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SINOPSIS

Un espaciamiento correcto es fundamental para la vida util de la bomba y para
garantizar el funcionamiento eficiente del sistema de bombeo mecénico. Lo que
se busca con esta operacion es establecer la posicion relativa del piston y de todo
el subconjunto movil dentro de la cdmara de la bomba.

Es importante que los operadores de equipos de pulling reciban el valor de
estiramiento esperable para las varillas del pozo en cuestién. Dicho estiramiento
es funcién de parametros tales como el disefio de la sarta, de la profundidad de la
bomba, del tamafio de ésta, del tipo de fluido a elevar, del nivel estatico y del nivel
dindmico.

El objetivo de este trabajo es el de presentar al productor petrolero un criterio de
célculo que permita establecer cudles son las deformaciones elasticas esperables
en funcion de las solicitaciones a las que se somete a las sartas de varillas. No
seran objeto de estudio las deformaciones plasticas permanentes que la sarta
pueda sufrir (o haya sufrido) durante su vida Gtil debido a solicitaciones de traccion
gue hayan excedido el limite de fluencia del material.

INTRODUCCION

Finalizada la maniobra de bajada de la bomba, y luego de haber tocado en el
fondo, se procedera a cargar sobre la bomba con aproximadamente 3000 libras
(en el caso de anclaje simple) para que ancle en su correspondiente zapato o niple
de anclaje. Una vez anclada la bomba, se estarad en condiciones de espaciarla.
El espaciamiento consiste en levantar a las varillas (y por ende al piston y todo el
subconjunto movil de la bomba) una distancia equivalente a lo que se prevé sera
el estiramiento de la sarta bajo condiciones de funcionamiento estable del sistema.
Un correcto espaciamiento es aquel con el que se logra un minimo espacio nocivo
en la camara de la bomba, sin la presencia de golpe de bomba. Un
espaciamiento incorrecto podria generar golpes hacia abajo o hacia arriba.
Golpear la bomba hacia abajo generara un deterioro en principio en la parte



superior de la bomba. La guia de vastago (G11) sera golpeada en cada carrera
descendente por el manguito conector del vastago (B21). De mantenerse esta
condicion, estas piezas podran sufrir tal deformacion que comenzaran a golpear
otras piezas en el interior de la bomba, como ser el tapén de jaula de valvula
viajera con el techo de la jaula de valvula estacionaria, produciéndose asi el
deterioro irreversible y permanente de la bomba. Por otro lado, si el
espaciamiento incorrecto provoca que la bomba golpee hacia arriba, ademas del
deterioro de las piezas golpeadas se correrd el riesgo de que la bomba se
desclave y genere las consiguientes pérdidas de produccion. Por lo tanto un
espaciamiento correcto es fundamental para la vida util de la bomba y para
garantizar una eficiencia de bombeo apropiada.

Para poder efectuar un espaciamiento en forma correcta se debera contar con la
informacion que Ingenieria de Produccién debera proveer acerca de los calculos
gue indiquen cual es el estiramiento esperado de la sarta utilizada. Con el fin de
colaborar en este objetivo, la Practica Recomendada del API para los Célculos de
Disefio de Sistemas de Bombeo Mecanico (RP11L), hace referencia a distintos
tipos de sartas telescépicas comunmente utilizadas en la industria petrolera
internacional. En la Tabla 4.1 de dicha practica recomendada, se tabulan las
distintas combinaciones para distintos tamafnos de varillas, desde sartas simples
hasta cuddruples. En la columna 3 de dicha tabla, se detalla el peso de varilla en
el aire expresado en libras por pie de varilla. Es decir, multiplicando este valor por
el largo de la sarta podemos calcular directamente el peso de la misma sea simple
o de varios didmetros. A su vez, en la columna 4 de dicha practica recomendada
se detalla la constante elastica de cada tipo de sarta, expresado en pulgadas por
cada libra de peso y pie de longitud de la sarta. Es decir, conocido el largo de la
sarta y el peso de la misma (calculado con la informacién de la columna 3) se
puede calcular cual seria el estiramiento estatico de la sarta de varillas en el aire.

Pero uno de los inconvenientes que se presentan con este procedimiento es que
muchas veces los operadores petroleros utilizan sartas que no responden al
disefio del APl y en ese caso no resulta aplicable la informacion brindada por
dicha préactica recomendada. Tampoco se tiene en cuenta la practica habitual de
utilizar barras o varillas de peso, comiunmente empleadas en aquellas aplicaciones
en las que el tramo inferior de la sarta entra en un estado de tensiones de
compresion.

Debido entonces a las limitaciones que presenta la practica recomendada RP11L,
es que se desarrolla este criterio de célculo estatico para poder conocer de
antemano cuales serian las deformaciones elasticas que podran sufrir las varillas
para una instalacion determinada.



DESARROLLO DEL CALCULO

Para facilitar la comprension del desarrollo se analizard primero una sarta simple
para luego extender el criterio de célculo a sartas telescopicas. Los pasos que
seguiremos seran los siguientes:

1- Célculo del peso de la sarta

2- Calculo de la deformacion por peso propio

3- Calculo de la flotacion debido al nivel estatico

4- Caélculo del peso de fluido

5- Calculo de la deformacion debido al peso de fluido (a nivel dindmico)

6- Calculo de la flotacién debido al tubing lleno (de nivel estatico a superficie)
7- Célculo de la deformacién del tubing

Consideremos una instalacion como la que se muestra en la Figura 1. A modo de
ejemplo y para desarrollar los calculos, consideremos que la sarta es simple y de
1" de diametro.

1- Célculo del peso de la sarta

De la columna 3 de la Tabla 4.1, pagina 9 de la RP11L se obtiene que el peso de
varillas en libras por pie es Wr = 2.904 Ib/pie.

O sea que:

Pv =Wr x P =2.904 Ib/pie x 3937 pies = 11433 Ib

2- Calculo de la deformacion por peso propio

De la columna 4 de la Tabla 4.1 se obtiene la constante elastica de la varilla, cuyo
valor es Er = 0.497 x 10°® pulg/(Ib.pie). Adicionalmente, si observamos la Figura 2
veremos que el peso de las varillas se va incrementando desde el fondo hasta la
superficie. Ello se debe a que la penultima varilla del fondo recibe solo la carga
de la ultima, la antependuitima recibe el peso de dos varillas y asi sucesivamente
hasta que la varilla en superficie recibe el peso de todas las restantes que se
encuentran por debajo de ella. Vale decir que este ordenamiento lineal de las
cargas distribuidas generard deformaciones crecientes desde el fondo hacia la
superficie. El efecto del peso propio en la deformacién de la sarta, es equivalente
al de una fuerza concentrada de la mitad de su intensidad aplicada en su extremo
inferior, o sea:

Dpv = Er x Pv x P/2 = 0.497 x 10°° pulg/(Ib.pie) x 11433 |b x 3937 pies /2
Dpv =11.186 pulg



3- Caélculo de la flotacion debido al nivel estatico

La porcién de sarta que se sumerja en el nivel estatico recibira un empuje de abajo
hacia arriba igual al peso del volumen de liquido que desaloja. El volumen de
liguido desalojado es igual al volumen de la sarta que ingresa, y siendo que los
pesos especificos del acero y del agua son 7.8 kg/dm® y 1 kg/dm®
respectivamente, podemos calcular el peso de liquido por pie, el que sera:

Whne = Wr x 1 kg/dm?®/ 7.8 kg/dm® = Wr / 7.8 = 2.904 |/pie / 7.8 = 0.372 l/pie
Por lo tanto la fuerza de flotacion generada por el nivel estatico seré:

Fne = Wne x (P- NE) = 0.372 l/pie x (3937-2297) pies =
Fne = 0.372 |/pie x 1640 pies = 610.08 Ib

Este empuje genera una contraccién en la varilla dado que actia en forma
opuesta al peso propio de la misma, por lo que lo consideraremos de signo
negativo:

Dne =-ErxFne x (P-NE) /2 =
Dne = - 0.497 x 10°° pulg/(Ib.pie) x 610.08 Ib x 1640 pies / 2 = - 0.249 pulg

Vale decir que en el momento de anclar la bomba la sarta habra experimentado un
estiramiento igual a:

Do = Dpv + Dne = 11.186 pulg — 0.249 pulg = 10.937 pulg

Este estado serd tomado como referencia para poder calcular luego las
deformaciones que se producen al comenzar a trabajar la bomba. Vale decir que
las varillas ya deformadas por peso propio con una parte sumergida y otra en el
aire serd considerado como el estado inicial de la sarta (Figura 1). Desde el
momento en que se arranque la bomba se irdn produciendo deformaciones
adicionales a medida que se llena la cafieria de produccion y se pasa del nivel
estatico al dinamico. Es decir, transcurrird un periodo transitorio de estiramientos
hasta llegar a la condicién de la Figura 3, que es lo que nos proponemos calcular.

4- Caélculo del peso de fluido

Independientemente del tamafio del tubing, el peso de fluido sera funcion directa
de la seccion de la bomba y de la presién hidrostatica a la que se encuentra. Es
decir, la carga de fluido serd mayor cuanto mas grande sea el diametro de la
bomba, cuanto mas profundo se la ancle, y cuanto mas cercano a la admision de
la bomba se encuentre el nivel dinAmico. Para continuar con las unidades con las
que venimos desarrollando el calculo, utilizaremos la expresion planteada en la
practica recomendada RP11L, que dice:



Fo =0.340 x G x D* x H = 0.340 x 1 x 2.25% pulg? x 3281 pies = 5647.42 |b

5- Calculo de la deformacion debido al peso de fluido (a nivel dindmico)

Si bien el peso del fluido es el que se obtiene de considerar la presion hidrostatica
a la altura del nivel dinAmico, en realidad es una carga concentrada en el extremo
de la sarta a la altura de la bomba o sea que produce la siguiente deformacién:

Dpf = Er x Fo x P = 0.497 x 107 pulg/(Ib.pie) x 5647.42 b x 3937 pies =
Dpf = 11.05 pulg

6- Calculo de la flotacién debido al tubing lleno (de nivel estatico a superficie)

En el estado tomado como referencia ya se encontraba bajo consideracion la
flotacion que genera el nivel estatico sobre las varillas. Para completar ahora el
desarrollo, se deberé calcular la fuerza de flotacién que produce el fluido desde el
nivel estatico hasta la superficie. Esa fuerza de flotacion sera:

Fsup = Wne x NE = 0.372 Ib/pie x 2297 pies = 854.484 Ib

Este empuje genera una contraccién en la varilla dado que actia en forma
opuesta al peso propio de la misma, por lo que lo consideraremos de signo
negativo:

Dsup=-ErxFsupxNE/2=
Dsup = - 0.497 x 10 pulg/(Ib.pie) x 854.484 |b x 2297 pies / 2 = - 0.488 pulg

Vale decir que en el momento en que finaliza el transitorio la sarta habra
experimentado un estiramiento igual a:

Dfi = Dpf + Dsup = 11.050 pulg — 0.488 pulg = 10.562 pulg

7- Célculo de la deformacién del tubing

Superados los 1000 / 1200 metros de profundidad, es recomendable anclar el
tubing. Si la cafieria de produccion estuviera anclada, el valor anterior representa
al espaciamiento necesario para la situacion considerada en el ejemplo. Pero si
la caferia de produccién no estuviera anclada, se debera calcular la deformacion
gue le genera la carga fluido. De la tabla 4.2, pagina 11 de la RP11L, se obtiene
la constante elastica de los distintos tamafios de tubing. Considerando el caso de
tener una instalacion con tubing de 2 7/8” el valor de la constante elastica es Et :
0.221 x 10°®, por lo que la deformacién esperada seré igual a:

Dtpf = Et x Fo x P = 0.221 x 107 pulg/(Ib.pie) x 5647.42 b x 3937 pies =



Dtpf =-4.913 pulg

Siendo que el tubing se carga cuando se descarga la sarta y viceversa, la
deformacion del tubing se opone a la de las varillas, de alli que se haya adoptado
el signo negativo. Entonces el espaciamiento necesario para el caso de tubing
sin anclar sera de:

Esp = Dfi + Dtpf = 10.562 pulg — 4.913 pulg = 5.649 pulg

El analisis hasta aqui considerado corresponde al de una sarta simple. Veamos
como se trata el tema cuando se trabaja con sartas telescopicas. Supongamos
gue al mismo ejemplo anterior le modificamos la sarta y colocamos el siguiente
disefio:

30 % varillas de 1”
30 % varillas de 7/8”
30 % varillas de 3/4”
10 % varillas de 1”

Para calcular el peso de la sarta, se toma el peso de varillas en libras por pie de
cada diametro utilizado ( Wr de la columna 3, Tabla 4.1, pagina 9 de la RP11L) y
se lo multiplica por la longitud del tramo, o sea:

Pvi =Wry x Ly = 2.904 Ib/pie x 1181.10 pies = 3429.92 Ib
Pvo = Wrp x Ly = 2.224 Ib/pie x 1181.10 pies = 2626.77 Ib
Pvs =Wrz x L3 = 1.634 Ib/pie x 1181.10 pies = 1929.92 Ib
Pvs =Wrs X Lg = 2.904 Ib/pie x 393.70 pies = 1143.31 Ib

La deformacién de cada tramo por peso propio se obtiene multiplicando la
constante elastica de cada diametro (Er de la columna 4, Tabla 4.1) por el peso y
largo del tramo, o sea:

Dpvi = Ery X Pvy x L1/ 2 = 0.497 x 10°° pulg/(Ib.pie) x 3429.92 |b x 1181.10 pies /2
Dpvz = Ery X Pvo x L2/ 2 = 0.649 x 107 pulg/(Ib.pie) x 2626.77 b x 1181.10 pies /2
Dpvs = Ers X Pvs x L3/ 2 = 0.883 x 10°° pulg/(Ib.pie) x 1929.92 |b x 1181.10 pies /2
Dpvs = Ers X Pvs x La/ 2 = 0.497 x 10°° pulg/(Ib.pie) x 1143.31 Ib x 393.70 pies /2

A su vez, cada tramo genera una fuerza concentrada en el extremo inferior del
tramo superior. Es decir, la varilla de peso de 1” genera una carga sobre la varilla
de ¥%". A suvezla de 7/8" recibe la carga de los tramos de 1" y %" y finalmente
las varillas de 1” de arriba de todo, recibe la carga de los tramos de 1”, %"y 7/8”, 0
sea:



Dpvi‘= Dpvy + Ery x (Pv2 + Pvs+ Pvy ) x Ly = 4.353 pulg
Dpvz'= Dpvz + Er; x (Pvs+ Pvs) x L, = 3.362 pulg
Dpvs'= Dpvs + Ers x Pvs x L3 = 2.199 pulg

Dpvs = 0.112 pulg

La deformacion de la sarta sera igual a la sumatoria de las deformaciones
individuales de cada tramo, o sea:

Dpv = Dpvsi‘ + Dpv2' + Dpvs' + Dpvs = 10.026 pulg

Como se dijo anteriormente, la porcion de sarta que se sumerja en el nivel estéatico
recibird un empuje de abajo hacia arriba igual al peso del volumen de liquido que
desaloja. EIl volumen de liquido desalojado es igual al volumen de la sarta que
ingresa, y siendo que los pesos especificos del acero y del agua son 7.8 kg/dm?®y
1 kg/dm® respectivamente, podemos calcular el peso de liquido por pie, el que
sera:

Whne; = Wr; x 1 kg/dm?®/ 7.8 kg/dm?® = 2.904 Ib/pie / 7.8 = 0.372 Ib/pie
Whne, = Wr, x 1 kg/dm®/ 7.8 kg/dm?® = 2.224 Ib/pie / 7.8 = 0.285 Ib/pie

Whnes = Wrs x 1 kg/dm?®/ 7.8 kg/dm?® = 1.634 Ib/pie / 7.8 = 0.209 Ib/pie
Whnes = Wr, x 1 kg/dm® / 7.8 kg/dm?® = 2.904 Ib/pie / 7.8 = 0.372 Ib/pie

Por lo tanto podemos calcular la fuerza de flotacion generada por el fluido sobre la
sarta hasta alcanzar el nivel estatico. Vale decir, desde la profundidad de la
bomba hasta el nivel estatico, lo que podra involucrar a mas de un tramo de
varillas pero, muy probablemente, no a todos. En este caso:
Para (P — NE) = 1640.42 pies > L, = 393.70 pies

Fnes = Wney X Ly = 0.372 Ib/pie x 393.70 pies = 146.58 Ib
Para (P — NE) > L, + L3 = 393.70 pies + 1181.10 pies = 1574.80 pies

Fnes; = Wnes x L3 = 0.209 Ib/pie x 1181.10 pies = 247.43 Ib
Para (P — NE) — (L4 + L3) = 65.62 pies

Fne, = Wne;, x 65.62 pies = 0.285 Ib/pie x 65.62 pies = 18.71 Ib
Este empuje genera una contraccion en la sarta dado que actia en forma opuesta

al peso propio de la misma, por lo que lo consideraremos de signo negativo. La
contraccion de cada tramo se obtiene multiplicando la constante elastica de cada



diametro (Er de la columna 4, Tabla 4.1) por la fuerza de flotacion y largo
sumergido de cada tramo, o sea:

Dnes = - Ery X Fney x 393.70 pies / 2 = 0.014 pulg
Dne; = - Ery x Fnes x 1181.10 pies /2 = 0.129 pulg
Dne; = - Er; X Fne, x 65.62 pies / 2 = 0.0004 pulg

A su vez, cada tramo genera una fuerza de contraccién en el extremo inferior del
tramo superior. Es decir, la varilla de peso de 1" genera una fuerza de flotacién
sobre la varilla de %”. A su vez la de 7/8” recibe la carga de los tramos de 1"y
Y4", 0 sea:

Dne,s = 0.014 pulg

Dnes'= Dnes + Ers X Fne, x L3 = 0.282 pulg

Dney'= Dne; + Er; x (Fnes+ Fney) x L, = 0.302 pulg
Dne;'= Dne; + Er; x (Fne; + Fnes+ Fney) x L1 = 0.242 pulg

La contraccion de la sarta debido a la flotacion de las varillas sera igual a la
sumatoria de las contracciones individuales de cada tramo, o sea:

Dne = Dne;' + Dne,' + Dnes' + Dnes = - 0.841 pulg

Vale decir que en el momento de anclar la bomba la sarta habra experimentado un
estiramiento igual a:

Do = Dpv + Dne = 10.026 pulg — 0.841 pulg = 9.185 pulg

Tal como se dijo en el ejemplo anterior, este estado sera tomado como referencia
para poder calcular luego las deformaciones que se producen al comenzar a
trabajar la bomba. Vale decir que las varillas ya deformadas por peso propio con
una parte sumergida y otra en el aire sera considerado como el estado inicial de la
sarta. Desde el momento en que se arranque la bomba se irdn produciendo
deformaciones adicionales a medida que se llena la cafieria de produccion y se
pasa del nivel estatico al dinamico. Es decir, transcurrira un periodo transitorio de
estiramientos hasta llegar a la condicién de cafieria de produccién llena, que es lo
gue nos proponemos calcular.

Como se dijo anteriormente el peso de fluido es funcion directa de la seccion de la
bomba y de la presion hidrostética a la que se encuentra, por lo que su valor es:

Fo =0.340 x G x D x H = 0.340 x 1 x 2.25% pulg? x 3281 pies = 5647.42 |b



El peso del fluido es una carga concentrada en el extremo de la sarta a la altura de
la bomba o sea que produce la siguiente deformacion en cada uno de los tramos

Dpf1 = Ery X Fo x Ly = 0.497 x 107 pulg/(lb.pie) x 5647.42 |b x 1181 pies
Dpf; = 3.315 pulg

Dpf, = Er, x Fo x Lo = 0.649 x 107 pulg/(Ib.pie) x 5647.42 |b x 1181 pies
Dpf, = 4.329 pulg

Dpfs = Ers x Fo x L3 = 0.883 x 107 pulg/(lb.pie) x 5647.42 |b x 1181 pies
Dpf; = 5.889 pulg

Dpfs = Ers X Fo x Ls = 0.497 x 10°° pulg/(lb.pie) x 5647.42 Ib x 393.70 pies

Dpfs; = 1.105 pulg
La deformacion en toda la sarta serd la sumatoria de la deformacion de todos los
tramos, o sea:

Dpf = Dpf; + Dpf, + Dpfs + Dpfs = 14.638 pulg
Tal como se viera anteriormente, en el estado tomado como referencia ya se
encontraba bajo consideracién la flotacién que genera el nivel estatico sobre las
varillas. Para completar ahora el desarrollo, se deberd calcular la fuerza de
flotacion que produce el fluido desde el nivel estatico hasta la superficie. Esa
fuerza de flotacion sera:
Para NE = 2296.59 pies > L; = 1181.10 pies

Fsup: = Wne; x L; = 0.372 Ib/pie x 1181.10 pies = 439.73 Ib
Para NE — (L1 + L) =1115.49 pies

Fsup2 = Wne; x L, = 0.285 Ib/pie x 1115.49 pies = 318.06 Ib
Este empuje genera una contraccion en la varilla dado que actia en forma
opuesta al peso propio de la misma, por lo que lo consideraremos de signo

negativo:

Dsup: = - Er; x Fsup; x 1181.10 pies /2 =
Dsup; = -0.497 x 10°° pulg/(Ib.pie) x 439.73 Ib x 1181.10 pies/2 = -0.129 pulg

Dsup; = - Erp x Fsup, x 1115.49 pies /2 =
Dsup; = -0.497 x 10°° pulg/(Ib.pie) x 318.06 Ib x 1115.49 pies/2 = -0.115 pulg



A su vez, cada tramo genera una fuerza contraccién en el extremo inferior del
tramo superior.

Dsupi‘= - [Dsup; + Er; x Fsup, x 1181.10 pies] = - 0.316 pulg
Dsupz = - 0.115 pulg

La contraccion total sera la sumatoria de las deformacion de todos los tramos, o
sea:

Dsup = Dsup;'+Dsup; = - 0.431 pulg

Vale decir que en el momento en que finaliza el transitorio la sarta habra
experimentado un estiramiento igual a:

Dfi = Dpf + Dsup = 14.638 pulg — 0.431 pulg = 14.207 pulg

Como en el caso de sarta simple, si el tubing no estuviera anclado tendria una
deformacion igual a:

Dtpf = Et x Fo x P = 0.221 x 107 pulg/(Ib.pie) x 5647.42 b x 3937 pies =
Dtpf = - 4.913 pulg

Siendo que el tubing se carga cuando se descarga la sarta y viceversa, la
deformacion del tubing se opone a la de las varillas, de alli que se haya adoptado
el signo negativo. Entonces el espaciamiento necesario para el caso de tubing
sin anclar ser& de:

Esp = Dfi + Dtpf = 14.207 pulg — 4.913 pulg = 9.294 pulg

Notese que si el tubing estuviese anclado, solamente por cambiar el disefio de la
sarta de simple a cuadruple (es decir sin cambiar el resto de los parametros del
sistema) se incrementa el estiramiento de 10.562 pulgadas a 14.207 pulgadas.

Si consideraramos una aplicacién mas profunda manteniendo el mismo disefio de
varillas (es decir los mismo diametros y porcentajes de varillas por tramo)
notariamos como se incrementa el estiramiento en funcion de la profundidad. No
se incluyen en el presente trabajo por razones de extension, pero haciendo los
célculos para una profundidad de 9842 pies (3000 m), con un nivel dinamico de
9186 pies (2800 m) y un nivel estatico de 7874 pies (2400 m), la varilla sufre un
estiramiento de 97.864 pulgadas (2,48 metros).
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Si consideramos al caso anterior pero con sarta APl 86 y hacemos los calculos
para una profundidad de 8460.30 pies (2578.70 m), con un nivel dinamico de 7500
pies (2286 m) y un nivel estatico de 4921.26 pies (1500 m), la varilla sufre un
estiramiento de 69.685 pulgadas (1,770 metros). Este es un caso real que
muestra la magnitud de las deformaciones en las varillas en aplicaciones de gran
profundidad.

Una recomendacién (no siempre aceptada por las compafias productoras) para
tener en cuenta en el momento de espaciar un pozo profundo y con niveles mas
cerca del fondo que de la superficie, es la de llenar la cafieria de producciéon con
agua previo al arranque de la bomba. De esta manera toda la sarta estaria
sumergida en el fluido, todas las varillas sufririan la flotacion, el fluido ya estaria
cargando sobre la bomba, y la Unica carga a tener en cuenta en el momento de
calcular el espaciamiento es la que se genera al pasar del nivel estatico al nivel
dindmico. Aplicando este procedimiento al caso recién planteado, el
espaciamiento necesario se obtiene de restar el estiramiento debido a la carga
gue genera el fluido en condiciones de nivel dinamico menos el estiramiento
debido a la carga que genera el fluido en condiciones de nivel estatico, o sea:

Dpfng = Dpfing + Dpfong + Dpfang + Dpfang = 71.682 pulg
Dpfne = Dpflne + Dpf2ne + Dpf3ne + Dpf4ne = 47035 pU|g

Esp = Dpfng - Dpfhe = 71.682 pulg - 47.035 pulg = 24.647 pulg

Con lo que se verifica que el espaciamiento se reduce a sélo 24.647 pulgadas
(0,626 metros).

CONCLUSION

El estiramiento de una sarta de varillas puede llegar a tener magnitudes muy
importantes como para no tenerlas en cuenta en el momento de espaciar una
bomba de accionamiento mecanico.

El criterio de célculo de las deformaciones elasticas esperables presentado en
este trabajo, es de facil aplicacién y de suma utilidad para tener una aproximacion
al valor real. La utilizaciéon de una planilla de calculos donde se vuelque el criterio
detallado, permite efectuar multiples simulaciones que ayudan a tomar decisiones
apropiadas en el momento de efectuar el espaciamiento.
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RF 11L: Degign Cadeulations for Sucker Fod Pamping Systems {Conventionad Tnitz)

TABLE 41 (Centinued)
See

Par. 4.5
1 £ @ 5 L] L] 7 8 ) 1 = 11
Plunger  Hui Elastie 5
Tham.,, Weight, Constant, Frequency Rod String, % of each size
Rod®  inches Ihperft  in. perlb it Factor, : i
Mo, I I;'r E, Fy 1 1 T % '5i i
B 1.06 2068 0742 x 104 1.151 - 225 S50 a43 e o S
Bb 1L.25 LaET 0738 x 10-¢ 1156 4.1 245 L2 e TR
B 1.54 2128 0717 2 1070 1148 6.8 a7.0 46
i 1.7 L1KG 0688 ¢ 1076 1144 : 9.4 40,0 4006
i 2 (ul} 2245 0,679 3 10-° 1161 A28 dibd 444
Ef 2455 Zatla L6aE x 10# L 4.0 G60 274" A
£6 50 2185 ih6d x 107" 1138 406 AT 15,7 —
KR 2734 2455 LTS T 1118 44.5 433 122
T LM HaTtHI a1 d = L® 1.055 24.3 T&T
i LS 2904 LGl x LS 1.068 26.7 T4
T 1,510 2418 {LAIT x 1ikS 1.06¢ 2.7 2.3
T L35 2400 G x Lo LDGGE 0.8 69.7
BT .00 2450 GBS x 10 1.071 a2 .8
T 226 2472 i x 109 1005 sEAd 636
7 250 2.494 ILGEE x 10-% 1.07% ae.0 L1
87 275 2,523 0532 x 10-* L.DEE 43,49 56.1
27 £L2R 2676 AT x 1% 1.084 LA 484
H7 LG 20641 0,556 x 109 LO7E £1.2 HRE
7 4,76 2790 ILEE x 1) 8 1.0d8 EHEH 1R4
e All £.804 0497 x 1019 1.0 LiMe.0
ad 1.0} ot {1 (LRTH x 148 1.2t 1.1 12 1l 423
4 L.25 £.430 (LG54 x L2 1.223 20,6 25 20.7 H]
ar 1.5 2.all 0633 x 109 1.223 284 o Fr s a32.3
EL 175 4607 0,604 x 10-° 1213 24,8 25,1 26.1 1
% £an BT (678 x 10-% 1.196 271 7.5 A4 174
a6 L6 £ROG 0549 x 10-8 1172 28,46 0,7 e o8
497 Lo L6456 05648 x 10-° 1180 140k 20,0 .15
a7 1.26 4670 0663 x 10-8 1.124 2.8 dLa GE.D
97 LG 2,707 0,554 x 10# 1.1 256 20 G4.5
a7 L.76 4.76] 0548 x 10 ¢ 1.1a7 4.6 450 fi4
g7 .00 4501 0,538 x 108 1.141 6.8 T4 43.7
- 235 2 RLE 0,628 = 10-% 1.143 20,4 .2 404
eyl 250 2.2 0516 x 108 1.141 LG 3.1 4.4
97 295 2.085 0603 = 104 1.145 26.1 6.3 .
a7 325 31.132 04T x 100 1111 1E.8 L% 16,
g L& hELT: 0476 x 108 LiHa L2 Ta.5
HE 125 ATE 0,474 % 108 LiME T 7.
L 1A 2080 047 10" LiH3 Z3.8 T
HH 1.75 a.1038 0 470x I0-# 1.061 5.7 T4
B 2,00 34118 04GR x 108 LS .7 723
. 485 2147 L Lo 1068 3l GO0 i . i
o .50 3157 0468 x 10+ 1048 a2 674 O
HH .75 3180 0460 = 10-¢ L0486 a5.a 44 P :
95 3.25 e 0458 x 10-F L0711 Az fiing B
] .76 3.0 tddbx 10" L.074 497 504 E e
" 4,75 3412 0428 x 10-F L.0W4 5.7 43 ;
k] All 5476 0,558 x 10 Liu LikkAr
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F TABRLE 42

TUBING DATA

NS SRR 3 1 3
s
Orutslde Inside Metal l.!omum}t
Tubing Diumeter,  Diameter, Area, in. per b
2 Siza in. : in, 8q. in. v o
18400 1.5 1810 0,500 0500 x 10-%
2% LATE 1,096 1,304 0307 x 10®
2% RETE Boddl LB1E 0,281 x 10
10 8600 002 EEBD 0,164 = 104
4 4000 1476 BOTT 0150 x 10
2.601 0111 x 10

% 4500 4968
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