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CAPITULO I 

INrRODUCCION 

La cantidad de fluidos que es factible de obtener de un yacimiento petrole-
ro, depende de factores tales corno: características físicas de la roca alrn.e_ 
cenadora, características de los fluidos, de la energía propia del yaci--
miento y por supuesto, de las formas de obtención aplicadas por los Ingeni~ 
ros Petroleros. 

Conforme avanza la explotación del yacimiento, la presion empieza a decli--
nar, hasta el punto en que la energía aportada por el yacimiento es insufi
ciente para elevar la columna de fluidos hasta la superficie. En la actuali 
dad, antes de que ésto ocurra, se implantan métodos de recuperación secunda-: 
ria, con los que se logra el mantenimiento de la presión en el yacimiento. 

Los sistemas artificiales de producción se dividen en dos grandes grupos: 

1) Sistema sin varillas.- En este tipo, el movimiento de la bomba subsuper 
ficial se produce por medio de un fluido motriz o por energía eléctrica-:
Este grupo está representado por los sistemas de bombeo hidráulico, neu
mático y electrocentrífugo. 

El bombeo hidráulico puede alcanzar hasta profundidades de 18,000 pies y 
es recomendable para producir aceites pesados. El neumático, utiliza -
gas como fluido motriz. 

Por otra parte, el sistema de bombeo electrocentrífugo se emplea para 
producir desde 100 bl/día hasta gastos del orden de los 50,000 bl/día en 
profundidades aún superiores a los 15,000 pies. 

2) Sistema de varillas. - En éste, el movimiento del equipo de bombeo s~ 
superficial se origina en la superficie y se transmite a la bomba por me 
dio de una sarta de varillas de succión. Este grupo está representado-: 
por el sistema de bombeo mecánico. 

De estudios realizados recientemente en los Estados Unidos, del 80% al -
85% de los pozos que producen por un sistema artificial de producción, -
utilizan el bombeo mecánico. 

El presente trabajo estudia el sistema de bombeo electrocentrífugo y el sis
tema de bombeo mecánico, con la finalidad de proporcionar una fuente de in-
formación sobre los temas que integran la materia de Producción de Pozos 
II, que se imparte actualmente en la Facultad de Ingeniería de la UNAM. 
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CAPITULO II 

CONCEPTOS GENERALES 

Fundamentos de flujo de fluidos.-

Un fluido es una substancia líquidd o gdseosa que se deforma contí
nuamente cuando está sujeta a un esfuerzo constante. 

En un fluido las fuerzas de atracción molecular son más pequeñas 
que en un sólido, por lo cual no tienen forma propia sino que adop
tan la del recipiente que los contiene. 

En el caso de un gas, sus moléculas se encuentran muy separadas en
tre sí, por tanto, es un fluido muy compresible y además cuando la 
presión de confinamiento desaparece, tiende a expanderse indefinid.§!. 
mente. Un líquido es relativamente compresible y si la presión de 
confinamiento desaparece, la cohesión existente entre sus moléculas 
lo mantiene unido. 

El vapor es un gas cuyas condiciones de presión y temperatura son -
tales que se encuentra cercano a la fase líquida. 

A continuación, se presentan algunas definiciones de propiedades f_i 
sicas de los fluidos, que son de uso común, en el estudio del fenó
meno del flujo de fluidos a través de tuberías instaladas en siste
mas de producción. 

PESO ESPECIFICO 

El peso específico de una substancia se define como la relación en
tre su peso por unidad de volumen y representa la fuerza q~e ejerce 
la aceleración de la gravedad por unidad de volumen de fluido, esto 
es: 

PE= Fuerza de gravedad 
volumen 

y sus dimensiones son: 

o 

peso 
volumen 

w 
V 
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DENSIDAD 

La densidad de una substancia se define·como la relación entre su -
masa ¡::or unidad de volumen. 

f 
masa 

=volumen 
m 
V 

Las dimensiones de la densidad son: 

[ M
1 

L -
3 

TO ] o [ Fl L - 4 T2 ] 

Debido a que la mayoría de los aparatos de medición y control tie-
nen especificaciones en el Sistema de Unidades Inglés, es necesario 
dar mayor im¡::ortancia a este sistema. 

PRESION, CARGA Y GRADIENI'E DE PRESION 

Presión.- Se define como la fuerza ejercida por unidad de área. 

Carga - El concepto de carga se utiliza para definir el peso de -
una columna de fluido, expresado en longitud de la misma. 

Presión y carga.- Representan los mismos valores en diferentes uni
dades y se relacionan por la expresión: 

Carga ( H )= K x presión 
Gf 

donde: 

K Constante de pro¡::orcionalidad 

Gf Densidad relativa del fluido (adimensional) 

Si la presión está en (lb/¡::g2) y la carga en (piel, entonces 
K 2.31 ¡::g2 pie/lb 

Si la presión está en (kg/cm2) y la carga en (m), entonces 
K 10 cm2 m/kg 
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Gradiente de presión.- Este concepto se usa para determinar la va 
riación de la presión por unidad de longitud de la colui!! 
na hidráulica. 

Gradiente de presión = ~ 
K 

donde: 

AP Variación de la presión 

AL Variación de la elevación 

AL. 
AL 
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Fundamentos de las bombas centrífugas.-

CURVAS DE COMPORTAMIENI'O DE LA OOMBI\. 

La prueba práctica de una bomba se realiza haciéndola trabajar a ve 
locidad constante y estrangulando la descarga. Durante la prueba-: 
se miden en varios puntos: el gasto, el incremento de presión a tr~ 
vés de la bomba y la potencia al freno. El incremento de presión -
se convierte a carga y se calcula la eficiencia total de la bomba. 
Con base en esos datos se dibujan las curvas de comportamiento de 
la bomba, que son: la curva de capacidad de carga, la de potencia 
al freno y la de eficiencia en función del gasto manejado. 
(Fig. II.l) 

Un concepto muy importante es que la carga en lb/¡::g2, desarrollada
por una bomba ce~trífuga sumergible depende de la velocidad perifé
rica del impulsor y es independiente del peso del líquido bombeado. 
La carga desarrollada convertida a pies será la misma, ya sea que -
la bomba esté manejando agua, aceite, salmuera o cualquier otro 
fluido de diferente densidad relativa. 

La lectura de presión en un manómetro a la descarga de la bomba se
rá diferente aunque el diámetro del impulsor y velocidad sean idén
ticas en cada caso. 

Las figuras (II.2) y (II.3) muestran la relación de bombas idénti-
cas manejando líquidos de diferentes densidades relativas. 

CARGA TEORICA DESARROLLADA POR UN IMPULSOR 

Un impulsor, operando a una velocidad dada, generará la misma canti 
dad de carga independientemente de la densidad relativa ( G ) del 
fluido, ya que la carga se expresa en términos de altura de esa co
lumna en particular. 

Efecto de algunos parcímetros en el comportamiento de la bomba.-

CONDICIONES DE OPERACION Y SU EFECTO EN EL COMPORI'AMIENI'O DE LA 
BOMBA; 

Las curvas publicadas de comportamiento de la bomba (Fig. II.l), es 
tán referidas a una velocidad en'revoluciones por minuto (RPM) fi--= 
ja, en agua dulce de G = 1 y }l = 1 cp. Sin embargo, las bombas 
se usan en la práctica, para bombear líquidos de densidades relati
vas y viscosidades diferentes y pueden operar a diferentes RPM. En 
estos casos es necesario predecir el comportamiento de la bomba ba
jo condiciones reales de operación. 
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a).- Efecto del cambio de velocidad en las curvas de comportamiento 

El gasto varía en proporción directa a los cambios de veloci-
dad de la bomba. La carga producida es proporcional al cuadr;! 
do de la velocidad y la potencia es proporcional al cubo de la 
velocidad. La eficiencia de la bomba permanece constante con 
los cambios de velocidad. 

b) .- Efecto de la densidad relativa. ( G 

La carga producida por un impulsor no depende de la densidad -
relativa. Entonces, la curva de capacidad de carga no depende 
de la densidad relativa. La potencia varía directamente con -
la ( G ) y la eficiencia de la bomba permanece constante, inde-
pendientemente de la densidad relativa del líquido. 

c) .- Efecto de cambios de diámetro de impulsor. 

La capacidad varía directamente con el diámetro; la carga di-
rectamente con el cuadrado del diámetro, y la potencia con el 
cubo del diámetro. La eficiencia de la bomba no cambia. 

CAVITACION 

Si la presión absoluta del líquido en cualquier parte dentro de la
bomba, cae abajo de la presión de saturación correspondiente a la -
temperatura de operación, entonces se forman pequeñas burbujas de -
vapor. Estas burbujas son arrastradas por el líquido fluyendo, ha
cia regiones de más altas presiones donde se condensan. 

La condensación de las burbujas produce un tremendo incremento en -
la presión, lo que resulta similar a un golpe de martillo o choque. 
Este fenómeno se conoce como cavitación. 

I::ependiendo de la magnitud de la cavitación, ésta puede resultar en 
una destrucción mécánica debida a la intensa vibración. Y si a és
to se le une el grado de erosión y corrosión al que esté sujeta la 
tubería, los resultados son de graves consecuencias. 

l 

La cavitación también tiene un efecto significativo en el comporta
miento de la bomba: su capacidad y eficiencia se reducen. 
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A. B. c. 

T T T 
en f3 en w w 
a: a: a: 
o o o 
Q Q Q 
11 11 11 
:i: :i: :i: 

G = 1.0 G =o. so G = 1.35 

LOS TRES CILINDROS CONTIENEN 100 PIES DE COLUMNA DE LIQUIDO 

CON DIFERENTES DENSIDADES RELATIVAS, COMO RcSULTADO LA 

PRESION EN EL FONDO DE CADA CILINDRO ES DIFERENTE. 

FIGURA No. Il.2 J 



FIGURA No. IT.3 
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CAPÍTULO Ií I 

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO 

COMPONENI'ES DEL EQUIPO SUBSUPERFICIAL 

BOMBA SUMERGIBLE.-

Existen diferentes diseños para aplicaciones particulares y cada uno tiene -
sus propias ventajas, desventajas y limitaciones. Las bombas centrífugas
son de múltiples etapas (Fig. III.l) y cada etapa consistente de un irnpul 
sor giratorio y un difusor estacionario (Fig. III.2). El tipo de etapa que 
se use determina el volumen de fluido que va a producirse y el número de et~ 
pas determina la carga generada y la potencia requerida. En una bomba de i.!!! 
pulsares flotantes, éstos se mueven axialmente a lo largo de la flecha y pue 
den descansar en empuje ascendente o descendente en cojinetes, cuando están-: 
en operación. Estos empujes los absorbe un cojinete en la sección sellante. 

En la bomba de impulsores fijos, éstos no pueden moverse y el empuje desarro 
llado por los impulsores lo amortigua un cojinete en la sección sellante. -

Los empujes desarrollados por los impulsores dependen de su diseño hidráuli
co y mecánico, ódemás del punto de operación de la bomba. Una bomba operan
do a un gasto superior al de su diseño produce empuje ascendente excesivo, y 
por el contrario, operando a un gasto inferior produce empuje descendente. -
A fin de evitar dichos empujes la bomh; debe operar dentro de un rango de ca 
pacidad recomendado, el cual se indica en las curvas de comportamiento de --= 
las bombas y que va del 75% al 125% del punto de mayor eficiencia de la bom
ba. 

PRürECTOR DEL MürOR O SECCION SELLANI'E. - ( Fig. III. 3) 

El protector en general ejecuta cuatro funciones básicas: 

1).- Conecta las carcasas de la bomba y el motor; uniendo la flecha impuls_2 
ra del motor con la flecha de la bomba. 

2).- Aloja un cojinete que absorbe el empuje c.xial desarrollado por la bom
ba. 

3).- Evita la entrada de fluido del pozo al motor. 

4).- Realiza la función de un recipiente para compensar la expansión y con
tracción del aceite del motor, debido al calentamiento y enfriamiento 
del motor cuando la unidad trabaja o se para. 
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Impulsor 

Difusor 

Impulsor giratorio y difusor estacionario que componen una etapa de la bomba. 

FIGURA No. III. 2 



FIGURA No. IIL 3 
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MorOR SUMERGIELE. - ( FIG. m. 4) 

El motor es la fuerza impulsora que hace girar a la bomba. Los motores eléc 
tricos usados en operaciones de bombeo eléctrico son bipolares, trifásicos,-:: 
del tipo jaula de ardilla de inducción y operan a una velocidad relativamen
te constante de 3500 rpn a 60 Hz. Los motores se llenan con un aceite mi
neral altamente refinado que debe proporcionar resistencia dieléctrica, lu-
bricación a los cojinetes y buena conductividad térmica. 

El cojinete de empuje del motor soporta la carga de los rotores del motor. -
El aceite no conductor en la carcasa del motor lubrica los cojinetes y tran.§_ 
fiere el calor generado en el motor a la carcasa. 

El calor de la carcasa a su vez es transferido a los fluidos del pozo que pe¡ 
san por la superficie externa del motor; por lo tanto, el motor de la unidad 
de bombeo nunca se coloca abajo del punto de entrada del fluido del yacimie.!! 
to al pozo. 

La profundidad de colocación es un factor determinante en la selección del -
voltaje del motor debido a las pérdidas de voltaje en el cable. Cuando la -
pérdida de voltaje es demasiado grande, se requiere un motor de mayor volta
je y menor amperaje. En todas las operaciones, un factor muy importante es 
la economía: con un motor de más alto voltaje es posible usar un cable más
pequeño y mJs barato; sin embargo, se puede requerir un tablero de control -
de más alto voltaje y consecuentemente más caro. 

La potencia del motor se calcula multiplicando la máxima potencia por etapa
(obtenida de las curvas de la bomba) por el número de etapas de la bomba y -
corrigiendo con la densidad específica del fluido bombeado. 

HP = potencia x No. etapas 
etapa 

Los requerimientos de amperaje pueden variar desde 12 a 130 amps. La poten
cia requerida se logra aumentando la longitud de la sección del motor. El -
motor estJ contruído con rotores generalmente de 12 a 18 pg. que se montan
en la flecha y con estatores (bobinas) montadas en la carcasa de acero del -
motor. 

El motor sencillo más largo es de aproximadamente 30 pies y alcanza de 200 a 
250 HP, mientras que motores en tandem pueden tener 100 pies de largo y al-
canzar 1000 HP. 
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SEPARAIXJR DE GAS.- (Fig. III.5 y Fig. III.6) 

El separador es una sección normalmente colocada entre el protector y la bom
ba y sirve como succión o entrada a la bomba. Separa el gas libre del fluido 
y lo desvía de la succión de la bomba. El separador puede ser efectivo pero 
es difícil determinar su eficiencia con exactitud. 

La eliminación del gas no es necesariamente la forma óptima de bombear fluido 
en el pozo. Es decir, aunque el volumen total en la succión de la bomba se -
reduce, la presión de descarga se incrementa debido a la menor cantidad de -
gas en la columna de fluidos por arriba de la bomba. 

El separador es una ayuda en la prevención del candado de gas y normalmente -
permite un bombeo más eficiente en pozos gasificados. 

CABLES.-

La potencia se suministra al motor por medio de un cable eléctrico. Un rango 
de tamaños de conductor permite cubrir los requerimientos del motor. Existen 
en estilo redondo y plano (Fig. III.7), los cables pueden instalarse en pozos 
con temperaturas superiores a 300ºF (149°C) . Dependiendo de las condiciones
del pozo, el cable puede tener armadura de acero, bronce o rnonel. 

Existen en el mercado los cables planos y redondos con conductores de tarnaño
del No. 2 al No. 6 en cobre o aluminio. El tamaño apropiado del cable lo de
termina el amperaje, la caída de voltaje y el espacio disponible entre la tu
J::ería de revestimiento y la tul::ería de producción. El mejor tipo de cable se 
selecciona en base a la temperatura de fondo y los fluidos encontrados. 

La resistividad del conductor es inversamente proporcional al número de elec
trones libres en unidad de volumen y ésto a su vez depende de la naturaleza -
de la sustancia. 

Considerando la longitud de un conductor para la aplicación de un voltaje da
do, los volts por pie disminuyen conforme el alambre aumenta en longitud, co
rno consecuencia, la velocidad del electrón disminuye, lo que resulta en una -
reducción de corriente, es decir, "La resistencia es directamente proporcio-
nal a la longitud del conductor". 

Aumentar la sección transversal de un alambre, tiene un efecto contrario so-
bre la resistencia, ya que el número de electrones libres por unidad de long_i 
tud se incrementa con el área. 13ajo esta condición, la corriente se incrernen 
tará para una fem (fuerza electromotriz) dada, ya que se moverán más electro-: 
nes por unidad de tiempo, es decir, "La resistencia es inversamente proporcio 
nal al área de la sección transversal" . -



- l"l -

FIGURA No. ill.5 
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FIGURA No. m. 7 
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CABLE (Sumergible).-

Cuando se USdl1 cables en sistemas de alto voltaje, cadd uno de los conducto
res está rodeddo por un considerdble espesor de material dislante y algunas 
veces con und cubierta de plomo. A lo largo del conductor, existe una pequ~ 
ña corriente que pasa a trdvés del aislamiento (fuga de corriente) 
(Fig. III. 7.b) de un conductor a otro. Esta fuga se considera despreciable. 

El ctislamiento de los cables debe resistir las temperaturas y presiones del 
agujero. Sin embargo, existen limitaciones para los cables usados actudlme!l 
te, debido a las limitaciones de los materiales utilizados en su construc--
ción. Los cables estándard tienen en general 10 años de vida a una tempera
tura máxima de 167°F y se reduce ct la mitad por cada 15ºF arriba del máximo. 
El medio ambiente bajo el que opera el cable también afecta directamente su
vidd. 

TABLERO DE CONI'ROL.- (Fig. III.8) 

Los tableros de control estándard son a pruebct de agua y están disponibles -
en Vdrios tamctños acompañados de accesorios para ajustarse a cualquier insta 
ldción de bombeo. Los hay desde unidades muy simples con un J:otón magnético 
y protección de sobrecarga, hastd muy complejos; ensamblados con fusibles de 
desconexión, amperímetro, protección de baja carga y sobrecargd, luces, relQ 
jes paret bombeo intermitente, e instrumentes para operación automática o, a 
control remoto. 

TRANSFORMADORES.- (Fig. III.9) 

Paret uso en equipo subsuperficial se fabricctn transformadores estándard tri
fd.sicos, autotrdnsformctdores trifásicos o bien, conjuntos de tres transfo~ 
dores de fase única. Estets unidades están llenas de aceite pdra autoenfria
miento, están diseñadcts para convertir el voltaje de la línea primaria al 
voltaje requerido por el motor. Además de estar equipadas con dispositivos 
especiales (tapsl que permiten ampliar los valores de voltaje en la sdlida 
del transformador. 

CAJA DE UNION.- (Fig. III.10) 

Por rctzones de seguridad, la caja de unión se localiza entre el cabezal del 
pozo y el trdl1sformador. La caja de union impide el viaje del gas a trctvés 
del cable superficial hasta el transformador eliminando así riesgos de ince!l 
dio o explosión • 
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ACCESORIOS EN EL APAREJO DE EOMBEO ELECI'RICO SUMERGIBLE 

- Válvula de contrapresión 
- Válvula de drene 
- Centradores 
- Flejes 
- Registradores de presión de fondo 
- Cabezal, etc. 

APLICACIONES ADICIONALES DEL EOMBEO ELEcrRICO SUMERGIBLE 

- En cavernas de almacenamiento 
- En un sistema producción-inyección 
- Para elevación de presión en una línea (Booster) 
- Inyección de una zona superior a una zona inferior 
- Producción a través de la tubería de revestimiento con la J:omba en el ex-

tremo inferior. 

La (Fig. III.11) muestra un esquema con la distribución de los componentes
del aparejo de J:ombeo electrocentrífugo. 



FIGURA No. III.11 
Distribución de los componentes del aparejo de bombeo eléctrico instalado en un pozo. 
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DISEÑOY APLICACIOO DE INSTALACIONES DE BOMBED ELECTIDCENTRIFU;O 

El diseño de instalaciones de bc:rnbeo eléctrico normalmente requiere de la -
consideraci6n met6dica de varios factores: 

1) Es im¡:ortante que la bomba se seleccione para el gasto de producci6n de
seado. Cada bomba tiene su propio rango de gasto sobre el que es irás efi-
ciente y está menos sujeta a desgaste mecánico. La buena inforrraci6n de la 
capacidad de flujo del pozo y del yacimiento, lo cual ¡:iuede resultar en una 
operaci6n de bcmbeo intermitente cuando la bomba trabaja en vacío. 

2) La bcml:a debe de dimensionarse para pro¡:orcionar el increrrento de presi-
6n necesario para elevar el fluido del ¡:ozo a la superficie y rn:mtener la -
presi6n requerida enla beca del pozo. En el bcmbeo centrífugo vertical es
importante seleccionar el ntímero correcto de etapas. Nuevamente la informa 
ci6n de com¡:ortamiento de flujo es útil. -

3) La dimensi6n del motor debe seleccionarse conterrplando aspectos tales co 
ITD: gasto, características de la bcrnba seleccionada, ti¡:o de flujo y la 
carga existente en el pozo. 

El comportamiento de la bomba y requerimientos del rrotor, también se ven a
fectados por las características de la mezcla de fluido que se J::ombea en un 
¡:ozo en particular. Por lo tanto, deben considerarse: densidad y viscosi
dad del fluido, contenido de gas, corrosividad y abrasividad. 

FAC'IORES QUE AFECTAN EL DISEÑO DE IA OOMBA 

Configuración de flujo 

El ta!l'año de la tubería de revestimiento es muy importante ya que controla
el diámetro máxiITD de la bomba y el ITDtor que puede introducirse en el pozo 
Generalmente los costos iniciales y de operación resultarán menores cuando
los diámetros de la bcmba y el rrotor sean irás grandes. 

El tarraño de la tubería de prodcci6n dependen del gasto a producir y está -
relacionado con el diámetro de la bomba, es decir, a rrayor diámetro de la -
bomba, rrayor diámetro de la tubería de producci6n. 

capacidad de flujo del pozo 

Recuerdese que el flujo arriba de la presi6n de burbujeo conduce a que el 
pozo probablemente tenga un índice de productividad constante. Esto misrro
es verdadero para pozos productores de agua sin gas, ya que fluye una sola
fase líquida. Para el flujo abajo del punto de burbujeo, se usa el método
de Vogel (fig.IV.l) para eficiencias de flujo igual a 1.0, y para eficienci 
as diferentes de 1.0, el procedimiento de STanding (pozos dañados o mejora
dos) . 
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Si se conoce la capacidad de flujo, se puede diseñar una bomba para el gas
to náxino o cualquier gasto deseado. Esto asegura que la borrba opere cerca 
de la náxirra. eficiencia. 

En muchos casos la lx:mba podría bombear en vacío, es decir, si la capacidad 
de la bomba excede a la capacidad de aportación del pozo. Sin E!llba.rgo, de
be tenerse cuidado de que no o=ra. 

la mayoría de las bombas sumergibles operan apropiadamente con 220 lb/¡::g2,
o menos, de presión de succión de la bomba si el fluido que se bombea es lí 
quido. Sin embargo si existe gas libre en las proximidades de la succión,::· 
la pregunta no es acerca de la mínirra. presión de succi6n, sino de cuanto 
gas libre es capaz de manejar la lx:mba en particular, sin caer en el canda
do de gas y/ o cuánto gas puede separarse de manera que la borrba pueda mane
j ar el gas que no se separa. 

Gas libre p<esente en la succión de las bombas 

CO!l'O regla general, la mayoría de las instalaciones bombean el fluido por -
la tubería de producci6n sin errpacador en el pozo. Esto significa que el -
gas puede pasar a través de la l:omba o ser desviado al espacio anular. 

Si existe gas en el pozo, entre el nivel del fluido y el fondo, existen un 
arrplio rango de combinaciones de líquido y gas que son significativas para
el tamaño y localizaci6n de la bomba en el pozo. Es imposible decir que un 
criterio en particular sea siempre el mejor para determinar el tipo de bom
ba y su ubicaci6n, ya que los datos del pozo y del yacimiento no sienpre 
son de la misma confiabilidad. las condiciones del yacimiento pueden cam-
biar con el tiem¡;:o y otros factores pueden ser diferentes de un pozo a otro 

Una posibilidad es colocar la bomba de manera que la presión de succi6n sea 
superior a la presi6n de burbujeo. Entonces, no hay gas libre en la succi-
6n de la lx:mba, y el volumen que la bomba rraneja es simplemente la produc-
ción a condiciones superficiales multiplicado por el factor de volumen de -
la forrraci6n. Esto puede hacerse únicamente si el punto de presión de bur
bujeo ocurre arriba del extrerra de la sarta de producci6n. 

Otra manera es colocar la l:omba de manera que la presi6n de succión sea in
ferior él.la presión de burbujeo. Esto tiene la ventaja de acortar la longi
tud de la tubería de producci6n y del cable, pero la bomba debe de manejar
un flujo igual al mismo gasto a condiciones superficiales, multiplicado por 
un factor de volumen de la forrraci6n ligeramente menor, nás el gas libre 
que pasa a través de ella. Confonne la l:omba se coloca nás arriba en el po 
zo, la cantidad de gas se incrementa y debe tenerse cuidado de que el flujo 
que llega a la succi6n no tenga una relación gas líquido nás alta de la que 
la bomba pueda manejar. El separador de gas, construido integralmente con
la lx:mba desvía el gas libre de la succi6n, hacia el espacio anular, donde
puede ser purgado a la atm6sfera o transferido a la tubería de descarga. 
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La bomba y el m::itor se ven afectados por la cantidad de gas que pasa a tra
vés de la bomba. Generalmente el gas tendra un efecto benéfico en la tube
ría de producci6n y reducirá la potencia requerida por el rrotor, pero la -
bomba necesitará manejar un gasto mayor. La capacidad de la bomba se afec
ta grandemente por la relaci6n gas libre- líquido que debe manejar. Cuanto 
más gas esté en soluci6n la bomba se comportará normalmente, es decir corro
si l::ombera un líquido de baja densidad y así continuara hasta que la relacl 
ón gas libre-líquido alcance aproximadamente 0.1%. Arriba de esta cantidad 
la bomba empezará a producir una menor carga que la normal y conforme el 
gas libre se incremente caerá en el candado de gas y dejará de bombear Cél.!]_ 
tidades apreciables de fluido. 

Separaci6n de gas 

Un problema que actualmente no se ha resuelto en el bombeo eléctrico es, CS?_ 
mo determinar el volumen de gas que es posible separar. Anterionnente, el 
gas podia descargarse a la atrr6sfera, pero ahora es una práctica prohibida. 
Sería una situación obscura decir que puede separarse de 15 a 25% del gas -
libre, empleando separadores de gas. 

Pozos desviados 

Las bcmbas sumergibles están diseñadas para operar generalmente en una POSi 
ci6n vertical. Sin embargo, pueden operar en pozos desviados. El límite :: 
de la desviación se determina frecuentemente por la capacidad de la unidad
para mantener la separación entre el aceite del m::itor y el fluido del pozo, 
lo cual incumbe al fabricante. 

Empacadores 

La forrr:a preferente de instalar una bomba eléctrica sumergible es en una tu 
bería de producción sin empacador. Puede instalarse un enpacador, pero s~ 
nifica una instalación especial ya que el cable de potencia al m::itor debe -
pasar a través de él. Si se requiere en el pozo, su selección se hará cui
dadosamente de modo que la bomba tenga sobre sí muy poco o nada de peso o -
compresión. Un empacador permanente utilizando sellos de tipo largo traba
jaría satisfactoriamente, teniendo en mente que la tubería de producción -
se alarga cuando la bomba empieza a rrover grandes voldmenes de líquidos ca
lientes y ejercerá una compresi6n sobre la bomba si no se hecen los ajustes 
necesarios. 

Por lo tanto, si se requieren el enpleo de enpacadores, úsese uno que pueda 
colocarse sin que la bomba o tubería queden sujetas a compresi6n. 
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Efectos viscosos 

La viscosidad afecta el corrportamiento de la l:xJmba. centrífuga disminuyendo
la curva de capacidad de carga, reduciendo la eficiencia y haciendo que la
nás alta eficiencia, ocurra a un gasto pequeño. Para cualquier banba el 
efecto en la carga producida es IT\3.yor a más altos gastos y menor a bajos 
gastos. 

Ya que las curvas publicadas de corrportamiento de la baTiba están basadas en 
pruebas en las que el agua es el fluido de trabajo, es necesario ajustar -
las curvas para fluidos de rré'.s alta viscosidad. La cantidad de ajuste va-
ria entre !:ambas. Aquéllas con orificio de flujo más pequeño generalmente
se afectatán rré'.s por la viscosidad alta. 

Temperatura 

La temperatura de fondo es importante para la instalaci6n de l:xJmbas eléctri 
cas sumergibles. Es necesario conocer la temperatura a la que el rrotor va-= 
a operar. Tambi!§n en la selecci6n del cable uno de los factores a=nside-
rar es la temperatura. 

Aunque la l:omba no puede colocarse en el fondo , un alto ritrro de produc--
ci6n rroverá a los fluidos hacia la tubería de producci6n rápidamente, aca-
rreando a la J:omba. una temperatura mucho más alta que la existente bajo con 
diciones estáticas. Entre IT\3.yor sea la temperatura la vida del rrotor se --= 
acorta. Por ejemplo, por cada 15°F de aumento de la temperatura por arri
ba del rango de aislamiento del rrotor, la vida de ést;e se reduce en un me-
dio. Los cables disponibles que operan exitosamente a 350" F o nás, serán -
nás costosos conforme la temperatura sea rrayor. 

La temperatuta tambil2n debe de conocerse para determinar el volumen total
de entrada, especialmente para IT\3.nejo de gas. 

Operaci6n vs Condiciones de descarga 

En la selecci6n final de la potencia del rrotor, los requerimientos de HP en 
operaci6n pueden ser menor que los HP en la descarga. Sin embargo, el rit
rro de descarga puErle disminuir a un valor mucho ménor que el ritrro de oper!'! 
ci6n. Habrá casos cuando un pozo ha sido cargado con salmuera y la potencia 
requerida para operaci6n puede ser mucho menor que la potencia re::¡uerida pa 
ra descargar. PuErle ser necesario promediar entre los dos requerimientos--= 
de HP teniendo en mente que el rrotor puede sobre cargarse cuando mucho un -
20% por un período oorto de ti.empo, necesario para descargar el pozo. Esto 
siempre se verificará al fiqal del diseño para asegurarse de que el pozo -
se descargará. 



DEI'ALLE DEL DISffiO DE INSTALACICNFS 

Existen procedimientos de diseño para dos tipos de pozos: 

-Pozos que no producen gas 

-Pozos que producen gas 
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Si no hay gas en el pozo: los cálculos para seleccionar el equipo son rela
tivamente cortos y sirrple. La cantidad de carga que la bomba debe de pro-
porcionar es sirrplemente la surra de los pies de carga requeridos para ele
var el líquido a la superficie, m:ís la fricción de la tubería de producción 
y y la presión necesaria en la cabeza del pozo, a la que se le resta la pre 
si6n producida por el fluido sobre la succión de la bomba. Así de simple:: 
son los cálculos debido a que la densidad relativa del fluido es, para pro
pósitos prácticos, la miSI113. a través del pozo, por lo tanto, la conversión
entre lb/pg2 y la presión en pies de carga es la misoo en todos los puntos
del interior del pozo. 

Sin embargo , si el pozo es proquctor de gas el problema es mucho m:ís com-
plicado. Ya que la presión y la temperatura no son iguales en ningún punto 
del interior del pozo, el volumen de gas tampoco es el misrro y su proporci 

ón en la mezcla de la que esttí siendo liberado no es igual. Esto resulta:: 
en un cambio constante de densidad oonforrne la mezcla de fluido y gas pasa
ª través de las perforaciones, a la bomba y hacia la superficie por la tube 
ría de producción. 

No existe una conversión constante entre la presión en lb/pg2 y la presi6n
en pies de carga, por lo tanto es necesario hacer cálculos en pequeños in-
tervalos a lo largo de la cbllnma de flujo, desde el yacimiento hasta la su 
perficie. La presión que la bomba debe producir es igual a la sUnBtoria de 
las cargas de cada intervalo. Ya que dichos cálculos son laboriosos y rela 
tivamente ccrnplejos, deben de estar programados para resolverse con corrputa 
dora. El errpleo de esos programas es probablemente la única fonra práctica 
de seleccionar o diseñar una bomba y rrotor para pozos productores de aceite 
y gas. 

Que exista o no gas para ser oonsiderado, existen condiciones esenciales -~ 
que afectan la selección de la bomba y el motor. Si el fluido es viscoso -
se seleccionará una bomba de nayor capacidad y nayor carga, lo cual aume~ 
rá el tarraño del motor requerido. Si existen condiciones corrosivas, abra
sivas o incrustaciones pueden necesitarse consideraciones especiales para -
dar protección a los metales. 

La instalación nás sirrple desde un punto de vista de diseño es para un p:no 
de agua debido a que no pasa gas libre a través de la bomba. La siguiente
m:ís sirrple es para un pozo con baja relación gas-aceite en donde el gas pue 
de o no pasar a través de la bomba. La tercera es para un pozo que produce 
bastante gas de manera que una porción de todo el gas debe banbearse. 
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CCNSIDERACIONES GENERALES EN EL DISEÑO DE Ba>!BAS 

El diseño de una bomba sumergible, en la rrayoria de las aplicaciones es sim 
ple cuarrlo se han entendido los fundamentos básicos del 9:JUipo sumergible y 
los datos del pozo. Cada producci6n es una situación individual debido a -
las condiciones variantes del pozo y al tipo de fluidos que se bombea. 

Datos re::¡ueridos del pozo 

La inforrración inicial que se emplea para dimensionar una unidad sumergible 
es muy irrp::Jrtante y debe de ser real para asegurar el tarr13.ño apropiado de -
a unidad. Los datos re::¡ueridos caen en las siguientes cuatro categorías g~ 
nerales. 

1) Comportamiento de flujo del pozo y del yacimiento (IPR) . 

2) Geometría del pozo. 

3) Características de los fluidos del pozo. 

4) Objetivos del diseño y re::¡uerimientos preestablecidos de suministro de -
potencia, etc. 

1) El comportamiento de flujo del pozo y yacimiento, establece la capacidad 
mfu<:iiro. de producción del pozo y también determina la presi6n para cualquier 
gasto menor que el m;íxirro. El comportamiento de flujo generalmente está -
descrito corro la presión estática a una profundidad conocida nás una presi 
ón fluyendo a un gasto conocido. Si no hay gas en el pozo los niveles de --= 
fluido son suficientes en 1U3ar de las presiones. La presi6n para otros -
gastos se determina por extensión de los datos de la curva de comportamien
to de flujo en una de las dos forrms generalmente aceptadas. La línea rec
ta del ídice de productividad se enplea si no hay gas o si todo el gas esta 
en solución. La curva de corrp::¡rtamiento de flujo (IPR), se usa cuando la -
presi6n de yacimiento cae abajo de la presión de burbujeo en el flujo hacia 
el pozo, causando que el gas se libere y que fluyan dos fases en el yacimi
to. 

2) El tarr13.ño y peso de la tubería de revestimiento determinan el diámetro -
mfu<:irro del rrotor y la bomba que ajustarán en el pozo. Esto es importante ya 
que generalmente se tendrá la instalación nás eficiente cuando se utilice -
la boml::e. de rrayor diámetro que tenga el rango de flujo adecuado. 

La profundida total y la de los intervalos perforados determinan respecti
vamente la prorurrlidad posible de col=ación de la bomba y la rréxilla profun 
didad a la que puede colocarse la bomba sin necesitar un rrotor recubrimieñ 
to. Si las perforaciones quedan arriba del motor es necesario usar una ca-: 
misa para obligar al flujo a que pase externamente por el motor y así lo en 
frie. 



- 33 -

3) Las densidades relativas y porcentajes de los líquidos y gas componen la 
mezcla que se banbea determinando la potencia del motor. Por lo tanto la -
densidad relativa del agua y del gas, la densidad API del aceite, el porc~ 
taje de agua y la relaci6n gas-aceite son datos necesarios. 

La viscosidad, si ésta disponible, es necesaria ya que las curvas publica-
das de comportamiento de la l::omba están basadas en pruebas con agua. 

La temperatura del fluido cerca del fondo y en la cabeza del pozo son nece
sarias particularmente si hay gas presente ya que la cantidad de gas en so
luci6n y el volumen de gas libre son sensibles a la terrperatura y cambian a 
lo largo del pozo y de la tubería de producci6n. También la selecci6n del
niaterial del cable para el m:>tor queda afectada por la temperatura del lí-
quido a la cual está expuesto. 

Los datos PVT para cada presi6n, relaci6n gas-aceite en solución y el fac-
tor de volt.nnen de la forrra.ci6n son necesarios si hay gas presente. Si para 
un caso en particular se desconocen los datos Pl/T pueden aprox:ilrarse median 
te las correlaciones ya establecidas. -

4) El voltaje disponible del st.nninistro de energía 1 eterminará el tamaño -
de los transforniadores y otros componentes eléctric.:os. Si es de 50 o 60 Hz 
(ciclos), establecerá la velocidad y rendimiento de la bomba. El tarraño de 
la tubería de producci6n generalmente está relacionada oon el diámetro de -
de la l::omba y determina las pérdidas por fricción que deben incluirse en la 
carga dináÍnica total. El taniaño y tipo de rosca deben de conocerse a fin -
de que las válvulas de oontrapresi6n, las de purga, extensi6n de la J:omba y 
cabezal del pozo puedan seleccionarse. 

A fin de familiarizarse con las curvas de comportamiento y cartas, en esta
secci6n se cubre el procedimiento de dimensionamiento para un pozo petrole
ro típico. Para darostrar las diferencias en los dos casos básicos de po-
zos, los misrros datos se eroplearañ con la única diferencia del gas presente 
en uno de ellos. Entiéndase que los dos procedimientos básicos pueden admi 
tir un rango de variaci6nen las variables como el porcentaje de agua, densI 
sidad relativa y viscosidad experimentadas en la selección de una J:oml:E y = 
rrotor. 

Curvas estándar de oomportamiento 

El nGmero total de etapas para una l::omba se encuentra con la siguiente for
mula: 

NGmero de etapas Carga Dinámica Total (pie) 

Carga (piel/etapa 
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Como ejemplo, con referencia en la (fig.IV.2), si la carga total calculada
fuera de 5000 pie y el volumen requerido de 2100 bl/día, la carga por etapa 
se determina entrando con el gasto en el eje horizontal, de donde se mueve
uno en forma vertical hasta intersectar la curva de capacidad de carga y -
posterionnente de este punto en forma horizontal hacia la izquierda, hasta
el eje de carga por etapa, leyendo el valor de 37 pie/eta¡:a. 

Entonces el número de etapas sería de: 

Número total de etapas 
5000 pie 

135 eta1Jas 
37 pie/etapa 

Nuevamente utilizando la curva de co~ortarniento y suponiendo una densidad
relati va de l. 4, el re::ruerimiento de notencia de las 135 etaoas, se determi 
naría de la misma forna que el ejemplo anterior, pero ahora lntersectanno:: 
la curva de potencia, obteniendose 0.90 HP/etat:Ja. La tJOtencia total sería: 

HP = 0.90 Hp/etapa x 135 etapas x 1.4 170 hp. 

Carga dinámica total (C!YI') 

La carga dinámica tota¡, es simplemente la carga total que se requiere que
la bomba produzca cuando está bombeando el gasto deseado. Es la diferencia 
entre la carga requerida en la descarga de la bomba para impulsar al flujo
ª su destino final y cualquier carga existente en la succión de la borrba. 
(fig.IV.3). 

A continuación se hacen algunas aclaraciones para la descripcción de la car 
ga dinámica total: 

los ingenieros se refieren a la carga dinámica total como la nresión en la
cabeza del pozo fluyendo expresada en pie, más la nérdida de presión nor -
fricción desde la profundidad de colocación de la bomba, más la elevación -
efectiva. La elevación efectiva es, laorofw1didad de colocación de la bom-
ba menos la sumergencia. -

Esoecíficamente, cuando se bombea un líquido sin qas, la carga dinámica to
tal es la sUira de: 

1) Las oérdidas por fricción en la tubería de proc1ucci6n y línea sunerfici
al. 

2) La diferencia de elevación entre el destino final del fluido producido v 
la profundidad de la bomba. · 

3) Cualquier pérdida significativa en la línea de descarga debido a válvu-
la~, separador, etc. 

4) Menos la carga existente en la succión de la bomba debido a la columna -
de fluído por arriba de la succión. 



Carga Carga 
(m) (pies) 

5000 
1 

1500 
' 

1 
1 
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1 1 1 

1 
1250 1 

4000 1 

'' 1 
'1 

' . 1 1 
; 1 

1 
1 1 
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1 1 
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Estos cálculos se pueden hacer utilizando carga como unidad de presi6n ya 
que la densidad del fluido es la misna a través del sistena de bombeo. 

Sin embargo, cuando hay gas presente en el pozo, la dens.i.da:! no PS la misna 
a través del sj stema y los cálculos deben ele hace.-rse en libms por pulqadñ 
cuadr&da (lb/¡:g2) y convertirse a carga con la finalidad de eroplearla en la 
c· 1rva de conportamiento de la bcmba. 

Con frecuencia para propósitos de diseño, las pérdidas y diferencias de ele 
vaci6n en la línea superficial, son rern¿lazadas por una presi6n en la cabe::
za del pozo, lo cual es suficiente para rrover al fluido a través de dicha -
línea. 

Selecci6n del cable 

El tamaño y tipo de cable que se selecciona para una aplicaci6n queda dete,;i:: 
minado por la capacidad de conducci6n de corriente de éste y por el medio -
ambiente en que el cable va a trabajar ( Tanperatura y presi6n). 

Ia definición de voltaje superficial requerido, es la carga necesaria en la 
superficie para satisfacer el voltaje del motor utilizado nás las perdidas
de voltaje debidas al tamaño del cable y otros corrponentes eléctricos en el 
sistema. 

Ia cantidad de voltaje de operaci6n es algo flexible dentro del rango de 50 
--volt. Si el voltaje no puede ser exacto será ligeramente mayor en lugar de 
menor. Sin anbargo, el voltaje se establece el nás cercano posible al 6pti 
rro conforme lo permita el transformador. -

Algunos ingenieros prefieren anplear motores de alto voltaje y tableros de
control grandes, anticipándose a incrementos de producci6n posteriores. 
También los motores de alto voltaje con bajo anperaje, deben de utilizarse 
en pozos profundos donde el tam:i.ño de la tubería de revestimiento limita el 
tarraño del cable que pueda usarse y por lo tanto limita el anperaje del mo
tor. 

Si existen varias opciones, entonces la determinación del uso o no de un -
sistema, dependerá de la evaluaci6n econ6mica. La selecci6n del voltaje -
del motor es funci6n de la profundidad, tamaño de la tubería de revestimien 
to, tamaño del cable, costo del cable, costo del tablero de control y costo 
de la energía eléctrica. · 



Corro regla general se puede utilizar: 

A) B:J.jo HP 

B) HP 70 

C) 70 - 200 HP 

D) 200 HP 

Profundidad sanera 

Profundidad intennedia 

Pozos profundos 

Sistena de 1500 v. o 
2400 v. Dependiendo 
de la !?rofundidad, 
costo del tablero de 
control, del cable y 
la potencia. 

Dimensiones de los transfo:r:rnadores 
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440 v. 
762 - 830 v. 
Table= de 1500 v. 
M::>tor 900 - 1300 V. 

Para dimensionar un autotransformador, un transfonrador trifásico o un con
junto de tres transfo:aradores de una fase, se emplea la siguiente ecuación: 

Kva = ____ Y§_~_Am_~_l.=.1~-----
1000 

Donde: 

Kva = Kilovolt amp. 

Vs = Voltaje superficial requerido 

Arn = Arrperaje nominal del notor o arrperaje que será utilizado 

El autotransfornador o el transforrrador trifásico necesitarán cuando mínimo 
1000 kva. 

Si se sabe que en el futuro se requerirá una unidad más grande puede resul
tar económicamente factible instalar transf orrradores con el rango superior
adecuado. 

RESUMEN DEL PRCX:EDIMIEN'IO PARA DIMENSIONAR BOMBAS. 

Para dimensionar una unidad de bcrnbeo sUirergible se proporcionan los si--
guientes pasos: 

1) Recopilar y analizar info:araci6n del pozo, producción, fluido y datos e
léctricos. 
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2) Determinar la capacidad de producci6n del pozo a la profundidad de colo
cación de la bomba o la profundidad para el gasto deseado. Esto incluye 
uetern]i.nar la presión de succión de la bcrnba (psuc) la misrra que se uti
lizara para el diseño y el volumen que se va a bombear :oara cbtener los
barriles de líquido a condiciones de tanque. 

3) Calcular la carga dinillnica total (CDT) = (Pérdidas I)Or fricción) + (Pre
si6n del sistena en la cabeza del pozo) + (elevación vertical) 

Las pérdidas de presi6n lX)r fricci6n se obtienen con la (fig.IV.4). 

4) Para el c~lculo de la capacidad y carga total, seleccionar de entre las
curvas de características de las bombas, la de la bomba rrue tenqa la rrás 
alta eficiencia para el qasto deseado. La bomba seleccionada d~rá ser 
de diámetro exterior menor al diámetro interior de la tubería de revesti 
mento. -

5) Calcular para el tipo de bomba seleccionada, el n1Jmero de etanas requeri-. 
do para sumnistrar la carga para i.mr;Julsar al gasto deseado. 

6) Determinar la potencia requerida para el motor, usando la densidad rela
tiva del fluido producido. El tipo de protector generalmente se selec-
ciona de la serie del rrotor determinado(tabla IV.l). 

7) Seleccionar el tanaño y tipo de cable más econ6ooco para la ar,ilicaci6n -
de los datos técnicos disponibles (fig.IV.6). 

8) Determinar la pérdida de voltaje en el cable y el voltaje superficial re 
querido. Este valor establece el tanaño del tablero de control (fig. IV. 6) 

9) Calcular los requerimientos de kva a fin de dimensionar los transfornado 
res. 

10) Seleccionar los accesorios necesarios tales como: 

A) Tanaño y tipo de cabezal para la tubería de uroducci6n (bola colqado
ra). 

B) Equipo de servicio reguerido uara terminar la instalación. 

C) Equipo opcional. 

11) Determinar CTUé otras etapas se requieren para asegurar las buenas opera
ciones. 

A) Cubrir el equipo con protecciones anticorrosivas. 

b) Usar si se requiere, cubierta en fonra de camisa en el aparejo 

llbta: Las curvas de las bombas seleccionadas (figs. IV.9, IV.10 y IV.11) se 
encuentran al final del capítulo. 
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Serie 375 
(3.75

11 O.E.) 
li. P. \ioLL!:i Amps 

7.5 4l5 13. 5 
400 20 

10. 5 &90 12 
330 3.¡ 

l 5* ·ll 5 27 
4l5 35 

l 9. 5"' &50 22.5 
•HO 38.5 

22. 5 750 Zl. 5 
650 29. 5 

25. 5 780 24. 5 
Motores Tanoem 

30•:• 
39•> 
45 

51 

58. 5•:• 
67. 5 
90 

l02 

H.P. 

200 

220 

l40 
lbO 

b30 
575 
úbO 
740 

1000 
l250 
860 
990 

l3l0 
l·LSO 

SERIE 738 
(7.38" O.E.) 

Volt< 

2300 
1350 
2300 
l300 
2300 

35. 5 
51 
51. 5 
51. 5 
38 
31 

. 51 
51. 5 
5 l. 5 
5 l. 5 

Amps 

54 
lOl 

59 
65 
70 

•Molares Tondem 
400" 2300 108 
4•LO•:• 2000 13ú 
4HQ•'.• uoo 135 
5~o·:· l300 140 

Datos de motores disponibles 

H.P, 
8. 4 

12, b 

lb. 8 

21 

25,2 

29. 4 

33. 6 

37. 8 

46.2 

54. 5 

63 

71. 5 

Serie 450 
(4.56'' D.E.) 

Volts Amps 
415 l·I. 2 
390 21 
455 18 
390 27. b 
415 25. 9 
445 30 
450 29. 5 
450 35. 5 
465 34. 2 
540 29. 5 
775 20.5 
450 41. 1 
710 26 
415 51 
465 50.7 
585 40.2 
725 32. 5 
570 so. 3 
705 40.5 
845 34 
670 50 
845 39. 5 
670 57. 3 
775 50 
980 39. 5 
775 57. 3 
880 50. 5 

Molares Tondem 
109 ')50 71 
126 1080 n 
143 840 105 

Serie 456 
(4.56

11 
O.E.) 

!l. P. Volts Arnps 

10 440 15 
4-10 23 

15 750 13. 5 
4b0 28 

20 760 17 
4l0 38 

25 720 22. 5 
4-10 43.5 

30 765 25 
400 55 

35 690 • 32 
.800 27. 5 
450 57 

40 675 38 
900 28. 5 
700 45. 5 

50 840 38 
980 32. 5 
670 57 

60 840 45. 5 
1000 38 
980 45 

70 785 57 
1170 38 
900 57 

80 1120 46 
1350 38 
1000 57 

90 1260 45 
1500 38 
1120 57 

100 970 66 
1400 45 .. 5 
1080 ó5 

110 1240 57 
1000 77 
1170 66 

120 1350 57 
2300 33. 5 

Molares Tondem 
10~0 82. 5 

140 2280 39 
IZ70 80 

160 21&0 4i. 5 
180» ll10 50 
200 21'10 59 

• DISPONIBLE EN PEDIDO ESPECIAL ¿_Q 2275 62 
2-10 22!'>0 70 
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Serle 540 

(5.43
11 

D.E.) 
H. P. Volts Amps 

445 29 
20 762 17 

30 
445 44 
720 27. 5 
445 59 

40 
670 39 
740 3b 
890 30 
430 75 

50 740 44 
no 35 
445 87 

60 
665 58 
755 52 
890 44 
775 58 

70 880 51 
1035 44 

ó85 76 
770 68 

80 890 !18 
1185 44 

740 85 
855 74 

100 960 66 
1100 58 

770 'Jll 
120 890 85 

l 3 30 57 
835 98 

130 965 84 
150 9b5 97 
160 1015 99 
180 1000 113 

l lóO 108 
200 2·200 57 

1200 120 
225 2300 62. 5 

Motores Tandem 
2-to:. ZOuO 70 
260''' ~~"º u'J. S 
3ll(I•'.• 2150 d3 
3l0 2.!30 88. 5 
400 .!200 l l 5 
480 2.475 llt ··------

TABLA No.I'il. l CARACTERISTICAS DE DIVERSOS MOTORES 

-
¡ 

-¡ 



FIGURA No. N.5 

Longitudes Máximos De Cable Recomendado Poro Motores Con 

Varios Relaciones Volts/ Amperes. 
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Pérdida de voltaje a lo largo del cable eléctrico 

60 
w 
a. 
o 

50 o 

º 
Cu: 
Cobre 

a: 40 o Al: 
a. Aluminio 
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"'? 30 el 
1-
-' o 
> 20 
w 
CI 

el 10 
CI 

el 
u 

o 20 40 60 80 100 120 

AMPERES EN LA LINEA 

J 
FIGURA No. N.6 



EJEMPLOS DE APLICACION DE INSTALACIONES DE BOMBEO ELEX:TroCENTP.IFU30 

rozo PFDDUCI'OR DE 100% DE AGUA 

Datos del oozo 

1 .- Descripción física 

A) 
B) 
C) 
D) 
E) 

Diámetro de la T.R. 
Diámetro de la T.P. 
Profundidad total 
Intervalo perforado 
Condiciones mecánicas 

2 .- Datos de producción 

5 1/2 pg. 
2 7/8 pg. 
7500 pie 
6995 a 7005 pie 

iniciales : - Ninguna 

A) Nivel estático :2000 pie 
B) Nivel dinámico :2700 pie 
C) Gasto :400 bl/día (100% de agua) 
D) Tenperatura de fondo :150ºF 
E) RAA :100% 
F) Pth :100 lb/pg2 
G) Ptr :venteado 

3 .- Datos del fluido del pozo 

A) G de la salmuera : 1.04 

4 .- Suministro de energía 

A) Voltaje :12,500 V. 30,60 Hz. 
B) Capacidad de línea La adecuada 

- 44 -

Se BTIP.leará en este caso el corrq:iortarniento de flujo lineal (IP) , 1J0rque sola 
mente existe una sola fase en el fluido (agua). 

Se desea producir un gasto de 1500 bl/día a c.s. 

a) Obtención de la carga dinámica total (CDT) 

1) Elevación neta: como se puede observar de la gráfica dP- IP (fig.IV. 7) se 
rá de 4360 pie ( suma de los 2000 pie del nivel est~tico)y ademas por se-= 

guridad se le dará una sumergencia de 200 pie, obtenienuo una colocación de
la boml:B de 4560 pie. 
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2) Caídas de presi6n por fricci6n, se obtienen de la (fig.IV.4). Con el -
gasto de 1500 bl/día en el eje de las bascisas se proyecta una línea verti
cal hasta intersectar la correspondiente a una T.P. de 2 7/8pg. para que el 
punto resultante se lleve hasta cortar el eje de las ordenadas, obteniéndo· 
se de esta rranera las p~rdidas de presi6n por fricci6n por cada 1000 pie. 

Resultando que ser~ : 18 pie/1000 pie 

por lo tanto: 

Ft = 4560 :x: (18/1000) 

Ft = 82 pie 

3) Presi6n en la cabeza en pie (Pth) 

Pth (lb/pg2) X 2.31 
Pth = ----__;:_'------

Gf 

Pth = (100 X 2.31) / 1.04 

Pth = 222 pie 

por lo tanto: 

Caídas de Presi6n Elevaci6n neta (prof. de 
CDT = colocaci6n de la bomba 

st.nnergencia de la banba) 
+ presi6n por + en la 

fricci6n cabeza 

CDT = 4360 + 82 + 222 

CDT = 4664 pie 

Ahora se selecciona la Jx:ml:e que currpla oon la rrayor eficiencia y del diffin~ 
troque pueda colocarse en una T.R. de 5 1/2 ¡:g. de diámetro exterior. 

Del cátalogo Reda (TRW) el tipo de bombas Iffis adecuadas fueron: 

B<M3AS DE 100 ETAPAS - 3500 RPM - 60 Hz 

CAffiA HP EF 

AN 1500 (4 1/2pg) Serie 338 1150 28 44 
DN 1300 (5 1/2pg) Serie 400 1640 32 59 
DN 1850 (5 1/2pg) Serie 400 1900 30 59 
DN 1750 (5 1/2pg) Serie 400 2190 36 66 ** 
DN 2150 (5 l/2¡:g) Serie 400 2790 60 51 
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D~cuerdo a lo anterior la mejor b::imba es la DN 1750 (5 l/2pg) Serie 400 

Para obtener las etapas y los HP necesarios, se tiene que (fig.IV.9): torrar 
en cuenta que los datos estan dados para 100 etapas. 

carga/etapa = 2190 / 100 

carga/etapa = 21.9 

Por lo tanto : 

NCímero total de etapas = 
carga/ etapa 

NCímero total de etapas= 4664 / 21.9 

NCímero total de etapas = 213 etapas 

HP/etapa = 36 / 100 

HP/etapa = 0.36 

Por lo tanto : 

HP No. total de etapas x IiP/etapa x Gf 

HP 213 X 0.36 X 1.04 

HP 80 hp. 

D~cuerdo a lo anterior agrupando los datos para su mejor ilustraci6n, tene 
rros que : 

a) Elevaci6n neta : 4360 pie 
b) Pérdiaas de presi6n por fricci6n 82 pie 
c) Presi6n en la cabeza : 222 pie 
d) ca:rgu ·. i.námica total 4664 pie 
e) NCímero total de etapas : 213 
f) HP : 80 hp. 

Con los datos del motor ahora de la(tabla IV.1) se seleccionar~ el que ten
ga el valor nás prÓxino a los 83 hp. (que esté por arriba). Encontrando que 

VOLT AMPERS 

1080 65 
110 

1240 57 
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Se torraron los 110 hp. por si es necesario emplearlos en la descarga y per
la tenperatura. 

NOTA : si en lugar de haber considerado un canportamiento IP, lo hubierarros 
hecho con el conportamiento de IPR (Vcgel) , los datos obtenidos ser.f 
an: 

Elevaci6n neta : 6000 pie 
Pérdidas de presi6n por fricci6n 117 pie 
carga dinámica total : 6339 pie 
Bomba seleccionada : D 4 O ( 4 . O p;¡ • diámetro exterior ) 
NGmero total de etapas : 331 
HP : 120 hp 

Con ésta co!l1Paraci6n se muestra lo im:>ortante de determinar correctamente
el comportamiento de flujo del pozo. ·· 

Para la selecci6n del cable se emplear~ la(Fig.IV.5), utilizando la relaci 
6n entre volt-amper y· la profundidad se detenninará el m:ís adecuado. En-
centrando que se pueden emplear los cables del # 4Cu y # 2CU (existen tambi 
én en Aluminio pero en la Ingeniería Petrolera el iras empleado es el de Cu) 

Ahora en la determinaci6n de cuál cable se debe de enplear, se basar~ en un 
análisis económico (costos dados en d6lares). 

Tablero de control 

cable 

2400 v. = $5,300.00 
1500 v. = $3,000.00 

# 2Cu = $2.70/pie 
# 4CU = $1.85/pie 

Deacuerdo a estos datos el costo por cable para 4560 pie {profundidad de C.9_ 
locación de la lx:lmba) • 

a) Costo del cable # 2 

Costo del cable # 2 

b) Costo del cable # 4 

Costo del cable # 4 

2. 70 X 4560 

$ 12,312.00 

1.85 X 4560 

$ B,436 

Tom:mdo en cuenta que un rrotor con rrayor cantidad de anper necesita menor -
voltaje, se hará la siguiente canbinaci6n. De la (Fig.IV.6) se detenninan
las pérdidas de voltaje/1000 pie para los cables. 



a) Cable # 4 

b) Cable #2 

57 amper - 32 volt/1000 pie 
65 amper - 36 volt/1000 pie 

57 amper - 20 volt/1000 pie 
65 amper - 23 volt/1000 pie 

El voltaje que se necesitar~ en la superficie (Vs) ser.f: 

a) cable #4 
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Voltaje del Pérdida de voltaje Prof. de colocación 
Vs = +( enel x dela ) 

motor cable bomba 

vs (57 amper) = 1240 + ( (32 x4560) /1000) 

Vs (57 amper) = 1386 v. 

Vs (65 amper) = 1080 + ( (36 X 4560) /1000) 

Vs (65 amper) = 1244 v. 

b) cable #2 

Vs (57 amper) = 1240 + ( (20 X 4560) /1000) 

Vs (57 amper) = 1331 v. 

Vs (65 amper) = 1080 + ( (23 X 4560) /1000) 

Vs (65 amper) = 1185 v. 

De los datos anteriores el que requiere mayor voltaje superficial es el ca· 
ble #4 (57 amper) y el de menor es el cable #2 (65 amper). -

Costo total = Costo del cable + costo del tablero de control 

Costo total (tablero de 2400 V.) = $·5,300 + $ 8,436 = $ 13,736.00 

Costo total (tablero de 1500 V.) = $ 3,000 + $ 12,312= $ 15,312.00 

Deacuerdo a ésto con el tablero de control de 2400 V. y el cable #4 se tie
ne_ un ahorro de$ 1,576.00. Por lo consiguiente se empleará dicho e:¡uipo. 
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Otra forna de seleccionar el equipo es en base a los costos de operaci6n, -
el cual se puede aplicar, si la consideraci6n anterior no muestra una dife
rencia significativa. 

Con los datos de pérdidas calculados anterionnente para los cables #2 y #4 
se tiene lo siguiente: 

Kva = 
Vs x Anper X-L73 · 

1000 

Con ésta fonnula obtendrerros los kva. para tener el se;¡undo para';netro de -
conparaci6n. 

Para el motor de 1240 v. y cable #4 

1386 x 57 xT:73 
Kva = 

1000 

Kva = 137 kva. 

Para el rrotor de 1080 V. y cable #2 

1185 X 65 X 1.73 
Kva = 

1000 

Kva 133 kva. 

Si el costo es de $0.01/hrkva, para obtener kvahr/mes, tenerros que: 

Para: cable #4, 57 anper = 137 x (24 hr/ l día) x (30 día/ lmes) 

cable #4, 57 amper = 98640 hvahr/mes 

Para: cable #2, 65 amper = 133 x (24 hr/ l día) x (30 día/ lmes) 

cable #2, 65 amper = 95760 kvahr/mes 

Con,el cable #2 se ahorra 2880 kvahr/mes, por lo tanto el ahorro en consurro 
sera: 

Costo de operaci6n 2880 X 0.01 

Costo de operaci6n $ 28.80 /mes 



POZO PIDDUCIOR DE AGUA-ACEITE 

Datos del pozo 

l .. - Descripci6n física 

A) 
B) 
C) 
D) 
E) 

Diámetro de la T.R. 
Diámetro de la T. P. 
Profundidad total 
Intervalo perforado 
Condiciones mec:'lnicas 

5 1/2 pg. 
2 7/8 pg. 
7500 pie 
7450 a 7460 pie 

iniciales: Ninguna 

2 .- Datos de producci6n 

A) 
B) 
C) 
D) 
E) 
F) 
G) 

Nivel estático 
Nivel diná'mico 
Gasto 
Tenperatura de 
RGA 
Fth 
Ptr 

2000 pie 
: 2700 pie 
: 400 bl/día (85% de aceite + 15% de agua) 

fondo : 140ºF 
500 pie3/bl 
100 lb/pg2 
venteado. 

3 .- Datos del fluido del pozo 

A) Go en API :35° (0.85) 
B) G salmuera : 1.04 

4 .- Suministro de energía 

A) Voltaje : 12,500 V. 30,60 Hz. 
B) capacidad de línea : la adecuada. 

Determinaci6n de la capacidad de producci6n del pozo 

-_51 -

Obtenci6n de la Pwf y Pws: determinaremos la densidad relativa de la mezcla 

Gm =(% de agua) x (Gw) + (% de aceite) x (Go) 

Gm =( 0.15) X ( 1.04) + ( 0.85) X ( 0.85) 

Gm = 0.8785 

Ahora sí obtenenos las presiones, utilizando la siguiente ecuaci6n: 

Presi6n = --8-=f=--x_c_arg-==-ª-
K 

en este caso k = 2.31 



Pws. = 

Pws = 

Pwf = 

0~8785 X (7500-2000) 

2.31 

2092 lbipg2 

0.8785 x (7500-2700) 

2.31 

PWf = 1825 lb/pg2 
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Por medio de la correlaci6n de Standing se dete:rmina si el yacimiento está
saturado o bajo saturado. 

Rs 0.83 
Pb = 18 ( (~) X 

100. 00091 (T) 

100.0125 (Go) ) 

En donde: T(ºF), Gg(dato adicional 0.8), Go( API), Rs(pie3/bl) 

Pb = lB ( (500P.B3 
0.S' 

Pb = 1844 lb/pg2 

10º. 00091 (140) 
100.0125 (35) 

Carro se puede observar la Pb < Pws del yacimiento se encuentra en estado bajo 
saturado, pero al entrar al pozo la Pb > Pwf, provocando la producci6n del
fluido en dos fases. Por lo consiguiente se errpleará el procedimiento de Vo 
gel para el análisis. -

a) Por fonnula: 

qo /qfí'iJX = 1 - 0.2 (Pwf) - 0.8 (Pl-lf)
2 

Pws Pws 

qfí'iJX = qo /( 1 - 0.2 (~~) - o.a (~) 2 
) 

qmax = 400/ (,'1 - 0.2 (1825) - 0.8 (1825) 
2 

2092 2092 

qfí'iJX = 1846 bl/día 

Obteniendolo de gráfica: 
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P\vf 1825 
0.872 

Pws 2092 Pws 

Entrando a la (Fig.IV.l), obtenemos que qo/qmax • 0.215 y conociendo que: 

qo real = 400 bl/día 

Por lo tanto : 

qmax = 400/0.215 

qmax = 1860 bl/día 

Trabajando con éste último valor del gasto y con Pws = 2092 lb/pg2 

Pwf Pwf/Pws qo/qmax qo 
(lb/¡;:g2) (bl/día) 

2092 1.0 o.o o.o 
2000 0.956 0.0647 120.0 
1750 0.837 0.276 509.0 
1500 o. 717 0.441 814.0 
1250 0.598 0.594 1097.0 
1000 0.478 o. 724 1337. o 

750 0.359 0.824 1521.0 
500 0.239 0.918 1695.0 
250 0.119 o. 974 1798.0 

o 0.000 1.000 1860.0 

Deacuerdo a la curva para un gasto de 1500 bl/día convirtiendolos a condicio-
nes de yacimiento, mediante la aplicación del Bo, obtenido de las ecuaciones -
de Standing. 

Bo = 0.972 + 0.000147 (Fl 1.l75 

F "'Rs (Gg/G.o)O.S + 1.25 (T) 

Donde : T(9F'), Gg(aire=l.0), Go(API), Rs(pie3 jbl) 

F = 500 (0.8/35)o. 5 + 1.25(140) 

F = 250.593 

Bo = 0.972 + 0.000147 (250.593)l.l75 

Bo = 1.0689 pie3/pie3 
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Deacuerdo a ésto el volumen a condiciones de yacimiento será: 

Aceite l5oo x o.85 x 1.0689 1362.78 

agua 1500 X 0.15 X 1.0000 225.00 

1588. 00 ·bl/día a c. Y. 

CIJI' 

Con el vo2umen de 1588 bl/día y de la curva de Vo;¡-el se obtuvo la presión de -
650 lb/p;¡ , convirtiéndose a carga se tiene: 

Carga I< x Presión 

Gf 

Carga 2.31 X 650 

0.8785 

Carga = 1710 pie 

Por lo tanto la bomba se colocar~ para prcducir los 1588 bl/día: 

Carga de elevación = Nivel estático + Carga para producir 1588 bl/día 

Carga de elevación 2000 + 1710 

Carga de elevación = 3710 pie 

Por seguridad se colocar~ la bomba a 3900 pie 

Las pérdidas de presión por friccción (Pig.IV.4) para una tubería de 2 7/8p;¡.
será de : 18 pie/1000 pie. 

Ft = 3900 X (18/1000) 

Pt = 70 pie 

La presión en la cabeza ser~ de: 

Pth = 2.31 X 100 
0.8785 

Pth 263 pie 
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Tenemos que : 

CDT = Pth + Ft + (elevación - sumergencia) 

CDT = 263 + 70 + 3900 

CDT = 4233 pie 

Dea~uerdo a los datos obtenidos, se obtiene la bomba adecuada a nuestras nece
siL.;;des, y será: 

a) D- 1350 -60 Hz - Serie 400 
3500 RPM - 100 etapas 

(T.R. 5 1/2) 

b) DN -1750- 60 Hz- Serie 400 
3500 RPM - 100 etapas 

(T.R. 5 1/2) 

Carga 1730 pie/100 etapa 
HP 35 HP/100 etapa 
EF 57 % 

Carga 2075 pie/100 etapa 
HP 37 HP/100 etapa 
EF 67 ~~ 

De acuerdo a los datos anteriores la bomba que se debe seleccionar y que pre-
senta mejores características, es la DN 1750-Serie 400 (Fig.IV.4). 

Calculemos ahora las dem~s características: 

Número de total de etapas; 

Número total de etapas 

Carga/etapa= 2075/100= 20.75 pie/etapa 

CDT 

Número total de etapas 

Número total de etapas 
I 

Los Hp necesarios seran; 

(carga/etapa) 

4233 / 20.75 

204 etapas 

HP/Etapa = 37!100 

HP = Número total de etapas x HP/etapa x Gm 

HP 204 X .37 X 0.8785 

HP 66 hp. 

.37 

Con los célculos anteriores se seleccionara'n la l:;omba y el motor, que deben 
proporcionar: 66hp, 208 etapas. 
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Nota : En caso de haber utilizado datos de un anális'is PVT, el factor de volú
men (Bo) sería de 1.2 pie3/pie3, de tal forma los datos que se obtendrían para 
dicha variación son : 

- Bombas : en la sección inferior 
en la sección superior 

D - 82 con 63 etapas 
D - 55 con 155 etapas 

- Presión de succión de la bomba : 470 lb/pg2 

- Volúmen del f lu1do a la succión : 3153 bl/día 

- Volúmen del fluido a la descarga: 1913 bl/día 

- HP: 75 hp. 

Con ésto se puede dar cuenta como afecta la forma en que se obtienen los datos 
para el diseño. 

Cable: 

Con la cantidad de 66 hp de la (tabla.IV.!) se obtiene que: 

Motor de la serie 456: 

HP 

80 

Volt 

900 
1120 
1350 

Amper 

57 
46 
38 

De la (Fig.IV.5) se observa que el cable #4 tiene para los tres parejas, long.:!:. 
tudes máximas que sobrrpasan la profundidad de 4462 pie. 

I 
Determinar las perdidas de voltaje para un cable #4 Cu de la (Fig.IV.4): 

obtenemos entonces el 

Vs (57 amper) 

Vs (57 amper) 

Vs (46 amper) 

Vs (46 amper) 

Amper 

57 
46 
38 

Pérdida de voltaje/1000 pie 

30.5 
26.0 
21.5 

Voltaje Superficial (Vs). 

900 + ((30.5 X 4462)/1000) 

1036 V. 

1120 + ( ( 26 X 4462)/1000) 

1236 v. 
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Vs (39.5 am¡::er) 1350 + (21.5 X 4462)/1000) 

Vs (39.5 am¡::er) 1446 v. 

De acuerdo a lo anterior se determina que el motor más adecuado es de las -
siguientes características: 80 hp, 900 V., 57 amper, utilizando un cable #4 Cu 

En base a los datos anteriores con un tablero de 1500 V. es suficiente para -
la instalación. 

Transformadores 

Calculando los kva necesarios, tenemos que: 

1036 X 57 X 1.73 
Kva • 

1000 

Kva = 102 kva. 

Para suministrar esta energía se emplearán tres transformadores monofásicos -
para el equipo. 



- 59 -

APROXIMACION DE CAMPO 

El dimensionamiento de la bomba sumergible para un pozo gaseoso debe conside
rar el volúmen total a la entrada de la bomba. Esto incluye el volúmen de -
gas libre, gas disuelto y líquidos. La exactitud de los datos PVT permitirá -
determinar el volúmen a condiciones de superficie. 

Procedimiento de siete pasos 

En el dimensionamiento de una bomba sumergida para aplicarse con una alta re
lación gas-aceite se sigue el procedimiento: 

1) Determinar la presión de operación c•n la succión de la bomba, que se co11si 
dere que pe;.mitirá yue el volúmen de gas que pasa a través de la bomba es-:: 

é dentro de los límites del equipo. 

2) Determinar la densidad relativa promedio del fluido que se va a manejar. 

3) Determinar el factor de volúmen del fluido a la presión de operación, rela 
ción gas líquido, densidad del gas, densidad del aceite muerto y e.l BrH a-:: 
la succión de la bomba (temperatura de fondo). 

3) Determinar la presión (carga total) necesaria en .la descarga de la bomba
pa.ta la r.apacidad requerida, inc.luyendo la presión en la cabeza del pozo
yclas pérdidas de presión pór fricción. 

5) Seleccionar una o dos bombas de mayor volúmen sobre la bomba básica con-
forme el diseño tandem. Seleccionar una carcaza de cada una. 

6) Determinar cuánta dela carga de presión sera suministrada por las seccio-
nes tandem. La bomba básica será entonces diseñada para manejar el volú-
men correcto y producir la carga de presión adicional necesaria. 

7) Determinar la potencia por la densidad promedio del fluido en la descarga
de la bomba base y de las curvas para agua la potencia al freno máxima de
cada bomba. 

Ejemplo de aplicación 

NOTA : Se supone que usando los métodos apropiados, el gasto que va a ser bom 
bead0 a la presión de succió~ seJeccior.ada ha si~o determir.ada, así co 
wo l·• der.sidad re la ti va, con10 e l. fa"tor de volúmen a la µrofunuidad de 
succión. 

Datos del pozo 

A) Diámetro de la T.R. :5 1/2 p;:¡. 
B) Diámetro de la T. P. : 2 7/'d p;:¡. 
C) ProfUndidr.id wtal : 7500 pie 
D) Profundiddd de colocación de la bomba :6900 pie 
E) Intervalo perforado :6995 a 7005 pie 



~atos d~ producción 

Al Presión de deacarga (Pth) 
B) Gasto deseado 
C) Relación gas-aceite producida 
D) 'l'emperatura de fondo 
E) Factor de volúmen 
Fl Presión de succión 

Datos del fluido 

100 lb/pg2 
1500 bl/día a C.S. (50% de agua) 
500 pie3/bl 
140ºF 
l. 205 pie3/pie3 
470 lb/pg2 

Al Densidad API del aceite 35°(0.85) 
B) Densidad relativa del líquido 0.4896 (50% de agua) 
C) Gradiente promedio del líquido: 0.2122 (50% de agua) 

- 60 -

1) Volúmen a manejarse a condiciones de succión de la bomba para producir 
1500 bl/día en la superficie o en el!_anque. 

Aceite 

agua 

750 blo/día x 1.205 

750 blw/día x 1.000 

= 903.75 

= 750.00 

1653. 75 

por lo tanto el volúmen a condiciones de bomba será de 1654 blm/día 

2) Carga dinámica total (CDI') 

CD:r = hd + Ft + Pth 

hd = carga de elevación 

hd = Prof. de colocación de la bomba - Presión de succión (pie) 
470 X 2.31 

Presión de succión = 
0.4896 

Presión de succión 2218 pie 

ha = 6900 - 2210 

hd = <!682 pie 

Pt: Pérdidas de prcsion por fricción (Pig.IV,4), se determinó que son de -
18 pie/1000 pie en un;¡ tubéría de prod~:cción de 2 7/P, pg, ¡:;ara un gas
to de 1500 bl/día 

Pt ~ 6900 X (18/1000) 

Ft = 124 pie 



Pth: Presión en la cabeza del pozo (piel. 

Pth = 100 X 2.31 

0.4896 

Pth = 472 pie 

por lo tanto : 

cor = 4682 + 124 + 472 

cor = 5278 pie 

Convertid~ la carga a presión: 

CDT = __ 5_2_7_8_x_0_._48_9_6_ 

2.31 

cor = 1119 lb/¡::x;¡2 
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3) De acuerdo a lo anterior, la bomba base será una que produzca 1500bl/día a 
c.s. y que ajuste en el interior de una T.R. de 5 1/2 p;¡. Por lo consigui 
ente se selecciona la bomba TRW Serie 400 - DN 1750. -

4) Se seleccionarán las siguientes dos bombas más grandes, para asegurar que
el volumen manejado en el fondo de 1654 bl/día quede dentro del rango de -
las dos bombas. 

La primera bomba que se selecciona para el diseño cónico (Telescopiado, es 
decir , inicia con etapas de mayor diámetro en la succion y se reducen a -
la descarga). Es la bomba DN-2150 (serie 400 - bomba TRW), con un rango -
de 1400 - 2600 bl/día. 

La segunda bomba a emplear es la DN - 3000 y su ran;¡? es de 2100 - 3700 
bl/día. 

Realizando un rango compuesto de las 3 bombas, se observa que se comprende 
ría desde 1200 - 3700 bl/día, en el arreglo de bomba telescopiada. -

Ahora se determinará~l número de etapas de cada sección telescopiada, se -
selecciona el número de carcaza y la cantidad de etapas que lleva cada una 



,. 
Para los dos casos se tomo la carcaza No. 10; 

Bc.mbas TRW DN - 3000 - 6 etapas 

DN - 2150 - 12 etapas 
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5) Ahora se determinará la carga swninistrada por cada sección telescopiada,
.Por lo tanto: 

Bomba DN - 3000 (2100 - 3700) 1900 H/ 100 etapas 

Bomba DN - 2150 (1400 - 2600) 2200 H ! 100 etapas 

De tal forma la contribución de las dos bombas será: 

Bomba DN - 300)= 6 etapas x 1.900 H/100 etapas 

Bomba DN - 2150= 12 etapas x 2200 H/100 etapas 

Total 

114 pie 
+ 

264 pie 

378 pie 

Como en los pasos anteriores se calculó que para obtener las 1500 bl/día
en superficie es necesaria una CDr de 5278 pie, de los datos anteriores -
la carga que hace falta suministrar será: 

Carga restante 5278 - 378 

Carga restante 4900 pie 

Estos los debe proporcionar la bomba base (DN - 1750), que para 1500 -
bl/dÍa se tiene una carga de 2200 pie/ 100 etapas. Con ésto calculamos 
el núrrero de etapas gue hacen falta: 

No. de etapas 4900 X (2200/100) 

No. de etapas 223 

Por lo consiguiente el diseño telescopiado será: 

- una bomba DN - 3000 con 6 etapas 

- una bomba DN - 2150 con 12 etapas 

- una bomba DN - 1750 con 223 etapas ( bomba base) 



6) Se determina la potencia al freno de cada una y se suma: 

DN - 2150 12 etapas x 0.4896 x 0.6 HP/etapa 

DN - 3000 6 etapas x 0.4896 x 0.6 HP/etapa 

DN - 1750 :223 etapas x 0.4896 x 0.35 HP/etapa 

Total 

3.53 hp. 

l. 76 hp. 

38.21 hp. 

45.50 hp. 
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Como es necesario se determina el tipo de motor (tabla.IV.l) de la serie -
456 (4.56 pg.): 

HP 

50 

Volt 

700 
840 
980 

Amper 

45.5 
38.0 
32.5 
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POZO PRODUCI'OR DE ACEITE-AGUA-Gl\S 

Datos del pozo 

1 .- Descripción física 

A) Diámetro de la T.R. 5 1/2 ¡:q. 
B) Diámetro de la T.P. 2 7/8 ¡:q. 
C) Profundidad total 7500 pie 
D) Intervalo perforado 6995 a 7005 pie 
E) Condiciones mecánicas iniciales : Ninguna 

2 .- Datos de producción 

Pws : 2048 lb/p;¡2 
Pwf : 1761 lb/p;¡2 

A) 
B) 
C) 
D) 
E) 
F) 
G) 
H) 

Gasto : 4000 bl/día (50fo de agua); q deseada= 1500 bl/día a c.s. 
Temperatura de fondo : 140ºF 
RGA 500 pie3/bl 
RAA : 250 pie3jbl 
Pth : 100 lb/pg2 
El se[Jélrador trabaja al 50 % 

3 .- Datos del fluido del pozo 

A) Go en A?I : 35°(0.85) 
B) Gg :0.65 (aire=ll 
C) G salmuera :1.04 

Con los cálculos previos se determinaron las siguientes características de la 
bomba: 

2 Psucc 470 lb/¡:g. 

Pdesc = 1670 lb/p;:¡2 

Gasto de succión = 3153 bl/día a C.B. 

De acuerdo a los datos anteriores se calcula la t.p total necesaria para elevar 
el fluido desde la bomba, hasta la superficie. 

t. pt = P dese. - Psucc 

t.pt = 1670 - 470 

t.pt = 1200 lb/¡:q2 

El incremento será dividido en N intervalos, que suministrarán el incremento
necesario p¿ira producir el gasto en superficie, en éste caso N=5. 



Apt/N = 1200/5 

Apt/N = 240 lb/¡:g2 

Las presiones correspondientes a cada increrrento.serán (succciónl. 

Pdesc =1670 lb/p;¡2 

P(5) =1430 lb/¡:g2 

P(4) =1190 lb/p;¡2 
2 

2 Apt= 1200 lb/p;¡ 
P(3) 950 lb/p;¡ 

P(2) 710 lb/p;¡ 2 

Psucc = 470 lb/p;¡2 

Las f~rmulas que se emplearán son las siguientes (unidades consistentes): 
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1) VtP= qt (l-%w)Bo + qt(3w) + (\(l-3wl (RGA=Rs) (%de gas que entra a la bomba)Bg 

2) Va de trabajo por etapa = VLp(n) + Vtp(n-1) 
2 

3) . M = 350.5 Go + .0764 Gg + 350.5 Gw(RAA) 

4) 

5) 

6) 

Volurren unitario a la presión = Bo + 
M 

unitario x 5.615) f p = (volwren 

Gradiente a la ' . f ri 
presion p = ~ 

(Bw) + (RGA=Rs)B;¡ 

7) Gradiente promedio = Gradiente a p (n) ~ Gradiente a p (n-1) 

8) 

9) 

APe= (H/etapa) x Gradiente proll'edio 

Número de etapas ~ P (succión) 
A Pe 

10) HP = (HP/etapa) x Número de etapas x Gm 

11) Gm = ( w)(62.4) 
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De un análisis PVT se obtuvieron los siguientes datos: 

Presión Bo Pg Rs 
(lb/p:¡2) (pie3/bll 

Psucc; 470 1.205 0.006 200 

P(2); 710 1.228 0.0035 260 

P(3); 950 1.250 0.0026 310 

P(4); 1190· 1.269 0.0018 364 

P(5); 1430 1.289 0.0014 411 

Pdesc; 1670 l. :mo 0.0012 461 

Se realizarán los cálculos para la presión de 710 lb/¡:g2: 

1) Vtp = 1500(1-.5)1.228 + 1500(1-,5) + 1500(1-.5)(500-260)(.5)(0.0035) 

Vtp = 1980 bl/día 

2) V a trabajar por etapa = 3153 + 1980 
2 

V a trabajar por etapa = 2570 bl/día 

3) M 350.5(0.85) + 0.0764(500)(0.65) + 350.5(1.04) 

4) 

5) 

M 68 7 lbm/blo 

Volumen unitario ( 710 lb/¡:g2 ) = l. 228 + ( 15~~~ 750 
) + ( 500-260) O. 0035 

Volurren unitario (710 lb/¡:g2 ) = 3.068 bl(o+w+g a C.B.)/blo a c.s. 

r _ 687 
p- (3.068x5.615) 

r = 39.8797 ll:rn/pie3 
p 

Gl Gradiente ~ 39.8797/144 

Gradiente = 0.276942 lb/¡:g2 pie 
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,- ·. 

Los siguieríte~'a~~6~~A!T ~J:i'i:t~A!ron.c~~ U:n programa de computación 
. . _,., , :'.·,·.--'.:" ·,.~'..·•,·:<·.·.·e'. . .. ' ~ ~ .; "'. ",•• ··1:-c 

Presión·· \,:~f. /ivt~~i1:~~i(l; ·fp.· 
l';. ·.:·. ·; 

Gra. prom. V prom. 
··?-~; 

·--·.' : , e~~·~:~ :-"-·-~ 

470 .3153 · .. 4;005.0 .. ... ·:30:5 0.2121 
0.2445 2570 

710 1988 3.0680 39.9 0.2769 
0.2933 1930 

950 1872 2. 7440 44.6 0.3096 
0.3238 1833 

1190 1794 2.5138 48.7 0.3380 
0.3450 1779 

1430 1763 2.4136 50.7 0.3520 
0.3579 1749 

1670 1734 2.3358 52.4 0.3638 

Con los datos obtenidos, se encontrar~ el tipo de bomba que se empleará en el 
trabajo para elevar el volumen a la superficie. En éste caso se encontraron
dos alternativas. 

Intervalo Gasto Gradiente Tipo de H 
de Presión Promedio Promedio bomba 100 etapas 

470 - 710 2570 0.2445 DN3000-60Hz-Serie 400 2050 

r:t-Jl750-60Hz-Serie 400 lf)BO 
710 - 950 1930 0.2933 

DN2150-60Hz-Serie 400 2460 

·DN1750-60Hz-Serie 400 1810 
950 - 1190 1833 0,3238 

DN2150·60Hz-Serie 400 2550 

DN1750-60Hz-Serie 400 1880 
1190 - 1430 1779 0.3450 

DN2150-60Hz-Serie 400 2600 

1430 - 1670 1749 0.3579 DN1750-60Hz-Serie 4()0 1910 
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HP Eficiencia tl¡:e No. de etapas Gn HP 
100 etapas l.00 etdlpaS 

60 63% 5.013 48 0.5643 16 

37 75% 4. 973 49 11 
0.6760 

62 55% 7.210 33 14 

37 66% 5.861 41 11 
o. 7473 

62 55% 8.257 29 13 

37 77% 6.486 37 11 
0.7962 

62 54% 8.970 27 13 

37 77% 6.836 35 0.8259 11 

Con los datos anteriores se pueden hacer dos juegos, como se presenta aconti
nuación: 

Caso 1.-

Pdesc(l670) - -qm=l749 bl/día T P(l430) 
-qm=l779 bl/día 

P(ll90) - 162 etapas, bomba DN l 750 
-qm=l833 bl/día 

L º'"pa" 

P( 950) - -qm=l930 bl/día 
P( 710) - -qm=2570 bl/día bomba 00 3000 
P( 470) - l 

Para este caso se necesitarán 61 hp, lo cual lo proporcionará el motor de la
serie 456 , con 70hp. 
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Caso 2.-

Pdesc( 167.0) - ~qm=l749 bl/día 135 etapas, J:x¡¡nba DN 1 7 50 
P(l430) - t ~qm=l779 bl/dia 
P(l190) - ~qlll%1883 bl/día 89 etapas, bomba DN 2150 
P( 950)_ 

i48 et-. 

~gtn=l930 bl/dia 
P( 710) - ~qm.=2570 bl/día bomba DN 3000 
P( 470) - L 

Estas bombas necesitan 67 hp, que satisface el motor antes seleccionado. 
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CAPITULO V - 73 -

DESCRIPCION .J2EL .J::Ql.!J:Pfl_}),ILª()MBEO MECANICO 

En este capítulo se presentá la descripción del sistema de bombeo rreccinico, -
.el bombeo meccinico tiene como objetivo: producir unéi cierta cantidó.d de flul:_ 
dos por día con un mínimo de: 

1) Torsión 
2) Carga en la varilla pulid¿ 
3) Rango de cargas en las varillc.s 
4) Requerimiento de potencié< del motor principal 
5) Costos de combustible o energía 
6) Costo de mó.ntenimiento de la unidad 
7) Roturcos de Vétrillas 
8) Producción diferida por rotura de varillas o por reparación y manten.!. 

miento de la unidad. 
9) Costo de instalación 

10) Costo inicial 

Adicionalmente el sistemct de bombeo mecánico debe ser: resistente, de larga 
vida, eficiente, fácil y barato de transportar, silencioso, no contaminante, 
f6cil y seguro de instalar y de operar. 

PARI'ES ESENCIALES 

La (Fig. V. l ) ilustra los componentes de un sistema de bombeo mec.;oico. 
Las pc.rtes esenciales son: 

I) La J:omba sub-superficLü impuls¿da por varillas 

II) La sarta de varillas de succión que transmite el movimiento de bombeo -
superficic,l y la potencia a la bombé: sub-superficial. Téü11bién se inclu 
ye, si es necesario, la sarta de tuberÍct de producción dentro de la que 
operan las varillas de succión, la cual conduce a los fluidos bombea-
dos, h~s tci L;, superficie. 

IH) El equ~ [n suP"'rficictl de bo11ib20 que Céúnhia el movimier,to rotatorio del 
motor principal al movimie>nto oscilatorio lineal para J:ombear. 

IV) La unidád de trc.nsmisión de potencia o reductor de engrcmes. 

V) El motor principal que proporciona la potencia necesaria ctl sistema. 
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FIG.Y. t.- PARTES ESENCIALES DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO 
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I) s:»!PA SUB-SUPERFICIAL. -

Sus funciones son: admitir fluido de la formación al interior de la sarta de 
producción y principalmente, elevar el fluido admitido hasta la superficie. 

Las bombas sub-superficiales movidas por varillas se dividen en tres tipos: 

A) Bombas de tubería de producción 
B) Bombas de inserción 
C) Bombas de tubería de revestimiento 

A) BOMBAS DE TUBERIA DE PRODUCCION 

Las bombas de tubería de producción por ser de un diámetro mayor pued'en mane 
jar volúmenes mayores de líquidos que las bombas de inserción, sin embargo, :: 
la carga de fluido sobre la unidad de bombeo es mayor. 

La desventaja de estas J::ombas estriba en que el barril.' forma parte de la mis:
ma tubería de producción, para efectuar alguna reparación o reposición de par 
tes, es necesario extraer la tubería de producción completa, lo que significa 
una operación más complicada, y por consiguiente, más costosa. 

Un factor importante que debe de tomarse en cuenta es el alargamiento de las 
varillas por la carga de fluido, lo que se traduce en una disminución en la -
carrera efectiva del émbolo, siendo más critica a medida que aumenta la pro
fundidad del ¡xizo. 

Las bombas de tubería de producción operan nejor en pozos que tienen alto ni
vel de fluidos y en donde la verticalidad del misrro haya sido comprobada. 

B) BOMBAS DE INSERCION 

Se les denomina bombas de inserción porque el conjunto total de la bomba (ba
rril, émbolo y v~lvula estacionaria) que va conectado en el extremo inferior 
de la sarta de varillas se inserta en un niple de asiendo (zapata-candado) -
instalado en la tubería de producción. Esto representa una ventaja sobre las 
bombas de tubería de producción, ya que para hacer una reparación o sustitu ......,\ 
ción de la bomba, no es necesario extraer la tubería de producción. La bombd 
de inserción se desancla y se extrae con la sarta de varillas. 

C) BOMB'IS DE TUBERIA DE REVESTIMIENI'O 

Este tipo de bombas son sólo una versión más grande de las bombas de inser
ción. 
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cra..o DE BOMEEO 

Con referencia a la ( Fig. V. 2 ) , a continuación se describe el ciclo de bom
beo, que es aplicable para los tres tipos de bombas. 

En la (Fig. V.2.a), el émbolo se está moviendo hacia abajo cerca del fondo de 
la carrera descendente. El fluido está pasando al barril de la bomba a tra-
vés de la válvula viajera abierta, mientras el peso de la columna de fluido
que está en la tubería de producción, es soportado por la válvula de pie que 
está cerrada. 

En la (Fig. V.2.b), el émbolo se está moviendo hacia arriba, cerca del fondo 
de la carrera ascendente. 

La válvula viajera ahora está cerrada, consecuentemente, la carga de la colum 
na de fluido ha sido transferida de la tubería de producción a la sarta de v:§: 
rilla.s. 

En la (Fig. V.2.c), el émbolo se está moviendo hacia arriba, cerca de la par
te superior de la carrera ascendente. 

La válvula viajera está cerrada y la válvula de pie está abierta, admitiendo 
la producción del pozo. 

En la (Fig. V.2.d), el émbolo se está moviendo hacia abajo cerca de la parte 
superior de la carrera descendente. La válvula de pie está cerrada debido al 
incremento de presión resultante de la compresión de los fluidos en el volu-
men existente entre las válvulas viajera y de pie. 

La válvula viajera está abierta. 

Cuando el émbolo llega al fondo de la carrera descendente, el ciclo de bombeo 
se repite. 

MATERIALES urILIZAI:OS EN LA FABRICACION DE LA BOMB1\ 

Cualquier bc:mba sub-superficial movida por varillas, está constituída de cua
tro elementos esenciales: ( Fig. v. 2. a) 

1) Barril de trabajo 
2) Embolo 
3) Válvula de entrada (válvula de pie) 
4) Válvula de salida (válvula viajera) 

Los costos de producción de aceite se incrementan notablemente por fallas fr~ 
cuentes de la bomba sub-superficial, tanto ¡::or los costos de extracción del -
equipo cano por la producción diferida. Por esta razón, es de primordial im
portancia que de acuerdo a las condiciones del pozo, se seleccione correcta-
mente el tipo de bomba adecuada, tomando en cuenta las características de los 
materiales utilizados en su fábricación. 

j 
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1) B'\RRIL DE TRABAJO 

Materiales utilizados en su construcción: 

a) HI-BRIN. Diseño para pozos con alto contenido de arena y gas sulfhÍ--

b) 

drico. Se fabrica utilizando un proceso de endurecimiento denominado 
"nitrocicle". 

NITRILINE. Barril construido para alta resistencia mecánica y alta 
sistencia a la corrosión. Lleva el mismo proceso de endurecimiento 
el anterior ("proceso nitrocicle"). Uso general. 

re
que 

c) HI-I-IARD. El barril se fabrica con un contenido de cromo del 5% y con 
el proceso de endurecimiento "nitrocicle". Proporciona alta resistencia 
a la abrasión y a la corrosión por co2 . 

d) KRCX1-I-DEE. El barril lleva una capa de endurecimiento de cromo propor-
cionándole alta resistencia a la abrasión y a la corrosión. Se recomieri. 
da usarlo en pozos que producen arena y C02. 

e) SILVERLINE. Este barril se recomienda usarlo en pozos con fluidos no co
.rrosivos y en donde la arena no sea un problema serio. 

2) EMBOLO 

Existen dos tipos de émbolo: metal a metal o de empaque suave. 

Los·émbolos metal a metal se fabricil!1 con superficie lisa o ranurada. 

Aparentemente no existe ninguna diferencia en utilizar un émbolo de superfi
cie lisa o de superficie ranurada. 

Una posible ventaja del émbolo ranurado sobre el émbolo liso es que una par
tícula sólida puede alojarse mejor en la ranura del émbolo evitanto que se -
raye. 

Un aceite de baja viscosidad (de 1 a 20 cp) puede bombearse con un émbolo me 
tal a metal y con un ajuste de -0.001 ¡::g. 

Un aceite de alta viscosidad (más de 400 cp) que probablemente lleve arena -
en suspensión puede manejarse con un émbolo metal a metal con un ajuste de -
-O. 005 ¡::g. 

Los émbolos con empaquetadura suave pueden ser con copas o con anillos. En 
pozos con profundidades mayores de 7,000 pies se usan émbolos metal a iretal. 
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Mciteriales utilizados en su construcción: 

ci) CO-HARD. Embolo resistente a la corrosión y a la abrasión. 

b) SUPER HARD Hierro - Níquel. Resistente a la corrosión de H2s. 

c) ACERO CON RECUBRIMIENI'O DE CRCT-10. Altamente resistente a la corrosión por 
COz y d fluidos drenosos 

EMBOLOS CON EMPAQUE SUAVE. Son resistentes a la corrosión por co2 y H2s 
Se recomienda usdrlos a profundidades menores de 5000 pies. 

EMBOLOS DE COPAS. Se recomienda usarlos parci bombeo de aceite y agud con
bajo contenido de arena. Las copas se expanden en la carrera ascendente -
por ld diferencia de presión y se contraen en la carrera descendente dismi 
nuyendo la fricción con el barril. La durezci del llldterial dSÍ como el nú-: 
mero de copas deben seleccionarse de ac:uerdo a la profundidad de lci bomba. 

EMBOLO DE ANILLOS. Consta de lcis mismas partes que el émbolo de copds, 
sólo que los anillos son flexibles y los espaciadores son en forma de "L". 
Los anillos son de hule resistente al ciCeite. 

EMBOLO CON COMBINACION DE COPAS Y ANILLOS. Se recomienda usc.rlo para lci -
limpiezd de pozos sucios o después de un fracturamiento. Es muy efectivo
pdra bombear fluidos que contienen granos de arena tan fina que no pueden
ser retenidos por empaques de grava o cedazos. 

EMBOLO CON VALVULA SUPERIOR. Se usa en pozos profundos cuyo contenido de 
gas sea muy bajo. 

EMBOLO CON VALVULA DE FONOO. Se usa en pozos gaseosos colocando la vJlvu
la vidjerci lo mJs cercano a la válvula de pie para evitar el candado de 
gas. 

EMBOLO CON VALVULA EN LA PARTE SUPERIOR Y EN EL FONOO 

Este arreglo combina las ventajds descritcis con los dos émbolos anteriores. 

3, 4 ) VALVULAS 

La stellita y el carburo de tungsteno son materiales apropiados cuando los 
fluidos del pozo son altomente corrosivos por H2s o co2 y cuando se maneja 
mucha arena, ya que estos materiales son muy resistentes a la· abrasión. 

!STA TESIS MI DEI( 
HUI IE LA BJBUQTf CA 
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II) SARI'A DE VARILLAS DE SUCCIOO 

La función de la sarta de varillas de succion es: transmitir el movimiento -
de bombeo superficial y la potencia, a la bomba sub-superficial. También se 
incluye, si es necesario, la sarta de tubería de producción, dentro de la que 
operan las varillas de succión y la cual conduce hasta la superficie a los 
fluidos bombeados. 

Las varillas de succión disponibles en el mercado son de cinco diferentes diá 
rretros estándar. Su diseño consiste esencialmente en determinar la sarta -
más ligera, y por lo tanto, la más económica, que pueda utilizarse sin exceder 
el esfuerzo de trabajo de las propias varillas. 

El máximo esfuerzo de trabaj~ para las varillas depende de su composición 
química y propiedades mecánicas, además de la naturaleza de fluido bombeado,
es decir, si éste es o no corrosivo. Como regla general es deseable mantener 
el esfuerzo de las varillas por abajo de las 30,000 lb/¡::g2, sin embargo, la 
experiencia en diferentes áreas productoras puede indicar límites más bajos. 

Cuando las bombos están colocadas a profundidades mayores de 3,500 pies, gene 
ralmente es deseable usar sartas telescopiadas, es decir, consistentes en di:: 
ferentes diámetros de varillas. Las varillas de diámetro más pequeño se colo 
can en el fondo de la sarta, inmediatamente arriba del émbolo, ya que la car:: 
ga en las varillas es menor en ese punto. A menores profundidades donde la -
carga en las varillas es más grande, se usan mayores diámetros . Este arreglo 
resulta en una carga más pequeña en el equipo superficial, que la que se oh-
tendría con una sarta de un solo diámetro, y representa un ahorro en el costo 
de las varillas de succión. ' 

III) EQUIPO SUPERFICIAL DE BJMBEO 

Su función es: transferir energía del motor principal a la sarta de varillas
de succión. Para hacer esto, el equipo debe cambiar el movimiento rotatorio
del motor principal, a un movimiento reciprocante en las varillas de succión
y debe reducir la velocidad del motor principal a una velocidad adecuada de -
bcnlbeo. La reducción de velocidad se logra en el reductor de engranes, y al 
resto del equipo le concierne el cambio de movimiento rotatorio en reciprocél!l 
te. 

La unión directa entre la sarta de varillas de succión y el equipo superfi--
cial, es la varilla pulida. La varilla pulida está disponible en tres tama-
ños y para cualquier instalación en particular, ese tamaño depende del diáme
tro de la tubería de producción, y del diámetro de las varillas de succión en 
la parte superior de la sarta. La varilla pulida pasa a través de un estope
ro y el fluido que ha sido elevado pasa a la línea de flujo a través de una -
conexión tipo 11 '1111

• 
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Cerca del extremo superior de la varilla pulida hay una mordaza (grampa) 
( Fig. V. 3 ) , que está soportada por una placa ( carier ·bar) • Esta a su vez, -
está soportcida por cables flexibles {brida) que pasan sobre la cabeza de ca 
ballo colocada en el extremo del balancín. El diseño apropiado de estos coiñ 
ponentes asegurci el viaje vertical de la varilla pulida a través del estope:: 
ro, reduciendo el desgaste de éste. Además, se mantiene un buen sello para 
evitar fugas de fluidos en la superficie. 

El balancín está soportado cerca de su centro de gravedad por el poste Sam.E?_ 
son { Fig. V. 3 ) . El movimiento se trasmite al balancín por medio de la bie
la, la cual, a su vez, recibe el movimiento de la manivela. La distancia de 
la flecha de la manivela al cojinete de la biela, define la longitud de ca-
rrera de la varilla pulida. La mayoría de las unidades tienen tres o más PQ 
sibles localizaciones para el cojinete de la biela, a lo largo de la manive:: 
la y por lo tanto, un núnero correspondiente de posibles longitudes de carre 
ra de la varilla pulida. En la ( Fig. V. 4 ) se presentan tres tipos de uni~ 
des de bombeo mecánico. 

IV) EL REDUCTOR DE ENGRANES 

Su función es: reducir la velocidad del motor principal a una velocidad de -
banbeo adecuada { Fig. V. 3 ) . Es necesario determinar exactamente la proba-
ble torsión máxima a la que estará sujeto el reductor de engranes, ya que el 
API usa la torsión máxima como base para el rango de las unidades de bombeo. 
La designación del API para una unidad es simplemente la torsión máximci per
misible en el reductor de engranes en miles de pulgadas-libras. Por ejem--
plo, una unidad API tamaño 114 tiene un rango de torsión máximo de 114,000 -
pg-lb. El API tiene estandarizados 16 rangos de torsión máxima, que varían
desde 6 .4 hasta 1, 824 miles de p:;¡-lb. 

La polea del reductor de engranes es el miembro que recibe la potencia del -
motor principal a través de bandas. La relación del diámetro de la polea 
del reductor de engranes al diámetro de la polea del motor, y la reducción -
de velocidad en el reductor de engranes, determinan la reducción total de v~ 
locidad del motor principal hasta la varilla pulida. Los tamaños disponi--
bles de poleas de lci unidad y el número y tii.:;o de bandas que deben usarse, -
pueden determinarse de la literaturci del fabricante de unidades de bombeo. 



CONJUNTO DE COJINETES 
DEL POSTE MAESTRO 

COJINETE DEL 
COMPENSADOR 

""""' 

REFUERZO ANGULAR------·-

POSTE 

/ 
/ 

/ 

COMPRESOR DE AIRE 

BALANCIN 

/ 
BASE 

- 82 -

COJINETE DEL CILINDRO 
DE AIRE 

CABEZAL DEL 
BALANCIN 

MANIVELA 

VASTAGO DEL 

~ 

COJINETE DE LA 
/MANIVELA 

ASIEN~O DE VASTAGO 
OEL PISTON 

VARILLA 
PULIDA 

FIGURA No. Il.. 3 



CLASE I 

CONVENCIONAL 
CLASE :m. 

BALANCEADA POR AIRE 

FIGURA No. ::SZ:.4 

CLASE lII 
MARK JI 

ro 
w 



. - 84 -

V) EL MOroR PRINCIPAL 

La función del motor principal es: proporcionar a la instalación energía m.E::_ 
cánica que eventualmente es transmitida a la bomba y usada para elevar el 
fluido. El motor principal seleccionado para una unidad dada, debe por su-
puesto, tener suficiente potencia para elevar el fluido al ritmo deseado des 
de el nivel de trabajo de fluido en el pozo. El motor principal puede ser 
una máquina de combustión interna (Gas natural o Diesel) o puede ser un motor 
eléctrico. 

La selección del tipo de motor principal depende: de los recursos locales, 
del suministro y costo de combustible (Diesel, Gas natural o Energía eléctri
ca), de la capacidad para el mantenimiento y de la existencia de personal ex
perimentado. 

El uso de motores eléctricos facilita el análisis del comportamiento de la 
unidad de bombeo en dos aspectos: 

1) La capacidad para medir exactamente la energía eléctrica proporcionada a -
la unidad, puede lograrse sin interferir con la operación del pozo, usando 
un tacómetro para medir la variación en la velocidad del motor en un ciclo 
completo de bombeo, y 

2) Tienen un bajo costo inicial, menor costo de mantenimiento y son más fáci
les de ajustar a un sistema automático. 

Por otra parte, las máquinas de gas tienen la ventaja de un control de veloci 
dad más flexible y pueden operar en un rango más amplio de condiciones de coI 
ga. El costo del combustible puede ser inferior al de la energía eléctrica,:: 
aunque, conforme se incrementan los costos de combustible, ésta condición pu.E::_ 
de invertirse. 

Cualquier diseño para la instalación del bombeo mecánico, debe considerar el 
comportamiento de todos los elementos del sistema y las interacciones entre -
ellos. Sin embargo, aún existen aspectos de ingeniería de este sistema de pro 
ducción artificial, que no han sido resueltos satisfactoriamente, por lo que 
es necesario comprender el proceso de bombeo, debido también a la tendencia -
de bombear pozos cada vez más profundos. 
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CAPITULO VI 

MOVIMIENTO BASICO DE BOMBEO EN UN SISTEMA NO ELASTICO SIMPLE 

Las fuerzas que intervienen en un sistema de varillas elásticas en movimiento 
son cc:xnplejas, por lo que, a fin de entender los conceptos básicos del bombeo 
con varillas de succión, es conveniente empezar por dividir el movimiento en 
sus dos componentes más simples y considerar que en la carrera ascendente la 
carga de varillas y fluido, está concentrada en una masa no elástica, como 
una enorme pelota y que en la carrera descendente, la carga de varillas sola, 
equivale a una pelota de menor tamaño o peso. 

Por ejemplo, se supone momentáneamente que la sarta de varillas está concen-
trada en una masa de 6,000 lb y la carga de fluido en una segunda masa de 
4,000 lb, para un total de 10,000 lb de carga en la carrera ascendente, des-
preciando las cargas por fricción. Ahora se aplica una fuerza ascendente de 
10,000 lb en la varilla pulida, contra las 10,000 lb del peso concentrado de 
varillas y fluido. Entonces, el sistema permanece en equilibrio, debido a -
que la varilla pulida jala hacia arriba con la misma fuerza con que las vari
llas y fluido jalan hacia abajo. Las fuerzas simplemente permanecen estáti-
cas. 

Sin embargo, si la fuerza aplicada en la varilla pulida es cualquier valor ma 
yor que las 10,000 lb, la masa concentrada de varillas y fluido empezará a rno 
verse hacia arriba con una cierta aceleración, debido a la mayor fuerza o ja 
lón de la varilla pulida. Entonces, si se aplica un ló% adicional a la fuer:: 
za con que jala a la varilla pulida, es decir 10,000 + 1,000 = 11,000 lb, la 
carga de varillas y fluido se moverá hacia arriba con una cierta aceleración. 
Este componente de fuerza adicional ascendente se llama factor de impulso o 
factor de óCeleración ( oc ) y se expresa como uno ( l. O ) más algún porcenta 
je de la carga estática. En el caso anterior, agregar un 10% a la carga estJ 
tica de varillas y fluido, equivale a multiplicar por 1.1; un factor de impul 
so de 0.2 sería equivalente a multiplicar dicha carga por 1.2, lo que signifi 
ca que la fuerza total ascendente en la varilla pulida es el peso estático de 
varillas y fluido, más un 20% de fuerza adicional de la carga estática, a fin 
de acelerar a las varillas y fluido hacia arriba con una cierta velocidad de 
bombeo. Para bombear más rápidamente es necesario aplicar una fuerza aseen-
dente iguól al peso estático de varillas y fluidos más 30% ó 40% de dicho pe
so para obtener un impulso o factor de aceleración de 1.3 ó 1.4 respectivamen 
te. 

El producto del peso estático de las varillas y fluido por el factor de impul 
so, da como resultado, &proximadamente, la carga máxima (c&rga pico) aplicada 
en la varilla pulida por una masa concentrada, como se considera en un siste
ma de bombeo mecánico en un pozo somero con cargas ligeras. 



- 86 -

PATRON TIPICO IB CARGAS EN LA VARIILA PULIDA DURANrE UN CICLO DE BOMBEO, 
DIVIDIDO EN CUATRO ZONAS DE MOVIMIENI'O. 

Todos los sistemas de bombeo mecánico que operan a una velocidad finita, tie 
nen como característica común el patrón típico de cargas, ilustrado en la .:: 
(Fig. VI.l l, despreciando los efectos de las fuerzas de fricción y armón! 
cas. 

Iniciando en el fondo de la carrera de la varilla pulida y moviéndose hacia
arriba, se tiene: 

Zona l. - Es la parte de la carrera donde la máxima carga de varillas y flui 
do se levantan del fondo con máxima aceleración. Esta zona se ex-: 
tiende desde el fondo, hasta algún punto cerca de la mitad de la -
carrera ascendente. En esta zona, el componente de la fuerza de -
inercia se suma a la carga estática de la masa de varillas y flui
do. Debido a que la máxima aceleración hacia arriba ocurre en es 
ta zona, normalmente el producto de la carga compuesta de varillas 
y fluido por la máxima aceleración, da como resultado la carga pi
co o carga máxima en la varilla pulida. 

Zona 2.- Es la parte de la carrera ascendente que se extiende desde cerca -
del punto medio hasta el tope de la carrera. En esta zona, aún se 
tiene la máxima masa de varillas y fluido, pero se está desacele-
rando, consecuentemente, el componente de inercia de la masa de va 
rillas y fluido, se está restando del total del peso estático. -

Zona 3.- Se inicia en la parte superior de la carrera descendente, despla-
zándose hacia abajo hasta algún punto cerca de la mitad de.la ca-
rrera. En esta zona únicamente se tiene el peso de las varillas -
flotando, menos el componente de inercia. Normalmente es en esta 
zona donde ocurre la máxima aceleración hacia abajo. 

Zona 4.- Se inicia en algún lugar cerca de la mitad de la carrera descenden 
te y se extiende hasta el fondo de la carrera. En esta zona las -
varillas flotando se desaceleran en su preparación para detenerse
en el fondo de la carrera, entonces, el canponente de inercia se -
suma al peso de las varillas. 

Todo lo anterior es una simplificación de un tema complejo, debido a que se
supuso una masa no elástica de varillas y fluidos, considerando inercia sim
ple y despreciando las fuerzas de fricción y armónicas que están involucra-
das. 
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Esta simplificación en la práctica, no es completamente verdadera, debido a -
que en una columna elástica de varillas y fluido, las fuerzas armónicas cons
tántemente se suman y restan a las fuerzas estáticas y de inercia, de tal fo.E_ 
ma, que las cargas exactas en la varilla pulida pueden predecirse únicamente 
utilizando modelos matemáticos complejos. 

En un pozo con bombeo mecánico de profundidad somera a media, donde las car-
gas de varillas y fluido actúan como una masa concentrada, el patrón típico -
de cargas se considera aproximadamente verdadero. En pozos profundos, aunque 
dicho patrón p..iede ser verdadero en muchos casos, hay ocasiones en que las -
fuerzas armónicas modifican las cargas básicas de inercia y estáticas para 
producir un desplazamiento de fuerzas con un patrón de comportamiento muy com 
plejo. Sin embargo, en cualquiera de los casos, el concepto de las cuatro z:2: 
nas es muy importante para entender apropiadamente el desplazamiento de las -
fuerzas en un sistema de bombeo mecánico. 

DIVISION DE TRABAJO EN UN SISTEMA DE PRODUC::.CION ARTIFICIAL 

Prácticamente en todas las aplicaciones de bombeo mecánico, el fluido se pro
duce por la combinación de dos fuerzas separadas: 

1) Energía del yacimiento 
2) Energía suministrada por el sistema de producción artificial 

La división de trabajo en el que un porcentaje es aportado por el yacimiento 
y otro, por el sistema de bombeo, cambia continuamente y en ocasiones, radi-
calmente. Por ejemplo, para un pozo en particular, supóngase que en un rromen 
to dado, el 60% de la energía necesaria para elevar el fluido y vencer la ---= 
fricción, es proporcionada por el yacimiento, y que el 40% restante es propof. 
cionada por el sistema de producción artificial. Varias horas después, en el 
mismo pozo, se bombea sin haber variado la velocidad de b:xnbeo, ni la longi-
tud de carrera, y teniéndose además la misma cantidad de fluidos producidos,
ocurre exactamente lo contrario, es decir, 60% de la energía requerida es la 
contribución del sistema de bombeo y el 40% es del yacimiento. De lo ante--
rior se establece lo siguiente: La energía requerida para elevar el fluido y 
vencer la fricción, es igual a la energía proporcionada por el yacimiento, 
más la energía suministrada por el sistema de producción artificial. 

La carta dinamométrica tomada en la varilla pulida, registra con exactitud 
cuánta energía proporciona la unidad de bombeo para elevar la columna de flui 
dos y vencer la fricción en el instante de tomar la carta. Sin embargo, la -
energía que proporciona el yacimiento se puede determinar únicamente si se -
tiene la información para calcularla, como: nivel del fluido, su gradiente , 
presión anular, etc. 

Consecuentemente, si no se reconoce esta división de trabajo, es difícil eva
luar el verdadero comportamiento del sistema de bombeo mecánico. 
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GEOMEI'RIA IE LA UNIDAD DE BCMBEO MECANIC'O 

La geometría de todas las unidades de bombeo mecánico caen dentro de dos cla
ses: 

1) La de clase I, que tiene el reductor de engranes colocado en la parte tra
sera con apoyo a la mitad del balancín, está representada por la unidad -
convencional. En la (Fig. VI. 2 ) se aprecia el apoyo (F) cerca del cen-
tro, el esfuerzo del motor principal (El aplicado en un extremo del balan
cín y la resistencia de la carga del pozo (R) está aplicada en el extremo
opuesto del balancín. 

2) La de clase III, con el reductor de engranes colocado al frente, represen
tada por las unidades Mark II y balanceada por aire. En la ( Fig. VI. 2 ) , 
puede verse que para ambas unidades, el esfuerzo (E) y resistencia (R) se 
aplican en un mismo extremo del balancín con relación al apoyo (F), que se 

encuentra en el otro extremo. 

Las diferentes distribuciones de palancas y localización de los cojinetes en 
el balancín con relación a la flecha de la manivela, dan como resultado las -
distintas geometrías. Para ilustrar la diferencia, en la (Fig. VI. 3 ) se 
presenta un modelo de unidad· clase III, con el cojinete desplazado de la ver
tical con respecto a la flecha de la manivela y otro modelo de unidad conven
cional, con el cojinete directamente arriba de la flecha de la manivela. 

Ambas unidades están en posición de iniciar la carrera ascendente. 

En la (Fig. VI. 4), se aprecia que al iniciar la carrera ascendente, el movi
miento de la varilla pulida de la unidad clase III se queda atrás del de la -
unidad convencional, dando por resultado una menor aceleración desde el fon-
do, cuando se está elevando la máxima masa de varillas y fluido. Esta acele
ración reducida de la primera unidad producirá, en la mayoría de los casos, -
una menor carga pico sobre la varilla pulida en comparación con la producida
por la unidad convencional. En el caso de que la máxima carga pico soportada 
por la varilla pulida, sea excesiva en cualquiera de las unidades, la veloci
dad de bombeo debe reducirse. 

En la (Fig. VI. 5), a los 90° de rotación de la manivela, la unidad convencio 
nal ha pasado su periodo de aceleración ascendente. A continuación reduce su 
velocidad preparándose para detenerse en la parte superior de la carrera. La 
unidad clase III no iniciará su desaceleración hasta que haya pasado la marca 
de los 90° 

A los 135" de desplazamiento de la manivela, en la (Fig. VI. 6), la carrera -
de la unidad clase III aún viene atrasada con respecto a la unidad clase I. 

La unidad convencional alcanza la parte superior de la carrera a los 180°, co 
mo se muestra en la (Fig. VI. 7l, entonces empieza a descender. La unidad cla 
se III no llegará al tope de la carrera ascendente hasta que la manivela se -: 
haya desplazado 195° de rotación, que es el punto señalado en el círculo a la 
izquierda de la biela. 
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En la (Fig. VI. 8), a los 225°, se muestra la unidad clase III cuando ha ini
cio.do la carrera descendente. Léi unidad convencional ha realizado casi una -
cuarta parte de su viaJe en descenso, de manera que la unidad clase III del:e
acelerarse para alcanzar a la convencional al terminar el ciclo. 

A los 2 70º, en la ( Fig. VI. 9 ) , la unidad clase III ha rebasado la carrera de 
la convencional y rápidamente empieza a reducir su velocidad. 

Léi longitud de la carrera de léis dos unidades, casi es la misma a los 315° de 
desplazamiento de la manivela. ( Fig. VI lO ) 

Al completarse el ciclo de la manivela, las dos unidades llegan simultáneamen 
te al fondo de la carrera descendente, como se muestra en la ( Fig. VI J.l ) . -

La carrera descendente y la desaceleración más rápidas de la unidad clase III 
generalmente resulta en una mayor carrera efectiva del émbolo de la bomba en 
el fondo del pozo. Esta característica requiere, gue en muchas ocasiones, se 
reduzca ligeramente la velocidad de bombeo, cuando la carga mínima en la vc.ri 
lla pulida co.e abajo de cero, durante la inversión del movimiento en el fondo 
de la carrera. La co.rrera descendente más lenta de la unidad convencional, -
generalmente produce una menor.carrera efectiva del émbolo. 

RANGO DE CARGAS EN LA UNIDAD CCNVENCIONAL 

Suponiendo un factor de impulso de 1.4, es decir, el componente de inercia so 
bre la carga de la varilla pulida es 40% del peso estático de varilléis y flu]; 
do. 

Entonces, se tiene que: 

PPRL 

PPRL 

MPRL 

MPRL 

Rc
1 

( Wr + Wf) ( l+ oc ) 

(6,000 + 4,000) (1.4) 

(Wr) (1-cc) 

14 ,000 lb 

(6,000) (1-0.4) 3,600 lb 

14,000 - 3,600 = 10,400 lb 

Carga Pico 

Carga Mínima 

Rango de Cargas 
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FIG.YI. g,.. REPRESENTACION DEL MOVIMIENTO DE LA MANIVELA 
A LOS 270° 
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RANGO DE CARGAS EN LA UNIDAD MARK II 

Debido a que la unidad Mark II se mueve hacia arriba con 40% menos acelera--
ción que la unidad convencional, su factor de impulso es ( l+O. 6 ce l y en la 
carrera descendente es ( 1-1. 4 oc l . 

Teniéndose: 

PPRL 

PPRL 

MPRL 

MPRL 

Rc2 

(Wr + Wf) (1 + 0.6oc) 

(6,000 + 4,000) (1.24) 

(Wr) (l-1.4oc) 

12,400 lb 

(6,000) (l-l.4x0.4) = 2,640 lb 

12,400 - 2,640 = 9, 760 lb 

La diferencia en el rango de cargas entre las dos unidades es: 

Rc1 - Rc2 = 640 lb, menor rango en la unidad Mark II 

El menor rango de cargas de la unidad Mark II tiende a aumentar la vida de -
las varillas y a reducir la pérdida de producción debida al menor mantenimien 
to por fallas de varillas. 

La unidad Mark II reduce la carga pico más de lo que reduce la carga mínima, 
lo que significa que normalmente tendrá un menor rango de cargas. Sin embar
go, en aplicaciones en las que dicho rango no se reduce, la carrera descenden 
te más rápida da corno resultado una alternativa deseable que puede visualizar 
se fácilmente en el diagrama de Goodman (Fig. VI.12), mediante el siguiente-:: 
ejemplo. 

Un rango de cargas de 10,000 lb resultante de una carga pico de 18,000 lb que 
cae hasta una carga mínima de 8,000 lb es más benéfico para la sarta de vari
llas, que un rango de cargas de 10,000 lb resultante de una carga pico de 
20,000 lb y una carga mínima de 10,000 lb. 

El diagrama de Coodman es una gráfica que relaciona la carga pico en la vari
lla pulida con un rango de cargas permisible, es decir, la diferencia entre -
las cargas pico y mínima. Cuando la carga pico en la varilla pulida es rne--
nor, el rango de cargas permisible dentro del que las varillas pueden operar
con seguridad, es mayor. 
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EFECTOS DE LA GECMETRIA DE LAS UNIDADES DE BCMBEO MECANICO 

Despreciando las fuerzas armónicas en la sarta de varillas, y suponiendo que 
la unidad está bombeando todo el fluido disponible del pozo a una cierta velo 
cidad de bombeo, existen tres factores que controlan el movimiento de la ca-::: 
rrera descendente y la velocidad de bombeo: 

1) Longitud de carrera 
2) Fuerzas que retardan la carrera descendente 
3) Geometría de la unidad 

Cuando la unidad está elevando al fluido hay varios factores importantes que
deben reconocerse. Primeramente, el ciclo de bombeo se divide en dos partes: 
Productivo y No Productivo. La parte productiva del ciclo ocurre durante -
la carrera ascendente, cuando se eleva la columna de fluido y el no producti 
vo, durante la carrera descendente que tiene como función principal, regresar 
a las varillas y al émbolo a su posición en el fondo, de modo que la columna
de fluido pueda ser elevada nuevamente. El regreso más rápido de las vari--
llas en esta parte del ciclo no productivo, hace que la carrera ascendente 
productiva se presente más pronto. 

La carrera ascendente es productiva por dos razones: 
a) Es el tiempo durante el cual la columna de fluido se eleva 
b) Es el tiempo durante el cual el fluido del pozo entra al barril de la bom-

ba. 

Por lo tanto, la producción es posible tanto por la elevación de la colwnna -
de fluido durante la carrera ascendente, como por el tiempo que dura ésta 
mientras que la bomba se carga. Es decir, mayor tiempo en la carrera aseen-
dente, mayor tiempo de llenado y más cantidad de fluido que entra al barril -
para que sea elevado. 

Frecuentemente los operadores piensan que la unidad de bcmbeo eleva a las va
rillas y fluido durante la carrera ascendente y luego forza a las varillas ha 
cia abajo durante la carrera descendente. La forma en que realmente trabaja::: 
la unidad es: Durante la carrera ascendente eleva las varillas y el fluido; -
durante la carrera descendente, la fuerza de gravedad jala a las varillas ha
cia abajo en contra de las fuerzas de fricción y la flotación. Esto es fácil 
de entender debido a que J~s cables de acero en la cabeza de caballo trabajan 
únicamente a tensión y no s0n capaces de empujar las varillas hacia abajo. 
En la unidad de bornb2o mecánico hay cuatro características importantes de mo
vimiento: 

1) Aceleración máxima desde el fondo para elevar la carga total de varillas y 
fluido. 

2) El tiempo que dura la carrera ascendente, mismo durante el que se llena 
el barril de la bcmba. 

3) Aceleración máxima al iniciar la carrera descendente. 
4) Velocidad máxima en la carrera descendente. Debe tomarse como referencia

que la velocidad angular de la manivela es constante. 
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ACELERACION EN LA VARILLA PULIDA 

Debido a la colocación de la manivela y la biela, las dos clases de geome---
trías tienen características de aceleración en la varilla pulida, que son to
talmente opuestas. 

La velocidad angular constante de la manivela, en la unidad convencional (Cla 
se I), hace que la inversión de movimiento de la varilla pulida en el fondo,-: 
se realice con aceleración relativamente alta y la inversión de movimiento en 
la parte superior, con aceleración relativamente baja. 

En las Unidades Mark II y balanceadas ¡xir aire (Clase III), las característi
cas de aceleración son opuestas. Esta geometría hace que el sistema realice
la inversión de movimiento en el fondo con baja aceleración y en la parte su
perior con un poco más de aceleración que en la unidad convencional. 

Como conclusión, el movimiento reciprocante de las unidades de bombeo mecani
co Clase I y Clase III, presenta valores máximos de aceleración al inicio de 
la carrera ascendente y de la descendente, lo cual puede entenderse fácilrren
te al compararlo con el movimiento armónico simple. 

Supóngase que la varilla pulida se está moviendo hacia arriba y hacia abajo -
con movimiento armónico simple. Esto significa que la máxima aceleración se 
presenta cuando se inicia el movimiento ascendente de la varilla pulida y, la 
máxima aceleración se presenta nuevamente al inicio del movimiento descenden
te con valores iguales. En el movimiento armónico simple, la máxima veloci-
dad en la carrera ascendente es igual a la máxima velocidad en la carrera 
descendente y se presenta a la mitad de la carrera y el tiempo en que se rea
lizan ambas carreras es exactamente el mismo. 

Sin embargo, el movimiento armónico simple no se logra y no es necesariamente 
deseable. En la unidad convencional, la manivela gira con velocidad angula_i;
constante, acelera hacia arriba con la máxima carga de varillas y fluido mas 
rápido, que en el movimiento armónico simple, pero en el punto superior de la 
carrera, la aceleración hacia abajo es menor que en el movimiento armónico 
simple. 

En las unidades balanceadas por aire y Hark II, las características de movi-
miento se invierten. Estas mueven la máxima carga de varillas y fluido hacia 
arriba con c.celeración menor que el movimiento armónico simple, mientras que 
en la parte superior de la carrera, el movimiento hacia abajo tiene mayor ac~ 
le ración que el movimiento armónico simple. 

Regresando al concepto de la masa concentrada, la carga pico en la varilla pu 
lida está controlada por la magnitud de la aceleración en el fondo de la ca--= 
rrera ascendente. Mayor aceleración, mayor carga pico, y en consecuencia, se 
incrementa el esfuerzo en las varillas y la carga en la estructura de la uni 
dad. En el levantamiento de la máxima carga de varillas y fluido desde el -: 
fondo, al componente de inercia se suma el peso estática. Al invertirse el -
movimiento en la parte superior de la carrera, el componente de inercia se --
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resta del peso de las varillas flotando. Es decir,· el valor de la carga pico 
en la varilla pulida y en la estructura, se tiene al invertirse el movimiento 
en el fondo de la carrera, mientras que el valor mínimo de carga se tiene al 
invertir el movimiento en la parte superior de la carrera. 

CONI'RABALANCEO :OC LA UNIDAD 

Uno de los aspectos más importantes del diseno de la instalación, es la selec 
ción del contrabalanceo necesario para reducir el tamaño del rrotor principal-: 
y los requerimientos de torsión en el reductor de engranes. 

En un sistema de bombeo mecánico, se requiere que el trabajo de la varilla El!,! 

lida para elevar la columna de fluido, sea ejecutado únicamente durante la -
primera mitad del ciclo de la manivela, es decir, en la carrera ascendente. -
Si la unidad no estuviera contrabalanceada, el trabajo total requerido sería
realizado por el motor principal durante la carrera ascendente, al estar ele
vando a las varillas y al fluido, mientras que en la segunda mitad del ciclo, 
en la carrera descendente, el motor quedaría muerto conforme la fuerza de gra 
vedad jala a las varillas y al émbolo de la banba hacia abajo, para regresar-: 
los a su posición inicial. 

Entonces, en una unidad no contrabalanceada, todo el trabajo útil del motor -
principal sería realizado durante la carrera ascendente y sería nulo en la ca 
rrera descendente. Se requeriría un motor principal y reductor de engranes-: 
relativamente grandes para producir fluidos en una forma eficiente. 

A fin de reducir el tamaño del motor y del reductor de engranes,· se colocan -
contrapesos en el sistema con un peso aproximadamente igual al peso de las V2. 
rillas, más la mitad del peso del fluido. Durante la carrera ascendente, al 
elevar el peso canbinado de varillas y fluido, el motor recibe ayuda del efec 
to de contrabalanceo, lo que resulta en una fuerza desbalanceada equivalente-: 
a la mitad del peso del fuido que es el único peso que se requiere elevar. 
Lo anterior se representa con la ecuación: 

Carga en la carrera ascendente - Contrabalanceo = Fuerza Desbalanceada. 

(Wr + Wf) (Wr + Wf) 
2 

Wf 
T 

En la carrera descendente, el efecto de contrabalanceo se opone al regreso de 
las varillas flotando y nuevamente el resultado es, una fuerza desbalanceada, 
equivalente a la mitad del peso del fluido. Esto se representa con la ecua-
ción: 

Contrabalanceo - Carga en la carrera descendente 

(Wr + Wi) Wr 
Wf 
T 

Fuerza Desbalanceada. 
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Entonces, con el efecto de contrabalanceo se logra que los ~equerimientos de 
trabajo y de torsión, para el motor principal y el reductor de engranes res
pectivamente, sean aproximadamente iguales en la carrera ascendente y en la
descendente. 

En una unidad de boml:eo mecánico no contrabalanceada, durante la carrera --
ascendente, el motor y el reductor de engranes deben manejar una carga.en la 
varilla pulida, equivalente al peso de las varillas más el peso del fluido • 
Por otra parte, en la unidad apropiadamente contrabalanceada, durante la ca
rrera ascendente y la descendente, el motor y el reductor se enfrentan a 
una carga de únicamente la mitad del peso del fluido. Consecuentemente, la 
forma de lograr reducir el tamaño del motor y del reductor requeridos, es ~ 
diante el contrabalanceo de la unidad. · 

Desde el punto de vista mecánico, cuando la unidad eleva a las varillas des
de el fondo hasta la parte superior de la carrera, se entrega energía poten
cial al sistema. Cuando la fuerza de gravedad jala a las varillas hacia aba 
jo, la misma cantidad de energía potencial es cedida. Entonces, el trabajo-:' 
mecánico que ejecutan las varillas en un ciclo completo de la manivela es de 
cero. 

En la unidad no contrabalanceada, el motor realizar un trabajo relativamente 
duro en la carrera ascendente para elevar a las· varillas y al fluido, mien-
tras que en la carrera descendente no hay forma de ayUaar a almacenar ener-
gía potencial en el sistema. 

E~ la unidad contrabalanceada el motor recibe ayuda durante la carrera aseen 
dente por la caída de los contrapesos, cuando se está elevando la máxima car 
ga de varillas y fluido. Durante la carrera descendente, la fuerza de grave 
dad que jala a las varillas, ayuda a que el motor principal eleve los contri 
pesos, por lo que se almacena energía potencial en el sistema. 

A continuación se presenta un ejemplo para una unidad de banbeo cuando no es 
tá contrabalanceada y cuando sí lo está. Las fuerzas de fricción, flotacióñ 
y dinámicas se desprecian. 

Datos: 

Peso de las varillas (Wr)= 10,000 lb 
Peso del fluido (Wf)= 4,000 lb 

Contrabalanceo Wf 
(Wr + -z-l= 10,000 + 4,000 -

2 - 12,000 lb 



Unidad No Contrabalanceada 

Carrera Ascendente: 
Carga en la carrera ascendente - Contrabalanceo 
(10,000 + 4,000) - (O) = 14,000 lb 

Carrera Descendente: 
Contrabalanceo - Carga en la carrera descendente 
(0) - (10,000) = -10,000 lb 

Unidad Contrabalanceada 

Carrera Ascendente: 
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1 

Fuerza I:esbalanceada. 

Fuerza Desbalanceada. 

Carga en la carrera ascendente - Contrabalanceo Fuerza Desbalanceada. 
(10,000 + 4,000) - (12,000) = 2,000 lb 

Carrera Descendente: 
Contrabalanceo - Carga en la carrera descendente Fuerza Desbalanceada. 
(12,000) - (10,000) = 2,000 lb 

El peso del contrabalanceo en efecto, almacena energía durante la carrera 
descendente cuando la demanda de potencia es baja y libera energía durante 
la carrera ascendente, efectuando parte del trabajo de elevación del fluido 
y varillas. 

Para evitar una posible mal interpretación de tenninología, es necesario di 
ferenciar entre efecto de contrabalanceo, que es la contribución neta del 
sistema de contrabalanceo sobre la varilla pulida y contrabalanceo o contra 
peso, que es el peso o sistema de pesos usado para obtener el efecto de con'": 
trabalanceo. El efecto de contrabalanceo está determinódO por el peso real 
del contrapeso, por su posición y por la geometría de la unidad superficial. 

Un efecto de contrabalanceo puede obtenerse colocando los contrapesos en el
balancín, en la biela o en la manivela. En algunos casos, particularmente 
en unidades grandes, el aire a presión .se usa para obtener el efecto de con 
trabalanceo deseado. 
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TORSION 

La torsión se define corno la fuerza que actúa en el extremo de un brazo de pa 
lanca, multiplicada por la longitud del brazo, y que tiende, a producir una ro 
tación y un trabajo. Cuando este concepto se aplica a las unidades de bombeo 
mecánico, la torsión se refiere al número de pulgadas-libras de fuerza aplic.e_ 
do a la manivela por la flecha del reductor de engranes, esta torsión es pro
ducida por el jalón de la biela, debido a las cargas del pozo y a un efecto -
opuesto del contrabalanceo. 

Básicamente, la torsión neta en la flecha del reductor de engranes es la dif~ 
rencia entre la torsión impuesta por la carga del pozo y la impuesta por el -
contrabalanceo en cualquier posición de la manivela. La torsión neta máxima 
es llamada torsión pico y su valor corresponde, a aquél para el que está dis~ 
ñado el reductor de engranes (Consultar especificaciones de los fabricantes -
de unidades de bombeo irecánico) • 

Como se ~ncionó anteriormente, en una unidad apropiadamente contrabalancea-
da, los contrapesos ayudan al motor principal suministrando suficiente tor 
sión extra para elevar teóricamente, el peso total de las varillas más la ~ 
tad del peso de la columna de fluido. El contrabalanceo apropiado también r~ 
duce las inversiones de torsión, que pueden ocurrir durante la porción media 
de la carrera ascendente y de la descendente. 

El contrabalanceo ideal difícilmente se logra, dado el hecho de que la geome
tría en éste es fija y trabaja en contra de la carga en la varilla pulida, la 
cual, continuamente varía, debido a las ondas armónicas de esfuerzo y a la n_e 
turaleza elástica de la sarta de varillas. 

Cuando los contrapesos están en la parte superior de su ciclo, contribuyen a 
que la torsión sea cero al iniciar el proceso de elevación (Fig. VI.13). La 
torsión suministrada por los contrapesos se incrementa conforme éstos se mue
ven hacia la posición de 90º, en la que se tiene la torsión máxima efectiva . 
A partir de esta posición, la torsión efectiva disminuye hasta que los contr_e 
pesos llegan a los 180º de desplazamiento, en donde la torsión vuelve a ser -
de cero. 

En la segunda parte del ciclo, que es la carrera descendente, la torsión im-
puesta por los contrapesos se considera positiva, debido a que éstos deben 
ser elevados. Entonces es cuando en el sistema se almacena energía que será
utilizada posteriormente en la carrera ascendente del ciclo. La torsión efeE_ 
tiva suministrada por los contrapesos en cualquier posición del ciclo de bom
beo, se ilustra en la gráfica de la (Fig. VI.13} • 

En el eje horizontal de la gráfica se tiene el grado de rotación de la maniv~ 
la y de los contrapesos. 
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El grado de rotación de ambos es idéntico debido a que giran como una sola -
pieza sobre el mismo brazo de palanca en las unidades Clase I. En el eje veE_ 
tical se tiene la torsión suministrada por los contrapesos en miles de pulga
das-libras. Nótese que aproximadamente a la mitad de este eje se tiene la lí 
nea de torsión cero. La carrera ascendente es la parte de la curva de tor:: 
sión que está por abajo de la línea de cero, y se considera negativa debido a 
que se está reduciendo el trabajo que debe realizar el motor principal para -
elevar la carga existente sobre la varilla pulida. La curva de torsión por -
arriba de la línea cero, corresponde a la carrera descendente y es positiva 
como se consideró anteriormente. 

En las unidades Clase III, el contrabalanceo está colocado afuera de la línea 
central de la manivela, así que cuannn ésta se encuentra en la posición del -
fondo de la carrera, el contrapeso aún está siendo elevado para almacenar -
energía potencial. Esto da como resultado que la curva de torsión de las un_i 
dades Clase III, sea diferente de la curva para la unidad convencional. 

La comparación de las curvas de torsión para las dos clases de unidades, se -
muestra en la (Fig. VIJ.4), donde se aprecia que el contrapeso colocado fuera 
de la línea central de la manivela, mueve a la curva de torsión, de la unidad 
Clase III, 30° a la derecha de la curva graficada para la unidad convencio-
nal. Esta diferencia de torsión por contrabalanceo se refleja en la torsión
neta impuesta sobre el reductor de engranes, y consecuentemente, en la deman
da de potencia del motor principal. 

La comparación de la torsión neta impuesta sobre el reductor de engranes de -
unidades de bombeo mecánico de idéntico tamaño y operando bajo las mismas CO.!! 

diciones en un solo pozo, es una forma de diferenciar el comportamiento de d_i 
chas unidades. Para calcular la torsión neta, se deben obtener las cargas so 
bre la varilla pulida de cada una de las unidades bajo condiciones de oper:§: 
ción. 

Los datos de carga sobre la varilla pulida, se obtienen mediante un dinamóme
tro que se instala en el equipo superficial para construir una carta dini:!lllo~ 
trica (Fig. VI • .15 ) . 
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FACTORES DE TORSION 

Uno de los conceptos más importantes en el sistema de bombeo mecánico es el -
factor de torsión. La razón de su.importancia se debe a que sin él, sería di 
fícil o imposible determinar la carga de torsión exacta que la sarta de vari-: 
llas impone sobre el reductor de engranes en cualquier posición de la manive
la. 

La (Fig. VI. 15), es un diagrama real de cargas vs. desplazamiento de la varl:. 
lla pulida, obtenido durante una prueba de campo con una unidad convencional. 
Para convertir las cargas registradas en la varilla pulida a datos de torsión 
por carga, el diagrama se marca cada 15º de desplazamiento de la manivela. 
Entonces, las cargas sobre la varilla pulida en cada marca se multiplican por 
el factor de torsión para obtener la torsión por carga impuesta sobre el re-
ductor de engranes en cada uno de esos puntos del ciclo de bombeo. 

El factor de torsión utilizado, es la relación de la torsión por carga sobre
el reductor de engranes a la carga sobre la varilla pulida. El Instituto Ame 
ricano del Petróleo (API), requiere que para cada tamaño de unidad existente-: 
en el mercado, los fabricantes publiquen una lista de factores de torsión. -
(Fig. VI .16 ) . 

Los resultados de multiplicar las cargas en la varilla pulida, por los facto
res de torsión dados por el fabricante, se grafican como se muestra en la 
( Fig. VI. 17) . La curva senoidal corresponde a la torsión por contrabalanceo 
que se mencionó anteriormente, y la otra curva, representa los valores de tor 
sión por carga para la unidad convencional. 

La suma aritmética de los valores de torsión indicados por ambas curvas, da -
como resultado una tercera curva, que muestra la carga de torsión neta impues 
ta sobre el reductor de engranes (Fig. VI. 18). Las áreas negativas en ésta-: 
o cualquier otra unidad de bombeo mecánico, indican desgaste parcial de ener
gía del motor principal y son indeseables. 

La (Fig. VI. 19), es un diagrama real de cargas vs. desplazamiento de la vari 
lla pulida, obtenido de una unidad Clase III, durante la misma prueba de cam
po mencionada, bajo idénticas condiciones de trabajo. 

La diferencia entre esta gráfica y la de la unidad convencional se debe prin
cipalmente a las distintas geometrías de las unidades. En consecuencia, la -
curva de torsión neta para la unidad Clase III, es diferente de la curva de -
torsión neta de la unidad Clase I (Fig. VI. 20), aunque ambas unidades estén
efectuando la misma cantidad de trabajo en la varilla pulida. 
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FACTORES DE TORSION 

POSlCION DE PARA POZO PARA 
LA MANIVELA DIRIGIDO CONTRAPESO 

1 o º·ºº o.o 

2 - 9.1 1 + 6.95 
3 - 1 6.50 + 13 .48 
4 - 22 .15 + 19.05 
5 - 2 5 .15 + 23 .35 
6 - 27 .20 + 26.05 l -215,013 pg/LB TORSION EN EL RED. c:E ENG. I 7 90 1- 26.971 + 26 95 
8 - 24 .70 + 26.05 1 10,197 LB CARGA EN LA VARILLA .PULIDA 1 
9 - 21 ,O O t 23 .35 

10 - 1 6.12 + 19 .05 
11 - 10.68 + 18 .48 
12 - 5 .24 + 6 .95 
13 180 º·ºº 0.00 
14 + 4 .82 - 8 .95 
15 + 9 ,2 o - 13 .48 

16 + 1 3 .4 o - 19 .05 
17 + 17 .80 - 23 .3'5 
18 + 21 .90 -26.05 
19 270 t 25.80 - 26 .95 
20 + 28 ,50 - 26 .05 
21 + 28 .90 - 23 .35 
22 +25.80 -19 .05 
23 + 19 .1 5 -19 .4 8 

24 - 10.o1 o .oo 

FIGURA No. :sz:I.16 
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CAPITULO VII - 111 -

LA CARTA DINAMOMETRICA 

DINAMOMEI'RO PARA LA VARILLA PULIDA 

Este es un dispositivo para el registro del patrón de fuerzas a lo largo del 
desplazamiento de la varilla pulida. Uno de los desarrollos más modernos de 
éste, es el dinamómetro electrónico Delta II, constituído de tres partes pri.!! 
ci pales: ( Fig. VII. 1 ) 

1) Transductor de carga 
2) Transductor de posición o desplazamiento 
3) Registrador de dos canales 

En la actualidad, el dinamómetro se ha convertido en una herramienta sumamen
te valiosa, debido a que mediante su uso es posible obtener la siguiente in-
formación: 

1) Cargas en el equipo superficial. 

Debido a que el dinamómetro proporciona una gráfica continua de carga y 
desplazamiento de la varilla pulida vs. tiempo, como se muestra en la 
( Fig. VII. 2 ) es posible determinar: 

a) Cargas máxima y mínima en la estructura de la unidad de bombeo. 

b) Torsión en el reductor de engranes y en el motor principal, cuando se -
conocen los factores de torsión. 

c) Trabajo realizado por la varilla pulida para elevar el fluido y vencer 
la fricción. 

d) Contrabalanceo apropiado. 

2) Cargas en la sarta de varillas. 

a) Cargas máxima y mínima, esfuerzo en las varillas y rango de cargas. 

b) Número de inversiones de carga por ciclo de la manivela. 

3) Comportamiento de la bomba subsuperficial. 

La magnitud del patrón de cargas es muy importante, pero también es de 
gran interés su forma, ya que este perfil dice mucho acerca del comporta 
miento de la bcmba subsuperficial. El sistema de bombeo mecánico puede -
compararse con un sistema de comunicación en el que la sarta de vari--
llas actúa como línea de transmisión, la bomba como transmisor y el dinamQ 
metro en la varilla pulida como receptor (Fig. VII. 3). 
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COMPARACION DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO CON UN 
SISTEMA DE COMUN ICACION. 

FIGURA No."SZ].3 
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cada vez que la bomba realiza una carrera, se envía una señal de fuerza a lo
largo de la sarta de varillas a una velocidad de 15,800 pies/segundo, hasta -
la superficie, donde se registra por medio del dinamómetro. Cada condición -
distinta en el fondo del pozo, envía una señal de fuerza diferente a la super 
ficie y en algunos casos, un analista experimentado, puede determinar el com-: 
portamiento de la bomba, interpretando la forma del perfil de la gráfica dini!. 
mométrica para diagnosticar uno o varios de los siguientes aspectos: 

al Condiciones de trabajo de las válvulas viajera o de pie. 

bl La existencia de golpeteo de fluidos y su magnitud. 

cl Candado de gas en la J::omba. 

dl Fricción excesiva. 

el Si la bomba está o no bombeando en vacío. 

fl Condición de sobreviaje del émbolo o reducción del viaje del mismo. 

LIMITACION rE LA INI'ERPRETACION VISUAL 

En pozos someros, donde la carga de varillas y fluido se comporta como una ma 
sa concentrada, la carta dinamométrica superficial es suficiente para determI 
nar las cargas y diagnosticar problemas desde el motor principal hasta la bO!ii 
ba subsuperficial. 

En cambio, para pozos profundos, la naturaleza elástica de la sarta de vari-
llas presenta un patrón de cargas mucho más complejo y la interpretación visual 
de la carta dinamométrica superficial para diagnosticar problemas pozo abajo, 
es casi siempre imposible. La información que puede obtenerse de la interpre 
tación visual es cualitativa y su éxito depende de la experiencia del analis-=: 
ta. 

AVANCES DE LA INI'ERPRBI'ACICN DE LA CARl'A DINAMOMETRICA 

En el año de 1959, el Centro de Investigación de Kansas City, Missouri, desa
rrolló un procedimiento para una computadora eléctrica analÓgica, que relacio 
nó el patrón de esfuerzos en la varilla pulida con la carga en la bomba subsÜ 
perficial, es decir, la carta dinamométrica que hizo posible el análisis exaE: 
to del comportamiento de la bomba. 

Tdlllbién S.G. Gibbs, desarrolló una técnica para generar una carta dinamométri 
ca de la bomba subsuperficial muy exacta, a partir de una carta dinamométrica 
superficial, utilizando un modelo matemático para resolver la ecuación de 
transmisión de ondas de esfuerzos mediante computadora. La información que -
se obtiene con estos métodos, además de ser exacta, permite obtener datos im
portantes como: la existencia de fugas, movimientos de la tubería de produc-
ción, cartas dinamométricas a diferentes profundidades a lo largo de la sarta 
de varillas, mal funcionamiento de anclas o empaques, fricción, etc. 
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EL DINl\MOMETRO 

El dinamómetro más simple sería un resorte con una escala y una pluma o esti
lete unido en uno de sus extremos para registrar las deflexiones del resorte 
sobre un papel que se desplaza en forma perpendicular al eje.del resorte, co 
rno se ilustra en la (Fig. VII. 4). 

El peso W representa la carga de varillas que alarga al resorte hacia abajo -
y luego es liberado de dicha carga. El patrón de fuerzas describe una curva 
senoidal, el área bajo la primera mitad del ciclo es positiva y es negativa 
en la segunda mitad. 

Debido a que el trabajo se define corno la fuerza multiplicada por la distan-
cía sobre la que actúa, el área bajo un diagrama de fuerza continua, es pro 
porcional al trabajo realizado. A este diagrama de fuerza vs. desplazamiento 
se le llama carta dinamornétrica y da la medida exacta del trabajo efectuado -
en la varilla pulida, ad~ás de que "habla" de las condiciones de bombeo. 

En el caso expuesto anteriormente, el peso W deflexiona al resorte y luego -
es liberado, regresando a su posición inicial, así que el trabajo neto reali
zado es cero. 

CONSTRUCCION DE UNA CARJ'A DINAMOMETRICA TIPICA 

La interpretación de una carta dinarnométrica superficial tomada en algún pozo 
es un terna complejo que cae fuera de los alcances de estas notas. Sin embar
go, sí es posible construir una carta dinamomética del tipo encontrado en po
zos de profundidad somera a media. 

La construcción se realiza descorn¡:oniendo a la carta en sus más simples ele-
mentas y paso a paso se incluyen las deformaciones que sufre, hasta obtener -
la forma de la carta dinamométrica típica. 

Recordando el concepto de la masa de varillas y fluido concentrado, supÓngase 
que la varilla pulida de la unidad de bombeo, empieza a levantar la carga len 
tamente hasta la parte superior de la carrera. En este momento la masa con--= 
centrada se cambia por otra más pequeña equivalente al peso de las varillas -
solas y regresa al fondo de la carrera tam]?ién lentamente. El patrón de car
gas registrado en una gráfica, sería similar al de la (Fig. VII. 5). 

El área Al (d, h, b, c, d, g) es proporcional al trabajo positivo realizado -
por la unidad en la varilla pulida para elevar a las varillas y al fluido. 
El área-A2 (d, e, f, g) es proporcional al trabajo negativo realizado por las 
varillas flotando conforme son jaladas hacia abajo por la fuerza de gravedad. 
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Debido a que las cartas dinarnométricas se dibujan en gráficas que representan 
movimiento, hacia adelante en la carrera ascendente y hacia atrás en la carre 
ra descendente. La presentación de la ( Fig. VII. 5 ) , debe doblarse de m::>do-: 
que pueda apreciarse la diferencia entre las áreas A1 y - Az , es decir, 
el trabajo neto realizado, representado por el rectángulo (h, b, c, d) de la 
(Fig. VII. 6 ) . 

Este rectángulo, formado por la union de los puntos (h, b, c, d), describe un 
comportamiento ideal de la operación de la bomba, de acuerdo a la secuencia -
del ciclo de bombeo: 

COMPORI'Al>UENI'O IDEAL 

1) En el punto h, la válvula viajera cierra y se inicia la carrera ascenden
te del émbolo. 

2) Del punto h al punto b, la carga de fluido es transferida de la tubería -
de producción a la sarta de varillas. 

3) En el punto b, la válvula de pie abre y permite la entrada de fluidos del 
pozo, al barril de la bomba. 

4) Deba c, la carga de fluido es elevada por el émbolo, al mismo tiempo 
que se está llenando el barril de la bomba. 

5) En el punto c, cierra la válvula de pie y se inicia la carrera descenden
te del émbolo, permaneciendo cerrada la válvula viajera. 

6) De c a d, la carga de fluido ·es transferida de las varillas a la tubería
de producción. 

7) En el punto d, abre la válvula viajera y se establece comunicación entre
el fluido en el barril y el fluido en la tubería de producción. 

8) De d a h, el émbolo desplaza el fluido del barril de la bomba, a través -
de la válvula viajera, hacia la parte superior del émbolo. A partir del 
punto h el ciclo se repite. 

El comportamiento ideal descrito para la bomba subsu¡:erficial, es difícil de 
encontrar en una instalación de bombeo mecánico y requiere de condiciones muy 
especiales, como el hecho de que: el líquido bombeado no contenga gas, que -
las válvulas abran y cierren oportunamente, además, que sellen ¡:erfectamente
en sus asientos respectivos, que no exista fricción de las varillas con la tu 
bería de producción, que no intervengan fuerzas elásticas y, que la velocidid 
de bombeo sea sumcilllente baja. 
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PRINCIPIOS DEL MOVIMIENI'O 

Suponiendo que se tienen las mismas consideraciones anteriores, excepto que -
la velocidad de bombeo tiene algÚn valor normal. En este caso, el patrón de 
cargas rectangulares se modifica. 

A fin de visualizar esta modificación, es necesario recordar dos principios -
elementales de la física: 

1) La fuerza requerida para acelerilr cualquier masa dada, es directamente pr.2_ 
porcional a la aceleración. 

2) En el movimiento reciprocante generado por el sistema biela-manivela, do.!! 
de una masa se mueve de A a B y regresa a A, el mayor valor de acelera--
ción se tiene en el instante en que se inicia el movimiento en A y dismi
nuye a cero en algún punto cercano a la posición media, incrementándose -
una vez más, hasta el máximo en la posición B. 

Por lo anterior, la aceleración de la varilla pulida en movimiento, siem
pre es mayor cuando inicia su ascenso en el fondo y cuando inicia su 
descenso en la parte superior ( Fig. VII. 7 ) • Entonces, el arranque des 
de el fondo con la masa máxima equivalente al peso de varillas y fluido,--: 
se realiza con aceleración máxima, requiriendo un mayor esfuerzo en la va 
rilla pulida. Conforme esta masa se eleva, está sujeta a menos y menos--: 
aceleración hasta aproximadamente la mitad de la carrera ascendente, don 
de la aceleración es cero. Desde este punto hasta la parte superior de--: 
la carrera, la masa se desacelera, es decir, que el componente de acelera 
ción se incrementa con signo negativo, por lo cual, se restci del peso es-= 
tático de vcirillas y fluido. Cuando la cargci de varillcis solcis inicia su 
descenso desde lci parte superior de la ccirrera, nuevamente la aceleración 
es máxima y tdll\bién se resta del peso estático de lcis vcirillas, por lo 
cucil, la carga sobre lci varilla pulida es mínima. El componente de cicele 
ración disminuye hasta aproximcidamente la mitcid de la carrera descenden--= 
te, donde unci vez más, comienzci ¿¡ sumarse al peso de lcis varillas que se 
desaceleran otra vez hasta llegar al fondo de la carrera. 

El movimiento representado, es el movimiento armónico simple en la vari-
lla pulida, que tiende a desarrollcir la acelercición lineal. En una uni-
dcid de bombeo real, la relación biela-manivela nunca se aproxima a infini 
to, lo cual es necesario para desarrollar el movimiento armónico simple -;
entonces, el patrón de aceleración en la varilla pulida queda modificado
por el llamado factor de la máquina y adquiere la forma ilustrada en la -
(Fig. VII. 8). 
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ALARGl\MIENI'O DE LAS VARILLAS 

Hasta ahora, se ha considerado únicamente el movimiento reciprocante de una -
carga diferencial en un sistema no elástico, pero la sarta de varillas es 
realmente una masa elástica. 

La sarta de varillas elástica y su carga de fluido son elevadas por la vari-
lla pulida, pero la carga total no se mueve hacia arriba simultáneamente como 
una masa concentrada, sino que cada sección de la sarta de varillas, de abajo 
hacia arriba, tiende a alargarse ligeramente más que la sección inmediata an
terior. Conforme la varilla pulida inicia su movimiento ascendente, las vari 
llas empiezan a alargarse y la carga en la varilla pulida se hace más y más -: 
grande. En la parte superior de la carrera, las varillas se contraen con una 
disminución sucesiva de la carga, la válvula viajera abre, la carga de fluido 
se transfiere a la tubería de producción y la sarta inicia su descenso. Es
te alargamiento y contracción de las varillas, modifica aún más la carta dinE_ 
mométrica, como se muestra en .la ( Fig. VII. 9 ) • 

MOVIMIENTO ARMONICO DE LAS VARILLAS 

Si una masa elástica de varillas está suspendida en el aire desde la parte su 
perior de una torre alta y se le aplica una fuerza en la parte inferior, la-: 
sarta se deflexiona hacia abajo y luego vuelve hacia arriba, es decir, que la 
sarta tiende a vibrar con una cierta frecuencia natural. Esta frecuencia na
tural es aproximadamente la relación de: 

En un pozo productor, después de que ocurre el alargamiento de las varillas,
la válvula viajera cierra y la sarta empieza a vibrar con su frecuencia natu
ral. Similarmente, cuando las varillas llegan a la parte superior de la ca-
rrera, comienzan a bajar y quedan liberadas del alargamiento, entonces, la 
sarta inicia nuevamente su periodo de frecuencia natural de vibraciones. Por 
lo tanto, en un sistema elástico, el diagrama de cargas se modifica por el P.:! 
trón de vibraciones de la sarta de varillas. (Fig. VII. 10). 

Si la frecuencia natural de una sarta dada es alta con relación a la veloci-
dad de bombeo, existirán varios picos. Por otra parte, si la frecuencia nat.!:!_ 
ral de la sarta es baja con respecto a la velocidad de bombeo, únicamente se 
tendrá un pico. 
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AMORTIGUAMIENI'O 

Supóng<>Se que la seirta de varillc;s está vibnmdo a su frecuencia natural E"11 -

el aire. Esta seguirá oscilando con su movimiento hacia arriba y hacia abajo 
hasta que la fricción interna @nOrtigue esas vibraciones. Sin embargo, en -
realid<.d la sarta de varillas vibra con una pesada carga de fluido, durante
la carrera ascendente, contra una considerable fuerza de fricción, ¡:or lo -
que la altura de las ondas de esfuerzo, será sucesivamente menor en cada vi
br;;.ción (Fig. VII. 11). En otras palabras, no solamente la fricción interna
tiende a amortiguar las vibraciones, sino que la fricción externa dada ¡:or la 
masa de fluido, tcinbién producirá una rápida disminución en el patrón de vi-
braciones. Entonces, en lugar de tener una vibración de amplitud constante, 
la fricción tiende a hacer que dicha vibración disminuya rápidarrente. 

Aunque todo lo anterior es una simplificación de un tema complejo, se conside 
ra que da un idea para entender la naturaleza y estructura de la carta dina: 
m::imétrica y lo que ella "dice" del com¡:ortamiento de la l::omba y del sistema -
de l::ombeo mecánico. 

El conocimiento de la carta dinamométrica y su análisis, pueden maximizar 
los beneficios de muchos ¡:ozos productores, asegurando que la unidad de bom-
beo y varillas operan en la forma más económica y dentro de sus rangos de car 
gas, <.demás, que la l::omba subsuperficial está ejecutando su tr<.bajo con máxi:: 
ma eficiencia. 
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CAPITULO ·VIII - l27 -

DISEÑO DE INSTALACIONES DE BOMBEO MECANIOO 

.En este capítulo se presentan dos procedimientos para diseñar una -
instalación de bombeo mecánico, cada uno con el desarrollo de los 
factores principales involucrados en el diseño de la unidad de bom 
J::eo mecánico. 

Los procedimientos son: 

I. Método Craft & Holden 
II. Método API-RP-llL 

I. MEI'ODO CRAFI' & HOLDEN 

La información que del::e conocerse para determinar las cargas y des
plazamientos de la bomba en el diseño de una instalación de bombeo 
mecánico son: 

1) Nivel de fluido (elevación neta pie) 

2) Profundidad de la bomba, pie 

3) Velocidad de boml:eo, emboladas por minuto 

4) Longitud de la carrera superficial, pulgadas 

5) Diámetro del émbolo, pulgadas 

6) Densidad relativa del fluido 

7) Diámetro nominal de la tubería de producción y si está anclada
º desanclada 

8) Tamaño y diseño de las varillas de succión 

9) Geometría de la unidad 
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.Con esta información se puede calcular: 

l. Carrera del émbolo, p;¡ 

2. IX:splazamiento de la tomba (bl/díal 

3. Carga máxima en la varilla pulida (lb) 

4. Carga mínima en la varilla pulida (lb) 

5. Torsión máxima en la manivela, p;¡-lb ó pie-lb 
(Cuando también se conoce el factor de torsión de la unidad) 

6. Potencia en la varilla pulida, HP 

7. Contrapeso requerido, lb 

La selección para el problema de diseño se logra a través del ensaye 
y error. Generalmente se requieren tres pasos en el diseño de una -
instalación: 

1.- Se hace una selección preliminar de los componentes de la inst~ 
lación. 

2.- Las características de operación de la selección preliminar, se 
calculan utilizando las fórmulas básicas, tablas y figuras pre
sentadas más adelante. 

3.- El desplazamiento y cargas de la l::;ornba se compararon con los vo 
lúmenes, rangos de carga, esfuerzos y otras limitaciones de la-: 
selección preliminar. 

Puede ser necesario hacer otras selecciones y cálculos para no exce
der las limitaciones de varios componentes de la instalación en su -
arreglo. Frecuentemente es necesario hacer más de una selección de 
equipo antes de obtener la selección óptima. 

A continuación se presenta el análisis y desarrollo de los principa
les factores involucrados en el diseño de una unidad de tombeo mecá
nico. Así como también las tablas y figuras necesarias. 
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ANALISIS TEORICO DEL MOVIMIENI'O DE VARILLAS DE SUCCION 

El factor de aceleración por el que se debe multiplicar el peso muerto de 
las varillas (Wr) para obtener la máxima carga de aceleración es: 

a 
g 

a Aceleración máxima experimentada por la sarta de varillas 

(8.1) 

Considerando un movimiento armónico de las varillas, una partícula del cuer
po se proyecta alrededor de un círculo de referencia cuyo diámetro es la lon 
gitud de la carrera de la varilla pulida, y el tiempo para una revolución de 
la partícula alrededor del círculo es igual al tiempo de un ciclo completo -
de bombeo. La aceleración máxima al inicio de la carrera ascendente o 
descendente, es la misma que la de la partícula en movimiento. 

a 

V p 

Si 

V 
p 

Velocidad de la partícula 

Radio del círculo 

T es el tiempo de una revolución de la partícula: 

T 

Si N es el número de revoluciones por unidad de tiempo: 

N 
1 

2 71: r N V = 
T p c 

Substituyendo (8.4) en (8.2) y después en (8.1) 

V 2 4 
2 N2 n: r 

~= c 
oc 

rcg g 

(8.2) 

(8.3) 

(8.4) 

(8.5) 
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Para un pozo que está en producción, N es la velocidad de bombeo, y re se r~ 
laciona .con la carrera de la varilla pulida, s, por: 

r e 
s 

-2-

Entonces, la ecuación (8.6) queda: 

oc 

(8.6) 

(8.7) 

La longitud de la carrera de la varilla pulida es obtenida normalmente en 
pulgadas, y la velocidad de bombeo en emboladas por minuto. Por lo tanto: 

oc : 

oc : SN 2 

70 ,500 

( 
pe¡ /min2 

pie/sel 

LA CARRERA EFECTIVA DEL EMBOLO 

) 
x {. 1 pie ) x ( 1 min

2 
) 

\ 12 pg .3,600 seg
2 

(8.8) 

Para una deformación elástica, esto es, una relación constante entre la ten-
sión aplicada a un cuerpo y la fatiga resultante: 

E : Módulo de elasticidad = tensión/fatiga 

La tensión es una fuerza aplicada por unidad de área, 

Tensión: F 
A 

y la fatiga es un cambio pequeño en la longitud, 

fatiga = e 
-1-

(8.9) 

(8.10) 
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Comúnmente, la fuerza, F, es expresada en libras; y el área de sección-trans 
versal, A, de un cuerpo bajo tensión, en pulgadas cuadradas. La elongación-;
e, y la longitud original, 1, del cuerpo, son expresadas en pulgadas y pies
respectivamente, por lo tanto, la ecuación (8.10) se escribe: 

fatiga= e 
12 L 

Sabiendo que: 

E 
Tensión 
fatiga 

F/A 
e/12L = 

La elongación del cuerpo es: 

12 FL 
e = "EA 

(8.11) 

12 FL 
eA (8.12) 

(8.13) 

La fuerza debida a la carga del fluido es la presión diferencial a través -
del émbolo (con la bomba a una profundidad L), actuando sobre el área total 
del émbolo Ap. 

F Ap x Ap (8.14) 

Si ·se supone que la bomba está colocada al nivel de trabajo del fluido en el 
pozo, la presión diferencial, es la presión a la profundidad L de una colum
na de fluido, con la densidad relativa G: 

Ap = 0.433 GL (8.15) 

Cuando el nivel de trabajo de fluido está a la profundidad D, se debe consi
derar la presión bajo el émbolo, debida a la columna en la tubería de reves
timiento, resultando: 

Ap = 0.433 GL 0.433 G (L - D) = 0.433 GD (8.16) 

De las ecuaciones (8.13), (8.14) y (8,16) se obtiene: 

e = 5 .20 G D Ap L / E A (8.17) 
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La ecuación general de elongación de cualquier cuerpo de área transversal A. 
Específicamente, para la tubería de producción: 

et= 5.20 GDApL/ EAt (8.18) 

At = Area de la sección transversal del espesor de pared de T.P. 

Para la sarta de varillas: 

er = 5.20 G DApL/ E Ar (8.19) 

Ar = Area de la sección transversal de las varillas. 

En el caso de sartas de varillas de varios diámetros, se aplica la ecuación 
(B.19) para cada tramo de un mismo diámetro. La elongación total es: 

L L (5.20 G DAp/E) ( l/A1 + 2/A2 + ... (8.20) 

Además de la elongación causada por la carga de fluido, resulta una elonga-
ción adicional por la carga de las varillas dada por su propio peso y por la 
carga de aceleración. La elongación de las varillas en promedio, está da
da por su peso (Wr/2) considerando la masa total de las varillas concentr.§_ 
da en L/2 y la elongación resultante de esta carga, al final de la carrera
descendente será: 

12(Wr + Wr oc ) L/2 
E Ar 

La elongación al final de la carrera ascendente será: 

12(Wr - Wr oc ) L/2 
E Ar 

(B.21) 

(B.22) 

La elongación neta resultante de la aceleración o el sobreviaje del émbolo -
es: 

12 Wrcx:L 
E Ar (B.23) 



El peso de la sarta de varillas es: 

Wr = ir L Ar / 144 

Sr = Densidad de las varillas= 490 lb/pie3 

Substituyendo la ecuación (8.24) en la (8.23) 

e = p 
490 L Ar 
A 14-4 = 

r 

oc L2 
40.B E 

Algunos autores prefieren el uso de: 

e = p 32 .8 L2 
ex: I E 
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(8.24) 

(8.25) 

(B.26) 

La diferencia entre la ecuación (8.25) y (8.26) (aproximadamente 25%), tiene 
¡::oco efecto en el cálculo de la carrera efectiva del émbolo. 

La carrera efectiva del émbolo, como se ha visto, es: la carrera de la vari 
lla pulida, disminuíaa ¡::or los efectos de alargamiento de las varillas y de 
la T.P. resultante de la carga de fluido, e incrementada ¡::or el sobreviaje 
del émbolo; entonces, la carrera efectiva del éml::olo es: 

Combinando las ecuaciones (8.18, 8.20, 

s 
p 

40.8 L
2 oc 

S + E 
5.20 GDAp 

E 

8.25 y 8.27): 

[ :t 
En el caso de una sarta de un solo diámetro: 

5.20 GDAp L 
E [1t + ;J 

(8.27) 

Lz 
A2 + .. · l (8.28) 

(8.29) 

En el caso de T.P. anclada, no existen los alargamientos deT.P.; y las ecua 
cienes (8.28) y (8.29) se manejan despreciando los términos que involucran:: 
At • 



- 134 -

CALCULO DE LAS CARGAS EN LA VARILLA PULIDA 

El peso de una sarta de diámetro variable está dado por: 

(8.30) 

M1 = Peso por pie; L1 = Longitud (de la lra. sección) 

Las cargas máxima y mínima de aceleración de las varillas, están dadas por: 

Carga máxima de aceleración = Wr oc ( 8 . 31) 

Carga mínima de aceleración= -Wr oc (8.32) 

El volumen de la sarta de varillas, y en consecuencia, el volumen de fluidos 
desplazados es: (asumiendo que la densidad de las varillas sea de 
490 lb/pie3) 

Volumen= Peso 
Densidad= 

Wr 
490 (8.33) 

La densidad del fluido desplazado es 62.4 G lb/pie3 y entonces, la fuerza
de flotación está dada por: 

Fuerza de flotación = 62.4 G= . -0.127 Wr G (8.34) 

El volumen de una columna que tiene como base el émbolo y como altúra la sar 
ta de varillas es: 

Volumen= 

El volumen de fluido se obtiene de la diferencia (8.35) - (8.33) 

Volumen de fluido= (LA /144) - (Wr/490) 
p 

Entonces, la carga de fluido es: 

wf = 62.4 G [ (L A¡/144) - (Wr/490) ] 

wf = 0.433 G [ (LA 
p 

0.294 Wr) 

(8.35) 

(8.36) 

(8.37) 
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La carga máxima sobre la varilla pulida que ocurre en la carrera ascendente 
es: 

W a:+ F 
r 

F Término que involucra la carga por fricción. 

La carga mínima ocurre durante la carrera descendente: 

w , 
nun w 

r W ce r 0.127 W G - F 
r 

(8.38) 

(8.39) 

Como el término de.fricción (F), no puede calcularse matemáticamente con ce.E_. 
tidumbre, generalmente se desprecia, resultando entonces: 

w ' m1n 0.127 G) 

DISEÑO DE LA SARTA DE VARILLAS DE SUCCION ( Fig. VIII • 1 ) 

( 8.40) 

(8.41) 

Con el concepto: "Los esfuerzos en la parte superior de cada sección son 
iguales", y las siguientes suposiciones: 

1) Condiciones estáticas (no se consideran cargas por aceleración) 
2) La densidad relativa del fluido es 1.0 
3) La carga de fluido actúa sobre el área total del émbolo 
4) La bomba está colocada al nivel de trabajo de fluido 

Se tiene que: 

0.433 L A 
p 

Considérese una sarta de dos secciones de longitud total (L= L1 + L2l 

M1 lb/pie 

L2 pie M
2 

lb/pie 



DISENO DE SARTAS DE VARILLAS 

CONCEPTO : ESFUERZOS IGUALES EN LA PARTE 
SUPERIOR DE CADA TRAMO 

L 

L2 1 A2 

L, IA1 

1 . ' 
' 1 

SE SUPONE: 

l. CONDICIONES ESTATICAS 

2. CARGA DE FLUIDO ACTUANDO SOBRE 
EL AREA TOTAL DEL EMBOLO 

3. NIVEL DE TRABAJO DEL FLUIDO A 
LA PROFUNDIDAD DE LA BOMBA 

~ 4. DENSIDAD RELATIVA DEL FLUIDO= 1.0 

FIG. XITI. l 

1 

1-' 
w 
"' 
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El esfuerzo en la parte superior de la sección inferior es: 

(8.42) 

Asimismo, el esfuerzo en la parte superior de la sección superior es: 

0.433LAP + L1 M1 + L2 M2 

A2 

0.433LAP + L R1 M1 + L R2 ~ 

A2 

Si los esfuerzos en la parte superior de cada sección son iguales: 

0.433 Ap + Ml R1 + M2 R2 
A2 

(8.43) 

(8.44) 

Para tamaños de émbolos y varillas seleccionados, la longitud de cada sec-
ción puede determinarse usando la ecuación (8.44), teniendo en cuenta que: 

(8.45) 

Para más de dos secciones, la expresión (8.45) varía sólo en su grado de 
complejidad, en cuyo caso: 

DESPIAZAMIEN!'O DE LA BOMBA Y RITMO DE PRODUCCION 

El desplazamiento teórico de la bomba está dado ¡;:or: 

V= 

V= 0.1484 

( emboETada ) 

A S N p p (:fa) 

N (embo~adas) 
m1n 

(8.46) 

( 
1,440 min/día) 
9 ! 702 ¡;:g3/bl 

(8.47) 
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Para un émbolo de diámetro dado, el término 0.1484 Ap, es independiente de -
las condiciones superficiales de operación y es llamado: constante de la -
bomba K. 

V = K Sp N K (tabulado) (bl/día/pg/spn) (8.48) 

La eficiencia volumétrica de la bomba, es la relación entre el fluido real-
mente manejado y el desplazamiento de la bomba: 

__g_ ó 
V 

ó 

q Gasto del pozo en (:la) 

DISEÑO DEL CONI'RAB'\LANCEO 

(8.49) 

El contrabalanceo ideal Ci, debería ser tal, que el motor principal aca-
rrearía el mismo promedio de cargas en las carreras ascendente y descende.!}. 
te: 

wmáx - Ci = Ci w ' min 

El efecto de contrabalanceo ideal es: 

Ci 

Substituyendo (8.38) y (8.39) en (8.51) 

Ci 0.5 wf + Wr (1 - 0.0635 G) 

(8.50) 

(8.51) 

(8.52) 

El efecto de contrabalanceo debido al contrapeso, depende de la geometría -
de la unidad de bombeo, de la longitud de carrera, del peso y posición del -
contrapeso. ( Fig. VIII • 2 ) 

Tomando momentos respecto al punto P: 

Fp 
Cwlzcos B 

(8.53) 
11[(cos ~, l (cos.B) + (sen'l') (sen/?¡ l] 
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Tomando momentos respecto al punto O: 

Wc (d sen e ) = (Fp cos'Y') (r sene) + (Fp sen'Y') (r cose ) 

Fp - -[ - r (cos'Y') (sene) + (sen'Y') 

wc d sene 

(cose) J (8.54) 

Si suponemos que 'Y' siempre es muy pequeño, dado que la longitud del Pitrnan-
es mucho mayor que r : cos 'Y' = 1 sen 'Y' = O 

Igualando la ecuación (8.53) y (8.54): da la relación entre el contrapeso y 
el efecto de contrabalanceo resultante: 

e w (8.55) 

Además del efecto de contrapesos, algún efecto de contrabalanceo puede ser -
proporcionado por el desbalance estructural de la instalación superficial en 
sí misma. Si a este efecto lo llamamos es' el efecto total de contrabalan-
ceo en la varilla pulida es: 

e e + w (d/r) (l1¡ l2) 
s c 

CALCULO DE LA TORSION 

(8.56) 

Si el desbalanceo estructural se desprecia y la geometría de la instalación
superficial no se considera ( 1 1 = 1 2 ) entonces ( 8. 56) se reduce a: 
(recordando que r = S/2) 

C = 2 Wc d/S (8.57) 

La torsión neta alrededor de O (la cual es la torsión en el reductor de en-
granes) es: (Fig. VIII. 3 

T = w sen e r 

De la ecuación (8.57): 

w d= es 
c 2 

W d sen e c (8.58) 

(8.59) 
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w 

o 

FIG.YIIL 3:- TORSION INSTANTANEA EN EL REDUCTOR DE ENGRANES 
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Substituyendo (8.59) eh '(8.58) 

T W (S/2) sen e c (.§.) 
2 sen e 

T (W - C) (S/2) sen e (8.60) 

Que es una expresión aproximada para la torsión instantánea en el reductor -
de engranes • 

Los valores más altos posibles para 
carga máxima en la varilla pulida, 
torsión máxima (pico) es: 

T = p 

W y sen e son respectivamente: la 
Wmáx y sen 90° = l.O Entonces, la 

(8.61) 

Generalmente una unidad puede estar contrabalanceada dentro del 10% al 5% 
del valor ideal. Suponiendo que el contrabalanceo es 95% del ideal, la ex-
presión para predecir la torsión máxima es: 

T p (Wmáx - 0.95 Ci) (S/2) 

REDUCCION DE VELOCIDAD DEL MOI'OR PRINCIPAL AL CIGUEÑAL 

(8.62) 

La potencia es transmitida de la rueda de la máquina de diámetro de , a la 
rueda de la unidad de diámetro du , por medio de bandas. Si la velocidad 
del motor es Ne (r¡:m), la velocidad de la banda es: 

7t d N e e 
( pg/min) 

La velocidad de la rueda de la unidad es: 

Nu 
vb 
--= 
7t d 

u 
N e 

(8.63) 

(8.64) 

Si la relación de engranes en el reductor de engraneses Zla velocidad de -
bombeo es: 

N Nu/Z = (8.65) 

¡ 
i 
' 

l 
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REQUERIMIENI'OS DE POI'ENCIA DEL MCYI'OR PRINCIPAL 

Son dos cargas de potencia las que se consideran en el movimiento de fluido
de la J::omba a la superficie: 

1) Potencia hidráulica: 

~:1J X 350G (~~) X L (pie) 
Hh = 

1,440 (m~n) 33 000 ( lb-:pie-/;f 
dia X ' min P 

Hh = 7.36 X 10-6 q GL ( hp) (8.66) 

La ecuación (8.66) sup:>ne que la bomba está al nivel de trabajo del fluido -
y desprecia el efecto de presión de la T.P. En forina más general: 

1\ = 7 . 36 X 10 - 5 q GL 
n (8.67) 

Ln = Elevación neta expresada en pies a través de la cual.pasa el fluido -
desde la bomba a la superficie. 

Deben considerarse los efectos de la presión de la columna en la T.R. y los
de la presión en la T.P. 

(pie) 

Ln = L - (L-D) + (pt / 0.433 G)= D + (2.31 Pt/G) 

Pt =Efectos de la presión en la T.P., en pies de fluido. 
(L-D) = Efectos de la presión en la T.R., ·en pies de fluido. 

(8.68) 

(8.69) 
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2) Potencia de pérdidas de energía ¡;:or fricción: 

Se manifiesta entre la bomba y la varilla pulida 

Empíricamente, las pérdidas de energía ¡;:or fricción pueden estimarse de la -
siguiente forma: 

x 2 S= 0.25 W S 
r 

( pg-lb) 

Para una velocidad de bombeo de N sµn, la ¡;:otencia ¡;:or fricción es: 

0.25 W SN 
r 

12 (~)x 33,000 pie 

( pc¡nril:) 
6.31X10-7 Wr SN (hp) 

(
pie_-lb ¡ h ) 

min P 

(8. 70) 

(8. 71) 

La ¡;:otencia total en la varilla pulida debe ser la suma de las ¡;:otencias hi
dráulica y de fricción. La ¡;:otencia al freno debe ser dicha suma de ¡;:oten-
cias y un factor de seguridad para cubrir pérdidas de ¡;:otencia impredecibles: 

~ = 1.5 (8. 72) 
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Ejemplo de aplicación. 
Diseño de una unidad de bombeo mecánico. 

Método Craft & Holden 

Para un pozo en el campo petrolero de Arkansas, se tiene una bomba -
con un éml::olo de 1-3/4 pg, está colocada en una tubería de producción 
de 2 pg con 4,275 pies de varillas de succión de 3/4 pg. Se sabe que 
el nivel de fluido es bajo. Cuando se bombea a 18 s¡::rn con una longi
tud de carrera de 64 pg la producción es de 283 bl/día de un fluido
con densidad relativa de 0.825. A partir de esta información hacer -
los cálculos necesarios para poder seleccionar una unidad de bombeo -
mecánico. 

Realizar los cálculos considerando la tubería de producción desancla
da y también anclada. 

Datos: 

-d p 
- dtp= 
-L 
-d r 
- N 
- s 
-q 
- G 

* 

- D 

Solución 

diámetro del émbolo= 1-3/4 pg 

diámetro de T.P = 2 pg 

profundiad de colocación de la bomba= 4,275 pies 
diámetro de las varillas de succión 

número de emboladas por minuto= 18 s¡::rn 
longitud de la varilla pulida= 64 pg 
gasto producido= 283 bl/día 
densidad relativa del fluido producido= O. 825 
Como el nivel de fluido es bajo, se considera que la bomba -
está colocada al nivel del fluido de trabajo, teniéndose en
tonces: 
nivel del fluido de trabajo = L 

T.P desanclada 

De la tabla VIII .1 ( lr.is tablas necesarias al final del ejemplo) . 

Ar área de la varilla de succión= O. 442 pg2 

M peso por unidad de longitud de la varilla de succión= 
1.63 lb/pie 
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De la tabla VIII.2 

Ap = área del émbolo= 2.405 ¡:xi 
K = constante de la bomba= 0.357 bl/día/¡::g/spn 

De la tabla VIII.3 

At = área de la sección transversal del espesor de la parted de -
T.P = 1.304 ¡::g2 

a) Cálculo del factor de aceleración (ce l . 

sN2 
oc. = 70' 500 

ce = 64(18) 2 
70,500 = 0.2941 

b) Cálculo de la carrera efectiva del émbolo (Sp). 

E= módulo de elasticidad ¡xira el acero = 30xl0
6 

lb/¡::g2 

s = p 

Sp= 

2 
S 40.8 L oc. 

+ E 
5.20 GDApL 

E [A1t+1r] 
64 .+ 40.8(4 27Sl 2 (0.2941) 

30xl06 
5.20(0.825)(4,275)(2.405)(4,275) 

30xl06 

[ l.;04 + o.!42] 

Sp = 64 + 7.3098 - 6.2852(3.0293) = 64 + 7.3098 - 19.0398 = 
52.2699 ¡::g 

c) Cálculo del desplazamiento teórico de la bomba (V). 

V= 0.1484 Ap Sp N o bien, V= K Sp N 

V= 0.357 (52.2699) (18) = 335.8867 bl/día 



d} Cálculo de la eficiencia volumétrica de la bomba (Ev} 

Ev = q/v 

Ev = 283/335.8867 = 0.8425 

e) Cálculo del ¡;:eso de las varillas (Wr) 

n 
Wr = _¿ Li Mi 

Í= l 

Wr 4,275 (1.63) 6,968.25 lb 

f) Cálculo del ¡;:eso de fluido (Wf) 

Wf = 0.443 G (L Ap - 0.294 Wr) 

Wf = 0.443 (0.825) ( 4,275 (2.405) - 0.294 (6,968.25)] 

g) Cálculo del efecto de contrabalanceo ideal (Ci) 

Ci = 0.5· Wf + Wr (1.0 - 0.127 G) 

Ci = 0.5 (3,008.85) + 6,968.25 (1.0 - 0.127 (0.825)) 

h) Cálculo de la carga máxima (Wmáx) 

Wmáx = Wf + Wr ( l. O + ex: ) 

Wmáx = 3,008.85 + 6,968.25 (1.0 + 0.2941) 

i) Cálculo de la potencia hidráulica (Hh) 

Hh = 7. 36 X 10-6 q G L 

12,026.46 lb 

Hh = 7.36 X 10-6 (283) (0.825) (4,275) = 7.346 hp 
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3 ,008.85 lb 

7, 742.58 lb 



j) Cálculo de la potencia por fricción (Hf) 

Hf = . G.31 x 10-7 Wr S N . 
:·-. - . 

Hf = 6.31 X 10-7 (6;968.25) (64). (18)= 5,065 hp 
. · .. -.,··,,· 

' "~ e·; - ' • 

:,·:·:-.··:"_-,;¡;; 

k) Cálculo de 1a potenCiá t~f~i,'(\ib) 
Hb = 1.5 (Hh +~~)/ .·• 

- ·- "-

Hb = 1.5 (7;345 + 5.065) = 18.62 hp 

1) Cálculo de la torsión pico (Tp) 

Tp = (Wrnáx - 0.95 Ci) (S/2) 
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Tp = ( 12,026.46 0.95 (7, 742.58) (64/2l = 149, 472.lB w-lb 

Finalmente, consultando catálogos de fabricantes, se procede a la selección 
de la unidad. Tablas VIII.16, VIII.17, VIII.18 (al final del capítulo). 

Utilizando el catálogo LUFl<IN se seleccionó la unidad: 

C-160 D -143-64, donde: 

C Corresponde a una unidad convencional, también puede iniciar con: 
A que significa unidad balanceada por aire, B= balanceada por ba-
lancín o M = Mark II Unitorque. 

160 Clasificación de la torsión máxima en miles de pulgadas libras. 

D Reductor de engranes con doble reducción. 

143 Clasificación de carga de la varilla pulida en cientos de libras. 

64 Longitud de la carrera en pulgadas 
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T. P. Anclada 

Los cálculos se harán de la misma forma, con la consideración de At= O.O 

a) oc = 0.2941 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

j) 

k) 

1) 

5.20 GDApL 
E [ Zr] 

Sp = 64 40.8(4,275) 2 (0.2941) 5.20(0.825) (4,275) (2.405) (4,275) [ 1 ] 

+ 30 X 10-6 - 30 X 10-6 º· 442 

Sp = 64 + 7.3098 - 6.2852 (2.2624)= 57.0899 ¡:g 

V = 0.357 (57.0899) (18) = 366.859 bl/día 

Ev = 283/366. 859 = o. 7714 

Wr = 6 1 968.25 lb 

Wf = 3, 008. 85 lb 

Ci = 7, 742.58 lb 

Wmáx = 12,026.46 lb 

Hh = 7.346 hp 

Hf = 5 .065 hp 

Hb = 18.62 hp 

Tp = 149,4 72 .18 ¡:g-lb 

Unidad seleccionada: 

C-160 D -143-64 



Tf'1l3l-r"1 VIII.1 
DP1TOS DE LA W\RILl-A DE SIJCCION 

DIAMETRO 
pg 

5/8 
3í4 
7/8 

.! 
1 1./8 

D!AMETHO 
pg 

1/16 
114 
t/2 
3/4 
25/32 

2 
2 1/'l 
2 1./2 
2 3/4 
3 3/4 
4 ::.; lj 

1 

0.307 
0.442 
o. 601 
0.785 
0.994 

TADL1':\ VIII. 2 
DATOS DEL EMBOLO 

PC:'.SO 

lb/pie 

1. 16 
l. 63 
2.16 
2.88 
3. 64· 

AF<E?\ 
pg2 

COMSTANTE DE l.J~ BOl'IB(I 
bl /dia/pg/spm 

0.785 o. 116 
0.886 o. 13J. 
1.227 o. 182 
1.767 o. 262 
2.405 0 .. 357 
2.488 0.369 
3. 142 o. 466 
3.976 ().590 
4.90'7 0.728 
5.940 i).881 
1. 04 5 t. 639 

17.721 2.630 
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D u,. NOl'I INAL 
pg 

1/2 
2 
2 112 

TABL(\ VIII. 3 
DFHOS DE LA TlJBER U\ 

DIA. EXTERIOR 
pg 

J..900 
2.7!.75 
2.875 
3 .. 50\) 

4. ººº 
4. 500 

PESO 
lb/pie 

2.90 
4.70 
6.50 
9.30 

1.t. l)(J 

12.75 

TADLt'.\ VIJI.4 
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ESPESOR DE PARED 
pg2 

o.eoo 
1. ~;o4 
1. 812 
2 .. 590 
3.077 
3.601 

DATOS F'i'\RA DISEÑAR UN APAREJO DE W\RIU .. AS TELESCOF'IADAS 

DIA. DE LA SARTA, pg VALORES DE r< 

5/8 - 3/4 Rt= 0.759 - o.oor;·6 ... Ap 
Hz= 0.241 + o. 08'76 ~{ (\p 

3/4 - 7/8 Ri= o.786 ·- 0.0566 ~{ Ap 
F(2"' o. 21.'l + 0.0566 ~: Ap 

7/8 -· 1 Rt= 0.814 ·- 0.0375 :~ Ap 
R2= o. 1f:16 + 0.0375 .. Ap 

5/8 - :;.;¡4 - 7/8 Rt= 0.627 -- (J .. 1393 ., 1ip 
F\2= o. 199 + 0.0737 :·: Ap 
f(3= o. J.75 + 0110655 .. Flp 

3/4 - 7/8 - 1 RF• 0,664 .. 1),(1894 ~~ Ap 
F\2= o. l 81 + (). 0•178 H Ap 
R3-::: (). 1 ~J5 i· 0.0416 ){ Flp 

3/<1 .. :1 /O ·- 1 -· 1 118 f-q = 0.582 - o . 11 l (J .. Ap 
Rz= o. 158 + 0.0421 ~-t ~"\p 

R3'"' o. 137 i· 0.0364 }( (ip 

R4~· o. J.2.3 ¡. 0,0325 ~-~ f-)p 
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TABLA VI I I. 5 
fü'\TOS PARt"I D ISEr-:m DE LINIDt'.\DES API TAMAÑO 40 CON 34 pg DE Ct'.\RRERA 
····-·--·--·-·---····--·-·-----· 

PROF. 
fJOl'!Dt'\ 
pie 

1000-11 \),) 
1 J. 00··· 125(1 
1250-1650 
J 6~0 -- ! 900 

l. 900-· 2 150 
215(1-~5000 

3000-3700 
3700-·4·000 

O Ii!\. DEL 
EMBOLO 

pg 

2 3/4 
2 112 
2 1 /4 
2 

1 3/4 
1 1/2 
1 1/4 
1 

DIA. DE 
LA TUD. 

pg 

3 
3 
2 1/2 
2 1/2 

2 1/2 
2 
2 
2 

TABLA VIII. 6 

DIA. DE 
LAS VAR. 

pg 

7/8 
7/8 
3/4 
3/4 

3/4 
5/8 ·- 3/4 
5/8 - 3/4 
5/8 -- 3/4 

VELOCIDAD 
DE BOMBEO 

spm 

24-19 
24-19 
24-19 
24-19 

24-19 
24···-19 
22-18 
21-18 

DATOS PARA DISEÑO DE UNIDADES API TAMAÑO 57 CON 42 pg DE CARRERA 

PHOF. 
EtOMBt'\ 
pie 

DIA. DEL 
EMBOLO 

pg 

Diti. DE 
l.A TUD. 

pg 

DIA. DE 
LAS VAR. 

pg 

VELOCIDAD 
DE BOMBEO 

spm 
--.. --------··------------.. ---------.. -------------------------

1150-1300 2 3/'I 3 
1300-1 '15(> 2 112 3 
1•150-1850 2 114 2 
1850-2200 2 2 

2200·-2500 3/4 2 
2500-3'100 l 1/2 2 
'.5400···•1200 1 1/4 2 
4 200~-sooo 1 2 

112 
1/2 

112 
5/8 
5/8 
5/8 

7/8 
7/8 
3/4 
3/4 

3/'1 
-
-· 
--

3/4 
3/4 
3/4 

24-19 
24-19 
24-19 
24- l.'7 

24-19 
23-·18 
22-17 
21-·17 
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TABLA VIII.7 
DATOS PARP. DISEÑO DE UNIDADES 1'.)PI T?'1M1!1r:íO 80 CON 48 pg DE CARRERA 

PROf". D1A. DEL 
DOl•IBA EMBOLO 
pie pg 

DIA. DE 
LA TUB. 

pg 

DIA. DE 
LAS 1/1'\R. 

pg 

VELOCIDAD 
DE DOMBEO 

spm 
---------····----------------

1400-· 1550 2 
l.550-1700 2 
1700·-2200 2 
2200 ~·2600 2 

2600·-3000 1 
3000-'4 l. OO 1 
4100-5000 1 
5000-6(1(11) 1 

--------

3/4 
112 
1/4 

3/4 
1./2 
114 

3 
3 
2 1/2 
2 1/2 

2 1/2 
2 
2 
2 

7/8 
7/8 
::!·/4 
3/4 

3/4 
5/8 ·- 3/4 
5/8 .. 3/4 
5/8 ·- 3/4 

24-19 
24-19 
24·-19 
24-19 

23-18 
.23-18 
21·-17 
19-17 

----·-··---------------

TA8U'1 VIII. 8 
DATOS PARA DISEÑO DE UNIDADES API TAMAÑO 114 CON 54 pg DE CARRERA 

PFWF. 
DOl'IBFl 
pie 

1 700"· l 900 
1900-2100 
2 1 íJ0-:;'700 
2700~-3300 

3300·-390(> 
3'7(10-5100 
5100·-ó.300 
... S300-· 7 L)(Ji) 

DIA. DEL 
EMBOLO 

PCJ 

2 3/4· 
2 112 
2 l/4 
2 

1 :;;;4 
1 1/2 

1/4 

D IJ'1. DE 
LA TUD. 

pg 

3 
3 
2 1/2 
2 112 

2 1/2 
2 
2 
2 

DIA. DE 
LAG lJAR, 

PCJ 

7/8 
7/El 
:::;4. 
3/4 

3/4 
5/8 ·-· 3/4 
5/8 - 3/4 
5/8 -- 3/'1 

VELOCIDAD 
DE BOMBEO 

spm 

24·-19 
24··19 
24-19 
23--18 

22-17 
21·-17 
19-16 
17·-16 
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T,{~Bl..(-'1 1J l l I. 9 
DATOS PARA DISEÑO DE UNIDADES API TAMAÑO 160 CON 64 pg DE CARRERA 

PROF. 
nm·mA 

pie 

2000-2200 
2200-·2400 
24 00·-3000 
3(100-·3600 

3600-·4200 
4200-5400 
5400-6700 
6700--7751) 

DIA. DEL 
EM80l.O 

pg 

2 3/4 
2 112 
2 1/4 
2 

J. 3/4 
1 1/2 

114 

DIA. DE 
l.(\ TUB. 

pg 

3 
3 
2 l./2 
2 112 

2 1/2 
2 
2 
~. 

.<.. 

DH\, DE 
LAS VAR. 

pg 

7/8 
7/8 

3/4 -· 7/8 
3/4 ·- 7/8 

3/4· ·- 7/8 
5/8-·3/•1-7 /8 
5/B-·3/4-7 /8 
~)/fJ·-3/4-7 /8 

• TABLA VIII.10 

VELOCIDAD 
DE BONBEO 

spm 

24-19 
23-19 
23R-19 
23-18 

22-·17 
21-17 
1.9-15 
17·-15 

DATOS PARA DISEÑO DE UNIDADES i'~F'I TAMAÑO 228 CON 74 pg DE CARRER~'\ 

PF~OF. 

fJ011Bt1 
pi El 

24 00-·260(' 
26(.10-300\) 
3000 -370(1 
3700-4500 

4500-5200 
ti200R-6G00 
t'.J80ü- 80\)0 
(~(1(10-· 8~~i)i) 

DIA. DEL 
Ei'IBOl..0 

pg 

2 3/4 
2 112 
2 l./ 'l 
2 

3/4 
1 l/2 
1 1/4 
1 l/16 

DIA. DE 
1.(1 TLIB. 

pg 

3 
3 
2 1/2 
2 1/2 

2 112 
2 
2 
2 

DIA. DE 
LAS VAR. 

pg 

7/8 
7/8 

3/4 ·- 7/8 
3/4 - 7/8 

:;;¡4 ·- 7/8 
5/8·-3/4···7/8 
5/8-<3/4·-7 /8 
5/8-3í·1·-:7 /8 

VELOCIDAD 
DE BOMBEO 

~;pm 

24-20 
23-18 
22-17 
21·-16 

1'7-·15 
18--1'1 
16-· 13 
1'1··13 
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TABU\ V! I T. 11 
DATOS P1:\F<A DI SEt'.IO DE UM I DAD ES t'.\P r TAMAfm 320 CON 04 pg DE CARF<ERA 

F'ROF. DIA. DEL DIA. DE DlA. DE \/EL.OC I D1~D 
BOMEf(-1 EMDOLO l..A TUD. LAS VAR. DE BOMBEO 

pie prJ pg pg spm 
·-~··-·----··-----·-·- ·--------·----·---------·---------------

2800··32()() 2 3/4 3 7/8 .23·-18 
::::200 -3600 2 112 3 718 21·--17 
3600 -4 t (10 2 J./4 2 112 3/'l-7/8-1 21-17 
<l l 00·· 4800 2 ·2 1/2 3/4-7/8-1 20-16 

4 800 ·-5600 1 3/4 2 1/2 3/4-7 /8··1 19-l.6 
5600-·6700 1 112 2 1/2 3/4·-7/8-1 l 8-J.~j 
6700··8000 1 1 /4 2 l/2 3/4-7/8-1 17-13 
(l(!(J!)·-9500 1 1116 ... 112 3/4-7 /0--1 14-· 1 l. .:. 

TA!JU~ VIII. 12 
DATOS PAf::A DISEf.10 DE UNIDADES i'\F'I TAM(~f.íO 640 CON 144 pg DE CARRERA 
---.--·····----------·--·-----·-----·-·-------·--------· 

PROF. 
BOM8t\ 

pi.e 

~1200--35(10 

3500-·'l ººº 
4000-4700 
•t 7C;0-5700 

5700-660(1 
6600-8000 
fJ000· .. 96()(1 
9600·-1 ! 01)0 

DIA. DEL 
EMBOLO 

fHJ 

2 3/4 
2 112 
2 114 
2 

3/'I 
1/2 
114 
l. /l 6 

DIA. DE 
U1 TUB. 

pg 

3 
3 
2 112 
2 112 

2 1/2 
2 1/2 
2 1 .. ..., 

'~ 

2 112 

DIA. DE 
LAS wm. 

pg 

7/8-1 
7/8-·1 

3¡4 .. .-7/8-l 
3/4-·7/8-1 

3/4·-7/8·-1 
3/•1 "7 /8··1 
3¡4 .. 71s--1 
~!o/•l-·7/8-1 

-------------------·--------··-----··--- ··--·------------

VELOCIDAD 
DE BOMBEO 

spm 

18-·JA 
17-·13 
16-13 
15-12 

14-· 12 
14···11 
13-LO 
12·-!1) 
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II. METOOO API-RP-llL 

Para facilitar la comprensión de esta parte, a continuación se definirán 
los variables que intervienen en las fórmulas, figuras y tablas: 

Sp 
PD 
PDRL 
MPRL 
PT 
PRHP 
CEE 
Ap 
Ar 
H 
L 
N 
s 
D 
G 
Wr 
Er 
F c 

Carrera del éml:olo, pg 
Desplazamiento de la bomba, bl/día 
Carga máxima en la varilla pulida, lb 
Carga mínima en la varilla pulida, lb 
Torsión máxima, lb.pg 
Potencia en la varilla pulida, hp 
Contrapeso requerido, lb 
Area del émbolo 
Area de la varilla 
Nivel del fluido, pie 
Profundidad de la bcmba, L 
Velocidad de bombeo, sprn 
Longitud de la varilla pulida, pg 
Diámetro del émbolo de la bomba, pg 
Densidad relativa del fluido (Agua=l.O) 
Peso por unidad de longitud de las varillas en el aire, lb/pie 
Constante elástica de las varillas, pg/lb 
Factor de frecuencia útil en el diseño de varillas 

Et Constante elástica de la T.P, pg/lb.pie 

F
0 

Carga diferencial del fluido sobre el área total del émbolo, lb 

kr Constante de resorte del total de la sarta de varillas 
1.0/kr Constante elástica para el total de la sarta de varillas, pg/lb 
sk Libras de carga necesaria para alargar el total de la sarta de varillas 

r una cantidad iqual a la carrera de la varilla pulida, S. 
N

0 
Frecuencia natural de la sarta de varillas de un solo diámetro, S[lll 

N ' o 
Frecuencia natural de la sarta de varillas combinada, sr.m 

kt Constante de resorte de la T.P. no anclada 
1.0/kt Constante elástica para la T.P. no anclada, pg/lb 
W Peso total de las varillas en el aire, lb 
Wrf Peso total de las varillas en fluido, lb 
vira Peso total de las varillas en el aire, lb 
F l Factor de PPRL (Ver. Fig. VIII. 5 ) 

F 2 Factor de MPRL (Ver Fig. VIII . 5 ) 

T 'l'orsión en la manivela, lb/¡:g 
F3 Factor de PRHP 

Ta Factor de ajuste de torsión para valores de Wrf/Skr diferentes de O. 3 

Para hacer más facil la comprensión de las fórmulas utilizadas en el diseño, 
a continuación se presenta una figura en la que se señalan los factores: 
F

0
, F1 , F2 , Wrf y S. 
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SIGNIFICAOO DE LOS PARAMETROS ADIMENSIONALES: N/No' N/No' y F o/Skr 

3) Fo/Skr 

Relación de velocidad de bomb2o a la frecuencia natural de la -
sarta de varillas de un solo diámetro. 

Relación de velocidad de bomb2o a la frecuencia natural de la -
sarta de varillas combinadas. 

El valor de N ' , La frecuencia natural de la sarta de vari--
llas combinadg, generalmente es de 30 vibraciones por minuto o
mayor, la velocidad de bombeo rara vez será mayor de 20 s¡::rn, 
por lo tanto, el valor de N/N

0
' variará entre O.O y 0.6 

La frecuencia natural de la sarta de varillas combinadas 
se define como: 

N ' = o 

En donde: 

a 

...!!... = 
N' o 

Constante de proporcionalidad que depende del diseño de
varillas, también conocido como factor de frecuencia. 

Velocidad del sonido en el acero 

1.0, si la sarta de varillas es de un solo diámetro . 

Teóricamente 
Prácticamente 

a= 17,000 pie/seg 
a= 16, 300 pie/seg= 978, 000 pie/min 

N' o 

NL 
245,000 Fe 

Relación del alargamiento de las varillas a la carrera de la V.§. 
rilla pulida. 

El parámetro adimensional Fo/Skr representa el alargamiento de
varillas. El alargamiento real inducido por la carga de fluido, 
Fo es Fo/Kr. Entonces, (Fo/Kr)/S es el alargamiento de vari-
llas expresado en fracción de la carrera de la varilla pulida. 



Para sartas de un solo diámetro: 

kr=·EA 
L 

Para sartas de diámetro variable: 

l 
1 kr 

1 
E 
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El término Fo/Skr da el alargamiento de las varillas causado 
por la aplicación estática de la carga de fluido en porcentaje
de la carrera de la varilla pulida. Ejemplo: -1:2_ _ 

0 1 Skr - • 
Significa que el alargamiento de varillas es el 10% de la carre 
ra de la varilla pulida. 

A velocidades muy bajas, el alargamiento adimensional de las va 
rillas y la velocidad de bombeo se relacionan de la forma si---= 
guiente: 

.§2 -s - 1.0 Fo 
Skr 

Los cálculos de torsión se realizaron usando el cociente: 

Wrf 
Skr = 0. 3 

Si el valor esl O. 3, se debe hacer la corrección indicada en la 
(Fig. VIII. 11). 

DEFINICIONES ADICIONALES 

- Carrera del émbolo 

Sp = [ {Sp/S) X s] - [Fo X l/kt] 

Si la tubería de producción está anclada l/kt = O 

El término (Sp/S) se obtiene de la fiqura VIII. 6 {figuras al final de 1 capí

tulo) 

- Desplazamiento de la bomba. 

D = Diámetro del émbolo PD = O .1166 X Sp X N X Dz 
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- Máxima carga en la varilla pulida 

Se muestra en dos formas: 

1) Para quiene~ prefieren expresar la carga de fluido como función del 
área neta del émbolo. 

PPRL= 0.433 L (A - A ) + W + W . (SN2/70,500) p r ra ra 

2) Otra aproximacion que dá idénticos resultados, define la carga de flul, 
do como función del área total del émbolo: · 

PPRL= 0.433 L (A ) + W f + W (SN2/70,500) p r ra 

o bien: 

PPRL= Fo+ Wrf + Wra (SJ/70,500). 

Para unidades con geometría especial: 

PPRL= Fo+ Wrf + 0.6 Wra (SJ/70,500) 

Para unidades balanceadas con aire: 

PPRL= Fo+ wrf + 0.7 wra (SN
2
/70,500) 

Obviamente, el método convencional para la predicción de PPRL, toma en -
cuenta la aceleración de la sarta de varillas pero no así, los efectos ar
mónicos de la vibración de la sarta. 

El método API para la predicción de PPRL ocupa la ecuación: 

El término adimensional F1/skr se obtiene de la (Fig. VIII. 7 ). 

En la (Fig. VIII. 7) se toma en cuenta el efecto armónico de la sarta de 
varillas así como los efectos normales de aceleración. El método API no -
introduce ningún factor para tomar en cuenta las unidades con geometría e.§_ 
pecial. 
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- Mínima carga en la varilla pulida 

La fórmula convencional para la mínima carga en la varilla pulida para 
unidades de geometría convencional es: 

MPRL= W - W (Sef/70,500) rf ra 

Para unidades de geometría especial: 

MPRL= Wrf - 1.4 wra (S~/70,500) 

Para unidades balanceadas con aire: 

MPRL= wrf - 1.3 wra (SN
2
/70,500) 

Nuevamente la desaceleración de· la sarta es considerada, pero los efectos
dinámicos no lo son. 

El método API para la predicción de la carga mínima en la varilla pulida -
es: 

MPRL= Wrf - (F2/Skr) Skr 

El término adimensional F2/Skr se obtiene de la (Fig. VIII.8 J 

En la (Fig. VIII. 8 J se consideran los efectos normales de desaceleración 
más los efectos armónicos de las varillas. 

- Torsión máxima 

El método convencional para el cálculo de la torsión máxima en unidades 
con geometría convencional es: 

PT [(PPRL) - (MPRLJ] X 
s 2 X G 

El método API para el cálculo de la torsión máxima es: 

PT (2T/S2kr) X Skr X S/2 X Ta 

El factor (2T/S2kr) se obtiene de la (Fig. VIII. 9 

Tanto el método convencional como el API para el cálculo de la máxima tor
sion, su¡:onen que las cargas máxima y mínima ocurren a los 75° y 285° de 
la posición de la manivela respectivamente. 
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Otra suposición es que no hay golpeteo o interferencia de gas. 

El API-RP-11L no incluye la predicción de torsión máxima para unidades 
con geometría especial. 

El método API también supone que la eficiencia mecánica de la unidad de 
bombeo es 100%, algunos métodos convencionales hacen la misma suposición, 
aunque uno de los mayores fabricantes usa una eficiencia mecánica de 93%. 

Una suposición más en el método API y en el convencional es, que la unidad 
siempre está perfectamente balanceada. 

- Potencia en la var\lla pulida 

PRHP = (F3/Skr) X Skr X S x N X 2.53 x 10-6 

- Contrapeso requerido: 

CBE = 1.06 (Wrf + 1/2 Fo) 
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Ejemplo de aplicación. 

Diseño de una unidad de bombeo mecánico 

Método API-RP-llL 

Para un pozo en el campo petrolero de Arkansas, se tiene una bomba con un -
émbolo de 1-3/4 pg, está colocada en una tubería de producción de 2 pg con 
4,275 pies de varillas de succión de 3/4 p;¡. Se sabe que 'el nivel de flui 
do es bajo. Cuando se bombea a 18 spm con una longitud de carrera de -
64 p;¡, la producción es de 283 bl/día de un fluido con densidad relativa -
de 0.825. A partir de esta información hacer los cálculos necesarios para 
poder seleccionar una unidad de bombeo mecánico. 

Realizar los cálculos considerando la tubería de producción desanclada y 
también anclada. 

Solución 

Datos: 

- Diámetro del émbolo (dp) = 1-3/4 (p;¡) 

- Diámetro de la T.P. (d.t.p.) = 2 (p;¡) 

- Nivel del fluido (H) = Profundidad de la bomba (L) = 4,275 (piel 

- Velocidad de bombeo (N) = 18 (spml 

- Carrera del émbolo (S) = 64 (p;¡) 

- Densidad relativa del fluido (G) = 0.825 

* Tipo de varillas= 100% de 3/4 (p;¡) 



T.P. Desanclada 

- De la tabla VIII. 13 (tablas necesarias al final del ejemplo). 

1.- Wr = 1.634 (lb/pie); (tabla VIII.13 columna 3) 

2.- Er = 0.883 x 10-6 (¡;:g/lb-piel; (tabla VIII.13 columna 4) 

3.- Fe = 1.0 (tabla VIII.13 columna 5) 

- De la tabla VIII .14 

4.- Et= o.sao x lo-6 (p;:¡/lb-piel; (tabla VIII.14 columna 5) 

- Cálculo de las variables no-dimensionales 

5.- Fo= 0.340 X G X D2 X H= 0.340 X 0.825 X 1.752 X 4,275 = 
3,672.36 (lb) 
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6.- l/kr= Er XL= (0.883 X 10-6 ) X 4,275= 3.775 X 10-3 (¡;:g/lb) 

7.- Skr = S/(l/kr) = 64/3.775 X 10-3 = 16,954.43 (lb) 

8.- Fo/Skr= 3,672.36/16,954.43= 0.217 

9.- N/N
0 

= (N X L)/245,000= (18 X 4,275)/245,000= 0.314 

10.- N/N
0

'= (N/N
0

)/Fc = 0.314/1.00= 0.314 

-6 3 11.- l/kt =Et XL= (0.500 X 10 ) X 4,275= 2.14 X 10- (p;:¡/lb) 

- Cálculo de Sp y PD 

12.- Sp/S = 0.875; (Fig. VIII.6 

(Fo/Skr)). 

con los datos (N/N
0

') y 



Carrera del émbolo 

13.- Sp = ( (Sp/s) X s ) - (Fo X l/kt) = 
-3 (0.875 X 64) - (3,672.36 X 2.14 X 10 ) 

Sp = 48.14 (pg) 

Desplazamiento de la bomba 

14.- PD = 0.1166 X Sp X N X D2 0.1166 X 48.14 X 18 X l. 752 = 
309 .42 bl/día 
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NorA: Si este gasto no se aproxima al que se desea, se repetirá a -
partir del paso No. 9, variando el valor de N. 

- Cálculo de parámetros no-dimensionales 

15.- W = Wr x L= 1.634 X 4,275= 6,985.35 (lb) 

16.- Wrf= W (l - (0.128 X G)] 
6,247. 70 (lb) 

6,985.35 (1 - (0.128 X 0.825)) 

17.- Wrf/Skr = 6,247.70/16,954.43= 0.3685 

- Obtención de los factores útiles en la determinación de: 
PPRL, MPRL, PI' y PRHP 

18,- F1/Skr = 0.45 (Fig. VIII.7) 

19.- F2/Skr = 0.20 (Fig. VIII.8) 

20.- 2T/S2kr = 0.36 (Fig. VIII.9) 

21.- F3/Skr = 0.28 (Fig. VIII.10) 

22.- Ta 1.00 (Fig. VIII.11) 



- 167 -

Cálculo de las características de o¡;::eración: 

Carga máxima en la varilla pulida. 

23.- PPRL = Wrf + (Fl/Skr) X Skr = 6,247. 70 + (0.45 X 16,954.43) 

PPRL = 13,877 (lb) 

Carga mínima en la varilla pulida. 

24.- MPRL = Wr.f - (F2/Skr) X Skr = 6,247. 70 - (0.20 x'l6,954.43) 

MPRL = 2, 857 (lb) 

Torsión máxima 

25.- PT 

PT 

(2T/S2
kr) X Skr X (S/2) X Ta= 0.36 X 16,954.43X32X1.0= 

195 '315 (lb-¡.:g) 

Potencia en la varilla pulida 

26.- PRHP = (F3/Skr) X Skr X s X N X 2.53 X 10-6 = 

-6 0.28 X 16,954.43 X 64 X 18 X 2.53 X 10 

PRHP = 13.836 hp 

Contrabalanceo 

27 .- CBE 1.06 (Wrf + 1/2 Fo)= 1.06 X (6,247. 7 + 3,672.36/2) 

CBE 8,569 (lb) 

Finalmente, con estas características se selecciona la unidad adecuada, 
resultando: 

La unidad C-228D-200-74 (Del catálogo de Lufkin) 

Tablas VIII.16, VIII.17, VIII.18 (al final del capítulo). 

~· 



. T. P. Anclada 

* Hasta el punto No. 12; los puntos que varían son: 

- Punto No. 4; el valor de Et= O cuando la T. P. está anclada 

- Punto No. 11; el valor de l/kt=O ¡::or la misma condición de Et 

- cálculo de Sp y PD 

13.- Sp = (Sp/S) X S = 0.875 X 64 = 56 (pg) 

14.- PD = 2 0,1166 X Sp X N X D 
360 bl/día 

0.1166 X 56 X 18 X 1.752 
= 
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*En los puntos siguientes (del 15 al 27), los resultados son idénticos, 
resultando entonces como unidad seleccionada: 

La unidad C-228D-200-74 
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TABLA Vlll.13 
------------------------------ -------

10 11 _____________________ ,,, ____ 
No. de Di a, del Peso de Constante Factor de Sarta de ·millas, X de cada dihetro 
varilla 1 hbolo las var. elástica frecuencia 

D Wr Er Fe 1 l/B 7/B 3/4 S/8 112 _____ .,._ ... ______________ .. ______________________________________________ 
H todos o. 726 l,990xl0"6 1.000 100.0 

SI 1.06 o. 908 l.668110-6 1.138 14.6 55.4 
54 l. 25 o.m t.633x10-6 1.140 49.S 50.5 
54 1.50 o.m 1.56hl0"6 1.137 56.4 43.6 
54 l. 75 M90 1.sm10-6 1.122 H.6 35.4 
54 2.00 1.027 l. 4é0x10"6 1.095 73.7 26.3 
51 2.25 1.067 l.3fül0"6 1.061 83.4 16.6 
54 2.50 1.108 1.31BxW6 l.023 93.5 6.5 

55 todos 1.135 l. 270do·6 1.000 100.0 

él 1.06 1.lM 1.382110"6 l. 229 33.3 33.1 33,5 
64 1.25 1. 211 l,31Mo-6 l. 215 37.2 35,9 26.9 
64 1.50 1.275 l.212xl0"6 1.184 42.3 40.4 17.3 
64 l. 75 1.341 1. lfülQ"Ó 1.145 47.4 45.2 7.4 

65 l .Oé l. 307 1.13Mo·6 l .090 34.1 65.6 
65 1.25 1.321 l.127xl0"6 1.104 37,3 62. 7 
65 l.50 1.m 1.11ox10-6 1.110 H.0 58. 2 
65 l. 75 1.369 l.090xl0"6 1.IH 16.1 53.1 
65 2.00 1.m l .070x io-6 1.114 52.0 40.0 
ó5 2. 25 t.m l.045xl0"6 1.110 50.4 11.6 
65 2.50 1.460 l.010xl0"6 1.099 65. 2 31.0 
65 2. 75 1.497 o.mx10-6 1.002 72.5 27 .5 
65 3.25 1.571 o.mxio-6 l.037 BB. I ll .9 

66 todo;; 1.m O.BB3xlo-6 1.000 100.0 

75 l.IJ6 1.566 o. 997xlír6 1.191 27.0 27 .4 45.6 
75 1.25 1.604 0.973xl0"6 L.193 29. 4 29.B 10.a 
75 1.50 1.661 o.915x10-6 1.169 33.3 33.3 33. 3 
75 l. 75 1.m o.0nx10-6 L.IH 37 .8 37 .o 25, I 
75 2.00 1.803 o.am10-6 1.151 42. 4 41.3 16.3 
75 2. 25 1.875 0,80hl0"6 1.121 46. 9 45,8 1.2 

76 1.06 1.802 0.816xlO"Ó L.072 28.5 71.5 
76 1.25 1.814 o.a12x10-6 1.077 30.6 69,4 
76 1.50 l. 833 0.001110-6 1.002 33.0 66. 2 
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TABLA Vlll.13 kontinuaciónl 
---------------------------------------.. --------

10 11 
----------------------------------------------

No. de Ola. del Fer.o de Conshnte Factor de Sarta de varillas, X de cada dU1etro 
m111at hho!D las var. elAstlca frecuencia 

o Mr' Er Fc 1 l/B 7/9 3/4 5/9 l/Z 
---------- .. -----------------------------------·-------------

7b l. 75 1,855 0, 795do-6 1.088 37.5 62.5 
76 2.00 1,880 o.1asx10·6 1.093 41. 7 58. 3 
76 2.25 l ,9QB o.mx10·6 1.096 46.5 53.5 
n 2.50 t.m o. mxio-6 1.097 so.a 49. 2 
76 2. 75 1,967 0.75!xto·6 t.m 56,5 43,5 
76 3.25 2.039 o.12Mo·6 l.078 69. 7 31.3 
76 3. 75 2.119 0.690l!0"6 t.047 82.3 17. 7 

77 todos 2.m o.6mto·6 1.000 --- too.o 

as 1.06 1,883 o.0nx 10·6 t. 261 22.2 22. 4 22. 4 33.0 
85 1.25 1.m 0.84h!0"6 1.m 23.9 24.2 21.3 27.6 
85 1.50 2.m o.mx10·6 1.232 26. 7 27.4 26.B 19.2 
85 1. 75 2.139 o. n0x10·6 1.201 29.6 30. 4 29.5 10.5 

86 l.06 2.058 o.mx10-6 t .151 22.6 23.0 54.3 
86 1.25 2.097 o.1m10·6 1.156 24.3 24.5 51.2 
96 1.50 2.m o. 71Mo·6 t.162 26.8 27.0 46.3 
86 l. 75 2.185 0.699xlQ"6 1.164 29.4 30.0 40.6 
86 2.00 z.m o.&m10·6 1.161 32.8 33. 2 33.9 
86 2.25 2.315 G.656xt0·6 1.153 36,9 36,0 27. l 
86 2.so 2.385 0.633x!0"6 1.139 40.6 39.7 19. 7 
96 2. 75 2,;55 0.610ll0"6 t.119 H.5 43.3 12.2 

97 l.Ob 2,39!) o. 6l2xl0"6 1.055 24.3 75. 7 
97 l. 25 2.399 0.610xl0"6 1.058 25. 7 H,3 
87 1.50 2.m o. 607x 10·6 1.062 27. 7 72.3 
87 1. 75 2.430 0.603xlQ"6 1.066 30.3 69. 7 
87 2.00 2.450 o. 598110"6 1.071 33,2 66.8 
87 2.25 2.472 o.mx10·6 1.075 36.4 63.6 . 
87 2.50 2.4% 0,599,10·6 1.079 39. 9 60. I 
87 2. 75 2.5n o.sa2x10-6 1.082 43.9 56. l 
87 3.25 2.575 o.s10110·6 1.084 51.6 48.4 
87 3, 75 2.641 0.556xl0"Ó 1.078 61.2 38,8 
87 ;, 75 2, 793 o.522x10·6 l.038 83.6 16.4 

ea toda; 2. 904 0.497tl0"6 1.000 100.0 
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TABLA V!ll.13 !contlnuaciónl ___________ .. ____________________________________ 
3 10 11 

---------------------------------------------------... -----------
Ha. de Dia. del Peso de Constante Factor de Sarta de varillas, X de cada diáaetro 
virillal !abolo las Vl{. e!Astica frecuencia 

o Wr Er Fe 1 1/8 718 3/4 5/B 112 

---------... ---------------------------------------------------------------
q; 1.06 2.382 0.670110"6 1.222 19. I 19.2 19. 5 42.3 
96 1.25 2. 435 0.1:55x 10-6 1.224 20.5 20.5 20. 7 38.3 
91: 1.50 2. 511 o.mx10-1: t.m 22.4 !2.5 22.8 32.3 
96 l. 75 2. 607 0.606x10"Ó 1. 213 24.8 25.1 25.1 25.I 
96 2.00 2. 703 0.578xlo-6 1.196 27. I 27 .9 27.4 17.6 
q¡, 2.25 2.806 o.549xto·6 1.172 29.6 30. 7 29.8 9.8 

97 1.06 2.615 0.568xto·é 1.120 19.6 20.0 60.3 
97 1.25 2.670 0.563110"6 1.124 20.0 21.2 se.o 
q7 1.50 2. 707 O. 556x io-6 1.131 22.5 23.0 54.5 
97 l. 75 2. 751 0.54Bdo·6 1.137 24.5 25.0 so. 4 
q7 2.00 2. 801 0.538x!0 "6 1.141 26.8 27 .4 45. 7 
q¡ 2.25 2.856 o.52sx10·6 1.143 29.' 30.2 40. 4 
?7 2.50 2.921 0.51Sxl0"6 1.141 32,5 33.1 34.4 
q7 2. 75 2. 989 o.503xl0"6 1.135 36. I 35.3 28.6 
?7 3.25 3.132 o.mx10-6 1.111 42. q 41. q 15. 2 

98 1.06 3.068 0.475xl0"6 1.043 21.2 78.8 
98 l. 25 3,076 o.rnx10·6 1.045 22.2 77.B 
98 1.50 3.089 o.4m10·6 1.048 23,B 76.2 
98 l. 75 3.103 o.mxio-6 1.051 25. 7 74.3 
98 2.00 3.118 0.468xl0"6 1.055 27. 7 72.3 
98 2.25 3.137 o.mx10-6 1.059 30.I 69. 9 
98 2.50 3.157 o.463x!Q"6 1.062 32. 7 67.3 
98 2. 75 3.180 0.460xio-6 1.066 35,6 64.4 
98 3.25 3.231 o.m1w6 1.071 12.2 57.B 
98 3. 75 3.289 o. mx io-6 1.074 49. 7 50,3 
98 '· 75 3.412 o,4m10-6 1.064 65. 7 34.3 

99 todos 3.676 0.3fülQ"Ó 1.000 100.0 
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TABLA Vlll.13 <continuaciOnl 
----·--------------------.. ----------------------------·---

2 7 10 11 ___________________________ ,.. ___________________________ 
!lo. de Día. del ?e;o de Constante Factor de Sarta de varillas, t de c1da dihelro 
varillal éabo!o las var. elástica frecuentia 

D Wr Er Ft 1 114 1 llB 718 3/4 518 

-------------·--------------... ------------.. --------------
107 1,06 2.977 0.5fül0"6 1.184 ló.9 16.8 17.1 H.I 
107 1.25 3.019 0.517KW6 1.199 17. 9 11 .a !B.O 4é.3 
!Oi l.~il 3.005 0.50óll0"Ó 1.195 19. 4 19.2 19.5 ll.9 
107 l. 75 ~.isa o.rn.w& 1.197 21.0 21.0 21.2 36.9 
107 2.00 . 3. 236 o. 4 ªº~ ¡¡¡-6 1.195 22. 7 22.a 23, I 11.4 
107 2,¡5 J.336 o. mx 10·6 l.187 Z5,fJ 25.0 25.0 25.0 
107 2.50 3,m O,HM0"6 l. lH 26. 9 27. 7 Z7. I ta.2 
1ii7 2. 75 3.537 o. 430.io-: 1.m 29. l 30.2 29.3 ll.3 

toa t. 06 3.325 O.HMo·6 1.097 17.3 11. a 64. 'i 
1os 1.25 3. 3~S 0.4füli)·6 1.101 ta.! IB.6 ~3.2 
toa l. 50 3 •. m O.Htxto·6 t. lOó 19. 4 19,9 60. 7 
108 l. 75 3.HI o.mx10·6 l. ll! 20.9 21.4 57. 7 
102 2. 00 3.452 o.mdo·6 1.117 22.6 23.0 54.3 

'ºª 2. 25 3.HB o.mx10·6 1.121 2~. 5 25.0 sa.s 
108 Z.50 3,54B 0,421xl0"Ó 1.124 26.5 27. 2 46.3 
ME 2. 7S 1.603 o.415xto·6 1.126 23. 7 29.6 41.6 
108 1. 25 3.711 0.100~10·6 1.m 14.6 33.~ 31.é 
1va 3. 75 3.m o. 353zto·6 1.109 40.é. 31. 5 19.9 

109 l ,Oó 3,639 0.37Mo·6 1.035 16. 9 a1.1 
109 l.25 ~.615 o.m;.10·6 t.03é 19.6 av.~ 
¡1¡9 1.5v 3, 855 Q,37Mo·é l.019 20. 7 79. 3 
101 1. 75 3.067 o.37óito·é l.040 22.1 77.9 
101 2.~~ 3.600 o.m~IV-6 1.un z:;, 7 76.3 
!01 2. 25 1.m 0.1Hdo·é 1.011; 25. ~ H.ó 
li!1 2.5 1) 3. 911 0.17Mo·6 1.040 27 .2 72,6 
101 2. ;s s.m o.m~10·• 1.051 29,4 70.ó 
101 .3, ¿~ 3. 'i7l 0.3é7x10"Ó l.057 34. z ó5.8 
109 3. 75 4.020 0.363xl0"Ó l.Oé1 39. 9 éO. t 
101 4. 75 ~.120 o. 3füto·é l.Oóó 51.5 48.5 

-----------------~--.. ----------------------------

1 EL llUHERO DE 'IARILLri SE REFIERE AL ~aXI«O Y Hltll~O O!AKETRO DE VARILLA Ell QCTA'/05 DE PULGADA. 
FCR EJEnf'LO: Li\ VA~JLLI\ llUnERO 76 CORRESPONDE t\ nos TIPOS DE '/ARILLAS, LA DE 718 y 616. LA VA -

li!LLA liUHi:RO 95 ES LA COKBIU,\CIGll DE cuarno TIPOS DE VAmLAS, 616, 718, 618 y 5/B, 



l.. 

Piá •.. de 
la T;F'. 

4 
•l 112> 

Di á. de la 
vt1rilla 

1/2 
5/8 
;'!./ij 

7/8 

l/8 

2 

Di c1-in1r:trc; 
e;: terior 

pg 

1.900 
2.375 
2.875 
3.500 
4.000 
4.500 

TABLA VIII.14 
DATOS DE LA T.F'. 

3 

Diámetro 
ínter i.or 

pg 

1. 610 
1. 995 
2.441 
2.992 
::S.476 
3.958 

q 

Espe:sor 
de pa1··ed 

pg2 

o. 80(1 
l. 304 
1. 812 
2.590 
3.077 
3.601 

TABLA VII J. 15 
DATOS DE LA SARTA DE VARILLAS 

2 

Espesor· 
de pared 

pg2 

(J. 196 
(¡. ~;07 

O.•H2 
0.601 
0.785 
0.994 
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5 

Con~:.tante 

elásl:i.ca 

pg/lb.pie 
Et 

O. 50Ch: 1 o·-·6 
o. 307:{ 10·-6 
o. 22 i:.: 1 o-6 
o. i 54:{ i o·-6 
0. i ~;o:: 1 o···6 
O. li.t::l0-6 

Cünstante 
elástica 
pgllb.pie 

Er 

1. 990:·: 10-6 
1. z10:: 1 o·-6 
o. 803:: 10·-6 
o. 6<19:{ 10·-6 
o. 497:: io--·6 
(). 393:: 10··6 
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FIGURA No. JZIII. 7 
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F 1 GURA No. 1lllI . 8 

~ 111 . u ¡ ' 
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.2 .3 
N 
No 

.5 

k, CARGA MINIMA EN LA VARILLA PULIDA 
Skr 

.6 .7 



FIGURA No. :llllI. 9 

Ji. 
TORSION MAXIMA PARA VALORES OE No 

Wr f /Skr '0.3, PARA OTROS VALORES 
USAR EL AJUSTE OE TORSION MAXIMA 

ll., TORS ION MAXIMA 
S2kr 
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FIGURA No. 1lIII. 10 
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FIGURA No. 1Zlir. 11 
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AJUSTE• 3% POR CADA 0.1 DE INCREMENTO EN .'!!!J... ARRIBA DE 0.3 
Skr 

AJUSTE TOTAL' 3X3%: 9% 

Ta ' 1.00 + 0.09' 1.09 

NOTA: SI Wrf ES MENOR QUE 0.3 EL AJUSTE SE VUELVE NEGATIVO 
Skr 

To, AJUSTE DE TORSION MAXIMA PARA VALORES 

DE:!!!..!_ DIFERENTES DE 0.3 
Skr 
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C·9120·365-168 C·9120·305·168 C·912D·427·144 C-9120·365·144 C·6400·305·144 
DESIGNACION OE LA UNIDAD C-6400·365-168 C·640D·305·168 C-6400·365·144 C-4560-305·144 

C·456D·305·168 

CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LBS. * 36,5DO 30,500 42,700 36,500 30,500 

LONGITUD DE EMBOLADA, PG. 168, 145, 124 168, 145, 124 144, 124, 106 144, 124, ID6 144, 124, 106 

BALANCIN 33• x 221 Lbs. 33• X 201 Lbs. 33• X 221 Lbs. 33• X 201 Lbs. 30' X 173 Lbs. 

SUJETADOR DEL CABLE IBRIDAJ 1%' x 16' CTRS. 1 W x 16' CTRS. lW x 16" CTRS. lW x 16' CTRS. IV.• x 16' CTRS. 

MANIVELAS 941108 941108 941108 941108 941108 

COJINETE DE PASADOR OE ARTICULACION 1S8 1S8 lSB 1S8 1S8 

COJINETE COMPENSADOR OR OR OR OR OR 

COJINETE CENTRAL OTG OTG OTG OTG !TG 

C·640D·256·144 C-6400·305·110 C·456D·256·120 C-4560·213·110 
DESIGNACION DE LA UNIDAD C·4560·256·144 C·4560·365·120 C-4560·305·120 C·310D·256·120 C·3200·213·110 

C-3200·256·144 C·2280·213·110 

CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LBS. 25,600 36,500 30,500 25,600 21,300 

LONGITUD DE EMBOLADA, PG. 144, 124, 106 110, 105, 90 120, 102, 85 120, 102, 85 120, 102, 85 

BALANCIN 27' X 161 Lbs. 30' X 190 Lbs. 27' X 161 Lbs. 27' X 146 Lbs. 24' x 131 Lbs. 

SUJETADOR DEL CABLE IBRIDAl IV.- x 16' CTRS. lW x 12' CTRS. IW x 12' CTRS. 1 Va' x 12' CTRS. 1 W x 12' CTRS. 

MANIVELAS 941108 941108 84958 84958 84958 

COJlrlETE DE PASADOR DE ARTICULACION IS8 IS8 2S8 2S8 2S8 

COJINETE COMPENSADOR OR OR OR IR IR 

COJINETE CENTRAL !TG OTG !TG 2TG 2TG 
-·--

- ---=.-= ·-

OESIGNACION OE LA UNIDAD C·4560·256·100 C·2280·21J.IOO C·218D·l73-100 C·32D0·246-86 
C·320D·305·100 C·310D·256·100 C·l60D·l73-IOO C-2280-246·86 

CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LBS. 30,500 15,600 21,300 17,300 24,600 

\.ONGITUO ílE EMBOLADA, PG. lOD, 85, 70 100, 85, 70 100, 86, 73 100, 86, 73 86, 74, 61 

BALANClll 27' x 146 Lbs. 24' X 131 Lbs. 24' X 117 Lbs. 24' X 104 Lbs. 24' X 117 Lbs. 

SUJETADOR DEL CABLE IBRIOAI 1 W x 12' CTRS. !Va' x 12' CTRS. 1 Va' x 12' CTRS. 1 W x 12' CTRS. 1v.· x 12' crns. 
MANIVELAS 84958 84958 74788 74788 84958 

COJINETE OE PASADOR DE ARTICULACION 2S8 2S8 2SB 3SC 3SC 

COJINETE COMPENSADOR IR IR IR 2RA 2RA 

COllrlETE CEtlTRAL 2TG 2TG 2TG 2TG 2TG 

-
OESIGNACION 0[ LA UNIDAD C-3200·113-86 C·l60D·l73·86 C-!140·119-86 C·31DD·246-74 C·128D·200·74 

C-2280·213·86 C·l600·200·74 

CAPAC. OEL VASTAGO PULIDO, LBS. 21,300 17,300 11,900 24,600 20,000 

LONGITUD DE EMBOLADA, PG. S 86, 74, 62 86, 74, 62 86, 72, 59 74, 64, 54 74, 64, 54 

OALANCIN 24' X 104 Lbs. 24' x 94 Lbs. 24' x 84 Lbs. 24' X 104 Lbs. 24' X 94 Lbs. 

SUJETADOR DEL CABLE IDRIOAI !!!,' x 12' CTRS. !Va' x 12' CTRS. IW x 12' CTRS. 1 Va' x 9' CTRS. ¡•X 9' CTRS. 

MANIVELAS 74788 74788 64688 74788 74788 

comlETE DE PASADOR DE ARTICULACION 3SC 3SC 4SC 3SC 3SC 

COJINETE COMPENSADOR 2RA 2RA 3R 

1 

2RA 2RA 

COJINETE CENTRAL 2TG 2TG 4TG 2TG 2TG 

*VARILLA PULIDA 
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OESIGNACION DE LA UNIDAD C-2280·173·74 C-1600-143·74 C·l600·17J.64 C-1600·143-64 C-800·1!9·64 
C-1600·173·74 C·ll40·143·74 C·ll40·173-64 C-1140-143-64 

CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LBS.* 17,300 14,300 17,300 14,300 11,900 

LONGITUD DE EMBOLADA, PG. 74, 62, 51 74, 62, 15 54, 54, 44 64, 51, 40 64, 53, 42 

BALANCIN 14" X 84 Lbs. 24" X 84 lbs. 14" X 84 lbs. 18" X)! lbs. 18" X 60 lbs. 

SUJETADOR DEL CABLE !BRIDA)· l" x 9" CTRS. 1· X 9• CTRS. l" x 9" CTRS. l" X 9" CTRS. 1· X 9• CTRS. 

MANIVELAS 64686 64688 64688 5·1568 48508 

COJINETE DE PASADOR DE ARTICULACION 3SC 4SC 4SC 4SC 5A 

COJINETE COMPENSADOR 2RA 3R 3R 3R 4R 

COJINETE CENTRAL 2TG 4TG 4TG 4TG 4TG 

OESIGNACION DE LA UNIDAD C·ll40·133·54 
C-1140·173·54 C·80D·l33·54 C·80D·ll9·54 C·57D·76-54 C·BOD·l3J.48 

-
CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LBS. 17,300 13,300 11,900 7,600 13,300 

LONGITUD DE EMBOLADA, PG. 54, 44, 34 54, 45, 36 54, 45, 36 54,41,18 48, 40, 32 

BALANCIN 18" X 71 lbs. 18" X 60 Lbs. 18" x 55 lbs. 16" X 36 Lbs. 16' X 57 Lbs. 

SUJETADOR DEL CABLE IBRIDAI l' X 9• CTRS. Ya" X 9" CTRS. %' x 9" CTRS. y.• x 9' CTRS. Ya" x 9" CTRS. 

MANIVELAS 54568 48508 48508 42468 48508 

-COJINETE DE PASADOR DE ARTICULACION 4SC 5A 5A 5A 5A 

COJINETE COMPENSADOR 3R 4R 4R 5R 4R 

COJINETE CENTRAL 4TG 4TG 4TG 5C 4TG 

===--==-~- --

-------------- . ·- -

DESIGllACION OE LA UNIDAD C-800-109-48 C-570·89·42 C-570-76·42 
C-570-109-48 C-570-95-48 C-400· 76·48 C-400·89·42 C-400-76·42 

CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LOS. 10,900 9,500 7,600 8,900 7,600 

LONGITUD DE EMBOLADA, PG. 48, 37, 25 48, 37, 25 48, 37, 27 42, 33, 23 41, 33, 23 

BALANCIN 16" X 45 Lbs. 16" X 40 lbs. 16" X 36 Lbs. 16" X 36 Lbs. 14' X 34 Lbs. 

SUJETADOR DEL CABLE !BRIDA) w x 9• crns. %" x 9' CTRS. %" x 9' CTRS. ll" x 6Yz" CTRS. ll' x 6il¡ • CTRS. 
-

MANIVELAS 42468 42468 36448 36448 36448 
--
COJINETE DE PASADOR DE ART/CULACION' 5A 5A 6 6 6 

¡_ 

-
COJINETE COMPENSADOR 5R 5R 7R 7R <• • 7R 

COllffüE CENTRAL 5C 5C 6CA .... 6CA 6CA 

--

DESIGNACION DE LA UNIDAD C-400-89-36 C-250-67-36 C-250-56-36 C-25D·67·30 ' C-25D-53·30 

CAPAC. DEL VASTAGO PULIDO, LBS. 8,900 6,700 5,600 6,700 5,300 

LONGITllO DE EMBOLADA, PG. 36, 28, 10 36, 28, 20 36, 28, 20 30, 20 30, 20 

BALANCIN 14" X 34 Lbs. 12" x 16 Lbs. 10" x 26 Lbs. 12' X 26 lbs. 10' X 26 lbs. 

SUJETADOR DEL CABLE IBRIDAI ~i • x 6Y2 • CTRS. %" x 6il¡" CTRS. %" x 6!/z" CTRS. Ya" x 6Vz' CTRS. Yi'x 6W CTRS. 

MANIVELAS 3644B 36446 36448 24368 14368 

COJHIETE DE PASADOR DE ARTICULACION 6 6 6 6 6 

COJINETE COMPENSADOR 7R 7R 7R 7R IR 

COJINETE CENTRAL 6CA 6CA 6CA 6CA 6CA 

*VARILLA PULIDA 
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ESPECIFICACIONES DE LOS ENGRANAJES 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 2S60D 

Doble reducción 
CLASIF.: 2..560.000 pg-lbs. de Torsión MO.x. 
RELACION DE ENGRANAJES: 3.C.SJ 
DIAM: DEL CIGUEÑAL: 1 J::IA," 

if-ROLDANA: 55", 68" DIAM. PAS0-160 EST. 
Calibre de 61/J" 

CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 235 Gols. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 18240 

Doble reducción 
CLASIF.: 1.82-4.000 pg-lbs. de Torsión MOx. 
RELACION DE ENGRANAJES, 28.33 
DIAM. DEL CIGUEÑAL: 9" 
ROLDANA: 55', 68" DIAM. PAS0-110 EST., 

68" OIAM. PASO MAX., 
Calibre de 100, A 15/16" 

CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 165 Goh. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 12800 

Doble reducción 
CLASIF.: l.280.000 pg·lbs. de Torsi.ln Min .• 
RELACION DE ENGl(ANAJES: 28.05 
DIAM. DEL CIGUEÑAL: 81/2" (Mork 11, 10\'2") 
ROLDANA: 35", 6B"-12C Móx., 

3!5", 68" Calibre de 100, A 15/16" 
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 120 Goh. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 912D 

Doble reducciim 
CLASIF.: 912.000 pg-lbs, de Torsión Máa. 
RELACION DE ENGRANAJES: 28.72 
DIAM. DE CIGUEÑAL: 7" (Mark 11, 9") 
ROLDANA: J4", 37", 47.6", 55.2"-BD Móx., 

50", 551/""-lOC Móx., 
Calibre de A J/16"' 

CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 107 Gah. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 6400 

Doble reducción 
CLASIF.: 6AO.OOO pg·lbs. de Toni6n Máa. 
RElACION DE ENGRANAJES: 28.6 
DIAM. DEL CIGUEÑAL: 7" (Mark 11 9") 

ROlOANA: ~~::, 3~·::, ~r:, ~~.':, ~~·j,'.'.:_lá~ ~~:·., 
Calibre de 3 7 /16" 

CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 70 Gah. 

*POLEA 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 4560 

Doble reducción 
CLASIF.: .45ó.OOO pg-lbs. de Torsión MCx. 
RELACION DE ENGRANAJES: 29.04 
OIAM. DEL CIGUEÑAL: 7" (Mo.1k 11, 9") 
ROLDANA: 22", 27", 33", A9"-6D MCx., 

2.4", 36", 4.4", .so··-sc Máx., 
Calibre de 37/16" 

CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 5.5 Gals. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 3200 

Doble reducción 
CLASIF.: J20.000 pg-lbs. de Torsión Máx. 
RELACION DE ENGRANAJES: 30. 12 
DIAM.: DE CIGUEÑAL: 67/16" (Mork 11, 81/2") 
ROLDANA: 2.4", 30", 36", ..U", A7"-6C Mi:Jx., 

Calibre de 2 15/16" 
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 50 Gals. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 228D 

Doble reducción 
CLASIF.: 228.000 pg·lbs. de Torsión Máx. 
RELACION DE ENGRANAJES: 28 . .CS 
DlAM. DE CIGUEÑAL: 6" (Mark 11, 7") 
ROLDANA: 2A", 30", J6", Al "-SC Máx., 

Calibre de 27/16" 
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 34 Gals. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 1600 

Doble reducción 
CLASJF,: 160.000 pg-lbs. de Torsión MCx. 
RELACION DE ENGRANAJES: 28.67 
DIAM. DE CIGUEÑAL: !57/16" (Mark 11, 7"} 
ROLDANA: 20", 2"4", JO", 36", 38"-4C Máx., 

Calibre de 2 3/16" 
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 22 Gols. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 1140 

Doble 1educción 
CLASIF.: 11.t.000 pg-lbs. de Torsi6n MCx. 
RELACION DE ENGRANAJES: 29.A 
DIAM. DE CIGUEÑAL: 4 7 /16" {Mark 11, 6 7116") 
ROLDANA: 20", 2.4", JO", J3.6"-3C MO.x., 

Calibre de 1 15/16" 
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 17 Gals. 

TABLA No. 1lllI. 18 

REDUCTOR DE ENGRAMAJES BOD 

Doble reducción 
CLASIF.: 80.000 pg-lbs. de Torsión Móx. 
RELACION DE ENGRANAJES: 29.5 
DIAM. DE CIGUEÑAL; A7/16" 
ROLDANA: 20", 2A'', 30"-3C MCx. 

Calibre d1t 1 15/16" 
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 17 Gals. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 57D 

Doble reducción 
CLASIF.: 57.000 pg·lbs. de Torsión MCx. 
RELACION DE ENGRANAJES, 29.32 
OIAM. DE CIGUEÑAL: 4" 
ROLDANA: 20'', 2"4", 27"-2C Máx., 

20'', 25". 27.6"-38 Máx. 
Calibre d1t 115/16" 

CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 13 Gals. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 400 

Doble reducción 
CLASIF.: .40.000 pg-lbs. de Tor'iiún Máx. 
RELACION DE ENGRANAJES, 29.2 
DIAM. DE CIGUEÑAL: .t" 
ROLDANA: 20", 2A"-2C Máx., 

20", 23.3"-38 Máx. 
Calibre de 1 11 /16" 

CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 7 Gols. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 2SD 

Dobl1t 1edueción 
CLASIF.: 2.5.000 pg-lbs. de TorsiOn Máx. 
RELACION DE ENGRANAJES: 28.9 
DIAM. DE CIGUEÑAL: 3" 
ROLDANA: 1B.4"-2S MCx., 

Calibre de 1 %'' 
CAP. ACEITE CAJA ENGRANAJES: 5 Gols. 

REDUCTOR DE ENGRANAJES 160 

Doble reducdón 
CLASIF.: 16.000 pg-lbs. de Torsión Máx. 
RELACION DE ENGRANAJES: 35.7 
DIAM. DE CIGUEÑAL: 2!'2" 
ROLDANA: 1.5.3"-3A o 28 Máx. 

Calibre de 13'16'' 
CAP. ACEITE DE ENGRANAJES: 5 Gab. 

·1 
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NOMENCT.AWRA 

A: área, p;¡2 

B: factor de volurren, pie3/pie3 

CW: efecto de contrabalanceo 

CDI': carga dinámica total, pie 

D: profundidad, pie 

E: mÓdulo de elasticidad, lb/p;¡2 

e: elongación,p;¡. 

ea: elongación adicional, pg. 

ep: elongación neta, p;¡. 

E\¡: elongación final, p;¡. 

p, f11erza, lb. 

Fp: fuerza en la biela, lb. 

Ft: perdidas de presión por fricción en la tubería, pie/1000 pie 

G: densidad relativa 

g: aceleración de la gravedad, pie/seg2 

hd: carga de elevación, pie 

HP: potencia del motor, hp. 

I<: constante 

Kva: kilovolt amper, kva 

1: longitud, pie 

M: peso molecular, lbmfblm 

N: velocidad de bombeo, spm. 

P: presión, lb/pg2 
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PE: peso específico, lbf/pie3 

Pb: presión de burbujeo, lb/¡:g2 

Pth: presión en la cabeza del pozo, lb/pg2 

Ptr; presión en la tuberia de revestimiento, 

Pwf: presión de fondo fluyendo, lb/p;¡ 2 

Pws: presión de fondo estática, lb/p;¡ 2 

q: gasto, bl/día 

RAA: relación agua-aceite, pie3jbl 

Re: rango de carga, lb 

RGA: relación gas-aceite, pie3/bl 

Rs: relación de solubilidad, pie3/bl 

lb/pg 2 

S: longitud de la carrera de la varilla pulida, pg. 

V: desplazamiento de la bomba, bl/día 

Va: vólumen promedio por etapa, bl/día 

Vs: voltaje superficial, V. 

Vtp: vólumen total por etapa, bl/día 

W: peso, lb. 

Wc: contrapeso, lb. 

pt: incremento total de presión, lb/pg2 

f: densidad, lbn/pie3 

r: viscosidad, cp. 

a:· fator de aceleración o impulso 

/J.e,~: ángulos, grados. 
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Subíndices. 

f: fluido 
g: gas 
m: mezcla 
o: aceite 
r: varilla 
t: tubería 
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