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Se presenta 2l presente trabajo con el obieto de reducar
el costo de mantenimiento e i1nstalaci1én de las Unidades
de Bombeo Convencionales en le produccidn de Pelroleo v
con=ta de los sigquientes capitulos:

I CONSIDERACIONES GENERALES

Contiens una descripcldn gener &l de las Unidades de
Bombeo. su principio de funcironamiento., los elementos

e 1ns cuxsles wmetd compuesto, las capacidades del

f

motor v reductor. ia reducciean de velocidad cuvas &M
ecs convertido en carveres por ganuto de 1x hiidad de

Hombeo. eslh urna  caracteristica principal para

1)

determinar ls  producciorn diari &. La cCcaspascidad de
Torgque mAximo de reductor que es una dalto  muy
.1ﬁbmrtante en el dicenpn de una UT19ad de bvombec. Se
Face mencidn a la clasificacidn de las Unidades de

Bonbeo &si como:

1.1 Uhnidad de Rombeo Convencional (Clase 1) .



1.2 Unidad de Bambeo Ralanceada por Alre (Clase 111).

1.3 Unitdades de Bomber Mark 17 (Clase 711).

IT SITUACION ACTUAL

2.1 Sistema de Bombeo con Unidad Convencional .

N este capitulo se hace wa descripocldn completa
ge la Unidad de Bombeo Mecanico Convencional

2.7 Operacidn v mantenimienteo de 1a Unidad de EBombeo

Convencional

incluye 1a& Dperaci on v Mantenimiento
preventivo v correcltivao.

ITI ALTERNATIVAS DE SOLUCTION

La primera alternativa para la pi oducciodn de fFelréleo
de S0 bharviles disrios o menos es la Unidead de Domben
Convenrional. La seqt a alkternativa es {a de Hombeo

Mecanico Maltiple mediante el uvuso de FALANCA ANEUL AR

donde una Unidad de Bombeo Convernclonal accionma uno n
dos  Lnidades de Rombeo ARdicionales tdack Pumps) gue
carecen de motor y reduclor.

IV DISEAO DEL SISTEMA PROFUESTO

oy
Pl |

Ae realizan el céAdlculo de los siguientes canpanentess

4.1 CAalculo del braro accionador de 1a Palanca

Angul ar
Del esguems ageneral de uns Unadad de Dowmbeo
Convenrional con el Sistema de Palanca Snagul ar
(Figura 4.1.2})., s disens &) brezo actionador de
la Palanca Angular con los datos de Targue

J,

m&Bimo, peso de véstaogo pulido sto.



4.2 Calculp de 1a Estructura de l1a Palanca Anqgul ar

Se calcula en bhase a 1los datos calcul ados del
brazo accionador de la Falanca Anoul ar.

4,25 CAlculo de 1os ejes de 1la Palanca Angular

Se calcula el eje del bracto accionador en el
runto més critico v los ejes de las lineas de
traccidn a las Unidades adicionales.

4.4 Seleccidén de las chumaceras en los puntos de

Apoyo
Q= gselecciona las chumaceras en el edtremo ded
brazo aAaccionador de la Falamnra Anaqular v las
chumaceras en el punto de conexidén de la platinas
con las linea= de tracci16m de las Unidades
Adicionales.
«+.3 CAlculo de 1a Platina accionadora de las lineas

de las Unidades Adicionales

Se calcula con la fuerza neta aque actua las
lineas de traccidn de las Unildades Adicionales.

4. CaAlculo de las varillas de traccién de los pozos

adicionales

Se calcula con la tensidrn neta v considerandoa el
estfuerzo de tensidén sobre el area de la varailla.

4.7 CAlculo de 1a viga I pase de las platinas de las

lineas de tracciéon a las Unidades Adicianales

Este cAlculo se efectua por deflexidn.



4.8 Calculo de 1a polea de cambip de direccidén de

las 1ineas de traccidén de 1as unidades

adicionales

Qe calcula en base al did&metro de 12 linea de

traccidon de lags Unidades Adicironales.

4,9 CAlculo de las bases y anclaje de la polea de

cambio de direccidn

calcula en base la ternsidn de la limea de

traccidn de las Unidades Adicionales.

4.10 Tabla de resultados

En forma tabulada se mrecenta relos 1os

resultados de los calculos=s obtenidos

anteriormente.

4.11 VYVentajas del sistema de bombeo Miltiple con

Palanca Anqul ar

Se enumera S oventalas qgue ofrece la instalaciaen

del sistema propuesto.

4.12 Desventajas del sistema de bombeo Maltiple con

Palanca Anqul ar

Se enumera las desventajaz del sistema nuevo de

bombeo.

vV EVALUACION ECONOMICA

De acuerdo & los costos de Equipos y &l Fresupuesto

de instalacién para Jllevar & cabo este Frovecto se

muestra qQue existe una Rentabillidad neta.



Después de estos capitulos se mencionan las
conclusiones vy anexos vy el dimencionamiento final se
muestra en los planos:
001, Detalle de loz elementos de la Falanca Anqul ar
D02, Croqgquis del sistema de Bombeo con Falanca
Rhgul ar.

003, Rases vy Anclaje de la polrea guia del sistema d

Bt

Bombeo con Falanca Angular.
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INTRODUCCION

El propdésito del presente trabajo es reducir el costo de
instalacidn vy mantenimiento de las thidades de Bombeo
Convencionales en pozos cuya produccion diaria e= de S0
barriles por dia o menos. DPicha reduccidn =e hace en base
al remplazo de las Unidades de [Rombeo. motor vy reductor
adqquiridas de importacidn por una Unidad de Bombeo que
sea de fFabricacioéon Nacional que caresca de MnLor vy
Reductor. Fars conseqguir esta condicién una Unidead de
Haomben Convencilonal accionado con un Motor vy Reductor
accionar& & s ver una o dos Unildades de Bombeo
Adicionales (Jacks Fumps) consiquiendo tres objetivos:
1.- Evitar 1la&a compra de dos Motores y dos Reductores al
instalar las Unidades de Bombeo fdicionales.

2 Evitar compra de Unidades de Bombeo de
Importacioén, puesto que las Unidades de Eombeo
Adicivnales cseria de Fabricacidn MNaecionzl y por lo tanto
s costo seria menor.

Z.—- Bajar el costo de mantenimiento de las Unidades de
Bombeo Convencionales, puesto gque en este caso el

mantenimiento de las Unidades de Bombeo Adicionales e=

més simple.

172
e



Fara uvuna mejor comprension de tema. en el primer v

segundo capitulo se expone sobre los diferentes tipos de
Uinidades de Bombeo., v una descripcidn general de lx
Unidad de EBombeo Convencional de operarién vy

mantenimiento. en el tercer capitulo =e escoge la me)or
alternativa como solucidn, en el cuarto capibtulo se
expone el método de cdlcuvlio en el disefc de la Falanca
Angular, el cual se 1inicia partiendo del calculo del
Braro #Accionador, el cusl estid uwumido & la Unidead de
Bombeo Convencional. contando c¢on 1los datos de Torqgue
maximo vy peso del vastzgo pulido, que viene & ser las
varillas acopladas unas de otiras sostenidas por la cabkeza
de 12 viga kalamcin. la que a su ve: accionx la Bomba de
Subsuelo del Fozo Fetrolero. Se asume que el momento mas
critico de esfuer:zos ES  un instente estatico de

equilibrio.

Con las fuerzas actuantes en el brazo ascciornador se puede
calcular la estructura de la FPalanca Anaular. lo mismo
que los ejes o pines del brazo acclonador de las lineas
de traccidén a las Unidades de Bombeo fAdicionales. Toda
seleccidén de materiales v dimencionamiento de elementos
se ha hecho tomando en cuenta las recomendacirones

técricas de las Normas AFI, ASTHM, AISI. ASME. SAE v DIN.



Finalmente el aquinto capitulao GE 0 FEallia una

evaluacl dn econdmica v luego las concluclornes.,

El presente trabajo ha si1do posible, gracias al convenio
de la Empresa FETROLEDS DEL. PERU 5.6. con la URNIVERSI DD
NACIONAL. DE INGENIERIA para la optencidn de mi titulacion

profesional .



CONSIDERACIONES GENERALES

El sistema de bombeo mecéanico. e el método de producciodn
artificial més uvtilizatdo en la produccion de pozos de
petrdleo. =1 éx1to se debe fundamentalmente a su

simplicided, eficiencia y confizbilidad.

La 1mportancia en el diserno de la instalacidén. operacién
vy mantenimiento representard un incremento notakle en la

wtrraccion de petrdleo. Este sistema se caracteriza
también por ser relativamente sequro vya qQue no reqguiere
liguido o gas de alta presidn para su  pperacilon,
asimismo, Casi siempre es el sistema més econdmico que se

utiliza para producir un pozZo.

Las Unidades de BRomheo mecanlico son mecanlsmos que
convierten el movimiento rotativo del motor en movimiento
reciprocante vertical, ascendente vy descendente v 1o

trasmite a través de unas varillas acopladas unas de



'otras (Vastago Fulido) hasta lx Hombsa de Sub-suelo.

figuwra 1.1.

Este meétodo de extraccian artificial de petrdaleo,
consiste en elevar el fiwido (Fetrdleo aquia) desde
grandes profundidades v desplazarlo punto de

recolecci6n (BHateria) por medio de una bomba de subsuelo,
accionada por las varillas acopladas que tramnsmrten el
movimiento originado por el Equipo de Bombeo Mecdrico.

F1 fluido es conducido hasta l& superficie & traves de la
linea de produccion (Tubing) v de &lli hasta el punto de
recoleccidén por la linea de produccion ver figura 1.Z2.
Este sistema comprende: El1 Equipo de Superficie (Unmidades
de Bombeo., motores etc) yv el Enquipo de Subsuelo (bomba=

de subsuelon, varillas. etc.).

tos diferentes tipos de Unidedes de Romkeo se distinguen
de arcuesrdo a la geometria vy clase de contrapeso asi
tenemos:

1.1 Unidad de Rombew Convencional iclacse 1).

1.2 Unidad de bombeo balanceada por alre (clase 1I11).

1.3 Unidades de bombec MARE 11 (clase II1).

1.1 i mbeo Convencional (clase 1)
Basa su geometria en un sistema de palanca de clase
T. con un  punto de apoyo- en el medio de 1la viga

balancin y emplea contrapesos rotativos. La rotacidn
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de los contrapesos hace que la viga balancin pilvotee

en el eje del cojinete de centro, mowvilendo

el

varilldn arriba vy abajo a través de sus coneccirones.

Los contrapesws son de fierro fundido y van montados

sobre los crank= o manivela y pueden desplazasrse a
largo de ellose para producir mayor o menor efecto

contrapeso ver figuras 1.1 v figura 1.1.1

1.7 Unidad de Bombeo Ealanceada por aire (Clase III)

Utiliza un sistema de palanca de clase 111.

].f—l

de

con

punto de apoyo en el extremo de la viga balancin vy

es de empu)e ascendente simétrico figuwra 1.2.1

1.% Unidad de Bombeo Mark I1 (Clase I11)

Utilira un sistema de palanca de clase II1.

de

empuje ascendente asimétrico v contrapeso mecanico.

19

{os elementos que componen la unidad dMark - [1 se

denominan como Jlos de 1z Unidad Convencinnal

diferencia del conjunto de articulacidn de la viga

balancin denominacdo cajinetes del oste maestro

figura 1.35.1.

A pesar gue es dificil generalizar, la geometria de

la Unidad de Bombeo tiene un efecto significativo



Figura
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1.1.1 UNIDAD DE BOMBEO CONVENCIONAL (CLASE I)



caobre las cargas en 1a estroclture v en las wvarillas,

el torque del reductor v recorrido neto del piston de

la bbomba.

1.4 Consideraciones de carqa, torque y recorrido neto de

1a bomba

1.494.1 Cargqas en la estructura v en las varillas

Las cargas mas importantes a considerar son las
debidas 2l peso de las varaiallas, el peso del
fluido vy las aceleraciones maximas a que estan
sujetos durante el ciclo de bomben. Dado gue la
carga sobre el vastago (fuerza) es 1gual al
producto de la masa por la aceleracion, 1 pico
de cargae en el vastago ocwrird cuando la
MAaRima  masa (dee warillas v de fluido) es
elevada con la m&iima aceleracion. Cuanto mas
haja sea esta aceleracidén menor serd la fuerze
requerida para elevar las varillas y 21 fluido
vy menores seran los esfuerzos en las varillas vy
la carga estructural en la unidad.

forgue en el reductor

Cuando s menciona el Torque sabemos que se
trata del producto de uwuna tuerza por un brazo
de palanca, en las lnidade« de BHombeo el Tforgue
rnormalmente =e expresa en libras-pulgadas. La
fuerza proviene de la variacidn de cargas qgue

transmite l& - viga balancin Yy €l efecto del
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de cargas qgque trarnsmite la viga balancin v el
efecto del contrapeso durante el ciclo de
bombeo. E1 Torgue ma<imo es &l torque con que
se puede hacer trabajar al reductor de 1a
Unidad sain peligro de rotuwas del mismo.

i.4.2% Recorride neto del pistdén de 1a EBomba

En los equipos de empule ascendente (clase
1) ce logra una mayor carrera neta del
pistén v tiempo de llenado de la bomba gue en
las Unidades Convencionales, debide = la
combinacitn de urma mavyor velocidad en la
carrera descendente Y cambio menor
velocidad en la reversién al dejar el fondo.
t.os dos factores que controlan la& sobre-
carrera Vv la carrera maxima del piston son:

una més rapida carrera descendente v un tlempo

mas prolongada en la reversion del pistdén.

1.5 Designaciones A.F.1. de las Unidades—-Especificaciones

La designaciodon A.F.1. de 1las Unidades de Hombeo
comprende tres factores principales: Torgue maximo
del reductor {en miles de libras—-pulgadas),
capacidaed estructural s carrera maxima (en
pitlgadas) por ejemplo. Si la designacidén A.F.1. de

una Unidad es: ZZ20-2596-120, i1ndica:

Torque maximo o AR20,000 tbs-pulq.
Capacidad estructural v 25,600 Lbs.
Carrera maxima : 120 pulg.

Mormalmente lo= fabricantes de los eqguipos



A

incorporran a la designacidn AF] simbolos alfabéticos

48

1 otros numeros para designar crertas

caracteristicas de 1la Unidad. FPor ejemplo en una

Unidad marca Lufkin ™M E20-D-2545-120, la primers

letra aindica el tipo de Unidad de BDombeo:

A : Balaceada por aire,

B : Balanceada por contrapesos en la wviaa
balancir.

C : Convencional.

M : Mark IT.

La segunda 1letra Bn  correspondencia con el torque

maximo (D) i1ndica redurtor de doble reduccidn.

1.6 Lubricacién

Es une& operacisén indispensable para el buen

funcionamiento de cualqguier maqgquina.

1.6.1 Puntos de lubricacidén en una Uinidad de Bombeo

—Conjunto de cojinetes de centro.
-Cojinete=s del travessno l1gualador.
—Conjunto de cojinetes de las manivelas.

-Caja reductora.

~Moobor 1ncluyendo el embir-ague.



1.65.2 Especificaciones de lubricantes

En la Empresa Petréleoss del Ferid ediste una
gquia de lubricacidén pars Unidades de Fombeo la
cual esta de acuerdo A las instrucciones de

lubricecion proporcinadas por loe fabricantes.

Actual mente esta operacidn esta bajo la
responsabi lidad del Departamento de

Prnduccil én.

26
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SITUACION ACTUAL

2.1 Sistema de Bombeo Mecanico con Linidad Copnvencional

Como se sabe, éste sistema es seleccionado para
pozos cuya produccidn de petrdleo son menores gue 50
barriles diarios, es la mnas conorida y de mayor LSO,
es el antiguo y confiable "bestia de trabajo” de los
campos petroleros, facil de manelar v regulere un
minimo de mantenimiento. La linidad de Bombeo
Convencional como puede verse en la figura 1.1 tiene
los siguientes elementos:

2.1.1 Viga Balancin

E= uma viga del tipo I de 1&° 4", este

balancin tiene un Soporte Central. Colinete de

centro, que est& ubicaedo & 1la mtad de la
viqa, donde pivotea. En un extremo esta
instalado la cabeza de viga balancin o

"cabera de caballo" v en el obtro esitremo va
conectado al travesafio igualador por medio del
Cojinete del travesafo i1gualador. £1 balancin

tiene el movimiento de un sube-baia, la cabera



viga Dalancin  acciona subre el vastago pulido
manteniendo e forma vertical vy con movimientos
alternativios de ascenso v descenso gue sSirve
para el ezfecto aspirante e i1mpelente de la

bomba de subsuelo del pozo.

Cabheza de 1a viqa balancin

2.1.3

Tiene la forma de la cabeza de wi caballo, cuva
funcion e« mantener en  forma  vertical el
vastago pulido vy para esto el perfil de la
parte frontal es parte de una circunterencla
ron centro en el cojinete central de tal manera
que el cable conectado con el swietador al
vastago pulido es tangencial a dicha
circunferencia por tanto s mantendrai
siempire vertical. Al extremo del suwietador del
cable get& la barva porta-vastago que =swjeta el

vastago pulido.

Cojinete de centro

Ubicado en la parte central del balancin, usa
cojinete de rodillos. Esta soportado por el
poste meestro vy & su vex soporta el balancin

fijado en ambos caso0s por pernos.
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2.1.4 Cojinete del travesafnp igualador

2

Se @ -5

Ubrcado en el extremo opuesto la cabsza de la
viga baltancin, usa colinete rodillos,

conexi16n corn el halancin es de pasador @n orus.
Ecste cojinete tieme do= tipos de movimliento. el
vertical combinado con el del pequeno  giro
alternativo del compensador gue debido a 1a

biela tiene movimiento pendular rotativo.

El travesano iqgualador

Es una viga en [ tranmsversal al balancin en
cuya parte central eztd conectado a través del
rojinete del compensador vy cuyos dos edtremos
ectédn fi)ades las bilelas oque son dos harras

accilronadas por la manivela.

Manivela . -

Llamadoe tambieén CRANE, son dos gue accironan la
biela: estd conectada a la biela a travez de un
pasador de manivela con cojinetes de rodillos.
A lo largo de la manivela se 1instala los
Contrapesos los cuales para a&ajustar se usa un
pihon removible tal como se  aprecia en  la
figura Z.1.1 iprovisto de manivela peqguena
manual). Existe una variedad de contrapesos,

con las wvarzas combilnaciones de contrapesos



principales v auxilizres disponibles se pueden
hacer una econdmica seleccl dn para conbtrapesar

ura Unidad de Rombeo.

2.1.8 La caja reductora

Unidad muy importante en el bonbeo vreducen 1a
velocidad del motor con relacidnes de reduccidn
que varia de 1.2 a 7.6 Fulg.-l.bs. Los
Reductores estan construidos con engranajes de
doble reduccidén helicoidal es, el castn esta
especilalmente hecho para servicio petrolero. de
recia construccion vy conn amplios factores  de
seguridad. Los riguenales tienen cojinetes
sgbredimencionados, todos los=  plhiones estéEn
soportados por cojinetes de rodillos rectos. no
requiersn bomba de aceite funcionan en baio de

aceite.

Z2.1.9 E1 motor
Las unidades convencionalies usan dos tipos de
motor, el eléctricoy el de combustiodn. t os
motores eléctricos =on de baja veloccidad con
respecto a los de combustidén. Los motores de

combustidrn son de un s6lo cilindro.



2.1.10 E1 poste maestro. -

o el soporte de 1a tinidad de Gombeo, est&

formado por  tres vigas tipo I instaladas en

tripode en cuvea parte superior ge instala el

Cojinete Central vy finalmente.

Z2.1.11 La base .-

Esta& formado de concreto en forma de bilogues

sobre la cual va fijado las vigas de arsro del

tipo 1. El ancliaje de la Unidad se

realiza

mediante pernos que van vya fijos en las

v1igas
de concreto o primers base.
2.2 Operacidén y mantenimiento de 1a Unidad de Bombec
Convencional
2.72.1 Sentido de rotaciodn

La unmidad de bombeo LUFEIN puede operarse
indistintamente. en ambos sentidos de rotacidén.
En realidad. cuando la unidad estd& trabajando
en su maxima capacidad de torque, seria
conveniente hacerla trabajar., periddicamente,
en uno vy otro sentido. Esto se puede hacer
facilmente s1 el accionamiento e con motor
eléctrico. Cambiando el sentido de rotacidén del

reductor ., por ejemplo cada Sels meses,

alterna 1a superficie de los dientes que
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soporta la carga, con lo cual se prolongavia la

vida de los engyranajes.

2.2.2 Ajuste de los contrapesos

Fara determinar el rontrabalancen requerido. la
naturaleza de la carga schre la cara reductora,
en nna Unidad de Bombeo de manivela
contrapesada  convencional , constars de dos
picos de torgQue principales. Uno de los picos

e producirvia cuvando la cala reductora esta

w

"levantando la carga". con la accidén de 1o
contrapesaos y las manivelas contribuyerndo a
reducir el torqgue necesario entregado por
quella. £E1 prco opuesto se produciria cuando
la caja reductora esta "levantando los
contrapesos”, con stlo la avuda nominal de una

relativaments baja carga en 1 vastago pulido.

£l disero del reductor <e basa en el torague vy
para alcanzar la utilizacidén osdptima del mismo
los dos PLLODS de torque deben ser
aproximadamente iquales vy dentro del rango de

torque admitido por el reductor.

Es una practica de rutina 1nspeccronar los



engranaje=s del reductor cuando wuna unidad del
campo se gnvia a reparacion. Si1 hublera  un
problema de desgate o rotura de los dientes, =1
rededor de un 80% de reductores mostraran uno
de los plcos de torqQue conziderablemente mayor
que el otro (esto se puede observar en el grado
v ubicacitn del desgaste en el ej)e de baja
velocidad) . Ademas, la mayoria de dicho 30%
debe haber tenido insuficiente contrapeso; 9
decir, el principal pico de carga ocurre cuando
el reductor esta "levantando carga" y no  ha

tenido ayuda de los contrapesons.

lLa carta Dinamométrica es el metodo mas exacto
utilizado para determinar carga vy el
contrabalancea. Esto implica el uso de un
dinamdmetro para registrar la carga del pozo
durante el cirlo de la carrera. Usando factores
de torsidom se puede determinar el par torsor de
la vaja reductora vy el contrabalaceo reguerido

para las condiciones de eguilibrio.

El Amperimetro se usa para comparar el gasto de
electricidad durante las carreras ascendentes y
descendentes en las unidades impulsadas por 1os

motores eléctricos. Al ajustarse el



crntrabalanceo para CLe las intensidades
maximas de corrientes se 1gualen, la wunidad
estard aproximadamente balanceada. Obviamente,
con este método no wse puede determinar la

magrl tud del piroco de torgue.

El indicador de Vacio e usa para comparar Los
picos de torsidén en las unidades impulsadas por
motores a explosian, como se usa el amperimetro
en las unidades 1mpul sadas poy miytores
electricos. L.a presion de vario  disminuye

cuando la potercia de salida del motor aumenta.

La tensidn en las correas y en consecuPnria s
estiramiento. aumenta con la carga y esto a su
VEZ  Causa cierte +lojedad el ramal
conducido. Comparando esta flojedsd de las
correas durante la rcarrera ascendente v
descendente de l& unidad, =e puede tener una

estimacion del contrapeso.

Fara alcanzar la vida 6ptima de la Unidad de
Hombeo Convencional, se la debe operar dentro
de s capacidad estructural v de torqgque. Se

sabe por “periencia que, frecuentemente las
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unldades son operadas con plrcos de  torgue no
equilibrados v con el reductor sobrecarqgado.
Mantener si1empre 1a tinldad correctamente

contrapesada.

ffara Cambiar 1a posicidon de los contrapesos.,
debe detenerse la unidad de manera que los
“tremos larges de las manivelas apuntern  en
direccion contraria al pOZO. Las manivelas
deben estar ho-izontal ec (&) ligeramentes
inclinadas hacia la direccior en gue 1los
contrapesos se moveran. Aplicar el freno vy
colocar una cadena qQue amarre la placa del
freno al munon o bien, colocar unasvigas debajo
de las manivel as. Aflojar sol amente lo
necesarimn los pernos de los rontrapezos de tal
forma que permitan maoverlos sin dificualtad.
Utilizar la llave de accionamiento del pilfron
para mover los contrapeszos a la posicilon

leseada.

Cambio de 1a longitud de 1la carrera

Lz 1nstalacidn i1nicial del perno de la manivela
ern la mayoria de loas reductores 496D v menores,
el conjunto de perno de manivela es i1nstalado

en el Pozo. en &l agujlero coarrespondiente de la



manivela. La razdén por la cual el perno de
manivela no se instala en reductores mayores se
debe a 1imitaciones en el ancho de la carga
sobre lose camiones para transporte en ruta, de
modo que el conjunto de perrno de manivela en
las unidades grande=s debe ser instalado en el
Fozo. Esta instalaci én SE efectua mas
facilmente 2 niwvel del suelo . siguliendrn los
mLsmos pasos que en el caso de la reinktalarisn

del perrno por cambilio de carvera.

Fara Instalar vy retirar el perno de 1la
manivela. se debe primero Instalar !l perrno de
manivela v para esto es necesario, limpilar
prolijamente con =olvente, la superficie del
perno de manivela, el agujero de la manivela en
el cual insertara, las superficies de
contacto de la tuerca v 1la manivela., Aplirar
una delgada pelicula de acteirte liviano en el
perno, las roscas y el agujero de la manilvelas;
frotar suvavemente con un trapo limplio pars
elimnar exeso de acelte. Insertar el perno en
el agulero voooajustar la tuerca a mano.
Utilizeando la 1llave f11a especral, apta para
ajustar & qgolpes. apretar & mano la tuerca
tanto como sea posible. E£sto establece el cero

n la posicidn metal a metal para las etapas

=7



posteriores. Golpear la llawve con wnia masa
pesadas controlzar el giro de la& tuerca hasta
avanzar dos ranuras de chavetas frente al
correspondiente aguiero 2 2l perno v detener
el ajuste cuando e alinea la tercer ranura.
Instalar la chaveta. #Aplicar el anticorros=ivo
en 21 anterior aguyero de la manmivela (s1 el

perno se hublera camblado de posicion).

Fara retirar el perno de la manivela s2 debe
pbicar la manivela en forma que la tuerca del
perno sea +Acilmente accesible. fFor lo aqeneral,
esto s logra con las manivelas &0 posicilon
casi horizontal y apuntando hacia el pozo. Fara
evitar posible movimiento de basculacidén de 1x
viga balancin, lo que puede ocurrir al retirar
el perno de la manivela., proceder = engrampar
el vastago sobre la cabeza del po:zo. Asegurar
la cruceta porta-vastago & la cabeza del pozo.
Asegurar el travesano i1gualador la wviga
transverszal de la& base. Sacar la chavetas de
sequridad, Aflojar 1a tuerca. del perno
utilizando la llave fija Vv Qolpeando con una
masa pesada. FRetirar la tuerca.. 51 el perno
tebe ser cambiado de posicidén, dejarlo adherido
a la biela para transferirlo a nuevo aguiero.

Retirar el peyno de la manivela., se recomiendea
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golpear sobre una tuerra clega, roscade a fondo
#n 21  perno. hasta que éste afloje. 51 no se
dispone de una tuerca ciega. polpear de frente
por el extremo del perno, o0 contra otro
martillc swietado por otra persona en el
extremo del perno. Despuss de remover el perno,
aplicar anticorrosivo en el correspondiente

gquilerao de la manivela.

Mantenimiento FPreventivo

Observar con detenimiento cual quier
desalineado., anormalidades o cambics &n la raja
reductora, cojinetes erstructurales ()
componentes de trabajo de la Unidad de ERombeo.
Como por ejemplo. una mancha de herrumbre
visible una conexidén cualoguiera podria
indicar que hay un trabajo o desgaste en ese

punto; s decir, la conexldn esta floia y la

correspondiente tuerca deberia ser reapretada.

Mediante el Vibrdmetro se mide el nivel de
vibraciones de 1los puntos de apoyo tal como
rodajes y por medlio del Estetoscopio se detecta
la preserncia de ruidos anormales en la caja
estructurales !

reductora, conjuntos

conponentes de trabajo de la unidad. €1



analisls oportuno de un  yruido anormal puede
evitar cosktosas reparacicnes (@] LM

destruccidn de la Unidad de Bombeo.

El programa de mantenimiento minimo., después de
la primera cemana de operacitn, se  reapreta
taodos los pernos importantes. VYVeriticar el
nivel de aceite en el reductor. Verifticar si
hhay perdidas anormales de lubricante en los
cojinetes estructuwrales v en la caja reductora.
Controlar el correcto tensado de las correas

en “l\/“

Mensuwalmente: Controlar lo 1ndicado en el
mantenimientn preventivo. Controclar el nivel de
aceite e la cajla reductorz, el nivel debe
estar entre las marcas "Bajo” v "Alto” de la
varilla de medicién, cuando la uwunidad esté
detenida. Controlar perdidas de lubricante en
loe cojinetes estructurales: cojinete de
centro. colinetr, del travesano 1igualador vy
cojinetes de perno de manivela. LLos coj)inetes
estructurales de bronce se deben relubricar
Como sea necesario para  mantener el nivel de
aceite: para ello. retirar el tapdén de llenado

v agregar acelite hasta que este lleno.
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Semestiralmente; efectuar =1 control  mensual
precedente v el indicado en la mantenimento
preventivo. Bombear varias onzas de grasa ern
cada cojinete estructural con rodamientos. Esto
se puede hacer en forma adecvada v segura desde
las lineas de lubricacidén a nivel del operador.
Recoger muestrass tipicas de aceite del reductor
en uma jarra transparente. La inspeccidén visual
mostraréd si1 hay =sedimentos, cieno, emulsidn con
agua u  otras formas de contaminacidn. 51 el
lubricante tiene aspecto v olor  anormal
consul tar con el proveedor AN} posible

reemplazo.

En la caja reductora, para temperaturas de
lasta —ig® C (0= F) usar un lubricante mineral
SAE 90 con inhibidor de corrosidén vy oxidacian vy
urn agente antiespumante. £1 punto de fluidex
del aceite debe =er —-19= C (5= F}) o menos. Para
temperaturas de hasta 24« C (~20° ) usar un
lubricante mineral SAE 80 con inhibidor de
corrosién oxidacildan Y un agente
antiespumante. 1 punto de fluidez del aceite

debe ser a —-26< C (~-1%5* ) o menos.



La cantidad de aceite en la caja reductora =e

da segun la siguiente tablas

CAPACIDAD
MODELO I
GALONES LITROS
1280D 170 454
F1ZD 107 405
640D 70 265
454D 05
50D =0 189
<HD 34 129
Laob ax
114D 17 &4
30D 17 &4
S7D 1% 43
40D 7 ~7

Los cojinetes estructurales, para temperaturas
de hasta —lg= C (0= F) usar una grasa de base
de jzbdén de litio MNLGI No 1. con aditivo de
extrema presidn de naftanato de plomo. =1
aceite en la grasa debe tener una viscosidad de
aproximadamente 1000 884 & Ige C (100= ). No
usar Qgrasa baze de jabén de soda. Fara
temperaturas de hasta ~Ide C (~50° usar una
grasa de base de jabdn de litio MLGI No O, con
aditivo de extrema presidén de naftanato de

plomo,. No usar grrasa con base jJabén de soda.



En cojinetes de bronce, para temperaturas de
hasta ~18< C (0= F), usar un aceite extrema
presidén BEF 140, con aditivo de naftanto

plomo v punto de fluencira de -~-v= ¢ (15= F) o
menor . Es  preferible usar un aaceite EF mas
pesado (viscosidad hasta 6600 88U & 28 ).
Fara temperatuwras de hasta ~3Z4< C (=30 F),
usar un aceite extrema presioéon EHQO o EFYO. con
aditive de naftansto de plomo v punto de

fluencia de —-Z272< € (~102 ) o menor.
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ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Z.1 Sistema de Bombeo mecaéanico con Unidad Convencional

Tal como se ha expuesto anteriormente para Unidades
de Rombeo de una produccidén dierias de SO bharriles por
dia o menos las Unidades de tombeo Convencionales son
las m&s adecuadas & utilizarse con sus veariantez en
los modelos de acuerdo a la produccidn, 1o mismo n
la seleccidn de csus reductores. Cada Fozo de
produccion cuenta ron una Unldad de Hombeo con su
respectivo motor Yy reductor adguiridos de

importacion.

Sistema de Bombeo mecdanico mialtiple mediante el uso

de Palanca Anqular

l,a segunda alternativa, se trata de una Unidad de
Bombeo Convercional para el rombeo de un pozo gque a

st ver sccliona wno 0 dos Unidades Sdicilonales.



La central de +tuerza es la Unidad de Bombeo
Convencional a cuyg balancin e conecta un brazo
propulsor tal cComo =e aprecila &n la fioura 4.1.2.
Dicho brazn acciona una estructura de formae acoadada
que pivotea en el lado del angulo rerto ()« esta
estructura es precisamente 1a Falanca Angular gque se

va diserar.

En el otro extremo de la Falanca Angular wvan
conectados las lineas de tracridn a las Unidades de
Brmbeo Adicionales llamados Jdack Fumps. El movimiento
de vaiven del brazo acciormador de la FPalanca @Angular
hace que ecta gire en forma alternativa ambos
sentidos que a su  ve:z actua =obre las lineas de
traccion tambien er movimientos de Va1 ven
horizontales necesari10s para las carreras ascendentes

y deccendentes de las Unidades de Bombeo Adicionales.

Las Unidades de Bombeo Adiciornales. carecen de
reductor y motor, y sus elementos pueden ser de

fabricacirén nacional.
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%.3 Cuadro comparativo de 1a Unidad de Bombeo

Convencional vy Unidad de Bombeo accionada por la

Palanca Anqular

Descripcidén Alternativa | Alternativa 2
1. Fotencis del 2. 03 HE 0. 00
Motor
2. Costo del rant. I/m S0.49 0. 00

preventivo del
Motor vy Reductor

5. Costo del Mant. w6690 I/m Z5.60
Freventivo de la
Unidad.

4. Eficiencia RO 70 %

Voluométraica

5. Consumo diario I/m Z4.16 Q.00
de Energi=

&, Horas Hombre 32 H-H . Q. 0D
requeridas.

7. LContrape=zc que S,833 lbs. (1) 1,200 1be,
Usa. .

NOTA: Alternstive 1 : Unaidad de Rombeo Convencional
Alternativa 2 : Unidad de Bombeo ron Falanca
fArngul ar.
De acuerdo al cuadro romparativo anterior podemos
aprec1a; las ventajas que ofrece las Unidades de
Eombeo Adicionales (dack Fumps) accionadas= con
falanca Angular. De esta manera seleccionamos como

una Alternativa ventajousa produccidén  de

FPetrilen.



La diferencia de costos en &l mantenimiento de 1la
Unidad de Bombeo Convencional v la unidad de Bombeo
con FPalanca Angular es:

90.4% + 66.70 ~ Z2HB.6 = I/m 71.79

£l cuvadro comparativo anterior se prepara en base a
los siguientes cé&lculos.

fFotencia necesaria del Motor

ver Ecuacién 4.1.1 Fot. = J.62 HP.
Costo de Mantenimiento FPreventivo del Motor vy
Reductor

de l1a Unidad Convencional
Mano de Obra
2 mecdnicos ¥ 8 Hrs. » 2.4 1/m/Hr. = I/m Z8.40

Materiales

disolvente v lubrirantes I/m O7.50
Otros gastos ( 10O % ) - I/m Q4,50
Total - I/m 50.49

Costo de Mantenimiento Freventivo de la Unidad
Convencional.

Mano de Obra

2 mecénicos # 8 Hrs. » Z.4 [/m/Hr. - I/m 328,40
Materiales

Disolventre v Lubricantes = I/m 2250

Otros gastos ( 10 % ) = I/m Q&.00

Total - I/m 646.90



Costo de Mantenimiente Preventivo de 1a Unidad de
Bombeo con Palanca Angular.

Mano de Obra

2 mecanicos ¥ 4 Hrs. » 2.4 I/m/Hr. I/7m 19.20

materi1ales

Disalvente v Lubricantes I/m 04,00
Otros ( 1O % ) = I/m Q.40
Total - I/m 25.60

Consumo de Energia diario

Un motor de combustidn interna consume &l dia 10,000

pies™/ Hr. de gas.
El precio del gss es $ 0.61 7/ 1000 pies™
luego diario hay un costo po- cosumo de gas de:

C=1/m 24.16
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DISERO DEL SISTEMA PROFPUESTO

4.1 Calculo del brazo accionador de la Palanca angular

Analizando en el grafico. diagrama de torgques de una
tinidad Convencional, figura 4.1.1, los torques
producidos por una unidad convencional vemos que el
torque producido por el contrabalanceo de 1la unidad
describe una sinusoide durante todo el ciclo de
bombeo. Cuvando los contrapesos estén en el tope
superi1or no existe torgque de contralanceo en el eje
de la mamivela. En la mitad de la carrera aszcendente.
cuando  los contrapesos estan horizontales hacia
adelante se crea el contrabalanceo masimo. Cuando
estan en el tope inferior. otra vez no hay Lorgque. El
sequndo de estos momentos de torsidon, producido por
las cargas del pozo. es tambien cero al fondo de la
carrera descendente luego el torgue aumenta sU
maximo a la mitad de la carrera descendente., cuando

peso m&ximo de las varillas fluido vy 1a

aceleracisén han obtenido su valor mazimo. Al tope de



TORQUE DEL POZO

CARRERA
DESCENDENTE

o1 ®0°

CARRERA
ASCENDENTE

TOROQUE NETO EN EL EJE

FIBURA &4.1.1 DIAGRAMA DE TORQUES DE UNA UNIDAD CONVENCIONAL



la carrera ascendente, 21 torgque vuelve & tener un
valor cero, Considerando &n equilibrio estétbtico

instante en qgue el ‘torque ez mazimo cuando los

contrapesos estdan horizontales hacia adelante.

Del esquema general una Unidad clee Bombeo
Convencional con =1 Si1stema de Palanca  Angular,
figura 4.1.2, graficamos el diagrama de fuerzas,
figura 4.1.3, vy tomando en cuenta que:; como s ha
mencilonado anteriormente ruando los contrapesos estan
horizontales hacia adelante, en la mitad de 1a
rarrera ascendente, existe un torgue mazimo, es el
momenkto gue elegimos como un instante estatico de
equilibrio de tal manera que los c&lculos
efectuarse estaremos considerando como un  estado
rritico cuyos elementos deben rstar disenados para
este momento.

Contando con los siguientes datos:

Unidad de tomben Convencional

Marca: Lufkin

Modelo: C-40D-89-42

frofundidad @ 4,500 pies.

Froduccion 3 45 Rarriles por dia.

T = 40,000 Pulg—-lbs (Torqgue maiimo)

Wy = 8,900 ILbs. (peso del vastago pulido)

Carrera = 42"

Fuerza del viento — O (despreciable)
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FIGURA 4.1.2 .ESQUEMA GENERAL DE UNA UNIDAD DE BOMBED CONVENCIONAL
CON EL SISTEMA DE PALANCA ANGULAR
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FIGURA 4.1.8  DIAGRAMA DE FUERZAS SOBRE UNA UNIDAD CONVENCIONAL



Fara un  pozo de una profundidad de 4,500 pies y una

produccion de 4% barviles diarios. el célculo de 1a

potencia (Fnt,), del motor de baja velocidad en una

wnidad convencional es:

EFD » Frofundidad
(4,.1.1)

Pot,=
56, OO0

Reemplazando datos:

Fot, = 3.62 HF.
Fara 21 cé&lculo de 1la potencia (Fot=) del motor en

instalaciones de Palanca Angular aplicamos la fdérmula

de J. C. S"lonneger.

BFD # Frofundidad
(4.1.%)

tér, OO0

Luego:
Fote = 2,03 HP.

tomando Ccomo rentro de momentos el cojinets central

de la Unidad de #ombeo Convencional de la fiaura

4.1.3, obtenemos lzs siguientes ecuvaciones:

Wy (4°-3") = Wp X + Fy sen x (47 0") (4.1.3)

Adem&s con 1os siguientes dato=s del fabricante de

LUFEIM.

sen o — 0.Y39

Wv - 3,900 Lbs.
T ~ z F; sen o + b bic 4.1.4)
a 1.6 pres (1)

a) - Z.b pres (1)



T = 40,000 Fulg-Lbs.
We 2,833 Lbs. (1)

De la ecuacrdérn (4.1.4) obtenemos:

Fia = 16,5930 Lbs.
Tomandn para X = 27 o

Reemplazando en la ecuacidén 4.1.73%, tenemos:

Wp = - 10,307 Lbs,

tuego el diagrama de fuerzeas actuantes zobre la vigs
balancin ser#i de acuerdo a 1la figuwra 4.1.4
Frocedemos a calcular =1 brazo accionador de  la
Falanca Angular.

Escogiendo un  tubo de 3" dia. SCH 40, de acFrro ASTH

ASE Grado B, cuyas cararteristiras son:

Didmetro interior — Z.068"
Di&metro exterior Z.500"
Area ZL.E2E Fulg=
Fy = 33,000 F31

Verificaremns la resistencira del tubo por detlexioaen

S1 el esfuerzo admisible fFa es :
Fa — 17,000 FST.

Wp = 10,207 Lbs.

El area del tubo cepaz de soportar la carga de 10,3207

Lbs. sera :
Wip
A .60 Pulg™
Fa
Estudilaremos nuestro material escogido:

Tubo de 2" de didmetiro.

£h

bl
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FIGURA 4.1.4 DIAGRAMA DE FUERZAS ACTUANTES SOBRE LA VIGA
BALANCIN



Aresx = 2.23 Fulg®=

r = 1.164 2
k: = 1 &)
Cc = 126.1 ()
= &1 (longitud del brazo = &1% )
L
C —— ) = 52.58 < 200 (correcto)
r

El factor de seguridad eztd dado por la sigulente

fo6rmula:

t1 1 =
( )
S = v v
Fg = + — i (4.1.5)
& B8 Cc H Lc™
yomed

£l esfuerzo admisible estd dado por la férmula:z

L]
B k1
i )=
i
1 - F.
2 Cc= J
Fa = (4.1.6)
Fs




Donde:

Fe t factor de seqguridad.
Fy : Esfuerzo en el punto de fluencia.
K1

v relaci1déon de esbeltez.

-
La relacidén de ssbeltez gue separa el pandeo elastico

del inel&stico Cc es dado por la siguiente fédrmual a:

: 1
ER S )
Cc = (4.1.7)

reemplazando en la férmula 4.1.5

obtenemas:
Fe = 1.78
Luego procedemaos 2 calcular el Esfuerzo admisible
verdadero:

Tomando en cuenta que

E = 29,000 tFSI, reemplazando datos en la formula
4.1.7
Cc = 127.68 (finalmente

reemplazamos en la formula 4.1.6
Fa = 18,470 P31,

Luego el area sera:

kg
A= —— = 0.5%58 Pulg® < 2.23% Pulg® (correcto)
Fa
Luego usaremns un tubo de " de diametro SCH 40 de

acero ASTM A S3 grado &



Calculo de 1a soldadura del brazo accionador de la
Palanca Angular

De la figuwra 4.1.5, considerando las platinas de 1/2"
y aplicando el craiterio del corddn de soldadura de
acverdo al espesor de plancha tendremos cordones de:s
1457 2740 = Z/8"

S1 f = 32,600 1bs/ Fulg

10,307
Cada cordén toma = c—— = 1,284 Lbs.
8

La longitud del cordén sera:

" 288
L= — = 0Q,I5"
. 600
Lmmar = L + O.5% = 0,35 + 0.5 = 0.83"

LeeEar = 0.HS"

So6lo considerando el cordén de lado vertical de las

platinas triangulares.

Soldandn a 1o largo de la platina triangular en toda
=u longitud igual a 5", tendremos mayor tactor de
sequridad, as1 mismo se soldariaz al rededor del tubo

a la plancha de 1/2".



FIGURA 4.1.5
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BRAZO ACCIONADOR DE LA PALANCA ANGULAR
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Calculo de l1a estructura de 1a Palanca angular

De acuerdo al diagrama de fuerzas actuantes sobre la

Falanca Angular., figura 4.%Z.1.
sen 9 - 00,8497
Cos €& - Q,5269

En el punto A, se cumple:

£ Fu FF cos @ (4,.2.1)
L Fy = 0 F sern 2 Wp (4.2.2)
De 1a relacion 4.2.1 = 2127 Lbhs.
De la relacié6n 4.2.% & - H, 390 Lbs.

4.2.1 CAlculo de las tracciones de los pozes

Para calcular 1la m&dima Yy minima carga en
lineas de traccidén de las Unidsdes accionados

por la Palanca Arngular 1nstalada en la Unidad

de wombeo Convencional e considera

factores: La carga del pozo., friccién e inercia

de las lineas de transmision de fuerza

pozos vy se calcula de la siguirnte manera:

l.as carges de fricclon dependen del peso de la

tira. velocidad de bombeo. topogratia

terrenc, métodos de lubricacidn usados.

firmes praclticos. el coeficiente de friccidn,

se considera igual a 0.2

lLas cargas de aceleracidn debido a la inercia

61



de la lines de traccion se ralcoule aplicando el
factor de aceleracién para velocidades menores
cde 15 carreras  por minutog termendo en
consideracion lo anterior. las cargas maxima vy

minima se calculan aplicando laz fdrmulas:

1 S w SPM
FC==FRLI+O, ZW+ { —) (4.2.735)
J 5400

FC.=FRLI-0O.2W-W ( ) (4.2.4)

J 5,400
Donde
Fca Foi Son Cargas maxlms v o minima
resprectilvamente en las linea=z de tr=zccion  de
las dos inidades Adicionales en el vastago

pulido en libras.

carrera del jack pump

L carrera de la linea de traccidn

J : relacidn de jack.

W peso de la linea de traccion en libras.
] = carrera del vastago pulido, en Fulg.

5PM — rarreras pot minuto

£ = 0.2 = coeficiente de friccidn

PRL= WuamiLLae X Factor de i1mpulso

WoarmiLiLas ~ 8.668 Lbs. (romedio)
Factor de impulso = 1.120 lueqo

PR = 9,708 Lbs.



Carrera del Jack Fump = 3I&"

Carrera de la linea de traccicen — Z3°

36"
J - e~ 1.091
I
Reemplazando log datos anteriores en la=s
BCUXCLONES F.2.5 Y 4.2.4 obtenemos

respectivamente:

FC=z - 11,147 Lbs.

FC. = &.638 Lbs.

La tracridn neta seri:

M = Fca — Foo. = 4,511 Lbs. ¢ 4.2.5)

* C&lculo de las vigas de 1a Palanca

Anqul ar
Escogiendo dos vigas canal de 2" 3 1 172"

Tiene las siguientes caracteristicas:

(Fy = 36 EFSID)

Fa = 17,000 PRI,

A= 1.76 Fulp=

Del diagrama de fuerzas cobre el lado mas
critico de 1a Falanca Angular,lado AC, figura
4.7.2, la fuerza de compresion 2 la que se
somete el lado AC, de la FPalanca Angular sera:
T OFu : FE ocos & = 4,511 (4.2.6)

L Fy : K sen @ = L (4,2.7)

De la ecuacion 4.Z2.6, K = 8,561 Lbs.

De la ecuacion 4.2.1

Fo= 12,127 Lbs.

4Ha



de compresidon en el lado AC serz de:

l.a fuerzsa
= R k. = 3,968 Lbs.

Fac

Luego 21 area sera:

Fac
Ay = 0,210 Fulg=
a
1 area de dos vigas de la Falanca Angnlar es:
A (do=s vigas) = 1.76 # 2.92 Pulg® Ay
{correcto)
o= 0.416 (2)
L= 0.8 » 32 25.2 Pulg (32" de largo del
sector AC)
— 172. 4 200 fcorrecto)
.
fc = 126 (2)
De 1z relaridn 4.1.5 calculamos el fartrr de
sequr-idad:
Fe 1.88%
(= esfuerzo avial permisible verdadero
formule 4.1.6

calrulamos con la

Fa = 16,8%0 FSI.
lLuego el area tendr& el valor siguiente:
Fe .
A m— - 0.Z116 Fulg= 3.9%2 Fulg
Fa

{rorrecto)

usarse tierme las gigulentes

LLa viga que debe

caracteristicas:



L3 X 4 con un ares A — I.52 Fulg=

correcto)

LL!E&'QD usaremos " Vigas canal de o 3 oY 67

de

67

acero estructural ASTM AZ6, para los tres 1lados

de la Fxlance Anqular.

Calculo del soporte de la estructura de la

Palanca Angular

Del diagrama de fuerzas del sopnrte
Palarnca Angular. figura 4...72
tos o - 0.995122

sen o = O, 30331

En el punto C:

L Fx F cos © M = 1,879 Lbs.

L Fy: FF sen 8 = 10,307 Lbs.

T n

Escogrendo un tubo de 2" de didametro SCH 490

arero ASKTHM ADE grado H, cuyas raracteristicas

Son:

Didmetro interior — 2.0&68"
Dré&metiro edterior — 3.500"

A ea - 2.23 Fulg=

I25,000 PSI
For tratarse de 2 csoportes verificamos
resistencia de un tubo por deflexidén si
psfuerzo admisible Fa es:
Fa -~ 17,000 P51

Del diegrama de fuerzas del soporte de

de

la

el

la



a7

Palanca @Angular figura 4.2.3
F sen © cos o
Ws = = 4,902 Lhs. (4,2.8)

~
e

£l area del tubo capaz de soportar la carga de
4,702 Lbs. serA:
4,907

A = - = 10,2884 Fulg=
17,000

Estudiaremos nuestro material escogido
Tubo de 2" de diametro.
Area = 2,23 Fulg=

1.16 (2)

_.,
;
{}

_—
]
—

2

L. = k1 = 20" (20" e= la longitud del

L 20
= = 25.8 < 20O corrercto
r 1.14

Keemplazando datos para obterer el factor de

seguridad dado por la térmula 4.1.5.tenemos:

Fe = 1.7425

Reemplazandn datos en la féhrmuel a 4.1.6
obtenemos el estueirzo axial permicsible
verdadero:

Fa = Z0.065 KFSI

1

a = — = 90,2447 Fulg® < 2.23 Fulg



e o=

4.2.":‘

corvrecto
Luego wsaremos wn tubo de Y de diametro SCH 40
de acero ASTM A5 grado B.

Calculo de la plancha del soporte de la Falanca

Angul ar
Fara calcular el espesor de la plancha soporte

tenemos 1la sigulente fdrmula @

i+
it

DO (4,.2.9)

-

El esfuer:zo admisible sobre el cemento (Fp)

Fp = 0.5379 Fre

Fre = Resistencia del concreto = 1.987 FSI
Fb = Esfuerzo permisible en la plancha

Fp = 745 P51

m = 1.59" (valor asumido)

Fy = 35,000 P51.

- 0,79 Fy = 0.79 w IZ5,000 = 26,290 PSI
Reemplazando datos en la fdrmula 4.2.7
el espesor de la plancha sers @

t = 0.43574 "
Fodemos considerar 172 " como espe=or de la
plancha. Los pernos de anclaje se disefan en
hase &1 criterio de la fuerze de fricciron entre
el acero y el concreto.
De la figura 4.2.73

fe = 0,20 M.



te = 2,061 Lbs.

tuerza horizontal es:

T

F cos & + N = 10,200 .bs.

N

comn son 4 platinas de soporte la fuerza ser

10,200
F e — = 1,362.5 Lbs.
a
La resictencia zl corte ce wun perno  de

especificacldn ASTM A 20/ =s de 35,400 PSI

De los datos anteriores obtenemos:

d = 0,2213%"

Sequn normas  del Manual de la AT el minmimo
diametro de perno de anclajle en este caso para
platine de 1/2¢ de S/8" uvsamos pernos de

anclaje de S5/8" de didmetro »x 1 /4" de largo

de especificacidn ASTM & Z07.



4.7 CAlculo de los ejes de la Palanca Anqul ar

4,%.1 CAlculo del eje del brazo accionador de la

Palanca Anqular

Fara calcular los ejes el brazo acclonasdor

la Falanca aAngular nos remitiremos al Diaqrama

de fuerzas actuantes sobre =1 e)e del Hrazo
Accronador de la Falanca Angular, figura 4.73.1,
an ]l puntoc A con los siguaisntes datos:
Wp 10,307 Lbs.
N = 4,511 Lbs.
Se obtiene la cuma de furrzas en 1 eje Y:
L Fy = Wp - N tag 9
Heemplazandn los datos anterirres.
g Fy = 2,031 Lbs.
FC= 8,961 Lbs,
Ccos ®
La tuerzas resultante sobre el pirne en el punto A
sera:
RH = J(FC:CHS £) =2+ (Mp-FCxsen ) # €4.353.1)

RH = 9.435 iLLbs.

Tomando wn pin de 3" de didmetro SAE 1020 w 100

de largo. For aplastamiento dicho pin debe

resistir un esfuerzao de:

28 ~ e — 181 FSI

ta resistencia &l aplastamiento de este acero

es de 5%,000 ST » 181 #3531 (correcto)

rle



Wp
8
&
Fcs « EC2-Fci
cos &
L__,. Fc2-Fci
RH
FC3 SEN &
FC3 cose
W,
FIGURA 4.5 | DIAGRAMA DE FUERZAS ACTUANTES SOBRE EL EJE DEL

BRAZO ACCIONADOR DE LA PALANCA ANGULAR



i
gl

For tanto el pin mensl1on sera 1o
suticiente para las condiciones gue esta
sometildo

CALCULA FOR CORTE

RH
Sc= . = Y&F OPGI (4.3.2)
m d=
q
789 FSI < 55,000 FSI (rorrecto)

Luego podemos conclulr que el pin o ele ubilcado
ern el lado A de la figura 4.272.1 tiene la=
siguientes caracteristicas:

di &metro

largo s 100"
material : Acero con especilficacion SAE 10020,
Como el lado A. fFigura 4.3.1, es el mas

critico, para el lado B de la ffalanca Angular
tomamos también el mismo elje de 2 fFulg. de

didmetro por &0 Fulg. de lsrgo.

CAlculo de los ejes de las lineas de traccién a
las Unidades Adicionales

Analizando el diragrama de fuerzas actuantes
sobre 1lns e3es de las lineas de traccion,
figura 4.%3.2, en el punto C tendremos las

sigulientes relaciones:



L Fx @ Pecos © ¢+ N = 10,900 Lbs.

L Fy @ Fsen © = 10,700 Lbs.

La fuerza resultante (FR) sobre el pin =0 el

~

punto C sera o

2

I

FR J (Foose + N)= 4+ (Pgena)=

FR = 15,002 Lbs.

Calculo por Aplastamiento
S5AE

Tomando pines de 2" de dié&ametro por 8.5"

1020,

El estuerzo a que esta zometido es:

15, 002
= 588 FSI < 55,000 FS1

Sa =

3 ] Bn 5
Como la resistencia al aplastamiento s de
559,000 F5I1 mavor que 588 F51. estamos en Lo

rorrecto de nuestra eleccidén.

Calculo por corte

FK
Sc= o= 2,122 P21 2 55,000 FSl{correctm)

m =

__; .....

En resumen los pines & usarse en la traccidan de
los pPoOz0S tendran las si1guientes
caracteristicas:
Di&metro = IV
largo = 8.2 "
material = acero con especificacidén SAE 1070

0 acero ROEHLER Lipo WH.



4,49 Seleccidn de chumaceras en los puntos de apoyo

4.4.1 Seleccidén de chumaceras en el extremo del

brazo accionador de la Palanca Angular

Con referencia a la figura 4.1.2. en el punto A

selecclonamos uUna chums=cera cCon  un 1 Ametro

interior de Z.008" y " de largo., de acuerdo al
pin disenado la luz recomendable & usarse segun
el manual de Markw=.debe ser como sigue:

Fara velocidades menores de 000 RFM.

e = 0,001 d + Q.002" vy

Fara velociades mayores de 2000 REM.

luz 0,007 d luego dicha 1w debe <=ser de

0., 005" a 0.00&6" entre el pin v 1la chumacers,

DEN

Luego la= cararteri=ticas de la chumacera ser

-
®
1

Didmetro interior r 3006

Largo 2"

Material bronce ASTM BSE4,
aleaci1on 93200

Soporte de la chumacera : U tubo de acero

al carbone de 4" de didametro SCH 80 AFI S GR
Bi. Usara dos sellos de Z.006" de diametro

interior y Z.874" de diametro exterior y 0.3"

de ancho.



Fara 1a lubricacison se abrira canales
diamektralmente opuestos, asimismn se instalara
una grasera  en la parte guperior y una valwvula

de alivio en la parte inferior

4.49,.2 Seleccidén de l1a chumacera en el punto de

Conexi6n de 1la platina con 1las lineas de

traccién de los pozos adicionales

Er el punto de la fioura q4.1.2
=eleccilonaremos una chumscera de las siguientes
caracteristicas:

Diédmetro 1nterior = I,0046"

o

l_argo
Material : Bronre fundido ASTHM
BSdd4 aleacidn CIFEZZ200

Snporte de la chumacers @ tuko de 4" de acero
al carboro 5CH 392 AFI 5L GR ©

Con 21 mismo criteric de lo menclonado en el
punto 4.4.1 respecto a la luz., la recomendable
ez de D.005" & 0.0048" entre el pin oy la

chumacera de bronce lubricado con greasa en los

dos casos.



4.5 CAlcuilo de 1a platina accionadora a las lineas de

traccién a 1os pozos adicionales

Tomamos una platina de FZvw (/20

Donde: N = 4,511 Lbes.= traccién netza en laz lineas

transmision & los posos adicionales, luego:

esfuerzo de traccidn seris

N
S =
A
a 2" ow 1/72" reemplazando

3 = 5,007 lbs/Fulg®

Tomando en cuenta que el materizl de lz platinza tiene

Sy = 35,000 P51 {correrbal

Calculo de la Scldadura

Escogemns unz platina de 1/ »w 3" el cordon a usars

sera  I/4 ¢ /2 I/g”

La resistencia (rarga estitira en Lbe./ Fulg.) de

soldadura es des:s

f = 2,600 lhse/Fulg.

Cada cordon tomea R Z.2595 Lhs.

La longitud de la soldadura =erA:

e — - 0, (264"
3. 600
Lrear.  Q.6764" + 0.5¢ 1.1264"

Lrear = Ll.1264"
Con mayor factor de segurided se debe soldar &
largo de la platima en ambos lados total &"

soldaduwra con un cordén de /87

la

1o

de



Usar electrodo.clase AWS E-7013 que tilene una
resisterncia = la traccion de 80,000 - 85,000 PRI, vy

limite de fluencia de 70,000 - 74,000 F31.

Ca&lculo de las varillas de traccién de los pozos

adicionales

Sabemas que 1a maxima tension neta =0 sstas lineas s

de 4,511 ibs. yv el diadmetro de las varillas es d

bl

578",
El estuerzo de tensidn serd de:

M
g = reeempl azando datos:

S 14,703 FSI.

Como Fy = 36,000 FS51 = 14,703 FEI. (correcto)

C&lculo de 1la viga I pase de las platinas de las

lineas de traccién a los pozos adicionales

N =

Escogemos una viga I de 8 1/4" % 3
Verificaremos por deflexiodn

La deflexidn méadima &5

Fpt 17
Dmax = ~————————=

192 B I

(4.7.1)




Fpo= N + F cos & = 10,900 Lbs. (4.7.2)
E = Z97000,000 ST,
I = 9,28 Pulag=

1 = 3B.S"

De la figure 4.%2.1 reemplazando en la ecuscion

@ = cos & = 6,370 Lbs.

Fp = 10,200 Lbs.

llueqgo reemplazando en la ecuacidn 4.7.1

Dmax = 9.012"

El Dmax permisible es:

i L

Dmax (perm.)= —— = 0O, 1069" >0.012"
260

correcto

Calculo de la Spldadura.

f = 2,600 1lbs/ Fulg

10, 900
cxda cordéon toma = — = T 450 Lbs.
5.450
luego: L = = 1.913g"
. 600

Lrear = 1.9138"+ 0.5 = Z2.01358"

LHEJ—\L Lo 2-‘:}136"

luego se puede soldar ambos lados de la platina de
3" de largo con un  cordon de /8" qguedando
sobredimencilonado. Usar electrodo clase AWS E-7018
gue tiene una resistencia a la traccion de 80,000 -

845,000 FS1 vy limite de fluencia de 70,000 - 74,000

F&I1.



el
al.

4.8 Calcuwlo de 1a polea de cambhio de direccidn de las

lineas de traccién de los pozos adicionales

Segun la norma DIN 41720 considerando el movimiento vy
cargs parcilsl para nuestro caso tenemos:

Cable de Z/4" de diametro

El per+fil tle garganta =e define de acurrdo

figura 4.8.1.

De acuverdo a norma:

-n
R

a = 2

c =1 172"

ro= 172"

Mzterial : acero fundido.

Segun la tabla de clasificacion:

5

Di&metro del cable
De 1a tabla b= 0,34 — 0,37

Diémetro de polecss:

i B —— [-
D= c J—S I —

De ta tabla c =9 =12
Feemplazando datos:
D = 18.24"
Luego el diametro de la polea de cambio de direccidn

es de 18" v el material de acero fundido.



4.9 CAlculo de las bases v anclaje de 1la Polea de

cambio de direccién

De acuerdo =l diagrama de momentos mostrado

£xn
figura 4.9.1. tenemos:
Tomando momentos respecto al punto D:
MNow 2 Wz s . (4.23.1)
De los datos siguientes:
recordando la ecuacién 4.2.9. N - 4,511 Lbs.
Feso esperifico de concreto= pe 2. 200 kogr/m™=
Yolumen de la base de concreto = Yr = 48,690 pulg™

Se asume ciertas medidas de ancho, largo y altura
Wz - pe v Yo reemplazando datos:

Wz 2,862 Lbs.

Heemplazando en 1la desigualdad (4.49.1)

40,9597 Lbs-puln < 92,688 l.bs—pulg

&4

la

Lueqgo podemos decir gue la= dimensiones de la base

dado inciralmente esté&n correctas.

De zcuverdo & las normas de Construccidén Liwil (XY,

tamafo de 1os pernos de anclaje debe ser la mitad

la altura del concreto armado., luego se usara
TN

pernos de /4" de diametro 13 de largo

ezpecificacidéon ASTHM AZO7.

el

de

=

can

La Cantidad de elementos como cemento, arena.
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FIGURA 4.9.1. BASES Y ANCLAJE DE LA POLEA DE CAMBIO DE DIRECCION




hormigon y pledra para 1
40 =acos de cemento.
43 sacos de hormigtn.
2 m® de arena.

4 m* de piedrs.

1 m> de agua.

4,10 Tabla de resul tados

vaclacdo

de 1la

base =53

Descripcion

Referencia

resul tados

4.8.1 Brazo accionador

Fi=16,530

Lba.

Wp=10,307
Lbs.

Fuerza sobre biela Ec. 4.1.4

Fig. 4.1.73
Fuetrza sobre el Brazo Ec. 4.1.3
accilonador .

Fig. 4.1.4
Material Escogido: Tubo de 3" Dia. SUH 40 ASTH
A 9% Grado B

Verificacion por

ASTM ASE Gr B

Deflexidén

Esfuerzo admisible Fa=17.,000FSI

Area A= Wp/Fa = 0, b60A

pulg=

Factor de seguridad Ec. 4.1.5 Fes=1.7&

felacidén de Esheltex tc. 4.1.7 Cec=127.88

Esfuerzo Admisible Ec. 4.1.6 Fa=18,470

verdadero FSI

Area Yerdadera = Wp/Fa  A=0.558
pulg®
AC2.23

;gterial a usarse: lTubo de 3" de Dia. SCH 40




4.68.2

Estrucutra de la Palanca éngular

Materi

a8l escogido:

2 vi

gas canal

de 3" n 1

1/2

Fuerza en

el punto A

Ec. 4.7.6.
Fig.4.2.2

b=, 561
Lbs.

Fuerza de

compresion

Ec. 4.2.1

Fuerza neta sobre AC

F=

12,12
Lbs.

b e

Lhe.

Fac=5, 566 |

Area de Compresiorn

A=0,210

pulg®
Area & vigas A=1.76 w 2 f=I.52
pulg®
& 5 A 1
correcto
Verificacidn por
deflexion
Factor de seguridad Ec. 4.1.5 Fe=1.88%
Esfuerzo axial permisible|Ec. 4.1.4& Fa=14,850

verdadero

FSI

Area verd

adera

A=0.2118

AL 2,92
correcto
Materizal a uwusarse: 2 vigaes canal de 2" ® &
para los tres lados de la Palanca Angular.
4.8.35 Soporte de 1a estructura de 1a Palanca
Angul ar
Material escogido: Tubo de =" Dia. SCH 40 d

ficero ASTM ASE grado B

Fuerza de compresidan Ec. 4.2.8 We=4,902
Fig. 4.2.73 Lbs.
Esfuerzo admisible ALST Fa= 17,000

Arex

A=is/Fa

PRI
A=0., 78814
Fulg=

Verificacion por deflexldn

Relaridon

e eshbelte:z

e=k1l/r

e=:0.8
[25.8 200

i
lcorvrectu




Factor de seguridad Ec.4.1.5 Fsmlu;;35
Esfuerzo axial permisi bleltc.d4.1.6 Fa=20, 055
verdadero Fal
Area verdaderea a= Ws/Fa A=0, 2443
Ful g=
02445172, 2
Fulg=
covrecto
Material a usarse: Tubo de 2" Dia. SCH 40 de

acero ASTM ASE grado ©

4.38.4 FPlancha de soporte de la Palanca Angular

Resisternci1a del concreto

—

chc;': 1 v <87

FS1.
Es fuerzoadrmicsible sobire |Fp=0.375%F ke |[Fp=745F51
el cernento
Est verzo de {fluencis Fv=25 EP&]
Espesor de la planch s & Ec. 4.2.9 t=0. 43574
Flzrncha & ussrse: Flancha de acero de JAn
de especsor
4.8.% Ejes de la Palanca Angular
Eje escogido: De 2" de Dia. SAE 10Z0 » 10" largo
Yerificacion por
aplastamiento
Fuerza resultante en Ec. 4.3.1 =0, 9435
punto A Fig. 4.3.1 Lhes.
Area de aplastamiento AECE N R R R a=30pulg=
Esfuerzo por Sa= R /1 A Sa=181F8
aplastamiento Sas S8, OO0
+S1 OF
Verificacidon por corte
Esfuerzo por corte Ec. 4.3.% Q=769
S S5, 000
FS1
covrecto
Material a usarse: Eje de 2" Disa. o 10" largo

SAE 1020

'J:l



4.8.6 Ejes de las lineas de traccidon a 1os pozos

Eje escogido: De 3Y Dia., x &.5" Largo SAE 1020
Fuerza actuante Ece 4:3.3 Fr=15,002
Lbh=s.

Verificacion por

Aplastamiento

Area de Aplastamiento A=, S T A=29.5

Esfuerzo de Aplastamiento|Sa=Fx/A S5a=588 FS
Sz 55, 000
FS1
correcto

Verificacidn por corte

Area f=m r= 6=7.07F
Pulqz

E=sfuerzo al corte Sc=Fr/A So=2, 132

FSI

correcto

Material a usarse: Eje de 3" Dia. » &8.5" larqgo

SAE 1020

4.8.7 Seleccid6n de chumaceras en 1os puntos de
Apovyo

Chumacera en 21 punto & AFT FZ.006"D1a
fig. 4.1.2 #»9" largo
Bronce
ASTM BS
i)

Chumacers en 21 punto C AFT
fig. 4.1.% DL 006"
Dia.
Mo&Y
largo
Bronce
L ASTHM
- RS 84




4,.8.8 Platina accionadora a las lineas de
traccion de los pozos adicionales

Flatina escogida: De 30 o 120

Verificacion pdr traccion

Fuerza de traccildn Ec. 4.2.5 M=4,.511
lbs.

Area A= Z" o 1/s2" a=1.5
omolg=

Esfuerrzo de traccion 8= hN/A G=T, 007

F&I

S35 000
Fal

4.8.9 Varilla de traccion de los pozos

Ares =mw v d=/4 fa=0, 206H
= S/8" pulg=
Esfuerzo de tension 5 = N/A S=14, 703

)
G BhA 000
FS1
correcto

de traccion

4.8.10 VYiga 1 pase de las piatinas de las 1lineas

Material escogido: Yige I de & 174" » 5"

por deflexidn Ec. 4.7.1 Urmax=
D.012"
Deflexxion permisible Depmp=0. 10469 D 5 Dmax
correcto

20

4.11 Ventajas del sistema de bombeo multiple con Falanca

Anqul ar

{.- E1 costo de 1a Unidad de Bombeo Adicional es

menor Que el de {Unidad de

Convencioneal.

Bombeo



2a El costo de mantermimiento e 1la Unidad de

EFombeo Adicional del motor v reductor s cero.

Z.~ El costo de Mamtenimiento preventivo de la

Unidad de Homheo Adicional es menor que =1 d

15}

la Unidad de Bombeo Convencional.
4.~ £1 consumn de Energia diario de la Unidad de

Bombeo Adicional es cero.

[~

S.— El contrapeso de 1la Unidad de tdomben Adicional

es menor que el de la Linidad Convencional y por

lo tanto =u costo ©s menor.

Desventajas del si=tema de bombeo mitltiple con

palanca Anqular

i.- La eficiencia volumétrica de la Unidad de
Bombeo Adicional es menor que la convencional.

2. QCuzalquier paradse de la Unidad de Bombeo
Convencional origina la parada de los dos

Unidades Adicionales.

71



EVALUACTION ECONOMICA

5.1 Costo de equipos

De acuerdo ron los datos de disefino dados en el
capitulo IV los costos de los equipos son 1os

siguientes:

Unidad de Bombeo I/m 5,918,440
Mot or I/m 9,.574.60
Feductor I/7m 8,848,490
Total I/m 20,541,380

£l costo por la rompra de @ Unidades de Bombeo, 2

motores y ¢ reductores sera:

Ca = 2 » 20,341.80 = 1/7m 40,6835, A0



S.2 Presupuesto para construccion e instalacidén de una

Unidad de Bombeo Convencional con el sistema de

Palanca Angul ar

Co=sto de materiales

Q

DEECFiECIGH Costo Cant.- Costo

uritario 1/7m I/m
Viga canac Jxle" 13,50 200 270,00
Tubo de Z"5CH 40 =54 10" 75, 40
Tubo de 4"SCH40 15,40 47 2. 40
Flancha de %" 18.40 10" 154 ., 00
[tubo de Z"SCH40 4.02 10 40, 20
Bocina de bronce 26,14 & 02. 28
Graceras de 'i" (RS B 1,05
Valv. de alivio 0. 37 b} 1.11
Barra de zcer.z" 52,80 4.5 | 237.&0
Tubo de 4"SCHBD 2.97 zhe \!,79
Rodaje 2. 5L i 42, =4
Cemento 4.61 40 184,40
Agregado .10 49 121,90
Fierro cortrugado 5.10 4 0, 40
Rarra de acero SH.S 2r=0"1 127.13
Total material = 1I/m 1.427.88

Costo de mano de obra

) 32 Hr-H

u

Dos soldadores (2 di

2 He—-H

it

Dos Caldereros (2 dias)

Dos maguinistas (2 dias) = 128 Hr-H



)]

pil

Dos mecanilcos (2 dias) T2 Hr-H
TOTAL Hr—H - 224 Hr--H

224 Hr-H w 5,40 /Hr-H =1/m 1,209,560
costo mano de obra= I/m  1,209.60
Total - Total de material + costo mano de cbra.
Total - 1/ m 2.4647.48
Otros gastos (10% del total)=I/m 264.795
Costo de la Unidad de Bombeo Adicrional (Jack Fomp)
Costo de Jack fFump = [/m 3.551.04
Costo de 2 Unidades Jack Fump = I/m 7,102,083

Costo total de instalacidn de uwna unidad de bombeo

Convencional con el sistema de Palanca Angular
Total + otros gastos + costn de las 2 unidades

sdicionales = I/m 10,014,731

Rentabilidad

La Rentabilidead se define como la diferencia entre el
costo gque se ahorra al comprar 2 Unidades de Eombeo
Adicionales, Motores, v 2 Reductores, al instalar
el nuevo Sistema de Rombeo Miltiple, y el costo total

invertido al 1nstalar el mismo.

40, 683, 60 10,014,351 - I/m 30,667,229



1.-

4.-

CONCLUCIONES

La instalacion del sistema de Palanca Angular para
BEombeo Miltiple de Fetrdleo significa wn shorro de
I/m 21,246.89 por cada instalacién gue sze efectna
Desde el punto de vista de mantenimiento significa
también un ahorro de I/m 71.77, puesto gue se deja de
efectuar el mantenimento de dos motores v dos
reductores.

Operativamente contrapesar laz Unidedes de Bombeo
Adicionales e=s mas =sencillo porgue una se contrapesa
con su oponente.

Se insentiva la fabricacidn de elementos de Linidades
de dombeo en el Fails, impulsando la Industria

Naciomal, evitando de ésta manera la fugs de divicsaes.
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