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Abstract: In the oil industry, wells reduce their production due to depletion in
reservoir pressures. Artificial production systems provide additional energy to
the well, within these technologies there is Mechanical Pumping, which one of
its main elements are suction rods which are subjected to stress. The wrong
calculation of the stresses results in physical damage to the rods. The objective
of this work is to design a graphic model with geometric qualities that has the
Modified Goodman Diagram, which will help us calculate and interpret the
stresses on the rods and other parameters to determine if the rods are overloaded
or not.

Resumen: En la industria petrolera los pozos reducen su produccion por
abatimiento en las presiones de yacimiento. Los sistemas artificiales de
produccion aportan energia adicional al pozo, dentro de estas tecnologias existe
el Bombeo Mecanico, el cual uno de sus elementos principales son las varillas
de succion las cuales estdn sometidas a esfuerzos. El calculo erroneo de los
esfuerzos trae como consecuencia dafios fisicos en las varillas. El objetivo de
este trabajo es disefiar un modelo grafico con cualidades geométricas que tiene
el Diagrama de Goodman Modificado, el cual, nos ayudard a calcular e
interpretar los esfuerzos en las varillas y otros parametros para determinar si las
varillas estan sobrecargadas o no.
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INTRODUCCION.

El Tecnologico Nacional de México (TecNM) estd comprometido con la mejora de los
procesos de ensefianza-aprendizaje, por lo que a través de diversas estrategias busca
implementar materiales didacticos y modelos digitales para complementar a través de
practicas de laboratorio y simulaciones con software el conocimiento. Entre la oferta
educativa del TecNM estan algunas ingenierias dentro del ramo de energia, como por
ejemplo la Ingenieria Petrolera. En la Industria de los Hidrocarburos se utilizan
tecnologias alternas como los Sistemas Artificiales de Produccion, que son considerados
equipos adicionales al aparejo de produccion aportando energia adicional al pozo cuando
¢éstos tienden a perder presion, el uso de esta tecnologia ayuda a recuperar la produccion
perdida. Estos sistemas se retoman como una asignatura basada en ingenieria aplicada.
Dentro de los Sistemas Artificiales, el Bombeo Mecanico Convencional es el mas
utilizado en el mundo; su funcidén es extraer hidrocarburos mediante movimientos
reciprocantes, que se transmiten por medio de varillas de acero las cuales se acoplan a
una bomba en el fondo del pozo y asi se aprovecha la extraccion de petroleo a través de
un método de levantamiento artificial.

En el disefio de varillas existen diferentes programas para simular su operatividad bajo
ciertas cargas y condiciones, sin embargo, los softwares de disefio de Bombeo Mecanico
Convencional tienen licencias costosas o de uso exclusivo de las compaiias petroleras.
Ademas, ninguno tiende a graficar el Diagrama de Goodman Modificado, siendo este
esencial para el disefio total de varillas, el acoplamiento de todas las varillas se conoce
como sarta, limitandose unicamente en mostrar el resultado numérico del calculo de los
esfuerzos minimo, méaximo y admisible, asi como otras caracteristicas que son propias
del fabricante.

JUSTIFICACION.

El TecNM incluy6 dentro de su oferta de carreras, el programa educativo de Ingenieria
Petrolera, esto con el objeto de brindar una alternativa a la comunidad estudiantil incluirse
en el ramo petrolero. Dentro del perfil de egreso existe el siguiente apartado: Manejar
software especifico para el disefio, simulacion y operacion de los sistemas de exploracion
y produccion de hidrocarburos. Los docentes en el quehacer educativo han utilizado
algunos equipos de laboratorio de otras areas para complementar lo visto en clase, con
actividades practicas y de campo bajo el esquema de competencias. México se ha
destacado como uno de los paises petroleros més importantes del mundo. Con la Reforma
Energética implementada hace unos afios se abren posibilidades de inclusion para
estudiantes de ingenieria, sin embargo, las tecnologias de levantamiento artificial no se
pueden emular dentro de un laboratorio comtin con equipos de fisica, simuladores simples
de mecanica de fluidos o hidraulica, por lo que solo se limitan a la parte teodrica.

Es por eso que el presente trabajo aborda la problemética de simular el disefio de los
calculos de esfuerzos en las varillas de Bombeo Mecanico Convencional creando un
modelo grafico aplicando GeoGebra y el Diagrama de Goodman Modificado, con este
modelo los calculos de esfuerzos se realizaran de una manera fécil y rapida con diferentes
factores de servicio, distintos grados de acero y diametros.
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MARCO TEORICO

Los Sistemas Artificiales son considerados equipos adicionales al aparejo de produccion;
agregando energia adicional [Diaz Zertuche 1988]. El bombeo mecanico es el mads
utilizado en el mundo (véase figura 1); su funcidon es extraer fluidos mediante un
movimiento reciprocante, que se transmite por medio de la sarta de varillas acoplada a
una bomba en el fondo del pozo.

Figura 1. Bombeo Mecanico Convencional.

La mayoria de los fabricantes de varillas de bombeo (véase figura 2) utilizan la norma
API segtin el tipo de carga y el nivel de corrosion como factor de servicio en los pozos,
también se disponen distintos grados de acero y didmetros que van de un octavo de
pulgada hasta 3 pulgadas de seccion transversal [Tenaris-Tamsa 2019].

Figura 2. Varillas APl para Bombeo Mecanico.

Los fabricantes utilizan tablas con datos técnicos y diagramas siendo el Diagrama de
Goodman Modificado (véase figura 3) el especifico para calcular esfuerzos a las que estan
sometidas las varillas de bombeo mecénico.

La geometria basica del Diagrama de Goodman Modificado [Gabor T. 2003] permite
identificar zonas operativas normales y de riesgo, teniendo como limites la zona triangular
limitada por los esfuerzos méaximo admisible y esfuerzo minimo, adicionalmente se
agrega una tabla de las condiciones de factor de servicio en el cual las varillas de succion
operaran en condiciones con presencia de agua, gases, vapor, etc.
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DIAGRAMA DE GOODMAN MODIFICADO (APIRP11BR)

RESISTENCIA A LA TENSION MiNIMA

Sa=(T/4+ M*Swmi )*FS
ASA=(Sa- Smm)

Donde:

Sa = Maximo Esfuerzo Admisible. Lpc
ASa= Rango de Esfuerzo Maximo Permisible. Lpc
M = Pendiente de la curva Sa = 0.5625
Smin = Esfuerzo Minimo. Lpc = MPRL / Area Cabilla
MPRL = Minima Carga en la Barra Pulida
FS = Factor de Servicio
T = Resistencia a la Tension Minima. Lpc

+T13

Factores de Servicio (FS)
Grado API
0 0 T Ambiente B il i b i
No Corrosivo 1.00 1.00 1.00
Aguasalada 0.65 095 0.90
H2S 0.50 080 0.70

=13

Figura 3. Diagrama de Goodman Modificado.

Planteamiento.

Disefiar un modelo gréafico con el Diagrama de Goodman Modificado, y bajo la practica
recomendada API RP 11 BR para el disefio de varillas ademés de utilizar el método
numero dos de la compainia Landmark [Halliburton 2008] cuyo criterio principal es
igualar los esfuerzos actuantes en el tope de cada didmetro de las varillas, sin exceder el
esfuerzo admisible. Como condicién principal, y a fin de dictaminar si una sarta de
varillas estd o no estd sobrecargada entonces, el resultado del esfuerzo méaximo debe ser
menor igual al esfuerzo admisible.

Objetivo general.

Calcular y graficar los esfuerzos maximos, minimos y admisible de una sarta de varillas
considerando los didmetros, el grado de acero, y el factor de servicio que considera el
ambiente corrosivo del pozo. El resultado de los esfuerzos permitird conocer si la sarta de
varillas se sobrecarga o cumple con el disefio para funcionar de manera correcta. Con esto
el usuario de esta pequefia aplicacion podra emitir un dictamen si la varilla esta en
condiciones de instalarse y someterse a esas cargas o simplemente utilizar otras varillas
que tengan y cumplan los parametros de disefio.

Objetivos especificos.

v" Aplicar la geometria plana para la construccion del diagrama.

v" Seleccionar el tipo de varilla, grado de acero y diametro.

v' Utilizar y aplicar las variables de Factor de Servicio y Tension minima de acuerdo
al grado de acero de la varilla.

v Organizar y elegir los elementos para la construccion del Diagrama de Goodman
Modificado.
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v’ Seleccionar y en su caso analizar las diferentes herramientas y comandos de
GeoGebra para construir el modelo grafico.

Interrogantes previas al disefio.

(Cual seria la vista correcta en GeoGebra para representar el Diagrama de Goodman
Modificado?;Es conveniente utilizar figuras planas como rectangulos y triangulos para
construir de manera facil el diagrama?;Qué tipo de varilla serd la apropiada para el
calculo?;Utilizar el Factor de Servicio como constante o variable global?;Cuantas
herramientas y elementos se deben utilizar?; Utilizar deslizadores o casillas de control?

El modelo grafico se crea en la vista grafica de GeoGebra, las herramientas de segmento
de recta entre dos puntos, se utilizan dos deslizadores, uno para controlar el rango del
grado de acero de la varilla, y otro deslizador controla el didmetro de la varilla que varia
en incrementos de 1/8”, adicionalmente se utiliza dos casillas de entrada para ingresar las
cargas maximas y minimas en la sarta de varillas; éstas se obtienen de cartas
dinamométricas. Se utiliza texto con formula Latex para crear rotulos informativos de los
calculos de los esfuerzos. Con estas herramientas se puede manipular el Diagrama de
Goodman Modificado en tiempo real.

Diseiio general.

Para la construccion del Diagrama de Goodman Modificado aplicando GeoGebra, se
decide utilizar la Vista Algebraica y la Vista Grafica. Posteriormente se identifican y se
utilizan 3 elementos importantes para el desarrollo del célculo de esfuerzos: 1.- El grado
de acero API de la varilla de bombeo que esté clasificadas en: Grado API C: 90,000 PSI,
Grado D: 115,000 PSI, y Grado K: 85,000 PSI. Y al ser estos valores constantes
representarlos con un deslizador, con rango de 85000-115000 con incrementos de 5000
PSI.

Bisico Deslizador Color Posicién Algebra Avanzado Programa de guion (scripting)
Intervalo

Min: 85000 Max 115000 | Incremen to: 5000

Deslizador

cm [ Fijacién [JAleatorio |Horizontal v | Ancho: 200 | px

z

o0
e-f-z0mmoowsEagg

STYy

Figura 4. Deslizador Grado de Acero API

2.- La carga maxima y minima de la sarta de varillas, también es un valor numérico que
se obtiene de forma externa, pero a su vez variable, se optd por utilizar dos casillas de
control para ingresar estos datos y almacenarlas en dos variables globales llamadas cm y
CcX.
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Carga Minima 2rga Minim3 6

Figura 5. Cargas en la Varilla cx, cm y otras variables.

3.- El diametro de la varilla, y de acuerdo al estandar API 11 BR, que dice que los rangos
de las varillas varian de 1/8” se lleg6 a la decision de utilizar un deslizador con rangos de

1/8” hasta 3” (véase figura 6).

D=1.125

Cailla de enf A
@ CasillaDet
@ casillaDet Intervalo
Cuadriitero

Basico Deslizador Color Posicién Algebra Avanzado Programa de guion (scripting)

win: |0 x| 2 Incremento: |1/8

Deslizador

MFijacion [JAleatorio | Horizontal ~| Ancho: 200 | px

distancial X
Punto Animacién

Velocidad: 1 Repite: | = Oscilante ~

Figura 6. Deslizador Diametro de la Varilla.

Como el Diagrama de Goodman Modificado es un cubo perfecto, se utilizé la herramienta
de punto en los cuatro vértices de éste, utilizando la variable T 1/1000 asociada al
deslizador del grado de acero segln aplica su coordenada y dividiéndola entre mil para
tener una escala de 10:1. Asi también los puntos T/2, T/4 y T/1.75 (véase figura 7), donde
T es la tension minima de acuerdo al grado de acero que soportan las varillas,
posteriormente se trazan los segmentos de recta entre los puntos correspondientes.

Figura 7. Vértices y calculos de Tension.
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Para el célculo de los esfuerzos, Smin= esfuerzo minimo, Smax= esfuerzo maximo y
SA=esfuerzo Admisible, ASA=los rangos de esfuerzos se calculan con las férmulas
presentadas en la figura 3. Los esfuerzos minimo y maximo estan en funcion del area de
la varilla, y las cargas respectivas. Se realizan extraccion de valores de x y de y, por
ejemplo: x(I) y y(I) los cuales son Smin y Smax respectivamente.

Figura 8. Calculo de Smin, Smax y SA, DSA

Para finalizar el Diagrama de Goodman Modificado se da formato a las areas criticas
(cuadrilatero rojo) y areas de operacion (triangulo verde), se agregan los textos como
formula Latex (véase figura 9) y se agregan objetos (variables donde se calcularon los
esfuerzos), por ejemplo: el objeto PC donde se calcula el porcentaje de carga, que es la
diferencia del Smax y el Smin entre el rango de esfuerzos que es el objeto DSA.

D=0875
-

o8 = | QUECE | M00,321 psi. Smeaw s 45000.963 psi.

SA = 3T187.681 psi.

: 15000.321 psi.

Sma yaje de-Carga—-135.215-%

Figura 9. Textos Latex

Se disefid un punto con formato de circulo rojo, con coordenadas de esfuerzo minimo
para el eje X y esfuerzo maximo para el eje y, a fin de que dicho punto se sitiie dentro del
area del cubo rojo o del area del tridngulo verde con base a los célculos de esfuerzo. Se
disefio un letrero con leyendas de “Diseflo de Varillas seguro” la condicion sera 0< pcarga
<100 donde “pcarga” es la variable que almacena el calculo del porcentaje de carga (véase
figura 10).
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DIAMETRO DE VARILLA GRADO DE ACERO

", ®
& Pt -y % S,
= ' 5
oo Crlor Posion Agates AR Programa o) £ H
- H i
. ——

Figura 10. Letrero Latex con condiciéon avanzada.

El otro letrero Latex es “Peligro: Varillas sobrecargadas” para lo cual se utilizaron letreros
Latex, la condicion para que este letrero se muestre es que la variable pcarga > 100 (véase
figura 11).

.-
h DIAMETRO DE VARLLA GRADO DE ACERD
o T-tzam .
x ' v
ifalldl
i i
+13)
1
Vi stca Tl G2 ]Vl Sdtca

Figura 11.Letrero Latex Error

La vista final del Disefio de Varillas de Bombeo Mecénico (véase figura 12).

£ 2R Rodsggb - g x
Heramisnas Ventana puda senr sasién

DIAMETRO DE VARILLA GRADO DE ACERO
D=1 T=115000

. ®
- .
B
FrorUODA s i oensoRD -8 .
veLscmo S H
CARRERA DE LAYARILLA PLLIDA = 54 in VELOCIDAD-{16

_ Smin =7942531ps Smar = 16550.025st
T a= " -

: 1324 %D~ 0.682 )
[ =1 0 %03 0 e o 177 WeT = 0015306

4T =200 Lomg.Tatal = 50005t

Figura 12. Diagrama de Goodman Modificado, variables y letreros.
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CONCLUSION Y/O RECOMENDACIONES.

El disefio de varillas de Bombeo Mecénico aplicando GeoGebra facilitd la capacidad de
interpretacion en los estudiantes y las personas que interactuaron con esta pequefia
aplicacion, debido a la simplicidad del disefio y la manipulacion de herramientas que
conllevan a una simulacién basica del Diagrama de Goodman Modificado en tiempo real.

Este disefio de varillas esta en su segunda etapa, lo que se pretende en un futuro es
incorporarlo a una aplicacion en plataforma Android o 10S. Con interfase a sensores de
carga directamente colocados en las varillas de succion, para que los datos de carga
maxima y minima sean en tiempo real y que estos datos no sean introducidos de manera
manual en casillas de control.

Dentro del disefio se utilizo la vista grafica en conjunto con la vista algebraica (ésta oculta
para tener una mejor organizacion en pantalla). El Diagrama de Goodman Modificado es
una construccion geométrica plana involucrando poligonos triangulares y rectangulares.
Se aprovecharon diversas herramientas de GeoGebra para dar formato a los bordes y color
a los interiores de estos poligonos generando un mejor formato y presentacion.

El uso de este disefio grafico basado en GeoGebra se recomienda que sea utilizado con
un fin académico, ya que se deben contar con ciertos conocimientos previos para
manipular las variables que se utilizan e interpretar de manera correcta para dictaminar
un disefio seguro y eficiente.
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