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INTRODUCCION

Una de las técnicas méds utilizadas despuéds que un pozo
ha de jado de ser surgente,es el EMPLED de las unidades de bombeo
mecédnico con varillas,para la recuperacidén del petrdleo desde la
formacidn.Este método se utiliza prdcticamente en casi todos los
campos de petrdleo y se aplica en un alto porcentaje de pozos.
Esta unidad esta representada esquematicamente en la figura N2 1
con sus partes de mayor importancia y la nomenclatura seguida en
una instalacién dada.

No obstantegshasta ahora siempre han existido ciertos as-
pectos que dejan algo de incertidumbre cuando se ha disefiado una
instalacidn de una determinada unidadja pesar de los esfuerzos
desarrollados hasta la actualidad con el fin de despejar aquellas
dudas.

Las caracteristicas para este trabajo redundan en un
estudio geométrico analitico efectuado en el capftulo N2 2 de las
ecuaciones ya deducidas por otros autores que se encuentran en sl
capftulo N2 1 y también ha sido agregado el uso de la computadora
electrdnica con la que el Técnico y el Cientifico realizan las
investigaciones y disefios disponiendo del ahorro de tiempo,para
las especulaciones imaginativas que las mdquinas no pueden susti-
tuir.Con este'empleo de la computadora al disefio de las unidades
de bombeo mecdnico concluyen los estudios en los cap{tulos N2 3

y4.



INSTALACION DE LA UNIDAD DE BOMBEO MECANICO.
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CAPITULO I

DISENO CONVENCIONAL



=1~ SUMARIO DE LA NOMENCLATURA DE LAS VARIABLES

A1,A2... Areas de las secciones transversales de las secciones in=
dividuales de una sarta combinada de varillas de succidn,

pulgadas cuadradas.

Ap Area de la seccién transversal del pistén,pulgadas cuadra
das,
At Area de la seccidn transversal de la pared del tubing,pul

gadas cuadradas.,

C Efecto del contrabalance total en el vdstago pulido,libras
Ci Efecto del contrabalance tedrico ideal,libras,
C Efecto del contrabalance debido al desbalance de la es--

tructura,libras,

D Profundidad del nivel de trabajo del fluido,pies,

2 Médulo de elasticidad para el acero,psi.

£ Eficiencia volumétrica de la bomba,

G Gravedad especf{fica del fluido del pozo.

Hb Caballos fuerza en el freno de la médquina motriz,hp.

HF Pérdida de potencia de la friccién de subsuelo,hp.

Hh Caballos fuerza hidradlicos para elevar el fluido,hp.

K Constante de la bomba,barriles por dfa de produccidn por

pulgada de la carrera del pistén por spm de velocidad de
bombeo.

L Longitud de la sarta de varillas de succién,pies.
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LysLoes

Longitudes de las secciones individuales de la sarta com-
binada de bMarillas de succidn,pies.

Elevacién neta del fluido,pies.

Pesos unitarios de las secciones individuales de una r-
ta de varillas combinadas,libras/pie.

Velocidad de bombeo,spm.

Velocidad principal de la mdquina motriz,rpm.

Presién en la cabeza del tubing,psi.

Régimen de produccién,barriles/dfa,

Longitudes de las secciones individuales de una sarta com
binada de varillas de succién,expresada como fraccién de
la longitud total de la sarta de varillas,

Longitud de la carrera del vdstago pulido,pulgadas.
Longitud efectiva de la carrera del pistén,pulgadas.
Torque méximo en el engranaje de reduccidén,pulgadas-libra,
Desplazamiento de la bomba,barriles/dfa.

Peso en el ciglenal de los contrapesos,libras,

Carga de fluido,libras.

Peso de la sarta de varillas de succidn,libras,

Razdn de engranaje en el engranaje de reduccidn.
Distancia a lo largo del cigllefifal desde el centro del dr-
bol del cigiefial al centro de gravedad de los contrapesos,

pulgadas.



Didmetro de la polea de la mdquina,pulgadas.

Diédmetro de la polea de la unidad,pulgadas.

Distancia a lo largo del balanc{n desde el cojinete de la
silla de montar al cojinete de la cola,pulgadas,

Distancia a lo largo del balanc{n desde el cojinete de la
silla de montar a la brida,pulgadas,

Distancia a lo largo del cigiiefal desde el drbol del cigiie
fflal al cojinete de la barra de conexién,pulgadas.

Factor de aceleracidédn para el movimiento armdénico simpls.



1=2,- MOVIMIENTO DE LAS VARILLAS

Un estudio del modo en el cual el movimiento es transmitido
desde el movimiento principal a la sarta de varillas muestra que

las varillas estdn aproximadamente en movimiento armdnico simple,

y que
S Nz
of =
70,500
Donde o= factor de aceleracién,o el factor por el cual

el peso muerto de las varillas puede ser mul-
tiplicado para obtener la mdxima caraga.

§ = longitud de la carrera del vdstago pulido que
normalmente es dada en pulgadas.

N“ = velocidad de bombeo es dada en golpes por mi-

nuto, ol cuadrado.

1-3.,- CARRERA EFECTIVA DEL PISTON

EL voldmen de petrdleo tomado durante cada golpe del pistén
de la bomba,no depende de la longitud de la carrera del vdstago pu-
lido,sino del movimiento relativo del pistén hacia el barril de la
bomba.A este movimiento se le llama la carrera efectiva del pistdn,
y puede diferir significativamente de la carrera del vdstago pulida

Su fdérmula ses

2
S :S‘_M_.—. + eoee
p E
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Donde S = carrera efectiva del pistdn,en pulgadas.
L = longitud de la sarta de varillas de succidn,en
pies.

E = mddulo de elasticidad del acero(30x106psi)°

G = gravedad especifica del fluido.,
D = nivel de trabajo del fluido,dado en pies.
Ap = 4rea de la seccidn transversal del pistdn,en

pulgadas cuadradas(ver tabla 1.2.).
A, = 4rea de la seccidn transversal de las varillas
de la seccidén mds baja es decir las mds peque-

flas de didmetro,en pulgadas cuadradas(ver ta--

bla 1ele)e

A2 = drea de la seccidn transversal de las varillas
de la seccidén siguiente a la anterior,en pul--
gadas cuadradas.

At = drea de la seccién transversal de la pared del
tubing,en pulgadas cuadradas(ver tabla 1,3.).

L1 = longitud de la seccidén inferior de la sarta,en
pies.

L2 = longitud de la seccidn siguiente a la anteriog
en pies.

Las tablas siguientes muestran los valores que se fabrican y

sirven de datos a la computadora.



Tabla 1.1, DATOS DE LAS VARILLAS

Dimensidn de la varilla, Area, Pesa,
pulgadas pulgadas cuadradas libras/pis

5/8 0.307 1.16

3/¢4 0,442 1.63

7/8 0,601 2416

1 0.785 2,88

1 Vs 0.994 3.64

Tabla 1.2, DATOS DEL PISTON

Diémetro, Area Constante des la
pulgadas pulgadas cuadradas bomta,
barriles/dfa/pulg/spm
1 0,785 0,116
1 Y16 0.886 0.131
1 74 1,227 0,182
1 Y2 1,767 00262
1.3/, 2,405 04357
1 25/32 2,488 0,369
2 3,142 0,466
2 Y4 3,796 0,590
2 Y2 4,909 0.728
2 3/4 5.940 0.881
33/, 11,045 1.639
4 3/4 17,721 2,630

Tabla 1,3, DATOS DEL TUBING

Dimensidn nominal, Didmetro exterior, Peso, Arsa de la pared,
pulgadas pulgadas libras/pie pulg.cuad,
1 Y2 1,900 0.800
2 2,375 1,304



2,87¢ 6450 1,812
36500 9,30 2,590
4,000 11,00 3,077
4,500 12,798 3,601
1=4.,- CARGAS SOBRE EL VASTAGO PULIDO
El peso de la sarta combinada es dada pcr
Donde wr = peso de la sarta de varillas,en libras,
m1 = peso unitario ds la seccidén inferior,en li--
bras/pie.
m2 = peso unitario de la seccidn siguienteyen 1li-
bras/pie.

La carga de fluido ses

Dondse
f

La mdxima carga en el vdstago,el cual ocurre en la carrera

ascendente,es
w
méx.

Donde
méx .

La carga mfinima en el vdstago pulido,el cual ocurre en la ca-

rrera descendente,es

= carga de fluido,en libras,

Woooo = U (1 -0 0,127 )

mine

-8—

= carga mdxima en el vdstago pulido,sn libras



Donde wmIn = carga minima en el vdstago pulido,en libras

1=5,= DISENO DE LA SARTA DE VARILLAS

Para una sarta combinada consistente en dos o mds secciones

se tiene que

donde los valores de R1,R2,... pueden ser tomados de la tabla 1.4.

Tabla 1,4, DATOS PARA EL DISENO DE SARTAS DE VARILLAS COMBINADAS

Dimensidn de las varillas Valores de R®
de la sarta,pulg.

R, = 0,759 = 0,0896 A

1 P
5/8-3/4 R, = 0,241 + 0,0896 A

2 P

Ry = 0.786 - 0.0566 A
3/4-7/8 R, = 04214 + 0,0566 A

p

Ry = 0,814 = 0,0375 A/
7/8= 1 R, = 0,186 + 0.0375 A

2 P

Ry = 0,627 = 0.1396 A_

5/8=3/4=17/8 Ry = 04199 + 0.0737 A,
R, = 0,175 + 0.0655 A

3 p

Ry = 0.664 - 0.0894 A

3/4=7/8= 1 R, = 0.181 + 0.0478 A,
Ry = 04155 + 0,0416 A



0.582 0.1110 Ap
0,158 + 0.0421 Ap
0,137 + 0.0364 Ap
0.123 + 0,0325 A

3/4=-7/8= 1 =1 Y8

D ® 1®» O
&S 1N -
"

a . . . . .
R, se refiere a la seccidén més baja(varillas de menor didme-

tro),R2 a la préxima de la mds baja,stc.

1-6.- DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA Y REGIMEN DE PRODUCCION

Se define el desplazamiento tedrico de bombeo como

v

0.1484 Ap sp N bbl/dfa

Donde

V = desplazamiento de la bomba,en barriles/dfa.

el término 0.1484 Ap es llamada la constante de bombeo,K.
V=KS N
p
La tabla 1.2, muestra 4reas de pistén y las constantes de
bombeo para todas las dimensiones API de las bombas.,

La razén entre el fluido actualmente bombeado y el desplaza-

miento de la bomba es la seficiencia volumétrica de la bomba:

I
Ev )
Dondse . . .
g = régimen de produccién,barriles/df{a.

eficiencia volumétrica de la bomba.

m
n



El efectc

Donde C.
i

El efecto

Donde

1=7,- DISEND DEL CONTRABALANCE

del contrabalance ideal es

= efecto del contrabalance ideal,en libras.

total del contrabalance en el vdstago pulido es

= Efecto del contrabalance tstal en 8l vdstago puli-

doy,sn libras.,

= Efecto del contrabalance debido al deztalance ds

de la estructura,en libras.

= distancia a lo largo del cigliefial desde el centro

del 4rbol del cigliefial al centro de gravedad de

los contrapesos,en pulgadas.

= distancia a lo largo del ciglefial desde

del cigliefial al cojinete

en pulgadas.

= distancia a lo largo del

te de la silla de montar

en pulgadas.

= distancia a lo largo del

de la barra de

balancf{n desde

al cojinete de

balancin desde

el 4rbol

conexidn,

el cojine=-

la cola,

el cojine-

te de la silla de montar a la brida,en pulgadas.

-1



1=-8,- CALCULO DEL TORQUE

El disefio de la unidad depende mucho del mdximo torque
permisible en el engranaje de reduccién,la expresidn para predecir

el torque médximo es

S
=/ - =
To = CUngy,= 085 Cp) ()

—
]

= torque méximo en el engranaje de reduccidén,en

pulgadas-libra,

1-9,- REDUCCION DE LA VELOCIDAD DESDE LA MAQUINA
MOTRIZ AL ARBOL DEL CIGUENAL

La velocidad de bombeo ss

Noo =2 e
2 d
u
Donde N8 = velocidad principal de la médquina motriz,
8N TepP.Mm,
d_ = didmetro de la polea de la mdquira,en

pulgadas.,

Z = razén de engranaje en el engranaje de
reduccién.

d = didmetro de la polea de la unidad,en pul

gadas.

- 12 =



1=10.- POTENCIA REQUERIDA PARA LA MAQUINA MOTRIZ

Los caballos

Hh =

de potencia hidradlica se calculan con

7.36x10° qGL hp

la scuacidn esume que la bomba va a estar trabajando en el nivel

de fluido,y es negligible el efecto de la presidén del tubing.Como

una relacidén més general,

=

L. =

La potencia

La potencia

podrd ser:

Donde H, =

7¢36x10— 6 q G L hp

caballos de fuerza hidradlicos para elesvar el
fluido, en hpe.
elevacidn neta del fluido,pies.

por friccidn es

pérdida de potencia de la friccidn de subsue-
lo,en hpe

en el freno requerida para la mdquina motriz

caballos fuerza en el freno de la mdquina mo-

triz,en hp.

- 13 =



1=-11.,- VELOCIDAD DE BOMBEO SINCRONICA

Un factor posible en la prematura falla de las varillas es
la Vvelocidad sincrdnica de bombeo.La ejecucién sincrénica es,por
lo tanto,considerada como un factor de quiebra de las varillas,ve-
locidades de bombeo poco deseables son aquellas las cuales hacen

n ur ndmero entero en la expresién

237,000
N L

n =

Cualquier velocidad de bombeo la cual no hace n un ndmero
entero puede ser no sincrénica.No obstante,hay que permanecer tan
lejos como sea posible de las velocidades sincrénicas,velocidades

de bombeo pueden ser seleccionadas cuando se hace

n=1%,2%2, 3%Y2,.. etc,

1=12,- CONCLUSIONES DEL DISENO CONVENCIONAL

En las fdérmulas anteriores,se han establecido las ecuacio-
nes necesarias para un disefo,en lo que respecta a la succiédn del
petroleo del subsuelo mediante las unidades de bombeo mecdnico.Pe-
ro la realidad es que siempre existe un disconformismo cuando se
han realizado los célculos segdn el disefio convencional.Esto se dg
be en gran parte a que las variables estdn ligadas entre si segln
las ecuaciones establecidas,pero sin embargo conocemos que es posi
ble obtener una correspondencia bidnica en un sistema cordenado en

- 14 =



tre los puntos y los nilmeros reales,esto es,debemos aplicar los mé
todos del andlisis a la geometrfa,en consecuencia,si es que reali-
zamos un andlisis de las variables de tal forma que conozcamos su
ccmportamiento,desde ya estaremos en un grado mayor al que nos en=-
ccntramos,en lo que se refiere a la seguridad y determinacidn de
los cdlculos del disefio de las unidades de bombeo mecdnico,para ob
tener una mdxima produccidn.
En sintesis,debemos concluir que precisamos del:

19,- Estudio analftico de las ecuaciones citadas anteri-
ormente,

29,- Como nuestro afédn es programar un disefio de las uni
dades de bombeo mecdnico,debemos de investigar cuales son las vari-
ables de mayor trascendencia en este disefio,para lo cual precisamos

de la primera conclusidn,



CAPITULO II

ANALISIS DE LOS MAXIMOS DE PRODUCCION



2-1,- CURVAS DE PRODUCCION - AREA DEL PISTON

Segdn las conclusiones del capftulo anterior es necesario
trazar an un sistema de ejes coordenados la interpretacién geomé--
trica,es decir,un gréfico correspondiente a las variables que ri--
gen el disefio de las unidades de bombeo mecdnico.

Por lo tanto,para empezarjcudl de todas las variables de-
bemos de considerar,como la de mayor necesidad a fijaria en uno de
los ejes coordenados,tenemos la carrera del vdstago pulido,el méxi
mo torque,la velocidad de bombeo,etc.,pero si consideramos que la
funcién de las unidades de bombeo mecdnico es producir petroleo,es
decir, lo que mds interesa es producir y el resto de las variables
serdn ordenadas y escogidas de tal manera que se obtenga una pro--
duccién Sptima,de esto establecemos que la variable produccidén es
la primera de todas las variables a ser considerada y de acuerdo a

esto,segln la ecuacidén del régimen de produccién tenemos que:

Donde tres son las variables que pueden ser modificadas,
ellas son,Ap,érea del pistén,Sp,carrera efectiva del pistén,y N el
ndmero de revoluciones por minuto.De las tres son independientes
dos,porque la carrera efectiva del pistén es dependiente de otras

de acuerdo a la ecuacidn

40,8 LzC{ 520 G D Ap L L1 L2
S =S + - bo— g e—
p E E At A1 A2
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Sustituyendo esta (ltima ecuacién en la ecuacién del régi-

parciales como variables independientes aparentemente,sustituimos
la aceleracién por las verdaderas variables independientes y por
ahora,consideremos dos secciones en la sarta de varillas que 8s un
caso bastante comin y digamos que las longitudes parciales son cons

tantes con el fin de simplificar la ecuacién,luego tendremos que:

Q@ = 0.,1484 Ap

Esta expresién,aparentemente es complicada.Si tratamos de
simplificarla es indispensable hacer algunas suposiciones,y esto
ee puede lograr discutiendo previamente las variables.

Hay tres variables independientes: Ap s S 5 ¥ N,si establs
cemos que el resto de variables son constantes,entre ellas,las lon
gitudes de cada seccién de sarta de varillas.La funcidén Q,es de se
gundo grado con respecto a la velocidad de bombeo N,mas esta varia
ble debe satisfacer exigencias de la caja de reduccién de velocida
des,es decir estd en rangos determinados,y por otro lado,también
hay que cumplir con la velocidad sincrdnica,y esto que fué aparen-

temente independiente,es descartada como una variable a ser fijada
- 18 =



en el otro eje del sistema cartesiano.lLa carrera del vdstago pulido
S,es lineal,er consecuencia,notiene puntos notables ya que la fun--
cién es de primer grado con respecto a esta variable,es importante
perc como hay que considerar todavia el drea del pistdn Ap,que es
una variable que hace de segundo grado la funcién,Q,en este caso
simplificado y mds aln considerando que las longitudes de las sec~--
ciones parciales de la sarta de varillas también son funcidén del d-
Tea del pistén,Ap,es decir la funcidn,Q,al final es de tercer grada
con respectc al drea del pistén,Ap.Se ha establecido que todas las
otras variables son constantes para simplificar ios cdlculos.De es-
ta discusidn establecemos que el érea del pistdén por ser una varia-
ble tntalmente independiente y si es que hay dimensiones ya fabrica
das,no serfa tan diffcil de cambiar las dimensiones en comparacidn
con la velocidad de bombeo que hay que salvar otros problemas.
Luego,si ya tenemos dos variables de suma importancia en el
disefio de las unidades de bombeo mecénico se puede obtener un gréfi
co donde se tenga en el eje de las ordenadas a la produccidn y en
el eje de las abscisas al drea del pistdén,con esta idea ha sido
construido el grafico 2«1, que corresponde al pozo CS-3=-Ba de los
Estados Unidos del Brasilj;donde la profundidad es de 3950 pies,pe--
tréleo con una gravedad especifica de 0,825,varillas de 3/4 y 7/8,

de longitudes,L, = 2250 pies y L2 = 1700 pies,respectivamente a la

1

velocidad de 17 se.pems,tubing de 2 ¥2 que al simplificar y aplicar

los valores se obtienen cuatro ecuaciones:
19 =



2

para S = 48 pulag. Q = 105,335 Ap - 11,518 Ap
para S = 40 " Q= 87,779 A - 11516 Ap2
para § = 32 " 0= 70,223 A - 11.516 Ap2
para § = 24 Q = 52,689 A - 11,516 Ap2

Que son graflcadas y se muestra que son parébolas que va-
rian de acuerds a la carrera del vdstago pulido,se aprecia que ca
da curwva tiene su mdximo da produccidn a la cual le corresponde
su respsctiva arsa de pistén,luego estos puntos scrn de singular
importancia en lc que se rsefiere al disefio porque de acuerdo a co
mo nos alejemos del eje de simetria estaremos mds lejos de la prg
duccidén ideal.Otra de las apreciaciones es que por mds que aumen-
temos el 4rea del pistdn no aumentaremos la produccidn,si no que
por el contrario podemos estar disminuyendo la capacidad de pro--
duccidén de la unidad de bombeo.Hay que hacer notar también que no
solo son éstas las variables que intervienen en el disefio,ya que
se tienen otras mds que son los limites que habrd que tener en
consideracién.

Si ahora sustituimos los valores de las longitudes parcia
les de cada una de las secciones en la sarta de varillas combina-
das con el fin de eliminar la suposicién de que las longitudes

parciales permanecian constantes,se tendrd que:



Sustituyendo en la escuacidén general del régimen de produc-

cién tendremos que:

2 R R
ol
Q@ = 0,1464 A 5+40°8L _5‘ZGDA'EL l+__1+_2... N E
P 2 E At A1 A2 v

Donde R1,R2,etc. son funcidén de primer grado con respecto
al drea del pistén es decir la scuacién en general es de tercer
grado con respecto al 4drea del pistdn Ap,que de acusrdo a la forma
general de tercer grado en las scuaciones toma la forma geométrica
de la siguiente figura N® 222,

A

S,la carrera del vdstago pulido constants.

Produccidn médxd mo

A mdx. Arsa dsl
P pistén

mfnimo

Figura N2 222, CURVA PRODUCCION - AREA DEL PISTON.



Donde tenemos que los puntos notables son:
La curva pasa por el orfgen (0,0).
Tiene un méximo la produccidn,
Tiene un mfinimo la produccidn.
tiense un punto de inflexién la curva,.
Para concluir,se puede decir que en todos los disefios &s-
tas serdn dos variables que tienen que ser escojidas a fin de ob-
tener una combinacién la cual dé como resultado una produccidn

6ptima de una determinada unidad de bombeo mecérico.

- 22 -



2-2,- MAXIMOS EN. LAS CURVAS DE PRODUCCIOMN

En la seccién anterior,cuatro ecuaciones simplificadas han si
do establecidas para la produccidén,Q,en funcién del &rea del pis--
tén,Apoﬂambién se ha dejado establecido que un punto notable es un
méximo de la funcién Q,que en consecuencia,tiene un valor respectivo
del 4rea del pistdén,cada curva corresponde a una dimensidén de la
carrera del védstago pulido y se ha dicho que para:

48 pulgadas de carrera: Q = 105,335 Ap - 11,516 Ap2
En otros términos,es posible calcular los méximos tedricos de

la produccién,por la primera derivada de la ecuacién de la produc-

cién,con respecto,a la variable 4rea del pistén,Ap,esto es:

dq dA dA g
T = 1050335 dA - 11.516 —"‘EdA =
p p p
d dA
JdA; = 105,335 == = _—EdAp-

simplificando:

—%%— = 105,335 - (11.516)(2) A,
p

pero como la primera derivada debe ser cero en el méximo:

0 = 105,335 = (11,516)(2) Ap

de dondes: 105,335 _
L T e R

Ap = 4,5734 pulgadas cuadradas
para 40 pulgadas de carrera,
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B76779

Ap = 2x11.516

= 3,8112 pulgadas cuadradas

para 32 pulgadas de carrera,

704223

Ao = 2x11.516

= 340489 pulgadas cuadradas

y por Gltimo para 24 pulgadas de carrera,

52,689 ,
Ap = ox11.576 = 2.,2876 pulgadas cuadradas

sustituyendo estos valores er las funciones respectivas tendremos

que:
Qugn = 240.8706 barriles/d{a.
Q g = 1676271 barriles/d{a.
Q5,4 = 107,054 barriles/d{a.
Qo4n = 600267 barriles/d{a.

Estos valores deducidos mediante el cdlculo diferencial,
en un gréfico tal como el de,produccién-4rea del pistén,incrementa
la importancia del diagrama referido,como se puede apreciar en la
figura 2-1.

Pero sdlo se ha tratado,de la forma como calcular los méxi
mos en la ecuacién,de la produccién,de sequndo grado con respecto
a la variable 4rea del pistdén y sin embargo,el caso real,es que,la
funcidén es de tercer grado con respecto al 4rea del pistén,este as

pecto es el tema préximo'y de los capftulos sigquientes.
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2=3.=- DERIVADAS PARCIALES PARA LA ECUACION

GENERAL DE LOS MAXIMOS Y MINIMOS

En la seccién antericr se ha establecido la necesidad de

poder calcular los mdximos y los mfnimoe en la ecuacién del régi-

men de prcduccién,su utilidad es tal,que no solo por ahora ayuda-

rd en los calculos sino que también sera ®til para los programas

que se tengan que hacer para la ccmputadora,para ello,fijemas un

sistema de ccrdenadas rectangulares en el espacio,ya que existe

dna variable,que eg la carrera del vdstago pulido la cual en los

grdficos es la tercera variable en cuanto a su importancia,por lo

que,las curvas en el sespacio son como estan en la figura 3=1.

Figura 3-1'0

°
0 m— — Ag
=0 . Ap(Mdx) m BVBEGAC 5 aac

PRODUCCION-AREA DEL PISTON-CARRERA DEL VASTAGO

PULIDO.
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Las curvas que estédn graficadas en el diagrama 2-1,son la
proyeccién de la superficie cuando se cortan con los planos per--
pendiculares al eje de la carrera del pistof.La ecuacidén de esta

superficie en un sistema de coordenadas rectangularses en el espa-

cio es,
2 L L
oK
Q = 0,1484 N E A],s»,ﬂ-'—aL—-—s'chA L.l <2,
v *p E E AR, YR,
pero o‘_SNZ
= 70,500

y considerando que las longitudes de las secciones parciales co--

rresponde a un sistema combinado de dos secciones,tendremos qus:

L2 = R2

por ejemplo para un sistema de varillas de 5/8-3/4,

Ly

L ( 0,786 = 0,0566 Ap )

L,

L ( 0,214 + 0,0566 Ap )

sustituyendo en la ecuacién del régimen de produccién:

2 2
408 L S N~ 5,2 G D Ap L 1
Q = 0.1484 Ap N EV S + £ 75000 3 A

0o786 - 0,0566 Ap N 0,214 + 0.0566 A

A1 A2

tomando factor comdn y ordenando en orden decreciente con respec-

to al 4rea del pistdn,
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Q = 0.1484 BN E, ls.zEG B ; > ; e BERE ﬂps
¥ 1 2
. 5.2 6. ol i 0,786 = 0,214 2
( E )l T A, °© A Ry
s 1 2
40.8 L% 5 n°

S+ Tt 70,500 \ Ao

Esta es la forma de la ecuacién de la produccién en la

qus,

derivando parcialmente la scuacidn y considerando la carrera del

vdstago pulido constante:

JQ

(jsx—) g = pendiente de una curva de produccién a una
5]
carrera constants.

y también:

porque se trata de una pendiente cero en un méximo & un minimo,
por lo tanto,derivando la ecuacidnjpero antes simplificando las
expresiones por a,b,c,respectivamente en la ecuacidén del régimen
de produccidn ordenada en orden decreciente con respecto al d4rea

del pistén tendremos que:

| | 3 .
({g%-'s = D.1484 N E <& (3)( Ap3'1 ) SKE' g = b (2)( Ap2-1)( _
[2ts
Bk
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32a

pero <A ls = 0
P

adA B -b 2A_ +c
P P

es decir 0

simplificando,las constantes por otras constantes respectivas,

2

0=(A) Ap -(B) Ap + C

resolviendo la ecuacién de segundo grado

A = B + \/;2 -4 A C

P 2 A

Esta es la ecuacidn con la que se puede calcular los méxi-
mos y mfnimos para el caso de la sarta combinada de 5/8-3/4,para
otras combinaciones,solo varfan algunas constantes.

Esta forma compleja del régimen de produccién ha sido sim-

plificada en términos de A,B,y C.Donde el mdximo serd:

e ——
B-\/z

A = B =« 4 AC
p 2 A
Ne . In
y el mfnimo es: B o \/;2 .
A =
P 2 A

Estos procedimientos son generales para los cdlculos y has
ta cierto punto el andlisis matemdtico nos ha conducido a férmulas
mds grandes,pero en realidad con aquel artificio se salva el obstd
culo,estas férmulas son dtiles para la computadora ya que con la
misma,no existen estas dificultades en cuanto a la magnitud,de di-
chas férmulas.



2=-4,- NECESIDAD DE LOS CALCULOS CON. LA COMPUTADORA

De acuerdo a los trabajos sefalados tanto en la seccién 2-
1,en lo que se refiere a la construccidn del gréfico,produccién-4-
rea del pistén,con la restriccién que se enuncid,asi como las ecua
ciones de la seccidn 2-3,muestran la complejidad de los calculos
que hay que realizar.En consecuencia,las ecuaciones deducidas y el
gréfico encontrado précticamente no tendr{an objeto ya que compli-
can sobremanera los cédlculos.Pero tampoco esta restriccién debe 1li
mitarnos ya que las computadoras electrénicas efectdan los cédlculos
a altas velocidades y de hecho lo que es una restriccién para los
cdlculos conocidos,se tornan mds bien (tiles a la computadora,ya
que el uso de esta,no serf{a justificable para cédlculos pequefios,

Uno de los Ultimos y mejores libros que tratan del tema de
las unidades de bombeo mecdnico,como es el del Dr. Nind muestra
que el 4rea del pistdn da una produccién médxima pero los calculos son
por comparacién,en consecuencia,este hecho justifica y apoya la ne
necesidad de los cédlculos y demostraciones de todo este capf{tulo,

y para seguir con nuestro estudio precisamos de mayores velocidades
en los célculos,debemos de pasar a lo que es la computacidn digi--
tal aplicada al disefio de las unidades de bombeo.

También hemos dejado de lado otras variables como por ejem
plo el torque médximo,que no ha sido considerado,porque es imposi-=-

ble continuar los cdlculos con nuestros métodos conocidos.



CAPITULO II

PROGRAMA FORTRAN



3=1.= PROGRAMA FORTRAN

El detalle del programa,se muestra en el diagrama de flujo
sigquiente y con el listado correspondiente.

Solo tengo que hacer resaltar,que existen tres circuitos
de cdlculo,para cada carrera del vdstago pulido,el primero desde
la primera dimensidn del pistén hasta llegar al punto médximo ted--
rico de la produccién,el siguiente desde el méximo tedrico hasta
el mfnimo tedrico y el ¢ltimo si todavfa siguen los cdlculos en la
misma carrera del vdstago pulido,sigue tomando otros pistones has-
ta llegar al l{mite de alguna de las variables,.

Se puede notar que este programa para una aplicacidén de
campo puede ser simplificado,ya que no es necesario,calcular los
méximos y m{nimos tedricos,sino los mdximos puntos de produccidn
real(dentro de los l{mites para una determinada unidad),por lo tan
to,solo es necesario un circuito de cédlculo,disminuyendo el tiempo
de la lectura de ta{?etas,compilado del programa y el tiempo de s~
jecucidn,

También como este programa a sido hecho con la idea del ca
pftulo II,en el diagrama de flujo no se han incluido las variables
X e Y,que corresponden a la produccién y potencia del motor respec
tivamente,pero si en el listado del programa,

En su mayoria,las f&rmulas conservan su forma original de

los capftulos I y II,si hay alguna pequefa variacién,es por condi=-
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ciones del lenguaje Fortran,pero siempre es fdcil darse cuenta a

que férmulas correspondens,

Para concluir,se pueden comparar los resultados de la tabla
para las varillas de 3/4-7/B,con el diagrama 2-1 y notar que existe

solo una pequefia desviacidn.



3-3.
$$J0B 5
$$+FORX53

DIMENS |ON APA(12)
READ 18, (APA(1),1=1,12)
18 FORMAT (8F10,3)
PUNCH 890
80 FORMATé?SH COMPUTACION DE LA PRODUCCION DE LAS UNIDADES DE BOMBEO)
PUNCH
81 FORMAT (46H MECAMICO PARA LOS POZOS DE PETROLEO)
93 READ 99,AT,A1,A2 E,EV,G,PMI,PM2
98 FORMAT (3F3.3,F15.0,F6.2,F9.3,2F7.2)
P=3500,0 .
18 SPS=1,5
29 SPM=237000,/(
IF (SPM-25, )4
30 SPS=SPS+1.
GO TO 20
L3 D=p
45 S=24,
PUHCH 11
1 EORMAT(SBH CONSTANTE SINCRONICA PROFUNDIDAD VELOCIDAD NIVEL PETROL
1EQ)
PUIICH 12
12 FORMAT (53H NUMERO PIES SPM PIES)
PUNCH 0L SPS,P,SPM,D
8t FORMAT(F12.2 F18,2 F11,2,F14.1)
1499 |F(A1-0,442)800 6ol 602
609 A=3.*S.Z*G*D*P*¢.0896/E*(I./Al-l./AZL
B=2 %5 ,2*%G*D*P/E*(1,/AT+0,759/A1+0,241/A2)
Go To &5 ) ) )
602 A=3 j*5 ,2*G*D*p*@ ,@375/E*(1,/A1-1,/A2)
B=2 ,*5 ,2*G*D*P/EXx(1,/AT+0 . 014/A1+0 ,166/A2)
GO TO 6@5 : |
601 A=3  *5 '2*G*D*P*¢ og566/E*( l—o/A'-l ./Az )
Be2 %5 ,2%G*D*p /E*( 1, /AT+D,706/A140 ,214/A2)
605 C=S+4@ O*P**2%xSPM**2%S /(70500 ,*E)

SPS*p)
, 40,30

PUNCH 85 -
05 FORMAT(79H PRODUCCION S AREA P L1 L2 RESIST, HP TOR
6¢IQUE CONTRAPESO HP  Q=-A)

I=1
50 AP=APA(1)

=1+1

Lop 1F(A1-0 442)401 402,403
L@1 R1=0,759-0,0896*AP
R2=0,241+0 ,05396*AP
GO TO L@5
L@3 R1=0,814-0,0@375*AP
R2=0,106+0 ,0375*AP
GO TO 4¢5
L@2 R1=0,786~0,0566*AP
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CAPITULO IV

TABLA DE SELECCION



4=1,- FORMA DE UTILIZAR LA TABLA PARA EL DISENO DE LAS UNIDADES

DE BOMBEQ MECANICO

La entrada es con la profundidad,la tabla ha sido construi
da desde 3500 pies,de 100 en 100 pies,hasta 6000 pies,que corres-=-
ponde aproximadamente a los posibles pozos del PAIS,que utilicen
la unidad de bombeo de dimensidén 80 APIj;para las otras dimensiones
API se pueden correr otros programas seme jantes,

Cada(xL)proFundidad,es calculada con las velocidades no
sincrénicas,en golpes por minuto,as{ como,la constante correspon--
diente.

El nivel de petréfleo es igual al nivel de trabajo de la
bomba,

El factor de mayor importancia,la produccién,es la primera
columna,en barriles por dfa,

La segunda columna,corresponde a la carrera del v4stago pu
lido,en pies.

La tercera columna,es el 4rea del pistédn,en pulgadas cua--
dradas.,

La cuarta columna,es la longitud de las varillas de la sec
cidén inferior(la m4s delgada),en pies,

La gquinta columna,longitud de las varillas,siguiente a la
anterior,en pises.

La sexta columna,es la mdxima resistencia de las varillas,

xL,para una profundidad intermedia,varia poco la constante.
- 39 =



en libras por pulgada cuadrada,

La séptima columna,los caballos fuerza del motor,en hp,

La octava columna,el torque médximo,la dltima produccidén de
cada carrera,siempre excede al torque mdximeo,en pulgadas-libra,

La novena columna,corresponde al contrabalance(no debe ser
interpretada como los contrapesos del ciglleffal,ha sido tomada di--
cha palabra por la magnitud de la otra)

Las dos columnas restantes,corresponden al caso del tubing
anclado,

Los dos ejemplos siguientes muestran las aplicacionses de

la tabla,

PRIMER EJEMPLO

La profundida de un pozo es de 4,000 pies,el petrdleo tie-
ne una gravedad especifica de 0.825,las condiciones son considera-
das corrosivas écudl es la médxima produccidn de la unidad 80 API?
PRIMER DISENO CONVENCIONAL
velocidad 23,7 SPM,
pistén(recomendado) 1 Y2 pulg. de didmetro 8 1.767 pulg.

cuadradas de dreae
carrera(la mayor) 48 pulgadase.
torque 87,064 pulg.-libra(mayor de 80,000).
SEGUNDO DISENO CONVENCIONAL

VELOCIDAD 1692 SPM.
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tubing
varillas
PISTON
CARRERA
PRODUCCION
L1(5/8)
L2(3/4)
resistencia
hp

torque

contrabalance

PRODUCCION

hp

varillas
tubing
PRODUCCION

CARRERA

AREA DEL PISTON

resistencia

hp

2 pulgadas.
5/8=3/4 .

1 Y2 de didmetro.
48 pulgadas.
136,551 bbls/d{a.
2,402,7 pies,
1,597.,2 pises

19,007 psi (menor de 30,000)

62,831 pulg.=-libra (menor de 80,000)
6,087.6 libras

CON EL TUBING ANCLADO
144 bbls/d{a.

9.4

DISENO CON LA TABLA DE SELECCION
5/8-3/4 (igual)
2 pulgadas,
195,157 bbls/dfa,es diferentes.
40 pulgadas(diferents).
2,488 pulgadas cuadradas 6 1 25/32
pulgadas de didmetro(diferente).
2,144,3 pies.
1,855.6 pies.
23,178 psi (menor de 30,000).

12
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VELOCIDAD 23,7 SPm,
torque 77,382 pulg.-libra(menor de 80,000)
contrabalance €,711.5 libras,
CON EL TUBING ANCLADO
PRODUCCION 217 bbls/d{a.
hp 12,8

dyse calcula en el siguiente ejemplo.

195,157=1364551
1364551

INCREMENTO DE PRODUCCION =

INCREMENTO DE PRODUCCION =46 %
Este incremento,es con respecto al disefio convencional,

dentro de las mejores condiciones de operacidn.

SEGUNDO EJEMPLO

i4Cudl es el disefie? del pozo CS=-3-Ba del Brasil,tiene de profun=-
didad 1200 metros,la produccién estimada,es de 178 barriles por dfa
se dispone de varillas de 3/4-7/8 y la unidad 80 API ¢ es posible
utilizar dicha unidad?

PRIMER DISENO CONVENCIONAL

pistén 1 Y2 pulg. de didmetro.
velocidad 23,7 SPM,
torqus mucho mayor de 80,000 pulge.-libra,

SEGUNDO DISENO CONVENCIONAL
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pistén 1 Y2 pulgadas de didmetro.

VELOCIDAD 16,92 SPM,

CARRERA 48 pulgadas.

torque 73,159 pulg.-libra(menor de 80,000).
resistencia 17,234 psi(menor de 22,000).

L1(3/4) 2,599,5 pisess

L2(7/8) 1,900.4 pies.

PRODUCCION 147,829 bbls/dia.

hp 1049

CON EL TUBING ANCLADO
PRODUCCION 155 bbls/dfa.
kp 11,2
Por lo quey,dicha unidad es incompatible para las condicip
nes dadas,se toma la siguiente unidad de dimensién 114API & se pro
duce 30 barriles por dfa menos de lo que puede dar el reservorio.

DISENO CON LA TABLA DE SELECCION

VELOCIDAD 23,7 SPM,

PRODUCCION 180,556 bbls/dIa.

CARRERA 40 pulgadas.

pistén 1,767 pulgadas cuadradas, 1 %2 pulgadas

de didmetro.
2,96642 pises,

1,033,7 pies.
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resistencia mdxima 18,711 psi(menor de 22,000).

hp 13.
torque méximo 78,725.0 pulgadas-libra(menor de 80,000
contrabalance 7,994,3 libras,

CALCULO de,d

d S(C=Cg)
2 U
c
d = 40(7,994,3=-554)
- 2 x 5920

d = 25,13 pulgadas
Este disefio satisface las exigencias dadas y supera al di-

sefio convencional en,

180,556-147,829
INCREMENTO DE PRODUCCION = 147829
IP = 22,1 %

NOTA FINAL.- La primera tabla es siempre la mds econdmica,no obs-

tante,para otros casos se puede utilizar la segunda tabla,



TABLA DE SELECCION

VELOCIDAD NO SINCRONICA
*PROFUNDIDAD

*PRODUCCION

-CARRERA DEL VASTAGO PULIDO
AREA DEL PISTON

*SARTA DE VARILLAS
*RESISTENCIA MAXIMA DE LAS VARILLAS
-CABALLOS FUERZA DEL MOTOR
*TORQUE MAXIMO
*CONTRABALANCE

-DIMENSION DE LA UNIDAD
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UNIDAD 80 API

VARILLAS

S _3
8 4

TUBING EFICIENCIA VOLUMETRICA GRAVEDAD ESPECIFICA
2 pulg. 0.80 0.825
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4=3,= COSTOS DE UN PROGRAMA FORTRAN PARA UNA TABLA

Los costos para sl programadel presente trabajo,son de acu-
erdo a los tiempos que se tomaron durante los cdlculos de la tabla
en la computadora IBM 1620,de nuestra Universidad,pero,puede ser
disminuido el costo de acuerdo a lo establecido en la seccién 3-1,

TABLA DE 5/8-3/4

Proceso Tiempo
lectura de las targstas 12:03 = 11357
compilado 12:07 = 12:03
Ejecucién 3832 - 2307
total 3 h 35 m
COSTO 35

(3+60) 1300
4,658,433 soles.
LAS DOS TABLAS
Proceso Tiempo

Los dos programas y sl
listado B h 17 m

CosTO

10,768,33 soles

PARA UN SOLO POZO

Proceso Tiempo
Lectura y compilado 10 m
E jecucidn 5 m
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tiempo total 15 m

COSTO
15 x 1300

60
325 soles.
En consecuencia,el mayor de los costos,no es para las ope

raciones de petréleo significante en cuanto al costo se refiere,.
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4=44,- CONCLUSIONES FINALES

Es necesario hacer,las otras tablas para las restantes di
mensiones API de las unidades de bombec mscdnico qus son emplea--
das en el PAIS,cor programas andlogos al dal capftulo III.

Para cualquier caso especial en un dissfio determinade,pug
de ser utilizado el programa.

No se pueds pensar que con la mayer carrera del wédstago
pulido,se obtiene la mdxima produccidn real.

Es necesario buscar para la mdxima produccién real,cual
es 8l pistdn de mayor eficiencia.

Se utiliza a menudo las velocidades sincrdénicas,debido a
que en estas velocidades se obtienen las mejfores produccionses,pe-
ro con la elaboracién de las tablas,ya se puede trabajar er las
velocidades nc sincrdnicas.

Con el incremento de la produccién,es va un hecho que,los
disefios deben efectuar por medio de las computadoras,

Con la construccién de las tablas se obtiene, no solo,las
méximas producciones reales,sino tamtién el rango de flexibilidad
de la capacidad de produccidén de una determinada unidad.

Con el uso de las computadoras al disefifo de las unidades
de bombeo mecénico,se han eliminado los probables errores en los
cdlculos de un diseffo,asi como el ahorro de tiempo.

Para poner punto final,si hay mayores rendimientos,dentro

de las mejores condiciones de operacién,con las mismas unidades,
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es conclusivo que:
ECONOMICAMENTE SON MAS FAVORABLES ESTOS PROCESOS DE DISENO
EN RELACION AL DISENO CONVENCIONAL YA QUE HA SIDO PERFECCIONADA LA

MISMA TECNICA,.
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"

"DRILLING AND PRODUCING MACHINARY AND EQUIMENT" 1960-61 Catalog
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