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I N T R o D u e e I o N 

cuando la vida fluvcntc de un nozo netro.lera ha t~.rmina{1o, 
es decir, qur~ la cnl!rCJÍi'l ;-1.1Lural del yac.imiento no es suficiente -
para levantar los fluido•: hasta la superficie, o cunndo las orodu~ 
cioncs obti.;nidus inicic1lmo:ntc se hi~n rr:duc:irlo consirlcru.hlcmcntü, -
es fil.etiblc [K!n~.;a-=:- c1 Ja a¡1Ucac.ión ck s.i:_;t_('r.10.!i nrtificirllcs de! -­
proch•!ción pura conl ulu;u J J. cxtracci 6n r!e h idroc:arburos. 

l:ntrc los sisll~mu.·~ arlificicllC$ de nroducción de aCL"'lilc, e] 
norrJieo mcdinico es el que mzi.yor <1.pl i cución- ha tenido den t. ro de la 
iridu.r;trin riclrolcr.J, A f'irir~:-~ rl0 }!)73, en lo~; f:!JLado.s Unidos de Nen 
tL.: /:i:i.:a,- se teniwi Pn r:rn. 1•irci6n crlifJcial 49G G~15 pozo'~, clv - -: 
Jo~; cuales ulrcdc1 dor del BO'l opc.rdL1on b¡ijo el siste1'la de horJ)eo -­
con vni-:i1lu (ho1:'.heo rr.ccfüu.eo). l?sta c.icra di1 jrlca de la in•r1ort<J11 .. 
ciCt que Lit:~:JL: el sistL'filcl ciL1c.ln en la c:<'l'lotac.ión del netr(d.co. J:r1 
MGx.ico aunque su uso no Sl' ha gcneralj zc1do como en ot .cos ¡1aiscs -­
(en 1975, 500 pozos pro<lucicnclo bajo e:.;Le sistema), es obvio que -
un mayor ccnocimicnto ele .su forma· y cfiC"icncLi. cfo opcrac.iOn repn'­
senla un incn~l\lcnlo ca la prc.Uucclén de a-::·.~j te, y una r.wjor ap.lic(l 
ci.ó11 de csle sisteflla. --

Aunque el sistema <l0 varilla~ d~ hoJ1bco es mccanica~eritc sim 
ple y ha ~ido probado nara tenor una ln.n.J vld.~ PCor,ñmic:a c~n OPCl'cl~-­
ci (m, i:1l¡Cl'::o:; f'¿1ctoru;;::; i)u...:dt:n S<'r c0n<.;i,l~r:iJ,1.:.; t.Jn t::l diseño dC! un -­
si.slf.!r"¿¡ adccuddo. 

El Ingeniero e.le p!.·oducci6n debe e.:;Lar familiarizallo por com­
pl~lo con la funció'l y características <'!e' cada parte de lodo el sis 
temu para que se cs¡ 1cre como resultado el c01:-iportarnicnto ópti1rie. --



GENE IU\LIDllDES 

Los m6todos ar ti ficialcs de producción pueden ser divididos 
en dos grandes grupos~ 

(ll Sistemas con varillas: aqul!llos en los cuales el movimiento 
del equipo subsnpcrficial es originado en la superficie y -­
transmitido a la bomba por medio de una sarta de varillas. 

(2) Sistemas sin vavlllas: aqu6llas en los cuales el movimiento 
dc>l cr1uipo de bombeo subsupcrficial se produce por otro me­
Jio. 

De estos dos grupos el primero se representa por el sistema 
de bom.lico mc.c:ínico y el scgut1do por los sistcm.:is ele bombeo ncumS.ti 
r.o y <'l(·r~t-rncP11tr1'fu~¡o. 

El sistema de bombeo mC'cánico se compone esencialmente de 5 
p<lrler;: 

1.- r.a bomba suhsuperficial accionada por varillas de succi6n .. 

2.- .Sarta de va1·illas de succión, que transmite el movimiento y 
La pott2ncia superficial ele la bomba subs11perficial; tambil5n 
se .incluyen las sartu:; de tubc~rías de producci6n y revesti­
miento df'nt"ro de Li cual la vu.rilla de succi6n opera y se -
conduccll los fluidos bombeados a la superficie. 

J.- Equipo de hombeo supl•rficial; el cui\l cambia el movimh~nto 
de rotaci6n del motor principal a movimiento oscilatorio li­
neal de bombeo. 

4.- La unidncl de lrunsrnisifm de potencia o reductor de velocidad. 

5.- El motor princ]pul, el cu1l prcporcion.J la cncr~1ía ON'f!Sdria 

al s istvma. 

T.1a Fiq. 1.1, ilustra los difcrc.:nlc'!.ci compurwnles de un siste­
ma de Lombeu medinico. Adcmfü; en la Fig. 1.2, ~e muestra los tipos 
de unidades de Lomlwo ¡,¡r!c~nico. 

Las w1i<lades de~ Uümbco rnccf¡nico, de acuerdo a su geometría, 
se clasifican en dos tipos de siste1nas; 

El sistema. clan<> .t: para el cuSJ el reductor de velocidad se 
encuentra colocado en la parh~ trasera de la unid;:id con el eje cen 
tral o la mit<'id de lu vi~Jª y e;;l~ represc•nl.1cJo por ln unidad convcñ 
cional de bod;r~o. 

11 J, tí ene una qcomctrta de ]cvanta- -
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miento en el cual el reductor de velocidad va colocado al frente -
de la unidad; representando a las unidades ncrobalanccadu.s y Mark 
II, donde el eje centrnl está localizado alrti.s de la vigu.. La Fir¡, 
I. 3 muestra el arreglo del equipo superficial para una unidad típi­
ca de bombeo, 

Cl movimiento rotatorio de la manivela se convicrLc a movi­
miento oscilatorio por acci6n del balancrn. La manivela se conecta 
al balancín por medio de una biela y el b.ilancrn es soportado por 
el poste Sampso1i y el cojinclc principal. 

La cabeza <le caballo ':r' 1.1 hridu o arreglo del cable colga-­
dor son usadas para asegurar que el movimiento de la sarta de vari 
lL.Hi <le succi6n ~ea verlical lodo el Lh•rn1Ju y nu Sl: apli<1uc fll!- = 
xi6n en nirHJlÍ!l momento en algunu pürtc <le la varjl1a pul.ida arriba 
i1c1 ~JrC'nsar!stopu. La corn!Jinaci6n de la vari1 la pul.i<lil y prcnsacsto 

::1 usados para mantener un buen sel lo en la supf"rficie y evi-::· 

C.::cl:: unida:! ·_h !JO df:O mcct>.n1~u c~;Ui db;1 1 onLbh; u11 un tlllplio 
ranr10 <le me(1idas. La lon<Jilud de lu carrera de la varilla pulida -
varía de 12 a 2•10 p<J. Para una unidu.d en particular puf'de vuriorse 
hasta en tres diferentes longitudeG, Estas puedr:m modificarse va-­
riando la posici6n de la concxi6n de la biela sobre la manivela. -
La capacidad rJe la.s varillas y estructura S(.! expresa en t~nlino.s -
(]e la mti.xima carga pcn.1isible en la v.:irillu 1•ulida, líl cual puede 
variar ch~ JODO a 42000 liln-us aproxjma<larncnl~. 

Uno Uc los aspectos mtis importanle.s del discii.o de la insta­
laci6n de bombeo es la sclecci6n del cont-raLillancco para rcc..1ucir -
la contidad de requerimientos de tor.si6n del motor principal y re­
ductor <le engranes. Para la unidad de bombeo mcc~nico Lipo conven­
cional, el contrab;:ilancco se logra mc<lia.nte Ja colocac:i6n de pesos 
.iuxiliarPs dircclamcntc sohrc el b:1lancín (eslo es gencrnlmcnt-e pa 
ra unidades pcqucilas) o colocanU:o contrapcsoB r~u.ra la rotuci6n de­
la r.ianivcla o por una ceimldnaci6n <le mnbo~; pa1a UILida<ler.:: dl' bomLco 
grawles. 

Olra consideraci6n importante en una inst<:ilaci'1n de ocmbeo, 
es el molor principal, actualmente son usados dos tjpos básicos: -
molares e16ctricos y de combusti6n interna. 

Las ventajas de los motores eli1ctricus sobre los otros es -
su bajo eoslo inicial y <le mantcnirnicnto, Los motores cl6ctricns -
proporcionan S('rvicia; confiables en <lifercrllc·~, condjcioncs de me-­
dio CJ.mbient.e y puC'<le ser fácilmente ridapta<ln dentro de un sistema 
autolilatizac..10. 

Por olro la<lo los mulares <le 9as Ue1rnn la ventaja de una -
mayor flexibilidad en el control de la vclociclacl y pued0n operar 

- 4 -
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en un amplio runqo de condiciones de carcJa. Los costos de combusti 
ble para molorL's ·de gns pueden ser bu.jos comparado:J con los costoS 
de energía de un motor cl6ctrico, aunque los costos de combustible 
pueden aumentar o disminuir esta condj ci6n. 

La sclecci6n del motor principol puede depender de la disp~ 
nibilidat1 local de cncr<Jf"a, sumjn]stro de comhusti.blc, disponib11i 
dad de rnanlcnimicnto y experiencias pcrsonc1lcs o pref,..,rencia. 

Otru aspecto imuortunt(~ del er1uipo <lC' tr.:rnsmis16n superfi-­
cial es reducir· la vclociclud d<Jl motor principal u unu. velocjdad -
adecuada de bombeo 6sta rcducci6n de vclocüfocl se realiza por me-­
dio del reductor de engranes o con las ¡Jaleas del motor. 

El <liscilo crnriplcto de una instaluci6n debe con!:ddcrar el -­
funcionamiento de torlos los clcm0nto~-, del sislC'r.1u. Sjn cmba1~go, -­
cx:istcn .1lí]\ll1Df. ~n>pectos de an:ilisis de ingcnicrfa ele éste m6todo 
.1 l· >r.:· ::r~:i, l (",i:t!r no han siclo plrnu.r:10ntc resuelto:-:, A p0sur de 

, •. :¡ :: ci· .:· , J.L:cesidade.s 11a.rt1 una mcjo1- comp.ic11siG11 Jcl 
f.1:1c1onuri1•:nto de bor.1bco, debido a ciu0 lu l<!rH.lcncia [111 ur,1 e$ el -
bor:ibi."o n r.w.yon~s profundidarlcs. 

La mínima informaci6n rcquedda o supth~st.a pura det0rm)nar 
cargas aproximadas y desplazamiento <le la bor.1La por las varillas -
de succi6n t-ia.ra el diseño de la unidad, clnlx• incluir: 

1.- Nivel del fluicio, pies 

2.- Profundidñd de la bomba, pie!} 

3.- Velocidad de bombGo, epm. 

4.- Carrera de la varilla pulida, pg. 

5 ... DiSnctro O.el t!nbolo de la Loml1<l, pg. 

6.- Densidad relativa del fluiclo, (a(limensional). 

7.- Di.~mctro nominal de la tubPria de ¡;roUucci6n (anclada o 
desanclada), pg. 

B.- Diámetro de la varilla de succión, pg. 

9.- Geornetrfa de la unidad. 

Con estos fu.ctorcs el ingeni0ro c1e Prmlucci6n estará capaci 
tado para calcular con cierto grci<lo dí' confiabilidad los siguien-= 
tes parámetros: 

1.- Carn:ra efectiv:t del ~mbolo, pg. 

2.- DE!Splazai1icnlo ele la bomba, bl /día. 

3.- Carya mti.ximt..1 5obre la varilla pulida, lb4 

4.- Cargamfnjma sobre la varilla pulida, lb. 

- 6 -



5.- Torsi6n máxima lb-pg o lb-pie 

6.- Potencia sobre la variJ.lr1 pulida, HP 

7.- Contrabalanceo requerido, lb. 

La soluci6n final al problema de diseño es alcanzar gran -­
preci si6n de m6todos de ensaye y error. Generalmente, se requieren 
tres etapas en el diseño de instalacionr>.s. 

1.- Debe hacerse un..1 SL'lccci6n pn:climinar de los componentes de 
la instalaci611. 

2.- Las características de operaci()n de la sclccci6n precliminar 
son cu.lculu<las med.iant.c el uso de f6rrnulas simples, tablus 
y fi!]uras o proqramas de cómputo. 

3.- El dcspLnruaiento de la bomba y las cargan se comparan con -
volumcncs, capacidad de carga, esfuerzos y otru$ limitacio­
nes de la selección ptot..dir:ijna.r. 

Puede ser necesario hacer ob.:as estimaciones y cc5.lculof_; pa­
ra determinar las limitaciones de los difervntes corn11oncntes de la 
instalación convenida. Frccucnlemcntc es necesario la sclccc16n de 
equipo y c:ilculo de condiciones de opPruci6n nnles de hacer la sc-
1ecci6n 6plima. 

F.s importante ob.servar cada uno de los elc1ucn.t.os de una ins 
talaci6n de bombeo mecánico y relacionarlos dcntrq de un sistema ":' 
operable. 



Il. EQUIPO SllPE!<FICil\I,. 

Bs iniportunte observar los c~lculos y c;onsidcraciones rcquc 
rid.:is en el di.sC'ño y selección del equipo superficial. Existen v~­
rios factor.es que deben ser considerados: 

1.- ContrabalancP.o 
2. - Torsi6n sobre el reductor de engranes 
3.- Potencia del motor principal 
4. - Hf~cluclor l1P. velocidad y truna1lo de la polca del motor. 

II.1.- f._ontrahi)l~. 

1-:;n un sislcma de bor.1bco mecánico, la cantidad de trabnjo nci 
cesarlo de la varilla. pulirla para levanl.:i.r la columna ele fluido cS 
t:E>querido solamente <lurante la primera mitad del ciclo de la nwni·· 
vel~, es decir, duril11tc 1~ carrcr~ ascendente. 

Si unn unidaLl (1c bG::~lieo ncc:í.n.i cu no estuviera contrabalnn-·­
ceu(1u, r:!l tr,1bajo tol:al rd1u0rido por el motor principü.l sería -­
ejecutaUo durante la carrera a.sccnrJ.entc, que es cuando las cür(J<l~; 
mfiximas U!:: V'atillas y fluido sor. lnvu.ntadus, Durante la altima m.i­
tad del ciclo (cai:rcra clesccnc)enle) el molor principal dcsc.:msnrfn 
rnicnlr¡;¡s que la fucr7a de gravedad atrcJ.c las varillas y la bomhu 
subsuperficiv.l re~¡rcsu a su posición de inicio. 

Conserucnt0r1tentc si la unidad de bombeo m~c."i.nico no ostuvio 
rn <"ontrabal.:.1.ncr~aJa, el motor principill tcndrfa que hacer todo el­
trabajo duranlc lLJ. carrero a::;cenJcnlu Jcl ciclo, l~sto re(1twrirín -
un motor y reductor de engranes relativamente mayores y se procluci 
ría fluido en lo. super [icie de una manera ineficiente. De tal manC 
ra, la tor.si6n ejercida sobro el reductor de engranes (el cual es­
cons.idercdo P-1 cora715n d0}. Lirnnbco mccfinico} scrf.i delcrrninada prime 
ratH .. mte de la c~1rc;a no contrahulanccacla. -

Pcirn r(:Ü11ci r el tai10¿1i10 <.kl moler principal y reductor de ell 

granos y U.ar a 6stc una c.i1·ya m~~; uniforme, ~l sistema Sl~ P']tdpa = 
con contrapesos de aprox:iit1aUamentc igual al peso de flotaci611 de -
las varillas 1nfis la mitad del peso del fluido. Esto significa que 
el contrabalanceo i<leal requerido pue!de ser aproximado por el pro 
medio <le Cür•JU..3 durm1Le el ciclo, lo cual se ilustru como sique: -

Ci .: PPRL + M.PRL 
--2--- (2 .1) 

donde: 

Ci = efecto de contrab~lancco ideal 

La PPRL da:1a por la ecuaci6n de Mills realmente? dcspr._,cl!l -
la flota.ci6n y fLi.1·cl6n dcbiclo a que se anulan aproxima.J;;··. nlc· ~11·1 
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con otra, adcmtis su mcdici6n es difícil, sin embargo, para el pro­
p6sito de derivaci6n de la ecuaci6n de contrabalanceo, se consirlc- -
ran todos los factores: 

o 

Carga Mtí.xima == Wf + Wr (1 +ti') - flotación + fricci6n 

Carga Mínima Wf (1 - tl) - flot:aci6n - fricci6n, 

Cargu Media ~ (carga fn~xima + curga mfnimn) . 

~ (Wf + Wr 1 +1r) +\·Ir ( 1 -11) - 2 flota-
ci6n). 

~ (Wf + Wr + Wr11· + wr - wrll -2 flotación) • 

= ~ (Wf + 2Wr - 2 flolaci6n) 

Ci = ~ + Wr - flotaci6n 

El efecto del contrabalanceo ideal es igual a la mitad del 
peso del fluido más el peso de flotación de las varillas. 

ast: 

Ci = ;r. + Wr - o, 12 7 F lvr 

= 0,5 Wf + Wr (1-0.127 f 

la ecuaci6n 2. 2 puede escrlLirse como: 

donde: 

• Ver II.21 • 

Ci = ~ + W2 

w2 = flotaci6n de las varillas 

• ü = SN
2 

71l5i'fó 

S longitud de la carrera, pg. 

N velocidad de bombeo, epm 

(2.2) 

(2.J) 

Enlonc(•~, en lu carrf•ra ascendente el motor principal es -­
ayudado por el efecto de contrabalanceo para levantar el peso com~ 
binado de flotaci6n dí.! varillas y fluido resultando una fuerza des 
balanceada equivalente s6lameutc a la mitad del peso del fluiclo. ': 
De esta forma., tlut·dnlo la carrera ascendente el motor principal eo 
lo neccsitc1 levanlc1r una fuorza desl>alanccada equivalente a la mf.: 
tad del p~so del fluido, 
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(cargu ele la carrP.ra ascendente) - (cont:rnbalanceo) 

(W
2 

,. Wf) - (W
2 

+ ~ ) ~ "J2f 

fza. clesliu-­
lanccnda. 

en la carrera descendente el regreso de las varillas flolaclas es -
resistido por el conlrnbalancco, sobrando uno. fuerza dcsbalanc0.ic10 1 

otra vez cquivalenlc a la mllad de la CfilTJa: del fluido. 

as!: 

(conlraht1lnncco) - {curgn de ca1Tci.-.-1 cleDt:(•nfh!11le) fza.. desba.1;111 .. 
ccvda. 

Cu 1ndu el cu11:._1 ~1lia1cincl'O LS d<1ccu,1r:o, ];_io~ carrc·r~1~. a~- ce·:: 1u1 
lcr:. y <l('sr.c1v..1cntt:·s r''CJllir.n-cn ele un trabajo r('a lizado por C'l rnotor­
pr.i ncipa] ap1 o:dniatlur.:1~;1t.: irJUFtl. l:nLon.::c.·; lil l<>rsi6n cjcrci<l;1 s'i· 
bro el rcclur~tor dC' cn>JJ"<1m·n !:ict·,'i UL•1·1·:;.;_jr,'; Jw11. 11L•:~ L<Jlnl dtil ¿;nlv L1 

cct1-rc't"a <i.~;ci'j1(lf·n~·c y clC'sc<:11Lh1dc dc·l cl.clo de Lombeo. E~.i un;1 uni­
dn,~ ch· b')t1l•.•o m·-,l·.'.inico con c01:i1·t'ii.1lat1cco éJ.(1f'cui1clo, el rcq11crjr+irr 
to (1n t oc:,i(i11 j 11~;t <n1l tÍ!Y'O (lr_!l ru(lHC_ t.or de cnr11 ar,c, pl¡v(k r,¡·1· b.-1~:1·¿; 
mcnci~; de 1:-i 111.i. t 2d clt~ un si~l1•;:1,1 si 11 contrtiha 1 ancc•ar. Co1H;i:ccuc1' le--· 
tn(:n'.:· c~l contr·11•:•1.-;.';,·1·0 ader::«Jo de un ~-'j~.Lenn de bombeo !'1'c:ii..icci 
e$', un.- de .1.-1~; 1nin<-;i¡;,lf'.-J f01: ... 1~; t~r~ .l'l_.,:ucir el la:-,l.::\o c1r:l r.:otor · 
princiJ.'') y rL?rllt•'.\r\r el'~ c•11r1r11n<-~; ':J' es rllllY notoriü la r0Ji¡ú ~.:'1n de 
ln l<n~,j6n rr1.~Yir1r1, 

1~11 un ~~.i.~,tc1:;~1 ~;Lu cont-ri.lbalanccar, el reductor de engrnnps 
y c1 molor t•r incil'ºl dvbcn 111an0jür (cluranlc ln carrera asccntlentc) 
una car~r1 do la V<1rllln pulidn equivalente al peno <le las varJlla~ 
m~;, el pc•:-.n <le) fl11~Jo, a.(1c1~.::b las carq3.:; en la carr1>ra asccr.dcnl.·· 
y d.-r;c.,·:,1'!.t._>!d t· };l.c 1t !. r1J f,~r ir r·1¡ ~¡r¿¡n m1~cll (l.i. 

Dc·::tlv el p·1nt0 rk \ te:;t.<\ ¡nr.•r·{i1tico, cu<.rnJu la~. Vü.rill.t._; son -
elcvíld.i.<-, p(ir la. Ll!iÍr1rd c1" linr.ib>..!n ch•sclc L·l foil<-10 llasta la c:.irn,1 de -
la can:c!ra, una c:a.nticlil,1 dP en1·r<Jf.1 poU•nc.ia.l se acwnL1ln e11 el sis 
t(~ma. Cuundo lns •1ar\J la[; clpsci1·nr1un <lvbjr]o El ln. ftwrza de ~p·¿_ivc---·· 
dnd ele la ci!n<.t ill f•111(1o tlr• 1a ca11t·1·a, c;,l:.í. rnis111.:t caJLLill;1t1 de· 0.110_1 
<jffl f)C1l1~nL'i,1l PE, r._·;t,tr1: l'''. l<i (.;]• V.ic•i .. ·n rlr lo~; ("()lllra;1, ,ns. 

De cstc-1 lnünc1a, el lr.;1bajo !'-" ('t:1ti,·ci r, ·to (a!-~C·'tl-> i y (h_- ~ .• _;e11-
so <le varilla~;) durilnle llnd n'voluc::i(1n cJc. 1,1 m;¡ni'.'c.L1 ··~, r. i·o. 

J~n unn unidarl sin cc1n.l1uhc1J<1:1cva1·, t!l 1.::;flll'l"i'O d\:l I!\')tnr tl(· 
l>r! ser relrtiivamenlc! 1nnyor r·n ln Cdl'H'1<1 ui_,,:r·nrli·1d(· par; ]•'.-~·n\.11-
vurilln'i y iluid1,¡ l'Il l;i í'<>J"t'<'l",J d ~;{'('!,'1tnlr·, l.:i ('n• !(j~c\ ¡·,)l1:t'«i.tl 
no :iP alinaccna ~11 f'1 sif;Lc::u. Por c.t1-1 lu(_!n, í'll un 5it;tL'1.1,-:i L'L)J1lrt1·­

bill.ntr!~il!1o 111 rno\,,.· pri11cipdl ('!; i1~'\1'Ji1•],., en 1a Cill'ff•r;1 ¡:1:.l'< i,~nh_• 
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por la ca:!cln ck los contrv.pC!sos, mientras que en la carrera ª'~~;ce!! 
dente el effi!Jl!jc de la gravedad sobre la sarta de varillus ayuda al 
molar principul a clt'var los cont.rapesos, de esta manera se alrnac~ 
na energía potencial en el si.slema. Por lo lanto, uno de los uspcE 
tos mtis importanlcD en el diseño e instalaci6n de una unidad de -­
bombeo mcctínico es la selecci6n de un contrabalanceo adcéuaclo. 

La ccuacJ6n 2. 3 proporciona el efecto lle contrabalanceo tc6-
rico ideal, rr.~rn el efecto <le contralmlnnceo real es diferente al­
gunas veces, t1et1cnllic-ndo sobre totlo de la geometría de 1·1 unirJ~1d, 
de la longitud <le~ can:'cra, posici6n de los contrapesos sabre el ba 
lancí.n o manivc!Ja y otrns consideraciones. Debido a estos faclorcS 
ln cx'actitud de los c~lcuJos de conlr<llial.:mceo es a veces impof;i.-­
Lle. ReélltfüTilc el wjw;tc fin..il en el controhn]nncco PS i:inner<1lnir~n­
tc hecho en el campo de manera experimental. No obstuntc una cst :i­
rnaci6n del contraha·,unc•.:o hlcnl debe realizarse en el discii.o y l El 

sclC'cci6n OÍ' la un i cL:1(1 c]c bombeo e~;l1r.ci'f ica y no debe ck1 cxccd0.t -
el rang0 de contralrnlanceo disponible ele la unidacl sclcccionac.lo. 

La I"ig. 2.1 muc:~tra el efecto de conlrnLalanceo rr.nl, l') -­

cual puede oblenc1se d(~ un contra11eso, Wc, y por la consic.lcraci6n 
de la <Jt:!Omctrfa ele una unidad convcnc.ional. 

l::l efecto de contrabalnnceo total, CL, es la suma del efec­
to de conlraLalanceo, Cw, mtis el efecto de cuntrahalancco, Cs, CjliC 

resulta del clcsbo.lu.ncco C'Struct tn::-al ele 1 a unidad de bombeo se1Pc-­
cionar1.:t, a~•r, e 1 efecto ele: cnntr.:ibi1.limcco total de la varilln puli 
da csl~ dado por: -

el, e s + cw ( 2. 4) 

~w Wc (d/rl < \I' zl (2.5) 

entonces: 

donae: 

C,r es + wc (d/rl (1/12). ( 2. 6) 

d = distancia de la flecha de la manivela al centro de la -
gravedad de los contrapesos. 

r = distancia do la flecha de la manlvcla a la biela. 

l¡ distancia <lcl cojinete central al cojinete posterior. 

12 = distancia del cojinete central al cable colgaclor 

Cs dcsbalanceo cslruclur.al (dado por el fabricante) !lis. 

Wg peso de los conl.rapf!SCl9 uc;adns en la unidarl, Jh 0;. 
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con c_¡comclr!a particular para calculur la posici6n 11 d 11 de los con­
trapesos so!Jre lu manivela, que dnrti el efecto de contraLalanceo -
tP.iSricn ideal (C'l':: Ci) calculni.1o c.fo lu ecuación 2 .. 3. 

II.2. Movimiento de la Biela y Mnni.vcl~.· 

En ln pr5ctica ln manivela se conecta por m0c.1io de un porno 
(Ver Fiq. 2,2) a un miembro rÍ<Jjdo llar11illlo biolíl, la cual es impu! 
sadu por el baJancín p.1r,1 rcalizur el rnovirnicnlo <le bomLco. Por -­
conveniencia la con~xi61l superior a la Lit·la ( V ) es llamado viga 
ir1ua]adora. Se supone que se mucvt-: \'C'Llica1mcnlc de arriba hnd.il -
abajo en línea rccla. En realidarl csUi vit1j;:1~1do a ].o L1r~o ele un -
arco cuyo centro es el cojinntr prinr·ir,al del b¡tla11c!11 • .El movi- -
1:iienlo de la concxi6n superior de la JJ.i.e] <t o vi9.i igualadora no es 
un movimicnlo ar:116nico simple, aunque L:i m.::nivela g.ira con un<.i vc~­
locidzid <lll~JuL:u constunte ( Vc1· Fil). ;"!,;!). Co1;1n el ru11to l' cur.Li-·­
iiua su movimiento uni formP alrcdcllor ele) cfrculo de la nmn i vol a, ln 
viqa igualudora ( V ) dC'scribc un mov.imicnto rt!d¡JrOcc1nte diferen­
tl! de] movimiento armónico simple dr_•l punlo P'. 1:sLo se dcl.H~ al ti.!}. 
yulo del mecanismo biel.J.-manivcla. El ángulo rntis lk'CJUf'.ño cnLrP ln 
ma11ivela y biela es cunnllo la manivela es horizonlal, y mayor la -
divergencia Ucl movimiento de la viga i9ualado1.:1 ( V ) con respec­
to al r.1ovimiento arm6nico simple dc~;crit.o por el punlo 1'', 

l~n l.:i r i g. 2. 2 cuando el perno (P l f:(' mueve: al rcc.lcllor 1Jcl -
círculo de l\ a U a C, la viga iguaL:irlora ( V ) se mueve vcrlical-­
menb~ de a' a b 1 y reyrusa a e'. Esta distílf'.("'Ü\ ns m.:i.yor que ld -­
d ... staHcia e• - d' la cuul corrcspon<le a] viaje del i.-,2r11n (P) de C 
a n y rCfJrcsar a /\., Esto se debe a que el viaje de la viga iguala­
dora es una funci6n de los componcnlcs de la manivela (OP) y de Ja 
b.i cla (PV). En los dos cuadrantes superiores del círculo do la ma­
nivela las componentes verticales del viaje de la mu.nivela y bir~la 
son surnaclas y las é 1adranb?f. inferiorr·:J son rcr;tac'los. 

Esla riodifjcaci6n do l.J bicL1-m;111iv0.1n dd movirniPnlu ar1116-
nico si.inplc puede tener un efecto considerable sobre las caracle-· 
rí.sticas clc velocidad y acclcraci6n de la viqa iguClladont la cu<1l 
es impulsarla por el balancín. 

Dl!bi<lo a r¡ue el punlo P v.iaj<1 üil el círculo con uno V(~loci­
d,1d angular const.müe el tiempo rc(jlll~ridt) para rt.!corrcr cml.:1 uno -
de los cuatro cuadrantes es el mismo. Cnmo l."1 distancia recurr i.da 
por la viga igualadora de b 1 i\ a' es conr.idc.!rablC'monte 11i.1yor (JUC -

e' u el' y dcbhlo a que la vclociclad es c0.ro en la cima y base la -
acc'lcración es 1:1ayor de L' a a' que de cJ 1 a a'. 

Esla anomalfa cinemática tiene consecuencias import.ílntes de 
bldo a que el recorrido del perno (P} a travt'.!s <le las cna<lrantes :: 
superiores del círculo de la manivcl.1 (/\ a B a C), la viga iguala­
dora ( V ) St! mueve dcnlro de lu cima de la carrera, con unil denu-
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cclc!raci6n rcl.:ilivamcntc alta, y empieza a descender igual con ac~ 
lernci6n mtixima relativamente alta. Pero como el pcnll.o recorre· los 
cuadrantes de abajo ( e-o-A ) , la viga igualadora ( V } desacelera 
al fondo de la carrera con un valor mclxirno relativamente bajo y -­
asr. mismo ln acclcracH'in hacia arriba con similar reducci6n de la 
accleraci6n m~xirna. . 

Esla <lifcrcnciul de acclcra.ci6n de la viga iuuuladonl ju.::~ 
ga un p<!pcl moyor en el modelo de delcrminar o <li.:.cf1nr varil 1 as, ::­
cslructura y r.:rn'JO de valores de carga de varill a.s en lus diforcn­
Lcr. gco1;1ctrías de unicfodc;, de bomb~o. 

IJ .2.1. Jnflui:::nci..'1 di:l Movlrnicnt.o de bombeo sobre las vu.rillos y -
~n-SCSli:U-CL~lC,scrcuña un1dml de bombeo mcc,'frliCOCo"n-_ 
~c:.!1!:.i Of~~l. 

En un si~;l.l•na de: bo1:1bco iior medio de var illns de· sucv.i611 1 

nl 10vanlar la corryi. 1le la vari 11a puli<lil, ~Bta ejerce una fuerza 
mo.yor hoc.ia arribu que <!l "peso muerto de varillas y fluido". J>;l.:i 
fuc'l .. Zn e.e; connci11n C'O!\lLi canJa iná:~Ü;'l.J. sobre la var il.ln pulido - - -
(PPHL} y consiste de! dos componc~nlcs: (l} el peso esU'itico <le vuri 
lln.s y fluido y (2} una fuerza coNponcntc adicional. Esta fuerzu.:: 
adicional es a menudo o>:prc!.. .. 1<la como un porcentaje o frw.cci6n del 
peso csUiUco tle las vnrilius y fluido~· es llam<J.do "factor <ln i.r11-
pul ;;o o üCf:>llT<:~ci6n" rn/!!_; preciso como componente incrci.nl. l'u.r(I u11 
detcrrninodo }":'so clc varill <H. y flt1i<lo, la componente inercial n1~!-·­
yor suc0rlc cu<111tlo ln cc::,n¡a <1L~ fluidos y varillas son acclerac1<1s r:i 
pülamcnlc hnci..i arr i.ha, i.J. componente inercial menor cuando la car 
r;a es lc!vunl~.lb lC'ntunH:t1\:('. -

La fuerza mayor (carc3a ro5xima sobre la vurilla pulid¿_l) S(.' 

requiere cerca del rrincipio de la carrera ascendente cuando la -­
cnr~a csl~Licn m~xi1n~ (varilla + flt1ido) está siendo levantada con 
1115xima acclcrnci6r1. 

La ca1-q~1 mínü1E1 sobrr 1a varilla pulida ·{MPfl.L) rr~sulta Ue 
ln coMponc·nb"! <le fuerzü in•'rcial muX.ima hacin abajo c1ue il•1 sido -­
sustrarrJa del pei:;o cr.tálico de lns varillas. Ti<1 carga mfnit1\a ocu-­
ri;c cercu do la cima de lCT carrera justamcnto cu.indo las varillas 
empiezan a descender debido a que 6ste en el µunlo de.' mtlxima accle 
racit)n hacia ahajo. -

La mayor ,1celordci6n hacia abajo. , la mayor componente de 
fuc!'.'7.a inercial, es cu.:i.11do se sustrae <lel peso csUitico de vari- -
llas rcsultundo la carc3a rnfnima soLn.? la varilla puli.<la. 

J;a m:í.xih1a masa levantada (varilla!.i y fluido} con alta ace 
leraci6n resulta en una carya maynr snbrc varillas y csLruclura, = 
produciendo graneles esfuerzos en 1 '15 varillar,. Lcvanlando la m.5.}d­
ma carga de vnri) 1a~; y flui11o con uct..,lr~raci-oh mínima cla como resu}_ 
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tndo bajns cargns ..:i. la c.structura y C5fucrzo a las varillas. En b.:i. 
se, en sistemas incl~sticos las car<JeiS en el fondo so invicrlcn n­
la sarta de varillas rnicntrns que en la cima se l ibcran de cllil.s -
(alaT.P.). 

Ln. tabla 2 .1 muestra los cc1¡;1C"i.ones bdsica.s p.:ir.:i determi­
nar la m.'.ixirna aceJ crt1<.:i611, fuer~¿¡ ineu~i~1l y cargn máxima y mf.nima 
sobre la varilla pulida en esos dos sistemas incltlsticos sin fdc­
ci6n (1) movimiento arni6nico simple (2) 1.1ovimicnl0 b.iclu-manivcla. 

Las rclar.inn0~4 ron Ja L1h.l;i 2.1 C\JJ1:..;i<.h~1:dn que an1b¿1f; v •. .iri­
lJa.s y fluidos puc'.'."1cn ser acl'lr~radcir;, EsU'in hils.:idos on la supoGi-­
ci6n de guc varilla~~ y fluido puccll'n ser rnp:rcscntados como una -­
conccntra.ci6n de musa y pue(1en s0r acelerados siniulttincamcnlc. En 
1 a pr:ict ica esto no Giernprc suci:iJ(', re ro ninguna. otra rclild 611 pr(' 
S•-'nt.rtda ha~;ta ahni-u, licne lratado s.:1lisfu('toriarn0nte el prohl"''1:~~-

~ 1 · (·1,~··lfluido. 

_,L. h_·,Lu L. ,1¡iro>:ÍJ,1'1cioncs tr·,1clicionnlcs SC' ti0n0 dt>~~CLd-

d:i ~.1 t1:·'-'' L:J,--...-; c1:1l fr1cc.:iS11, fw•1 ;·a~; fl.nm"inic.:1~;, nr•1u1.t ic_ju.-1-­
miento, C'tc. en fo dcrivaci 6n ele ecu.icionns para en] Clllar la8 car-­
gas sobre la varilla pulidu. Estas cargas dcücn por sup11(~:1lo, ser 
precalculadas c11 l.:i solf"!cci6n dr> n1 .. 1 instul.:i.ci6n de bornLc·o, y p,1r.a 
el ~lis¿·iiu y selccci6n adPc,tlo(h de unJ. sarta (.lr~ Vat·iil11~ de succirin. 

EJ rn6todo comunmonu~ UGado para calcular la m.'.'ixima y m.fn.i 
ma c<tr<.J.1 sobre la varill.:t pulida es el de Mills, el cual incorrcc':" 
lamente ~upon0 un hlO\'imiN1to nrn1(jnico simple sobre la ~_;arta de va­
rilJa;. y cicscuüla la Jce>lcr.:ici6n del fluido. En rnuchas industrias 
se us.:i ).ctualmente el m~todo de t1i11:3, probablemente porque pre!iu­
pone ur • sarta de varillas elc1stlca, las varillaR se mueven antes 
df! rJW ~l fluido lo hagn. Healrnt!nte, el m6tuJo pr·oporc.:innu. re.su) ta 
dos bc.slilntc razonuhJcr., MucJi,1~; inst.1]acioncs dG Lo1,1Leo h.:rn :;Jl'.O-= 
llisc:iaJ<ts sat.isfaet.orL:unrn~c us.:inJn e.st .:i. aproximaci6n. 

1:1 1:i6t:odo de !lills es apJica!Jlc íinicanicnte pat11 niuvi.m.icn­
to arn16nico simple y no debe tornarse en cuenta en el cfcclo d0 la 
relaci6n bicla-rnani velu aC"ín par u. un i el ad.es de bomb(!O 1.1~·cli11i w• 
convencionales. La rclaci·o~n Lielu.-1•i<11dvela puede ultcrar· la íl.Cf')r~­
rc1ción arM6nic.:a simple alrrcdedor del 30% y tal vez rn.'.'is. 

Un resurm'n de lu infltwncja de la relacj6n bicla-m,:mivelil 
subrc· la ace lcr<1d6n de l n var il l. a pul id a es mostru.da en 1 a tabla 
2.2. El factor de ar.c!f'raci61J de Mills est-r1 dado por: 

SN¡ 
tl=-----

70500 
( 2. 7) 
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TABLA 2.1 

FUERZAS Y ACELERACIONES PARA LOS TRES TIPOS 
DE MOVll1tlENTO DE BOMBEO 

llOV. AAMONICO SIMPLE MOV.BllLÁ·MAIUYELA CLASE 1 WO~ BIELA·llANIVEl.A CLASE '.Itt 

• G 

------- '--· 
ACEL[ftA(IOM 2 
M..\Xtt.\li. EN Ama•=~!_ 
El FONOO 2169 

L.-----
ACf!:tElt.\CION 

Amat= SNZ MAX1.iA EN 

!U?ERPICIE :mn1 
l-- ----

CO\Af>ONfLlTé 

lkER\:'l'H. CE Lll. ; 2 
WllSH 

~AR')tU POt .. 101' 1 F = ----· 
70500 

f.M ll FCMOO 

--
C O l,ll'OWt 11 TE 

lllERCIAL Of L). 
W2 • SN

2 
lv.lRILLA POLIOA lf = 
e:• u CllH 

70500 

C ~RGA MAXlllA 2 

soP« LA PPRL=W{I•~'' 
~~~-~-L~ P~~ºt__ "/OSOC 

r•'º' ~· ·~• 11 t/' soe<E L~ MPRL•w2(r- _s __ 
VARILLA PUl.l~A 7050Q 

~-

~UNIDAD 
~ j. CONVEMCICHAL 

RELACIOM BIELA· MAlllVELA 
64" .32 
74"--- .3 l 
86"- - - .n 

1 o o"--· .33 
12 o". -- 27 
14 4'' --- . 26 
16 e" - - - 22 

1 

SN~ltC/Pl 
Amoal= 

2189 

' 
2 SH~I • C/Pl 

Amo• """218~ 

Wlt sJt lt C/P) 
lf¡ = 

70 500 

1--

= WhSlll-C/P) 
1F2 

70 :!00 

PPRL• W1t 
Wox SH' I' C/Pl 

1 o 50 o 

MPRL • W2· 
WhSrfll·C/Pl 

70500 

16 -

,\'4t;,LACI~~ BIELA 0 .'IAMl~f LA 

74" ..• .26 74" __ - 13 
06"- 23 Bfl". - - .15 

100"-- - 22 100"-··· .I~ 

120" .• - 26 120" - - - .1, 
144M •• • . 29 ¡44". - •. IE 
1te"-- " 1 b ?·· .... 

'')t. 

2t6 . ~ 1\ "G. 

SH
2

l 1 • c!Pl 
Ama•I = 

2189 

2 
SH,l+C/P) 

Amo•·-~ 

w1 .sil\1-ctPl 
lF 1 = 

70 50 o 

W2 • SN~I• C/Pl 
lfz= 10 soo 

PPRLaW1+ 
w11stl11-ctPl 

70500 

w21s.fo•c1P1 
IA""Lª wt-

10 500 

\ 



EPH 

5 

6 

TABLA 2.2 fACIOR DE ACELERACION DE HILLS 

LONGUllUD DE CARRERA DE LA VARILLA PULIDA - PG. 
------·----·-- -·--

16 30 36 64 B6 100 120 144 160 192 216 

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.001 1.001 1.001 1.001 1.002 1.002 1.002 1.003 1.003 1.003 

1.001 1.001 1.002 1.ooz 1.002 1.003 1.003 1.004 1.004 1.005 1.006 1.001 1.oos 1.010 1.011 1.012 1.014 

1.002 1.003 1.004 1.005 1.005 1.006 1.007 1.008 1.009 1.011 1.013 1.015 1.018 1.021 1.025 1.028 1.031 

1.004 1.005 1.007 1.008 1.010 1.011 1.012 ·1.015 1.017 1.020 1.023 1.027 1.033 1.03B 1.041. 1.01,9 1.054 

1.006 1.009 1.011 1.013 1.015 1.017 1.019 1.023 1.026 1.031 1.035 1.043 1.051 1.060 1.068 1.077 1.085 

1.008 1.012 1.015 1.010 1.021 1.025 1.028 1.033 1.038 1.044 1.055 1.061 1.074 1.086 1.096 1.110 1.128 

1.011 1.017 1.021 1.025 1.029 1.033 1.038 1.044 1.051 1.060 1.010 1.083 1.100 1.117 1.133 1.150 1.167 

1.015 1.022 1.027 1.033 1.038 1.044 1.049 1.050 1.067 1.078 1.091 1.109 1.131 1.153 1.174 1.196 1.218 

1.018 1.028 1.035 i.041 1.048 1.055 i.062 1.074 1.oa5 1.099 1.115 1.13s 1.165 1.193 1.221 1.24n 1.216 

10 1.023 1.034 1.043 1.051 1.060 1.068 1.077 1.091 1.105 1.122 1.142 1.170 1.204 1.236 1.272 1.306 1.340 

11 1.028 1.041 1.052 1.062 1.07? 1.082 1.903 1.110 1.127 ·1.1\8 1.172 1.706 1.247 1.2~R 1.329 1.371 1.412 

12 1.on 1.049 1.061 1.0?4 1.006 1.090 1.110 1.131 1.151 1.1·1& 1.204 1.245 1.294 1.3'' 1.392 1.H1 

13 1.038 1.050 1.072 1.086 1.101 1.115 1.129 1.1)) 1 177 1.206 1.7.40 1.288 1.3\5 1.403 1.460 

14 1.045 1.067 1.08} 1.100 1.117 1.1}4 1.151 1.179 1.207 1.239 1.278 1.}35 1.402 1.469 1.533 

15 1.051 1.077 1.096 1.115 1.11, 1.15' 1.173 1.205 1.l}7 1.275 1.}19 1.385 1.462 

16 1.056 1.067 1.109 1.1}1 1.153 1.174 1.196 1.233 1.?69 1.31~ 1.)6} 1.4}6 1.52} 

18 1.0'/4 1.110 1.136 1.165 1.·193 1.771 1.2\0 1.194 1.)\0 1.39] 1.460 .. 52 

20 1.091 1.136 1 170 1.204 1.;'39 1.272 1.306 1.36~ 1.470 1.408 1.5&7 

22 1.110 1.165 1.206 1.2\l 1.288 1.}}0 1.3'/1 1.440 1.]08 1.59CI 

24 1.1}1 1.196 1.2\'j 1.29\ 1.}\} 1.392 1.4\1 1.573 1.605 1.70} 



donde: 

S = longitud de la carrera, pg. 

N ~ velocidad de bombeo, epm. 

El t~rmino (1 + tl'.) es algunas veces referido como "factor 
de impulso~ Mills aplic6 este factor s6lamente para el peso est~tl 
co de las varillas y no para el fluido, corno está dado con las - -
ecuaciones en la tabla 2 .1. N6tese que el factor se aplica solamen 
te para movimiento arn\6nico simple y debe ser modificado por la r~ 
laci6,n biela-manivela para ambos sistemas de levantamiento clase -
I o III. 

Por comparaci6n con las relaciones dadas en la tabla 2.1. 
La ecuaci6n de Mills para carga máxima y mínima sobre la varilla -
pulida está dado por lo siguiente: 

Para unidades convencionales 

PPRL Wf + Wr + wr 

Wf + \•Ir ~a J (2. B) 

MPRL Wr 1 -a> - [~-y Wf J (2. 9) 
490 

MPRL li'r 1 -(l'.-0.127f ) (2.10) 

donde: 

V densidad relativa del fluido, adimensional 

Wr peso estático de varillas en el aire, lb/pie 

490 densidad de varillas de acero, lb/pie 3 

Wf peso de fluidos, lb. 

Para unidades noroobalancea<lñ.s 

PPRL = Wf + Wr ( 1 + 0.7<t). (2.11) 

El factor O. 7 es simplemente que la unidad acreobalancea­
da hace su inversi6n de la varilla pulida en el fondo con solamen­
te 70% de aceleraci6n, comparado con una convencio~al. 

MPRL = Wr ( 1 - 1.3CX -0.127 }" ) •.• (2.12) 

La unidad aereobalanceada hace la inversi6n aproximadamen 
te 30% más abajo que la unidad convencional, pero la inversioh en­
la cima es cerca del 30% más rápida; entonces 30% debe ser adicio­
nado. al factor de aceleraci6n para detener una carga m!nima preci­
sa. 

- lB -



Para unidades Mark II, . 

PPRL = Wf+ Wr ( 1 - 0.6 (}' : (2 .13) 

El factor 0.6 considerado en la Mark II realiza el regre­
so de la varilla pulida en el fondo cerca del 60% de aceleraci6n -
con respecto a la unidad convencional. 

MPRL = Wr (1 - l. 4 ff - O. 12 7 l' ( 2. 14) 

La unidé1d llark II hace su regreso en el fondo 40% más aba 
jo que la convencioncil pero el regreso de la cima es 40% ma's rápi­
do, entonces el 401 debe ser adicionado al factor de aceleraci6n -
para obtener una carga mínima exacta. 

La carga del fluido Wf, es el peso de la columna del fluí 
do soportada por el área neta del émbolo. 

W f = O • 4 3 3 l' L ( /\p - Ar) (2. 15) 

donde: 

L longitud de la sarta de varillas, pie 

Ap área del émbolo, 2 pg 

Ar ár8a de la sección transversal ele la varilla, 2 pg 

el peso del fluido puede ser expresado como: 

Wf = 0.433 V ( L /\p - 0.294 Wr) (2 .16) 

II.2.2. Efecto de la Relaci6n Biela Manivela sobre la Geometría -­
de la Unidad clase I y-!If~------· 

En la práctica, las relaciones biela-manivela (longitud -
de la manivela entre la lonuilud de la biela) están en un rango de 
0.10 hasta cerca de 0.5 (tabla 2.3). Los dos factores que afectan 
significativamente la aceleración en la cima y fondo srn1: (l) la -
relaci6n biela-manivela, (2) la geomctrí.a de la unidad c1e bombeo. 

En un sintcm<t convencional (clase 1), con buja rclaci6n -
biela-manivela y un retorno lcnlo en el fondo y rfipida en la cima 
de la sart¡¡ de varill11s du CXJmo resultado un movimiento arm6nico 
simple. /\sirni smo, un11 ul ta rcl 11ci6n biela-manivela , una iÜ ta - -­
acclcraei6n en el fondo y una baja aceleraci6n en 111 cima. Tanto -
como la relación biel11-manivcla tiende a ser pcquefia, la unidad 
convencional tenderá al rnovimienl:fJ arrn6nico simple. 

Por otra part.r,, el r.d.ntema de bombeo mecánico clar;c III -
se comporta do manera contraria. Con una alta rclaci6n biula-mani-
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vela, la únidad realiza lenta la inversi6n en el fondo y rápida la 
inversi6n en la cim¿¡ para tender al movimiento arrn6nico simple. Lo 
contrario tambi~n es verdadero en unidades clase III, una baja re­
laci6n biela-manivela, ocasiona una aceleraci6n rápida en al fondo 
y una aceleraci6n baja en la cima. Cuando la relaci6n biela-manive­
la se aproxima a cero en la clase III la acelcraci6n en el fondo y 
la cima puede llegar a ser la misma y el movimiento se aproxima al 
movimiento armónico simple. 

En realidad en la pr~ctica, las varillos de succión no se 
comportan de éstil manera, ya que ninguno de los dos, surta de vari 
llas de succi6n y colwnníl del fluido actúan crnvo una masa concen-­
trada, inelástica y sin fricci6n. La elasticidad de un sistoma de 
varillas de succi6n con sus ondas de esfuerzos hacia arriba y ha-­
cia abajo de la sarta de varillas modifica el sistema de masa con­
centrilda de una manera compleja; no es fácil predecir cambios en -
las relaciones anterio=es con valores precisos de carga y desplaza 
mientes de bombeo en condiciones de campo. -

En bombas a profundidades someras, con una sarta de vari­
llas rígidas, el balancín y el sistema de varillas de succi6n se -
aproximan a una masa concentrada relacionada a un mecanismo tcoí:i­
co, pero en pozos profundos la sarta de varillas de succi6n es más 
flexible y la carga de fluido más pesada; y por lo tanto la natura 
leza elástica de la sarta de varillas no resulta de una simple re= 
laci6n de cargas. En tales casos la solución clásica de la ecua-­
ci6n de onda para la geometría real de ln unidad de bombeo superfi 
cial puede ser aplicada cuidadosamente para construir un modelo !11a 
temático que simulará correctamente los valores reales de carga y­
desplazamiento de bombeo en el campo. 

II.3. Considerucioncs de torsión. 

La torsi6n puede ser definida como una fuerza actuante en 
el extremo de un brazo de palanca, multiplicado por su longitud y 
que tiende a producir rotaci6n y trabajo. Cuando se aplica a unida 
des de bombeo la torsi6n se refiere al ndmero de lb-pg, aplicados­
ª la manivela por la flecha de baja velocidad del reductor de en-­
granes, esto es creado por el jal6n de la biela debido a las car­
gas del pozo y por el efecto opuesto de los momentos de centraba-­
lanceo y por el motor principal. Básicamente, la torsi6n neta de -
la flecha <le la manivela <le una unidad de bombeo meci'1nico es la di 
ferencin entre la torsi6n debido a cargas dcü pozo y torsi6n por -
contrabalanceo en alguna posici6n de la maniveln. Esta torsi6n ne­
ta de la flecha de la manivcln es la carga torsionnl real soporta­
da por el motor principal y caja de engranes durante el ciclo de -
la manivela es la carga torsional real soportada por el motor prin 
cipal y caja de engranes durante el ciclo do la manivela. La tor-= 
si6n neta máxima es referida como torsi6n pico y es el valor para 
el cual el reductor debe ser diseñado de tal manera, en cualquier 
instalaci6n de bombeo mecánico, la torsi6n pico real ocurre duran-

- 20 -



te el ciclo de bombeo y no debe de exceder a la capacidad de tor-­
si6n máximo de la caja de engranes o reductor de velocidad. 

En las unidades convencionales, la torsi6n máxima general­
mente ocurre dos veces durante cada revoluci6n de la manivela, don 
de la diferencia entre el momento debido a cargas del pozo y momeñ 
to por contrabalanceo (o vii::evcrsil) es máximo. Esto normalmente -= 
ocurre cerca de la mitad de la carrera (S/2). Consecuentemente, el 
reductor de engranes debe ser cLi se1i¡¡do para poclcr manejar esta tor 
si6n máxima. De mancr~ igual, la torsi6n neta máxima es una fun--= 
c:ÉOÍ1 de la diferencia entre las cargas mliximas y mínimas de la va­
rilla pulida, es decir, el rango de carga de la varilla. 

Una relaci6n simple, para aproximar la torsi6n máxima en 
la carrera ascendente es: 

donde: 

P'I'a = (PPRL - CT) (G/2) (2 .1 7) 

P'ra torsioí1 máxima en la carrera ascendente, lb-pg. 

carga máxima sobre la varilla pulida, lb. 

efecto total de contrabalanceo, lb. 

y para la carrera descendente 

PTd = ( C•r - MPHL) (S/2) (2 .18) 

donde: 
MPRL = carga mínima sobre la varilla pulida, pg. 

La torsi6n pico debe calcularse tanto en la carrera aseen 
dente como descendente en el diseño de una instalaci6n de bombeo:; 
mecánico, porqu€~ pueden existir condiciones donde la torsi6n podrá 
ser mayor que la capacidad de m~xima torsi6n permisible sobre el -
reductor de engranes. Realmente la torsi6n pico o máxima puede ocu 
rrir en cualquier punto de Ja revoluci6n de la manivela, y un aná= 
lisis torsional det.allndo ddierá ser hecho para cualquier .i.11stala­
ci6n dada. Esta tGcnica requiere del conocimiento de cargas conti­
nuas del pozo (curta dinamom~lrica de la varilla pulida). Asi mis­
mo los f;1cLorus de:: Lorsii'.>11, efecto de contrabalanceo y las p6rdi-­
das ele ef.lcienci;:i rncciínic.:i de los soportr's cstructuraleti de las -­
unidackn: dfc l.1ombeo mc:cfü'd co. 

II.3.1. Factores de torsi6n. --------· 
Uno de los conceptos más importantes en un sü1tema de bo!!l 

beo mecánico, es el factor de torsión, sin 61, la carga torsional 
de la sarta de Vi'.d U as de succión sittla al reductor de engranes -
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en una posici6n particular de la nanivela que sería difícil deter­
minar. 

Considerando una unidad ele bombeo mecánico la cuál tiene 
partes m6viles (balancín, biela, cabeza de caballo, viga igualado­
ra todas sin peso y el momento por contrabalanceo es cero. Supo-­
niendo además que momentáneamente lar; m,-inivelas estaí1 en posici6n 
de 90°, si una carga do 1 lb es colgada del~ ~abeza de caballo y 
aplicando a la flecha de la manivela un torgufmetro se tiene una -
medida de 30 lb-pg, entonces el factor de torsi6n en la posici6n -
de 90° de la manivela será de 30. 

En otras palabras, la torsi6n de 30 lb-pg sobre la flecha 
de la manivela dividido por 1 lb. de la varilla pulida es igual a 
30 pg, o el factor de L0rsi6n es de 30. !Je tal manera, el factor -
de torsi6n para cualquier posicioñ de la manivela (suponiendo una 
"torsi6n cero por contrabalanceo) es la raz6n de la torsi6n de la -
flecha de la manivela sobre la carga producida por la varilla puli 
da, suponiendo que los componentes del sistema osl'a'n sin perno. El­
f actor do torsi6n también puede ser definido corn0 el factor que -­
multiplicado por la carga instantánea do la varilla pulida, d;i la tor 
si6n sobre la flecha de la manivela en cualquier posici6n de 6sta.-

Existen diferentes factores de torsi6n para cada posici6n 
de la manivela de cualquier unidad de bombeo mectinico en particu-­
lar y cada una tiene un juego diferente de factores de torsi6n. En 
general, los factores de lorsi6n son calculado¡; para 15° de rota-­
ci6n de la manivela alrededor del ciclo de 360°; por conveniencia, 
serán 24 diferentes factores de torsi6n. 

Una aproximaci6n cercana del m&ximo factor ele torsi6n en -
una unidad de bombeo sim6trica es igual a la mitad de la longitud -
de la carrera (S/2). 

Las ecuaciones dadas anteriormente para la torsi6n m&xima 
en la carrera ascendente y descendente, pueden ser ahora expresa-­
dos en t6rminos de unidades de factores de torsi6n máxirnCíi (donde-­
quiera que ocurra en el ciclo de bombeo) . Una relaci6n "Torsi6n- -
carga" la cual da una torsi6n aproximada para cualquier geometría 
de la unidad (convencional, aeronbalanccaJa, Mark II) es como si-­
gue: 

donde: 

~ [PPRL (TFl) - MPRL (TF2)] 
.93 

(2.19) 

PT = torsi6n pico para el ciclo total de la manivela,lb-.pc 
PPRL carga m&xima sobre la varilla pulida, lb. 
MPRL "' carga Mínima sobre la varilla pulida, lb. 
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TF1 factor de torsi6n máximo en la carrera ascendente. 

TF2 factor de torsi6n máximo en la carrera descendente. 

El factor de 0.93 en el denominador simplemente supone 
una p€rdida arbitraria de 7% de eficiencia mecánica debido a la 
fricci6n en las uniones estructurales. 

Si TF1 = TF2 (como en la simetrfa convencional y aereoba­
lanceada) y el efecto del contrabalanceo Ci, es aproximadamente la 
mitad de la suma de PPRL y MPRL (ver ecuaci6n 2. 1) entonces la - -
ecuaci6n 2.19 puede escribirse como: 

donde: 

PT = ( PPRL - Ci) (TF max) 
o.93 (2. 20) 

TF max = factor de torsi6n m~ximo dondequiera que ocurra. 

La ecuaci6n. 2.20 es un caso especial de la f6rmula gene­
ral 2.19 y se aplica para unidades de geometrfa simétrica tanto la 
unidad convencional como la aereobalanceada. 

La ecuaci6n 2.19 tiene que ser usada para unidades de geo 
metrfa no simétrica como la Mark II. Ambas 2 .19 y 2. 20 suponen que 
la torsi6n pico máximo ocurre a 90° de la ca=rera ascendente y que 
el máximo efecto de contrabalanceo ocurre en la misma posición. 

La tabla 2.4 proporciona factores de torsi6n máximos -
aproximados para la unidad convencional, la tabla 2.5 lo es para -
la Mark II. 

II. 4. Aspectos ~mportantes de conser".~ci6n-'ª~ energía en un siste­
ma de bombeo med'ínico. 

Cuando se eleva fluido de una determinada profund.iclad con 
un sistema de varillas de succi6n accionadas mediante un motor - -
eléctrico, Parto de la encrgfa de entrada se convierte en trabajo 
mec1i.nico por la vai·.illa pulida, mientras que la energfa remanente 
se disipa por el motor en forma de pérdidas de calor. Consecuente­
mente la encrqfa de entrada debcrfi ser la suma de (1) trabajo mecá 
nico y fricción pau1 levantar el flui_do m.'.is, (2) trabajo equivaleñ 
te por pérdida de calor. Ol>viamC2nte la menor pérdicla por calor pa= 
ra una clctenainada entrada de eno.rgfa es pequeña en relaci6n a la 
cantidad de energía consumida en trabajo mecfinico por el sistema -
de bombeo. 

Suponiendo dos molorca eléctricos, uno que trab~je al 80% 
de eficiencia y el ¡;cgundo con 90% y sr a ambos se les aplica al­
ternadamPnte una cnrqa constanlc d.-. torsi6n. Con el primer motor 
aproximadamente el 60% de su energía de entrada se convierte en --
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TABLA 2. 3 REL/l.CIO.'J BIELA-MANIVELA 

uuwAV couvrncro:~AL 
0.32 
0.33 
0.33 
0.33 
0.21 
0.26 
0.22 

LONG. VE CARRERA 

64" 
14" 
86" 

100" 
120" 
144" 
168" 
192" 
216" 

UNXVAV ~'.1RK I~ 

0.22 
0.26 
0.23 
0.22 
0.26 
0.29 
0.33 
0.32 
0.34 

TABLA 2.4 FACTORES VE TORQUE MAXIMO APi~OXl/.VúlOS 
PARA UNIVAD CONVENCIONAL 

LONG. VE CARRERA ( pg) 

16 
24 
30 
36 
42 
48 
54 

FACTOR 

8.5 
13 
16 
19 
22 
26 
29 

LONG. VE CARRERA(pg) FACTOR 

64 34 
14 39 
86 45 

100 52 
120 63 
144 15 
168' 81 

TABLA 2 .5 FACTORES VE TORQUE w.xmo APROXIMAVOS 
PARA LA UNZVAV /.'.i\RI( II 

LOUGUZTWJ VE CARRERA (pal 

64 
14 
66 

100 
120 
144 
168 
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29 
34 
39 
41 
55 
66 
10 

31 
43 
SI 
51 
11 
88 

102 



trabajo mecúnico mientras que el 20% se disipa como pérdida en ca­
lor. 

El i:;cgunc1o, el 90'1: de su encrgfo. se convierte en trabajo 
útil mient.r ¡u; que solamente el 10% se pierde en calor. 

Para cualguicr aplicnci6n de bombeo con varillas por ma-­
dio de con: icntc e l(';ct.r i.cil, <el tola l dce pCnHdas es una funci6n de 
lo eficiencia prorn0c1.in c1('1 nioto.e y de la nléignitud de la corriente 
o flucLlwciones de, pot<:'ncia, lou cuc1ler; r;on proporcionales a la va 
riaci6n de torsi6n por cargas de la rn1idad de brn9bco. De igual fo~ 
ma la mayor variaci.611 de la tond6n CJU<'.'. la unidud presenta en su -
motor principal con ¡¡ltos vulorcs de corriente, y cuanto m:ls peque 
fia es la corriente, menor la desviaci6n de la torsión en la unidad­
de bombeo. 

En la yj_g, 2.3. so dcrnuer,tra cluramentc lo anL-cdor. En -
cada una de las tres curvas de ampcr:ajc, la cordf'nte y la torsión 
p~rmcdi.o dL• .la un.idad de bor•bco mcc.'inico es el rni!?mo, indicando la 
misma car<J<i de, traL;1jo sobre l¡i Vin-.i.lli: pulicl.J. r:n la Fi.':Í· 2.3 (¿¡) 
la torsión por c.-1r.9a os rclaliv¿¡mente ui~i. Corn·c y .los valoree' cerra 
dos de cor,_-icnt.C! rrns se .:ipruxi111<tn ¿¡ lo:c: valores prornr'cJio de co- -
rricnte; por lo tanto se tic11e u1v1 alta cond.i.ci6n de eficiencia -­
con un<> m1'ni1;¡a p0rcli.c1 <>. po.r c¿1 l.or. 

Por co1,verd.c•1ci 11 sr· rrnpoiw que C!l trabajo mec.'..lnico út i 1 -
es urw. fullci6n clr•J. árc'a l.>:,_in la en; va c1e1 valor ele con·i.cntc prome 
di.o, njcntra~; qn..:; lus pérrlicJ¿1_,, 1;o.;: calor, d•_.J.iido a las va1-ü1c.1.u;-,;:s 
de lil torsi6ll ¡1<>r C'ctt'SJil, cf; u:w f:uncj6n de) 5rca enlro el v¿1Jor c~c 
la corricnle rms y el valor de la corriente proruedio. En esta tor­
si6n n1cctini.ca el tirca c11Lrc las dos ll'.nc<:is de corriente es muy pc­
quefia, inrlir:un,lu pcq uc1i;1 -, pGrdidae: por culor y al ta eficiencia dr~l 
motor. 

¡;;¡, l¡¡ Fi.q. í'.3 (I·), l;: ccnr:i.cntr> PP•''"'dio, L1 lJ>1:: i.",;¡ me-· 
clí.i¡jc;;i 'J el trc.¡b:tjo ó<· :~id;,¡,, rlc la tini.rbd (•:.: e] iid.:~11:1.0; , [r, cPll.>ar­
go, el rango a .. -, f.lucti1acir.>.•L •; el(• L:1 ton;iúri pr0d1.icvli altc: corrien­
te nns, y;:, <Jl'C las P·~'nl.ida:~ <'(,., Cilloi· e:: und función del cu. •.hado -
dr~ la cori:.ien!-{~~ Cn11nccnC:lrLJ:L1u1yi·,r~, J,;i~; pér,1id.:u; por ccd.C'J !;i0nifi­
C<'!.l:i.Vé'H1cr•lc: 111.-'-;on ,, f)i•J Jn:. ¿¡Ji:•L: Oucl.n:;c.i<•ric,.s 11c• la n11i11 .• d. Es-·· 
t.as üll·ci:~ p1·l·d·,; _ _:~:.~:· d:.:· CiiJ.or !:;i:in 11rupo'l·c·i.cn1¿1lc;; é' el f.ir-c~\..· cnl rE~ la 
corr.ic.riir· \·1 1

:; })r<".:t·:rl.io y 11:: co1·t.;c·nll~ 1)r.orne<'Lio, <·11 esta c:q.Jl·ir.ac,ión 
es s:i_9n:i fi.<:<1• i · '"'·'-'" ~" !ilé\YOJ. (jlH' en Ja PÜJ. /. 3 (il) lo cin 1. presen­
ta ti.na lm ,,;(,¡, ¡.• ,,. c:i<:<.Ja cil!J m<1lor r.irl1wipa] (uni.fonnn). 

l·n J.'.ic¡, 2.3 (e) íllU<•:;l:r:a uua fJ.uclu<iici6ii <.1111pJia de ln tor­
sión por ca1.<: ''·'• c:1n vnJorcrci pi:·Lll'orcioinlmonl.c: a1h1~; clf' \01Ticnte 
trns y ü('(Jillpil;¡;_.Jl,l<•.:: rli::l iJiCJU.i<Hil:u de-, pC.u1id:_1rJ l•Ol:" c<ilrJJ. 

J·;n Ju. Fi .. J. 2.:{ (el ln unidad de bc-.rnbco cfcc;tu,r ,,, mismo -
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trabajo promedio como en la Fig, 2. 3 (a) y 2. 3 (b) , pero la pdrdid<: 
de calor es todavfa mayor otra vez proporcional al área entre la 
corrim1tc nns y li• c<:•n: j ente proto<:dio los cuales son considerable· 
mente m;:iyores qu.c en la l'ig. 2, 3 (b). 

Aunque l" co1:rionte proin€.'dio y el trélbajo de salida son 
los mismos par¡¡ una unidacl de bombeo moclinico, la ton;i6n por cé•r· 
ga uniforme que la unidad de bomb0n presG•nta ·para su motor. princi ·· 
pal, la gran canlichd de trabajo tncc!1nico útil de salida, y la pe 
queña cantidad de calor perdido, con ur; incremento en el gr.11do de 
conservación de energía significativo. 

Esta discusi6n enfatiza la uniformidad de la torsi6n debl 
do a cargils mecánicas antes de llegar al motor principal, como un­
mdtodo significativo de conservación do energía. 

La selecci6n 6ptima del tipo y tamaño de la unidad de po­
tencia es otro de los aspectos imnortuntes en el dise~o de una - -
instalaci6n de bombeo moc&nico. E~istcn dos tipos comd~~nte usa-­
dos: 

1.- Motores de combusti6n interna. 
2.- Motores ol6ctricos. 

r.os motores de combur;ti6n int<c,rna, ele 1 cilindro, 2 cilir· 
dros y el multicilimlro, hRn sido erq11.eac1os en iHstalacioncs de _: 
bombeo durante muchos años, 

Sin embargo, poc di. ferentes rRzoncs los motores ell'.lcll:i-·­
cos han .incrementado su popularidad en los últimos aíio:i; quiL:ás -·­
porque ningl'.in otro componente del sist.ema de bornbc0 mcc.'lnico ha --· 
proporcionado mayor confiabilic1;id y menoi: proble>r.w. que los motores 
eléctrico:;. 

Hay cuat.L·o tipos populares de motores el6ctricos usados en 
las instalnci.onos de bombeo mec&nico. 

(1) NEM/\ 'i'ipo "C": Motor de c1eslizruuiento normal (menor que 5% de -, 
cleslizami.ento). Popular ddii.do a las caracterf.st.icar; ele -
la torsiCn de arranque relativamente alto y su costo ini­
cial relativamonte bajo. 

(2) NEMA 'ripo "D": De deslizamieni:o medio (5% a 8% de deslüarnicn­
to) es el motor más popular para pozos de proclucci6n artl. 
ficial, por su torsi.6n mayor al arrancar y por sus cara<':: 
tcr!sticas de deslizamiento mayor. 

(3) NEMA •ripo "D": De alto deslizamiento (8% al 13%) es el de mayM· 
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aceptación para unidades de potencia en pozos de bombeo -
mecánico. 

(4) Motor de alto deslizamiento (deslizamiento del 30% al 40%) lo 
más reciente en unidades de potencia. ilecho con caracte-­
r!sticas de alto deslizamiento lo hacen mas apropiado pa­
ra el bombeo que los de bajo deslizaniento. 

El deslizamiento es la diferencia entre la velocidad del 
moto1:-y la velocidad de motor bajo cnrqa, expresado cor.10 un pareen 
taje de la velocidad sin carga. En general, el más bajo desliza- = 
miento, el menor costo inicial y un alto promedio de eficiencia, -
deberá ser consideraclo en el i-¡mgo norr.1al de la torsi6n del motor 
los motores de alto deslizamiento sin embargo son a menudo usados 
pos su mas efective. utilizacioh de la torsi6n inercial. 

II. 5 .1. Requerimientos de potencia del motor principal. 

La mayor parte de esta discusión se aplica a Motores el6c 
tricos debido a la popularidad e increr.1ento en el uso de estos mo­
tores. Sin embargo, los principios discutidos se aplican igualmen­
te al uso de motores tle co~1busti6n interna. 

donde: 

La potencia total del motor puede ser determinada como: 

(PRHP) X (CLF) I!Pnp == __ .,.,E_s_-'-_ 

PRHP 

CLF 

Es 

potencia en la varilla pulida. 

factor cicl!co de carga 

eficiencia superficial del sistena de bombeo 

(2.22) 

La potencia de la varilla pulida es la raz6n de la ener-­
g!a de trabajo liben;da a 6sta por la unidad de bombeo. El trabajo 
hidráulico es la cantidad de trabajo sin fricción, el cual debera' 
ser ejectuado por la bomba en el fondo del pozo al levantar el - -
fluido hasta la superficie. En otras pal<Jbras la bomba en el fondo 
del pozo, debe liberar una cantidad de energía igual al valor del 
trabajo hidráulico más nlgún trabajo fraccional (p6rdidas suhsu-­
perficiales). Así: 

donde: 

PHllP == l!ph + llP f • • • (2. 23) 

HPh potencia hidrfiulica 

l!Pf potencia debido a la fr.icci6n (o p~rdidas f;ubsupcr­
flciales expresadas coi:10 potencia) • 
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La potencia de la varilla pulida puede ser determinada de 
diferentes formas: 

( 1) medida por un dinam6rnetro. 
(2) obtenida del m6todo API RP-llL- "Design Calculations Por Pom-­

ping Systems". 
(3) si la eficiencia estructural se supone corno 100% el PRHP puede 

calcularse como: 

PRHP _(Torsi6n neta) promedio X N 
- 63025 (2.24) 

En este método, solamente sería necesario sumar los valores 
de la torsi6n (teniendo en cuenta si la torsi6n es positiva o nega 
tiva) y dividir por el numero de puntos tomados. Esto da la torsi~n 
promedio por la velocidad de bombeo N, y dividiendo por la constan­
te de conversión 63025 se obtiene el caballaje sobre la varilla pu-

· lida. 

(4) En la ausencia de un m6todo mas rirruroso, la PRHP puede ser es­
timada por f6rmulas aproximadas como sigue: 

donde: 

HPh caballaje hidrlulico 

HPh 

HPh 

potencia requerida para levantar un volumen dado ver­
ticalmente, a través de una distancia en un período -
de tiempo dado. 

Q X I.ri X (350 lb/bl) X f 
(3300 lb-pie/min/HP) (24llb0T 

7.36 x 10- 6 ~ Q Ln ••• (2.25) 

Ln =elevación neta, pie 

Si 0.433 Ln 1' = P presi6n ejercida por una columna de 
fluido de longitud Ln, entonces la ecuaci6n 2,25 puede ser escrita 
como: 

HPh = 0.000017 X q X P (2.26) 

El caballaje hidrlulico puede ser determinado para un levéln 
tamiento neto dado por medio de la ecuaci6n 2. 26 o Fig. 2. 4. 

II.5.2 Elevaci6n Neta. 

I,a elevaci6n neta Ln, representa la presi6n diferencial to-· 
tal a travefs de la cual el fluido se mueve, en una unidad do pre- -
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presi6n de un pie de fluido. Si la bomba subsuperficial al nivel -
del fluido de lrub<ijo en la 'l'.R. (suponiendo que no existe presi6n 
del gvs en el e~>p<1c.-ici ¡ll\ular T.P. - T.R.), ~~ntonccs la elevación -
neta es SÜ!¡>lcrncntc la profundidad d<J la bomba. Si la bornl.ia se co­
loca abajo del nivel del fJuido, entonces la elevaci6n neta será -
afectado por la p:ucs:i.ón ej<'1:·c:ldi'\ por la 'l'.R. sobre la bomba. En -­
otros éáso;;, la élcv¡:¡ci6n n0La puede tarnb:iún ser afectada por algu 
na contrapres.i.6n superficial en la T.P. auc tiene.fo a actuar en con 
tra de la clcvaci6n de lo~ fluidos. - -

Si la bomba se coloca al nivel del fluido 
la elevación neta est5 dada por: 

(PL _1!1/_p_sr.~_7ix __!2~ _['.g:2 /pie2) 
LN=L+ 62.41bpie" 

= L + ( 3-: }¡l-_lC1:_) • • 

Si no hay presi6n en 111 tubería de producci6n (Pt 

D 

( r."D) , entonces 

(2. 27) 

O) , entonces 

(2.28) 

Para é'l ca''º tlonde la bomba se col.oca abajo del nivel del -
flui.clo (L D), cutonc·<:s la clcvaciótt neta está dado por· 

LN = L - (L· D) + 

t:.I D + 2.'.ll Pt 
)' 

2.H PL -··-p--

(2.29) 

Nol ¡¡r qm' en a:·ch_·,,, c:¿1 ·w.'", si 1 a p1c.''•' :i.61! en la· tul.ic;_·} 0 d10 pr:oducci6n 
e¡; ele sprc c:i.111. Ji; l:~ e J "·"''::; í.Gn ne.. ta LS s .i1.ir1lc•r,,~,n1:e ln profundidad del 
nivel de1 flt1.ic1u fr.: lT,.Jlciju en 1:1 cspc1'.Cio anular. 

Il.5.3. ??'"'.1ci<1 _¡;c11 f,.~c<:;_L0_r_;, 

So-t:.',~.:r\tí..; ni 1 • 1. r·,·•1 tc (1, ltl po!·011ci~1 !:r:qu·-J'·Jc1n. eft \1¡¡i:::. jn~.L0-1a 

ci61~ el:: b 1.)'1,;:;:·l.' J,,•lÜrii( .. •¡· .. c. c~·t~:ti ,,., ""'·'· ll~.d·:·lc:.1 L>1-:-l.·f.1 Jcv···~d:.:1"·· fll\i-= 
do:::. lJ~¡ c,di:-l~l C l~(:~.-:~<..,·l¿ll !-~•.: J.'\ r.1i..t.i.1·:}:('. {>tll:<'.1. CU!!:í_Jl:ii:~t:·.Y· J.¡¡~¡ fH~l'((j_daS 

po~ J :·.~cc.i.i'", · ... e~; ·-~ .1•"1\·1~: .. l·:j}.1;\ y l;-:i vc:u:.illc.\ p\didH •. L.:~~~ ~<:1· 1.1..i.da.:; por -
frJ.cc1r,:·. f'\~(':,_~n ~:'.'l n:1J"'.1<'\.1C~·:; d1_· c1r:1 1:c.·1·1·q.n:,1: C}~tlCT.¿n:1~·1J1.:L·, pei.·ü una 
rc:leci.(1;· (_'¡,•pl:r t•_·,t li~. ~~:¡\·¡\, ¡n.~·~.;(·nt.;JJ·t 'l ('~j1 ~1:_.; p(·y-;li(l:·~: puc~l..1r:n s~·~:r -­
apr ()"; .i !: w1C~ _._ ... :. 

l!Pf " 
(¡.¡,j'.:) ():~) (l·i) 
.(3iO\lU)-(Li ¡-·-

- 32 -

(2.30) 



donde: 

HPf = potencia por fricci6n, HP 

Wr = peso de varillas, lb 

s longitud de la carrera, pg 

N = velocidad de bombeo, epm. 

la ecuación 2.30 puede escribirse como: 

HPf = 6.31 * 10-1 Wr SN (2. 31) 

Para un id ad es aereobalance a das y Mark I I, la potencia por 
fricción se puede aproximar con la si9uiente expresión: 

HPf 6.25 * 10-7 Wr SN . (2.32) 

II. 5,4. Factor ciclico de carga (CLF) 

En un sistema de bombeo mecánico, la unidad de potencia de 
be proporcionar la suficiente potencia para satisfacer (1) los re=­
queriru.ürntos de potencia hidráulica, (2) pérdidas del equi!'O supeE_ 
ficial (e<~ decir, cngruncs, cojinetes, bandas), (3) pérdidas subsu 
pcrficialcs (es d2cfr, fricción en el fondo de toda clase, p6rdi-=­
das térmicas) y ( 4) potencia de reserva adicional para manejar - -
efer.tivarr.0ntc las cargas c.i.clícas nuturales de un sistema de bom-­
beo mccánJco. E";tc último componente es llamado "Factor ciclico de 
Céll<J<t" (CLF}. 

r.a corriente promedio del motor es proporcional a la carga 
dP bornbeo, si la car<Ja de bornbeo es constante, la corriente P.MS o 
terwd induc.i.c1a por el motor se aproximan a la corriente rrome-
dio. 

En laG c¿¡rqas cicl'i.c¡u; de una unidad de bombeo mecf.nico, -
donde• altas corrientcr; pico son inducidas por la naturalez;~ varia­
ble de las cargas de bomhco, las HMS o ampores t6rmicos sustancial 
m<0 nte e:>-;ceclcn lél Ci>rrir·;il.c• prornc.·1~io. J.a relación de corriente Hl'!S­
¡¡ L:c cuc:i:icn t<.' ¡n:omcé!.i.r1 eu unil in:;t.al;;¡cióu de bombeo rnccfulico se -
dé'f.inc' corno el fur:Lo1· ci c1ico d0 C<in1a. 

CI.P 

CLP 

RM'l corri.e11t:c 
co·rr-foii.tc-·prorr;c-cTro-

I nns 
I-Proñ!. 

1
2 2 .2 2 

J +I;> +l 3 + ..• • .. + In 
-----···--· --·-·r¡ - ··-·--· --·--·---

-.33 
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donde: 

r = corriente instantánea del motor en la pomcilin de la ma 
nivela 1,2,3, •.. ,n. 

Para una varilla pulida con una carga dada, sometida a una 
torsión máxima y un rango de torsión uniforme, resulta un factor -
ciclíco de carga más bajo, como se ilustra en la Fig. 2.3. Como -
el factor cicl1'.co de carga decrece, de la misma manera menos p!:irdi 
das térmicas ocurren e11 el motor eléctrico,principal. El tamaño-= 
del motor principal se reduce y los costos de potencia también di~ 
minuyen. 

Para propósitos de estimación, la ex~riencia muestra fac­
tores cíclicos promedios para torsiones no uniformes en la unidad 
de bombeo (aereobalanceada y convencional), como sigue: 

CLF l. 375 para NEMA "D" motor eléctrico y baja velocidad 
en el motor. 

CLF l. 897 para NEMA "C" motor\eléctrico y multicilindro 

Para unidades de torsión uniforme (unidades Mark II), los 
factores ciclícos de carga promedio son: 

CLF 1.10 para NEMA "D" motor eléctrico y baja velocidad 
el motor. 

CLF 1.517 para NEMA "C" motor eléctrico y multicilindro 

Si un factor cicl!co de carga calcuL:i.do resulta inlltil, la 
aproximación típica de CLF dada anteriormente para la determina- -
ci6n de la potencia del motor principal requerida puede usarse: -­
(Ver ec. 2. 22) • 

HPnp = 
(PHllP) X (CLF) ___ E_s __ _ (2. 22) 

rr.s.s. Efi~~?ncia su~erficial en un sistema de bombeo mecánico. 

Para cu¡¡lqu.i.cr fórmula de capacidad de potencia rlel mo­
tor de::ia ser reconocirlo uno de los tres factores en la ecuación - -
2. 22 aproximadamente. 

Sin embargo, debido a las pérdidas subsupcrficii"lles y la -
amplia variaci611 c10 CI,F' con las características del pozo y condi-­
ciones de opcracifin, anteri.01:rnente twbía sido imposible establocer 
una fórmula con lCJ:; va] ores señalados de estos factores p;ira dar -
una aproximación de• la potencí a del motor para todos 1C1u pozos. -
Se deben considerar las condiciones locales y los factores ele la --
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f6rmnla evaluadoR de act1ert10 a esto. 

Con eJ cvlvé•11i.rniento de avanzadas y sofisticadas unidades de 
b01nbeu m:Jcánico pi.·cd:i.chws por la tccnologia, mucho de lo cual se d~ 
be al sobr0saHcntco tn1hé!j o del Dr. S, G. Gibbs, la capacidad de po­
tencia (c,1 ja) c1-c un ¡,,olor ¡:mcdc ser determinado más exactamente que 
antes. Lo si.<JUi.entc es una breve e.xa;r\i.nación .P.e esas tres variables. 

La potencia de la varilla pulida puede ser desarrollada -­
con precisi6n por la plan~"otria de una carta dinarnométrica superfi 
cial o por la integración instanU~nea y ordenada de la fuerza en to 
da una revolución de la n:anivela miontras se contabiliza las nérdi::-
das correspondientes de la maguinaria. · 

El factor ciclica de carnn nuedc desarrollarse de una mane­
ra convencional oor la detcrminaéi6~ de valores PMS de varias co- -
rrientes instant'iineas del motor de toda una revolución de la manive 
la y dividiendo este valor por la corriente promedio del motor en -
algún intervalo. Un CLF rnC'c1\ni co \)Ur:'c1 e también ser usado sí todos -
los momcn Los i:.orsi.onnlc~;, anhos regular e inercial, son apropiada­
mente consicler<v1CJs en 1 a potencia de salida del motor y la convcn-­
ci6n de sicmos positivos y negativos son también reconocidos. 

U;"' c1r' le::' v¡_1ci.i11'l'"s r¡ur: no ha sido precú;¿rn:c•ntc determi.nada 
e!cc la cf:i c:i.c·ncj <: :-;up.:•r:í:.i ,-:_i ;:tl corn:cta sohre um1 rcvoluc.ión de la ma 
nivela. Rstu, pndria figuiar considerando pórdidas por v•voluci6n ::­
de la mC1ni.vcl.J en la línea Lk ac<·ro, uniones esti:uct:urales, transmi 
~:io:tc~:;, b;_-;.11c1ú~; en V, y el r.1otor cl~cl~r.ico~ 

El problcm¡1 dC' la dctend11i11:ión de la eficiencia suncrficial -
ha sido estudia~o en varios a~os han llevado a In~enlcros de Lluroble 
OH & Ref i.nirw r" col~1bo1"i11.:i.ó11 cu11 Lufki.u cl,")j_ cler'a!:tilL\C:nto de inne­
nic:ror; para tl¿·tc1rninar una curva de c•fici.encia superficial basada ,.. 
en un purcl,nl:aje ék c:ar0as de los compon0n 1 es supcrf ici n] es. Esto -
ftll3 un m'::jo:cc.ir:dcllto sobre 1 as ~·>i!Ylf>les c:o11st·antes sei1alar1l1G para to·· 
di.lü la;• "l'licaciunes y condiciones riero c;ueCé) de mucho rigor y ra 
cionaliclad. 

Bs\;<1 ClllVil f\l~ dr•,;«n:n", l adn ernpíri.camcntc y su w1litlcz no -
ha sido es1.<1bJcci.r.L1 cc•nch1yc'lll.c:'1,,._:!lt1'. M·irc1Lr;1s fr.:la curva ele cfjcien 
cia supc1:f:i.c.i¿1J. ¡mr,dc· pc.nn:i.Li.r alc¡unarJ e.o:-:.\: .. 1lc;s'>wbl0=•, la l"i.a. - ::· 
2, 5 puc>dc cr1l jmar .1 i\ e fj ci cmc.i i' su¡ 1 l·1: f:i c.i ::J. · 

P.cc.i.l;n t-e1:1c~11 l.P, hct sido de ''iHTD l L.1cla una re lc1ci.6n ~ii1E1 ri.rna·o 
sa sobre efi.ci.cnci.u rmr,erficinl. L2.r. supo1,i.cio1wr. son r.ií.ni.mas y su 
exposición razonada es clnra, 

Considcran<lo las cfici.cncías de las l:í.ncas de ocero, unio-­
nes estructurak:;, tranrnni:::i.oncs, banda:' y motor el'5clrico de la .::-
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unidad de potencia, las eficiencias se dividen en dos partes (1) -
eficiencia del motor y (2) cficicmc.ias combinadas del resto de los 
componentes movilec; mecánicos. Mirando primero la eficiencia mecá­
nica, una pérdida pron:edio por embolada en la 1 ínea de acero y - -
un.iones estructurules es de aproximac.lmnc•nte 3% y no var.1'.a signifi­
cativamente el grado de carga pe.ro se considera un valor constante 
razonable. 

Las pérdidas en la tran<>tn:i. si6n, son probablcmc11 le mlis va­
riables alrededor del 4% a bRja velocidad. Estas pérdidas del en-­
grane y caja de engranes podrfin ser consideradas constantes para -
toda una rcvoluci6n de la manivela. 

'l'ambi6n fue determinado que el 3% de pérdidas de las ban­
das en v son total11cnt.e rop1 c;::;c1ttntivil~.; y ap10,:i.1t11H.lamentc constan­
tes. 

Suponir::nclo que las t·n~s eficiencias r;,cdinicas fueron norn] 
nal.mente indC'pendcntes del grado de cilrgu.s, es rd?.Onilble suponer:: 
gu(' una unic12rl tfr•ica cJ,_, bombeo rn0cán.icc1 oµci:a a une .• eficiencia 1ns:_ 
cún.i..ca aproxir.1ucla de 90%, siempr0 Ull.i fuu"'' a través de una revolu­
cifm 

l\fortunaclrnPr:-n~c, ('] c·.~nLorn0 L1c: lu c111.va c1t~ cf icll:Pcict es 
bi6n conocic1a y r~obr1· .solic.1lud e;.; r1(J·Lr11:1lrnc,ulc.: ¡1·1·u1io.r·-ifir1: 11 l:J. !)\•( -

e~ fabricante. f?e c:;~c· 1~oclo, el i:rol.•l cm~ rr::;t¿¡nlc clé; grilll itnport¿111-
c1a son las var1<1::; Ct:Jc10ncLac: 111stc:nU.1rtc.:1[.; ckl rnot-01: de: locla una 
revoluci6n de la m.:tniv0la. t'o scr.L1 rir_¡uroso s1.¡1()!JVJ.- lu-..:>. c.•fjci,·n··­
cia promc,clio au111cnlildil en todos lor3 3G0° delii,:'o " r1uc ]'• .. ~o ocu1-rir 
mayor demanda de la torsi.6n o fh1jo ele co1Ticn1.c• on a]CJ\111 ¡_•unto -­
del ciclo que en otro. 

De e~;te rnodu, t1b 1H.•ccf1¿i1.i(1 detc1ndn\.1r Jtt c~ricjc1]: .. _i_¿-·¡ prorne 
dio del motor por carrera dc•l contorno dv la etn·va, ¿¡,,,{['•.''.~" prome:: 
diar cada eficiel·1ci¿1 fJ01- Ja cclnti.dc.•(l l1t' flt1~j1.1 (~' cn1·.¡·:ic1J:.1· ¡··t~1·~~ un 
instaute ün parl::i..ctil<i.r. CUHIH1u e~;t0 cf:i.ciL·11cid 1-i1orncd.ir1 ._....,1i.::c_~i1L:~du 
de la curva es dt•lr.•111L.i nélllil y '"e rJcr;¡nccia el IOi de: pr~1:c1id<r.s mecá­
nicas (90'6 de c:fici.c·1,ci<• mccún.ic<t) u11•1 clclr·nlÍr1,1c:i6n D[D:tJzji,til(la de 
eficiencia impci·f.i('t«l puc1 rl·· Ji;•r:r·, :.r ... "''·'i. lil cficümda numfr.i.­
ca prornf 1dio supt,·1·.r-¡_l'; • . .1 ¿,1•,,r id Zt·L: ¡.itir -t..y~¡\):, \(i'..> c·c,~,po111·11t.1_•f~ (l~í'- -· 
neas, unioJtL.'S e~;! 1_·\ 1 l:ttitc.~ l<·~·'f t 1.dfl.'.Jd.i !,ir.•n•.':i, Li:~11tlt:i.f1 y rnolnr) en un 
ciclo de l~t n1r1ui.vc~:1:·· e~;: cor1·'1 ~:ic 1 n.·: 

\ Jf,Q'' 

F',s ( O) Le,'' .(11_(, l:_J\1 1
_ in•,:. <l_C:..:'::_ilirl~l. 12 • 341 0

· 9 '·3co' \ r C/1(, >: i1: 1 iJJ:,I. t!(' .. r;¿1l_ir~1) l 
/ .. oº - ¡z;If.-.i:::;,¿ ¡ i1--&.· 11DI od inst. 

Una r.cr.i.c do vcr.i.ficaciunr!l; rnuc•E;tran la ex11ct.itllrl de este 
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m~todo de determinación de eficiencia superficial, desde ambos pu_!! 
tos de vista teórico y pr&ctico. 

La predicci6n de la potencia de la caja del motor el~ctri 
co en la mayoría de las muneras m_.'is aproximadas, se usan relacio--= 
nes más rigurosas para determinar la eficiencia superficial de co~ 
ponentes mecánicos y eléctricos deseados y es como sigue: 

'\'
360 º 746 x IIP inst. de salida 

(PRHP) (CLl') Lo0 
[ (eficiencia rrotor) inst. (o. 90)~60° ___________ -

Loº (740 x HP inst. de salida) 

HPnp (2. 35) 

Mediante u~ programa de c6mputo se resuelve la ecuación --
2. 35 produciendo una correctn aceptable y ccon6mica capacidad de 1<1 
potencia de la caja del motor (en balance) para cualquier geometría 
·de una unidad de bombeo mecánico, su!Jre alguna aplicaci6n normal. 

I I. 6. F6nnuL¡s aproximildas ck potencia. 

Ntunerosas fórmulas son usadcis para la determinación de :t ,, 
potencia del motor principal por varias compafilas para aproximar -­
los requerimientos de potencia. P<.tra mostrar la amplia divergenc \ :· 
de las anroximacioncs para determinar la potencia del motor princ1 
pal (requeriruientos) para una unidad de bombeo mecánico, algunas -
de esas aproxim<1ciones se resumen ;¡quf: 

( 1) Corresponde a una de las mayores compafiías de Ingenier ra Pcll"o 
lera revelando el uso de sus aproximaciones en el boletín contine~ 
tal El·lSCO A-267: 

HP = 

donde: 

HP potencia del motor principal 

D profundidad del pozo (a la bomba), pies 

PMF constunLe para varios tipos de motor principal 

N (K) (EPM) (S) 

K constnnte del 6mbolo 

I.:PM veloc.iriad de bombeo, eprn 

S longitud de la carrera, pg• 

Las constantes PMF son las siguientes: 

e - E motor 
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C - E motor eldctrico triángulo verde 85,000 

C - E motor convertible triángulo verde 0= 65,000 

Otra hechura NEMA "C" motor 65, 000 

Otra hechura NEMA "D" tnotor 

Motor multi~cilindro 

75,000 

65,000 

(2) Otra cotnpañfa petrolera, usa la siguiente J~roximaci6n, en su 
manual de botnbeo mec5nico. 

Unidad convencional 

EBHP = PRHP x 1.25 

donde: 

EBllP potencia al freno del motor 

(2. 37) 

PRHP potencia de la varilla pulida determinada del procec.li 
miento de diseño API RP llL 

Unidad aereobalanceada 

EB!!P = PRHP X 1. 25 

donde: 

PRHP HPh + llPf 

(2. 38) 

(PO XL X 7.4 X 10-6 ) + (6.25 X 10-7 
xN X s X Wr) 

t 

(Ec. 2.25) + (Ec. 2.32) 

para l' = l. O 

Unidad Mark II 

EBHP PRHP (2. 39) 

donde PHllP se determina de igual forma que la unidad aereob" 1 'lllCC!:, 

da. 

Para motores de deslizamiento normal (NEMI\ "C") 

l!Pnp l~BllP (2.40) "' -cc6u 
Para motores de alto deslizamiento (NEUA "D") 

llPnp E B JI P (2.41) = -o-~iiO 
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(3) Una compañía constructora de equipos de bombeo sugiere que los 
requerimientos de potencia puede aproximarse como sigue: 

Unidad convencional 

donde: 

HP "::·D X B/D 
SG,000 

HP D X B/D 
45,000 

para motores de baja velocidad y 
alto deslizamiento. . • 

para motores multi-cilindro y des 
. lizamiento normal . . • 

D profundidad de bombeo en pies 

(2.42) 

( 2. 43) 

B/D barriles de fluido por día basado sobre 100% de efi-­
ciencia volwnétrica. 

Unidad aereobalanceada 

Las mismas fórmulas que para la unidad convencional 

Unidad Mark II 

HP = D X B/D O 8 
56,000 X • 

HP D X B/D 
45,000 X O.B 

para motores de baja veloci 
dad y alto deslizamiento .-. 

para motores multicilindro y 
deslizamiento normal ... 

( 2. 44) 

( 2. 45) 

II. 7. Reducci6n de la velocidad y tarnaño de la polea del motor. 

La relaci6n para la determinaci6n del diámetro de la -
polea del motor para un tamaño de polea dado (conectado por ban­
das en V) es la siguiente: 

donde: 

de = N,41 d¿i 
Ne 

de diámetro de la polea del motor, pg 

a,., diámetro de la polea de la unidad, pg 

Ne velocidad dP. la polea del motor, rpm 

Nji velocidad de la polea de la unidad, rpm. 
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Ahora, 3 es igual a la relaci6n de la velocidad del reductor 

entonces, 

Z = Nf' /N ••• 

donde: 

N = velocidad de bombeo, epm 

entonces, 

de=~ Ne 

II. B. Capacidad de las unidades API 

(2. 47) 

(2. 48) 

Antes de atender el discfio y sclecci6n de la inslalaci6n -
de bor.1beo, es admisible la discusi6n de la capacidad API para unida 
des de bombeo y significado de la designación del c6digo de manufaE: 
tura. 

Por ejemplo, en el caso de una unidad de bombeo modelo - -
C-228 D-200-74 se explica el significado de esta designaci6n, de la 
manera siguiente. 

La primera letra C se refiere a la unidad de geometría - -
convencional. IDs t 1,.,; pr6ximos números 22R, se refiero a la capaci­
dad de la Lorsi6n m5xirna /11'1 solJre el reductor de enuranes en - -­
miles de lb-pg. en 6ste ejemplo la capacidad de torsi6n fue de - --
228,000 lb-pg. La lntra D significa que el reductor de engranes es 
de doble rcducci6n, los tres siguientes dígitos la m.'iximn capacidad 
de la estructura (carga máxima sobre la varilla pulida) en cientos 
de libras; en este caso 20,000 lb. 

Los dos tUtimos dfgi tos, 7 4, m.'ixima carrera de la varilla 
pulida en pg. de esta unidad en particular, la longitud de carrera 
es de 74 pg. puede ser obtenida de acuerdo al fabricante, existen 
disponibles en 74, 61 y 54 pg. 

llabrft que refori.rse al fabricante para determinar el cfec 
to de contrabalanceo rntixirno el cual puedt~ ser obtenido con unil co!j"i 
binaci6n dada de contrapesos disponibles. Otras especificaciones y 
dimensiones de la unidad est.'í.n· dadas en la literatura del fabrica_!! 
te. 

Como otro ejemplo considere la unidad Mark II unidad - -­
M-1280 D-427-216. Estn unidad tiene capacidad máxima de torsi6n -­
sobre el reductor de enc:rranes de 1 280 000 pg-lb una capacidad de 
carga de la varill i1 pulida de 42 700 lb, y una longitud mi!xima de­
carrora de la varilla pulida de 216 pg. 
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Las longitudes de carrera que pueden ser obtenidas con es 
ta unidad son de 216,192 y 167 pg. 

La tabla 2.6 reproducida de API Std. llE, muestra la capa 
cidad de-rango de las unidades de bombeo API esas son la mayoría= 
pero existen otras. 
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TABLA 2.6 TN.IJJJO V CAPACZVAVES VE LAS UNZVADES 
VE BO/.IBEO /.!ECANICO 

TAJ.li\RO, PE UNIVIJJ CAPACIVAV REDUCTOR CAPACIVAV ESTRUCT. CARRERA /.!AX. 
tb-pg. lb pg. 

6.4- 32- 111 G,400 3,200 16 
M- 21- 24 6,400 2,100 :M 

10-- 32- 24 10,000 ;3,200 24 
1;l- <!O- 20 10,000 4,000 20 

18- 27- 30 16,000 2,700 30 
18- 53- 30 16,000 5,300 30 

25- 53- 30 25,000 5,300 30 
25- 56- 36 25,000 5,600 38 
25- 67- 36 25,000 6,700 38 

40-- 99- 36 40,000 8,900 38 
.co- 7&- 42 40,000 7,600 42 
40-- 89- 42 40,000 8,900 42 
40- 76- 46 40,000 7,600 48 

57- 76- 42 57,000 7,600 42 
S7- 89- 42 57,000 8,900 42 
57- 115- 411 57,000 1,500 ... 
57-109- 48 57,000 10,900 41 
57- 7&- 54 57,000 1,600 54 

80--109- 48 80,000 10,UllO 41 
80-133- 48 80,000 13,300 411 
80-H!J- 54 80.000 11,900 54 
80-133- 54 80.000 13,300 54 
80-119- 64 80,00() 11,900 84 

114-133- 54 114,000 13,300 54 
114-143- &4 114,000 14,300 &4 
114-173- 64 114,000 17,300 &4 
114-143- 74 114,000 14,300 74 
114-ll!J- 86 m,ooo 11,900 18 

160--173- °" 160,000 17,300 114 
160-143- 74 180.000 14,300 , .. 
160-173- 74 160,000 17.300 74 
160-200- 74 100,000 20,000 74 
160-173- ea 100,000 17,300 • 
228-173- 74 220,000 17,300 74 
228-200- 74 228.000 20,000 74 
228·-213- llii 228,000 21,300 .. 
228-24&- ali 228,000 24,600 .. 
228-173-100 228,000 17,30() 100 
228-213-120 220.000 21,300 120 
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TABLA 2.6 (CONT.) 

TAWJJO VE UNIVAD CAPACIVAV REDUCTOR. CAPACIVAV ESTRUC. CARRERA /.IAX • 
lb-pg. .f.b pg. 

320-213- ee 320,000 21,300 811 
320-258-100 320,000 25,600 100 
320-305-100 320,000 30,500 100 
320-213-120 320,000 21,300 120 
320-256-120 320,000 25,600 120 
320-256-144 320,000 25,600 144 

456-258-120 456,000 25,600 120 
456--305-120 458,000 30,500 120 
455-365-120 458,000 38,500 120 
456-256-144 456,000 25,600 144 
456-305-144 456,000 30,500 144 
458-00S-168 456,000 30,500 188 

ll40-J05-120 840,000 30,500 120 
840-256-144 640,000 25,600 144 
840-305-144 840,000 30.500 144 
840-365-144 640,000 38.500 144 
840--305-168 840,000 30,500 188 
840-305-192 840,000 30,!500 1112 

912-427-144 912,000 42,700 144 
912=-305-168 llH!,000 30,500 188 
112-365-168 1112,000 36,500 188 
1112-305-192 912,000 30,500 1112 
912-127-192 912,000 42.700 1112 
912-470-240 1112.000 47,000 240 
912-427-216 912,000 42,700 218 

1200-427-168 1,280,000 42.700 188 
1280-427-192 1,280,000 

42.700 1112 
1280-427-218 1,280,000 42,700 2111 
1280-470-240 1,280,000 47,000 240 
1280-470-300 1,280,000 47,000 300 

1024-427-1112 1.824,000 42.700 1112 
1824-427-2111 1,824,000 

42.700 218 
1824-470-240 1,824,000 47,000 240 
1824-470-300 1,824,000 47,000 300 

2560-470-240 2,560,000 47,000 240 
2560-470-300 2,560,000 47,000 300 

:M4t-470-240 3.848.000 41,000 240 
3848-470.-300 3.848,000 47,000 300 
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TABLA 2.7 PORCION DE LA TABLA API- 11LJ 

VARillA No. PROíUNOIDAD DE BOHBA PRODUCCION 
76 4500 150 

DIAH. BOH8A LONGITUD DE EPH PPRL MPRL ESíUERZO PT. PRHP CBE llRF 
CARRERA 

r--"- --¡ 
1.06 30. 29.7 . 13781. 3530. 22930. '71 .. 9.6 8344. 7012. 
1.06 36. 26.6 13269. 3550. 22078. 88. 9.8 8344. 7012. 
1.06 42. 24.6 13189. 3582. 21945. 105. 10.3 8344. 7012. 
1.06 48. 22.6 13160. 3399. 21696. 123. 10.5 6344. 7012. 
1.06 54. 20.9 13108. 3255. 21811. 141. 10.6 6344. 7012. 
1.06 64. 17.3 12673. 3590. 21086. 156. 9.7 8344. 7012. 
1.06 74. 15.0 12535. 3908. 20858. 175. 9.6 8344. 7012. 
1.06 80. 13.2 12490. 4145. 20782. 1~. 9.B 8344. 7012. 
1.06 100. 11.4 12254. 4356. 20389. 223. 1.5 8344. 7012. 
1.06 120. 9.5 11982. 4735. 19936. 253. 9.4 63«. 7012. 
1.06 144. 8.0 11792. 50!14. 19620. 292. 9.8 8344. 7012. 
1.06 168. 8.9 11724. 5088. 19507. 340. 9.4 8344. 7012. 
1.25 24. 29.4 130!14. 4543. 21767. 51. 7.7 8746. 7055. 
1.25 30. 25.7 12892. 4365. 21451. 63. 7.9 8748. 7055. 
1.25 36. 22.9 12752. 4258. 21219. n. 7.9 8746. 7055. 
1.25 42. 20.8 12787. 4060. 21243. 96. B.1 8746. 7055. 
1.25 46. 18.3 12646. 4214. 21042. 113. 7.8 8746. 7055. 
1.25 54. 15.7 12392. 4491. 20618. 123. 7.2 8748. 7055. 
1.25 84. 13.2 . 122611. 482.5. 20410. 141. 7.0 1748. 7055. 

1.25 74. 11.8 1 121112. 4932. 202:18. 157. 7.0 8746. 7055. 
1.25 MI. 10.0 : 11963. 5230. 19l105. 170. 7.1 8746. 7055. 
1.25 100. 8.6 ¡ 11804. &513. 19640. 187. 7.3 8746. 7055. 
1.SO 24. 25.ll 1 12931. 4992. 21518. 48. 11.5 11378. 7128. 
t.50 30. 22.1 13069. 4865. 21745. 82. 8.7 9378. 7128. 
1.50 36. 19.4 13021. 3003. 21t65. 72. u 93'78. 7128. 
1.50 42. 17.0 13014. 4143. 21655. 87. 8.0 11378. 7128. 
1.SO 48. 13.9 12776. 5210. 21258. 103. 5.11 9378. 7126. 
uo 84. 12.2 112749. 5210. 21213. 119. u 9378. 7128. 
uo 84. 10.2 12857. 5271. 21060. 143. 5.8 9378. 7128. 
1.50 74. 8.7 12497. 5836. 20793. 157. 5.8 9376. 7126. 
1.75 30. 20.2 13829. 41&6. 23010. 82. 6.1 10120. 72()4. 

1.75 38. 17.3 1300S. 4330. 22970. 72. 6. t 10120. 7204. 
t.75 42. 14.11 13801. 532.5. 22963. 83. 8.0 10120. 7204. 
1.75 411, 11.0 13655. 55311. 2272il. 100. u 10120. 7204. 
1.75 84. 10.1 13143. 582s. 22700. 120. IU 10120. 7204. 
Z.00 42. 13.4 15155. 5877. 25218. 81. u 10984. 7301 
2.00 48. 10.7 15008. 5727. 2'1072. 105. 5.1 10984. 7303. 
2.25 48. 10.4 1m:t. 5863. 27425. 111. a.o 11958. 7409. 
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III. EQUIPO SUBSUPERFICIAL 

cuando la prE.!si6n de un ye:lcimicnto es tan baja para permi-­
.tir que el poz.'o fluya por su propia energía, existen mftodos arti­
ficiales para suplementar esta cn0i:1:Jf"a pilra levant;:ar el fluido ha.§_ 
ta la superficie. Esto puc:c1'' reaU zarsr' a través del uso de bombas 
subsuperficialcs las cuales pueden ser d i.vidida s dentro de tres ti 

.POS: 

1.- Bombas de varill.i1s 
2.- Bombas hiclrfiulicas subsuperficiales 
3.- Bombas elccLrocentrífugas su~~crgibJ es 

Las bombas de varillas pueden dividirse en tres tipos. 

1.- Bombas de tuber.fas de producci6n 
2.- Bombas de inserci6n 
3.- Bombas de tubcr.'(a de rcvesti1n.i cnto 

•rodos er.tos tipos de bombas trabajan por una sarta dP. vari­
llas de succl6n y una unidad de bombeo superficial. 

Algunas bm1b¡¡s ele Vi1ri.llas consi.sl("1 de cuatro elementos, 

1.- un barril de u ,,Lajc' 
2.- un ~mbolo 
3.- una válvula ele pie 
4.- una válvula viajera 

La diferencia bfüüca entre una bombil ele tubcr.fa de procluc-­
ci6n y una ele inserci6n, es la formil do instalar el barril. En las 
bombas de tubería clt•; proclucci6ll 61 barril ele truhiljo es conectado 
al fondo de la tulx;ría y eB corrido do11tro clcl pozo corno una parte 
integral de la sarta ele 1.111•('1: f <1. 

Con la bomba cfo ir1sc·1·cüíu, e) binTi1 do t1:abajo es uri1 par­
te integral· del conjunto dr' la liuJ11lE.1 i.:uL>supc:J. fi ci;ü y se cleGp] aza 
como una unidacl co11 lii stirLa clP v:···ilJ ''~' (I::· ;.'.1·"·c:ión cJc.n\.i-(:i c10 lil -
tubería cJc' p1c1c1ucci«)ii (e' L"lic:·i::i';, (i,• J'l:\': .. ·:'l.i'.ii.,:nlo} 

Una venlnj a blisi en el(• las bu111hci H ele t uh-,r f;:; clr p1·c•clucci ón -
es que tiene gran dcspL1zarni011to con r<'f-J>(;cto a 1<1,· ele inBcrción -
ya que el d:lámc>t-ro gr ancle cl.r-1 úrnho] r, puc.,1o 11::;ir ,,,-. dt>n! l"-' de- un ba­
rril de trnbi.1jo ~¡r;11 .. l('. Sin c1 ,l,,<1 <.- 1 iJ ,; l •·'. .. .-1."'~ ck 1.u!i,'r f n de pro­
ducción l.:ienu1 Ja ch ';Vc~n:. ci_j;i rl q•>-_ l:o·l.·· Lt ,-... 11 \ ;i. de ll•J¡;1rf-"J llc•be 
ser extra1'r1n. r.011 «) f.i•1 tlc cJ,H](• f<f'JVicio :1l bc:n.il. 

- <15 



Por esta razón las bombas de tubería de producción son usa­
das generalmente, solo cuando la producci6n esperada no puede ser 
obtenida con una bomba de inserción bajo una combinaci6n adecuada 
de emboladas y velocidad para alguna unidad de bombeo seleccionada. 
Obviamente, la unidad seleccionada depende completamente do la eco 
nomra y eficiencia de operación. La Fig. 3 .1 esquematiza una - - :: 
bomba de tubería de producción típica. 

Los diferentes tipos do bombas de tubería de producción son 
clasificadas en relaci6n al: 

1.- tipo de barril de trabajo 
2.- colocación de la válvula de pie 
3.- tipo de émbolo 

Obviamente, un gran n(imero de tipos diferentes de esas tres 
~lasificaciones son posibles. Por ejemplo, una bomba de tubería de 
producci6n con un tipo particular de barril podra"tener alguno de 
los varios arreglos de la va~vula de pie o de los tipos de émbolos. 

III.1.2. Bombas de tubería de producci6n clasificadas de acuerdo al 
tipo de barril de trabajo •. 

Desde el punto de vista del tipo de barril de trabajo usado, 
las bombas de tubería de producci6n se pueden dividir en tres gru­
pos: 

1.- Bombas de barril de trabajo común. El barril está hecho de -
acero sin costura forjado en frío, hierro fundido o aleaci6n 
resistente a la corrosión. Con este tipo de bomba una longi­
tud de la tubería forjada en frío esta pulida sobre el inte­
rior para aislar la pared. El diámetro m:3.ximo del barril es 
de aproximadamente cerca de i.¡ pg. menos que el diámetro int~ 
rior de la sarta de tubería para permitir suficiente espacio 
para el émbolo cuando baje a travds de la sarta. El barril -
de trabajo se conecta al fondo de la sarta. Estos tipos de 
barriles se designan por el API como diseño de barriles de -
pared gruesa. 

2.- Bombas de barril de trabajo de cilindro integral. 
Este tipo de bomba consiste de un simple tubo do aceoro t('m··­
plado (aleación resistente a la corrosión) el cua.l es maqui­
nado y asentado en una sola pieza. 

3.- Bombas de cilindro interior seccionado. 
El barril do este tipo de bonll.•as consiste de una camisa de -
acero en el exterior con un maquinado corto y exactamente -­
asentado y montado a lo largo del interior de la camisa. Las 
diferentes secciones están hechas de acero templado, hierro 
fundido o acoro aleado y ajustadas en posici6n por una fue~r 
za de compresión ejercida por un collar de sujeci6n al final 
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de la car.lisa. 

III.1.3. Bombas de tubería de producción clasificadas de acuerdo al 
tipo de válvula de pie. 

Desde el punto de vista del arreglo de la válvula de pie 
las bombas de T.P. pueden tener: 

1.- Válvula de pie fija 
2.- Válvula de pie rernovible 

La válvula de pie tipo-fija se ensambla en el fondo de la -
T.P. y para darle servicio a la válvula la T.P. debe ser extraída 
del pozo. Este tipo de válvula puede ser de varias medidas, y pue­
den ser completamente efectivas en pozos con nivel de fluido bajo 
con fluido viscoso o cuando el barril de trabajo no se llana co~-­
pletamente. 

La válvula de pie tipo removible se instala en el barril de 
trabajo antes de que el barril sea corrido dentro o cuundo la v!.il­
vula es bajada con T.P. desde la superficie y es empujada para ins 
talarla por el 6mbolo. Estas válvulas son ajustadas por uno o va-~ 
rios tipos de arreglos de sujecci6n los cuales emplean capas de se 
llo especiales y un elemento de fricci6n. 

III. l. 4. 

Desde el punto de vista del tipo de 6mbolo usado, el mGtodo 
mis conveniente de clc:si ficación es dividir las bombas de tubería 
de producción dentro de grupos de acuerdo al sello usado por el ém 
bolo. 

1.- Bombas de émbolo equipadas con copas (6mbolo con empaque 
suave). Este tipo es lo formo mas vieja de sello de émbolo 
para bombas de varillc1c: de succi6n ele pozos petrolero!':. Las 
copas generalmente se hacen de cuero y luna impregnada de -­
caucho. Sin embargo, nuevos tipos de materiol sint6tico pa­
ra copas estún dispon.i bles y muchos de ellos son excelente­
mente re~;istentcs a la corroni6n. En la carrera ascendente 
la pre<:i6n cjcrcidu por la columna de fluido hace' a la'' co­
pas cxpundersc y formor el sello entre el borde <le la copa 
y la pared del barril. En la carrero descendente la presión 
es igualada on los lados de las copas y la copa se colapsa -
hacia adentro permitiendo que e 1 6rnbolo caiqa li !J.remcntc. -­
Los 6mholoH con cmpa.qnc: duro pueclcn sci: usados c'n lodos los 
tipos de.o varillas y bolllbns de '1'.l'. pero normalmente no aba­
jo de 5000 pir-'''. 

2 .- Bombas con clmliolo moUilico, el émbolo meUilico puedu ner he-
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cho de hierro fundido o acero y son hechos con un sello de -
superficie lisa llamado émbolo metálico "plano" o con una 
superficie estriada llamado émbolo metálico "estriado". 

Los émbolos metal a metal dependen sobre todo de un espacio 
extrema~amente cerrado (dependiendo de la viscosidad del - -
fluido) para proporcionar el sello del fluido. Estos émbolos 
pueden ser hechos de una simple pieza de T. P., o secciones -
cortas de 'l'. P. pueden ser. ensambladas en el centro del tubo 
a la profundid~~ considerada. Estos éntlJolos generalmente son 
usados en pozos con profundidades, hasta de 7000 pies. 

3.- Bombas con tubos concéntricos. EstE' qrupo incluye bombas 
las cuales dependen del sello del fluido y una larga distan­
cia que el fluido tendrá que recorrer al ser desplazado por 
el émbolo. Este tipo utiliza tres tubos, como se ilustra en 
la Fig. 3.2. Una ventaja de este arreglo es que la gran lon­
gitud del sello del fluido elimina la necesidad de un émbo-­
lo con un claro entre éste y el barril, muy reducido. 

III.1.5. Bombas de Inserci6n. 

La ventaja de las bombas de inscrci6n es que pueden conec-­
tarse a la sarta de varillas de succl6n y el conjunto total puede -
ser extrafdo a la suporfi.cic. Cnn este tipo de bombas, el barril de 
trabajo es bujado con lu.s vetrillt1~;; co11sccur.·nt1•nH'r;tP clc-'lH·n tc·H1~,r~·L 

algunas medidas para asegurar el barril en la base de la tubería de 
producci6n para ofrecer un empnque al fluido y facilitar el r.-01icTcic!:1_ 
to relativo del b<irril de trabajo y el 6n;bolo. Varios arrc9los son 
usados para este prop6si to. El asiento de co¡;¡¡s puede estar sobre -
el barril de trabajo o en un asienlu csp,,¡.: ial, que puede esto.r en 
el fondo de la tubería de producci6n. El ¡¡nclaje se puede h11ccr en 
la cima o base del barril. 

Desde el punto de vista <k· 0¡1craclón 1¡1,_: bombus de imocr- -
ci6n puede dividirse en dos grupos: 

1.- Bombas invertid;1s (bo1,1bas viajera~;). fü1 este tipo de bombas 
el ensamble del'efubolo es estacionario y el barril de trabil 
jo es la piirLc móvil. Lit V<;ntílji1 cfo este arrc<J)O "" quo ei'·­
movimicnlo del bau·iJ "limina c:l an;n;11nic,nto entrP el ba- -
rril de trab<tjo y la tulK1rL:t <k produccicin. Sin embargo, la 
fricci6n puede ser conrdckralilc•. 

2.- Bombas de inr_;crci6n cr;l:acionari<1:;. En cr:Lc• tipo ck bombas -
el barril de trabajo c·r~ r,r;taclon;:irio y el 6mbolo es la par­
te móvil. 

Desde el punl u <!e, vi:;la rlc·l_ b~ir.Til ¡}<, tr<ilJitjo :i- émbolo \lsa·· 
do, la rnayo1 í'arl e de• la:. consi<lerucionré; yn discul.:i.J¡1:; pu­
ra bornbu de lubcrfa do pruducci6n tambi6n f;on aplic;,id.C"'s n 
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las de inserci6n. 

Las ventajas y desventajas de barriles de pared delgada y -
gruesa (una pieza) y construcci6n del barril son: 

(1) Con cualquier longitud de barril, una bomba de barril de p~ 
red delgada produce un volumen mayor de fluido que una bom­
ba de cilindro interior de cualquier díámetro exterior, de­
bido a que puede fabricarse con un gran diámetro interior. 

(2) Debido a su construcci6n simple, el barril de una sola pie­
za es tan bajo en precio como una de cilindro interior de -
cualquier longitud y diámetro exterior. 

(3) Los costos de mantenimiento son bajos con una bomba de ba-­
rril de una sola pieza en comparaci6n con una de cilindro -
interior debido a sus pocas partes y servicio facil. 

(4) Cuando se desea el anclaje de una bomba de varillas, una -­
bomba equipada con un barril de una sola pieza puede ser -­
usado en pozos mas profundos que son considerados seguros -
con una bomba de cilindro. El barril de una pieza puede - -
alargarse bajo la carga de la columna de fluido en pozos -­
profundos, y los cilindros regresan flojos y desalineados, 
una construcci6n "cerra<la de cilindro" supera esla desvent~ 
ja y puede ser usada con un anclaje superior en pozos pro-­
fundos. 

(5) Cilindros y barriles de una sola pieza de pared gruesa no -
están limitados en longitud corno los barriles de una sola -
pieza de pared delgada, y pueden ser usados con un collar -
de concxi6n central. 

(6) Las secciones de los barriles de c.i lindro seccionado (a menu 
do de material furnliclo), puede ser rcclifi ca<los y revisados 
para reducir co::tos ele remplazo 

(7) El espacio de tolerancia entre el barril y el 6mbolo puede 
ser logrado con un barril ele cilin<lro seccionilclo m0.yonnente 
que, cu11 un b<;tril o cilindro ele una aulil pir·za. Esto es una 
co1rnideraci 6n impurlantc para po~o¡; con a J t." pi:r,r;iGn ele fon 
do para rcclud r L1 1. cL1ci6n l'5rnbolo··cl('Gli ~~alili c'nto. En rC'su··­
mc;n la pol>ibi l.idml e](' urenumicnlo en m~·nor. 

(8) Meli!lcs en1wci ales para la corroai6n y abril<>i6n qur< no pu:lie 
ron resistir eJ c'sfur·rzo iinpue1;Lo sobre la 10110.itucl, cons--­
trucciones sólida¡; clel barril de una sol<t pieza o aquellos 
que se exlraen dc,forml.inclose cuan<lo tienen una gran longi.ti+d, 
pUl!ucn sc'r hechos y HHarlos dentro de cilinclrol; cortol> y uti­
lizarse en lu construcción de cilindros seccionados. 
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III.1.G. Bombas de 'í'ubería de Hevestimicnto. 

Este grupo de bombas incluye todas aquellas que utilizan -
tubería de revestimiento en lugar ele tubería de producci6n a tra-­
vds ele la cual el fluido se bombea a Ja superficie. Una bomba de -
T.R. se corre dentro del pozo con varillas de succi6n y empacador 
uno u otro en 111 pnrte superior o inferior del barril de trabajo, 
proporcionando un sello entre el barril de trabajo y la T.H .• La -
T.P. no se utiliza en este tipo de instalnci6n. 

Generalmente, las bombas de T.H. son de la misma longitud -
que las bombas de insercioí1 y son asentadus y operadas de la misma 
manera. Estas bombas de T.R. manejan grandes voldmenes a una pro-­
fundidad somera y son particularmente aelecuadas para instalaciones 
donde se requiere de altos ga~tos de producci6n. 

III.l. 7. El ciclo de bombeo. 

La Fig. 3.3 muestra lus diferentes etapas en un ciclo de -­
bombeo. El ciclo puede ser aplicable en bombas de T.P., inserci6n 
y T.R. 

En la Fig. 3.3. (u) se muestra el movimiento del émbolo ul -
final de la carrera descendente. El fluielo se mueve u través de lu 
v5lvula viajera cuando estfi abierta, mientras que el peso de la en 
lumna de fluido en la 'l'. P. es soport;ido por la v[ilvula de pie man­
tenien<lola cerrada. 

En (b) el émbolo es movido hacia arriba, pr6ximo a la base 
de la carrera. La vfilvula viajera ahora se cierra; y por consi- -­
guientc la carga debida a la columna del fluido se transfiere de -
la T.P. a la sarta de varillas. 

En (c) el émbolo os movido hacia arriba, cerca de la cima -
de la carrera. La v5lvula viajera esLfi cerrada y la v5lvula du pie 
está abierta si existe producci6n del pozo. Debido a que la colum­
na del fluido es levantada, el barril de la bomba se vacía pcrmi-­
tiendo la ontrüda de nuevo f lnido, 

En (d) el dmbo]o er; movido hada ul>ajo corcn de la cima de 
la carrer¿i, ln vfilvnla <le pi e c,r; cen .. "<Hla por c~l incrcnncnto de pro­
si6n resultan Le ck la comprc,n:i 611 del volumen del fluiclo 0ntre las 
válvulas viajerar; y de pie, La vti.lvula viajera es abierlü después 
do que el émbolo alcanza el fonclo de la carrera y el ciclo se vuel 
ve a repetir. 

El Inr;tilulo 1'111<TÍ c<:r"' rlr'l Pelr6leo (l\PI-1\H) hn adoptarlo un 
sistema p<>ra 1 n cJ;,, .. ¡ fi caci611 ele bombas subsuperfici.ales. r'stn iic 
munntra en la Fig. :J. 4, 
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Los tipos de bombas son las siguientes: 

(1) Tipo T.P. con o sin extensión de zapata y niple. 
(2) Tipo varilla, barril estacionario, con anclaje superior. 
(3) Tipo varilla, barril estacionario, con anclaje inferior. 
(4) Tipo varilla, barril móvil. 

La designaci6n cornpletn está dada en la Fig. -3.5. 

III.1.9. SeJccci6n del tamaño de la bomba subsuperficial. 

Parr1 una ¡irofuuc1iclad de bombeo dadn y un volumen de fluido 
a producirse existe un tamaño 6pLimo del d:EaÍÍletro de la bomba, la 
cual nos dar~ una carrera efectiva del 6mbolo y una velocidad mo­
dernda ele operación. Si el t'.lmbolo es mayor, ¿Jl tas cargas son impues 
tas al equipo sin necesida<l y el viaje del 6mbolo puede provocar = 

·opernci6n ineficiente. De oLrn manera, sí el 6mbolo es pequeño, -­
lns velocidades de bombeo pueden llegar a ser altas incrementando 
los efectos de aceleración que pueden resultar en incrementos de -
cargas máximas al eguipo. El factor básico en la selección del ta­
maño adecuado de un¿¡ JJornLa es el volnmen de fluido desplazado por 
cada pulgadn rle carrera. Este <lcs¡iluzu.rüeIJLo uc volumen depende S.9_ 
bre todo del diámetro donde estt: colocaclu la bomba. 

El desplaz¡unicnto teórico de la Lomba puede ser determinado 
por: 

2 1440 mi n/rlia 
PD = l'f> (pg ) X Sp ír..c;/0-~1b) X N (C'[líll) X 9·102 rXJ3/bl 

PD"' 0.14fl4 Jl{J.SpN ••• (3.1) 

donde: 

PD= desplazamiento total de la bomba (bl/día) 

AP Arca trttnsvcrsal del ~mbolo de la bomba (pg2) 

Sp Carrerél cfecti Vd del .:;mbolo (p<j) 

N Velocicfod de bombeo, {epm) 

La cons l. ante ele bornh<"o, K, para ulgún tarnaiio de 6mbolo da-­
da, se de term i.nil por: 

K = 0.1484 /\p • (3.2) 

Así, el dcsplaz<uniento de la bomba para un. tamuño de 6mbolo 
y una comblnad611 de velocidad de bombeo y carrera dada puede ser 
determinado por: 

PD ~ KSpN ( 3. 3) ' 
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UNA ESPEClFICACION Ca!PLETA VE BOl.fBAS lNCLU'IE : ( I) OIAMf:TRO NOMINAL 

VE LA TUBERIA DE PP-OVUCCION,(2)DIA/.IETRO DEL EMBOL0,(31 TIPO DE BO/.IBA 

ZNCLUVEIJVO LOCALTZACIOU y TIPO VE ASIENTO, (4) LONmruv DEL BARRIL, 

(5) LONGITUV DEL EUBOLO, (6) LONGITUV TOTAL VE LAS COllEXIONES. 

xxxxxxxx 1 '¡ f L LVNGITllV TorAL VE CIJl,EXl<JNES,piu. 

LONGITUD NO!WJAL VE EMBOLO,p.i.ru.. 
1 

LONGITUD VEL BARRIL,p.lu. 

TIPO DE ASIENTO; C-- TIPO COPA 

M-- TIPO MECAUICO 

LOCALlZACION DEL ASIENTO; A-- CIMA 
B-- FONIJO 
C-- BARRIL VIAJERO 

EN EL FONDO 

TIPO DE BARRIL; H-- PAREV GRUESA } 

L-- BARRIL lllfERlOR BafBAS CON 
W-- PARED VEl.GAVA EMBOLO METALlCO 

S-- PARED VELGAfJA} BOMBAS CON EMBOLO 
P-- PARED GRUESA DE EMPAQUE SUAVE 

TIPO VE BOUBA; R-- DE VARILLAS 

T-- VE TUBERIA VE PROOUCCION 

VZAJJETRO, VE EMBOLO: 106 - 1 Yl 6 
125 - 1Y4 
150 - 1Y2 
115 - 1 3/4 
118- 1 25/32 
'l.00 - 2 
225 - 2y4 
250 - 2y2 
f15 - 2 3/4 

...__ __ DlAMETRO VE TUBEIUA VE PIUXJUCCION; 15 - 1.900 
20 - f 3/11 
25 - f 1/8 
30 - 3Y2 

f.lg. 3.5 

E!:íPECIFICACIOtlES DE BOMBAS 
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La tabla (3.1) muestra áreas de émbolo y constantes de bom­
beo para diversos tipos de bombas. 

El gasto de producci6n real en la superficie q, puede ser -
menor que el desplazam.Lento tc6rico total de la bomba a causa de -
la eficiencia volumétrica. 

Ev = q/PD 6 q = Ev PD . (3. 4) 

La eficiencia volum6trica puede variar en diferentes rangos, 
pero comunmente es del 70 - 80%. En el capítulo VI se explica con 
mayor detalle. Esta eficiencia es afectada, por el resbalamiento y 
propiedades ele los fluidos, contenido de gas y características de -
fluidos espumosos. Una consideraci6n importante en pozos de bombeo 
mecánico, es el encogimiento del fluido entre el bombeo del fondo 
y la cabeza del pozo. Como el fluido es elevado, se desprende gas 

·en soluci6n, hay una diferencia significativa entre el desplaza- -
miento volumétrico de la bomba en el fondo y el volumen liberado -
en la superficie. Este efecto se indica por un factor de encogi- -
miento mayor que 1.0 indicando que el bombeo en el fondo debe des­
plazar más fluido con algún porcentaje adicional del volumen libe­
rado en la superficie. Por ejemplo un factor de encogimiento de --
1.15 inclica que se desplazé1ran 115 barriles y se liberarán 100 ba­
rriles de fluido en la superficie. La experiencia de campo permite 
generalmente dar una mejor estimaci6n de la eficiencia volum~trica 
de la bomba. La selecci6n del tamaño 6ptimo del émbolo para un gas 
to de producci6n deseado a una determinada profundidad es importan 
te para obtener altas eficiencias y prevenir cargas inecesarias so 
bre la sarta de varillas y el equipo superficial. -

Como un ejemplo, la tabla 3.2 puede usarse como una guía en 
la determinaci6n del tamaño del ~mbolo para condiciones 6ptimas, -
cuando la carrera en la superficie es menor a 74 pg. Dicha tabla -
debe usarse solamente para selecciones preeliminares. 

Las tahlas 3.3 y 3.4 proporcionan datos de !:>ombas y de tube 
ría de producci6n, repcctivamcnte utilizados en esta selccci6n 
precliminar, la cual puede determinarse a partir de la ecuar i6n --
3. 3, y que puede escribirse como sigue: 

PIJ K SpN "' o. 1184 l\pSp N 

PD 0.14B4 (~ ) D2 SpN p (3. 5) 

PD 0.1166 [} 2 
p 

~;pN (3.6) 

Si la carrera ofec.:tiv¡¡ del l!m!Jolo es de 00% o mds de la ca­
rrera de la varilla pulida en la superficie ( Sp/S e O. 80) ento!'I·· 
ces, la ecunci6n 3. 6 puí!dc escribirse como: 
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TABLA 3.1 C01'JSTANTES DE B<J.!BA 

DIAUETRO DE EMBOLO AREA DE EMBOLO CONSTANTE 

pg. pg2 (K) 

5/8 0.301 0.046 
3/4 0.442 0.066 
15/16 0.690 o. 102 
•1 0.185 o. 111 
•1 1/16 o. 886 o. 132 
1 1 /8 0.994 0.148 
•1 1/4 1.221 o. 182 
•1 1 /2 1.161 0.262 
•1 3/4 2.405 0.351 
•1 25/32 2 .488 0.310 
•2 3. 142 0.466 
•2 1 /4 3.916 0.590 
*2 1 /2 4.909 0.128 
*2 3/4 5.940 0.881 
*3 3/4 11.045 1 .640 
*4 3/4 11.121 2.630 

* TNl/\fiOS A.PI 

TABLA 3. 3 COIJSTMITES DE BafflA 

VIAUETRO VE EMBOLO 
Dp (pg) 

OIAM2 AL CUADRADO FACTOR DE CARGA* 
Vp (pg2¡ (0.340 Vp2) -1'.b-p.le. 

1/16 1.1289 
114 1. 5625 
1/2 2.2500 

1 3/4 3.0625 
2 4.0000 
2 114 5. 062!.i 
2 1 /2 6. 2500 
2 3/4 1. 5625 
3 3/4 14. 0625 
4 3/4 22.5625 

• PARA FLUIDOS DE VWSIVAV R[l./'.TTI!.', ve 1. 00 

----·----

- sa -

0.384 
0.531 
0.165 
1 .041 
1 .360 
1 .121 
2.125 
2 .511 
4 .181 
1.671 

o. 132 
0.182 
0.262 
0.351 
0.466 
0.590 
0.128 
O.BBI 
1.640 
2.630 



TABLA 3. 2 

V.IAf.{ETROS VE EMBOLO RECO:.IENVADOS PARA CONOICIONES OPTIMAS 

NIVEL NETO PROOUCClON VE FLUIDOS -be/d[a- 80Z EFICIENCIA 
VE FLUIVO (pie) 

'ºº 200 300 400 "500 600 '100 800 900--tOóO 

(11/2 1 '/4 2 21/4 21/2 2 3/4 
2000 2 3/4 2 3/4 2 3/4 2 3/4 

11/4 11/2 J 3/4 2 21/4 21/2 

(11/2 1 3/4 2 21/4 21/2 21/2 2 3/4 2 3/4 2 3/4 2 3/4 
3000 

11/4 1Y2 1 3/4 2 21/4 21/4 21/2 

e 11/4 1 3/4 2 21/4 21/4 2'/4 21/4 21/4 
. 4000 

11/2 1 3/4 2 2 

e 11/4 1 3/4 2 2 21/4 V/4 
5000 

11/2 1 3/4 1 3/4 2 

e 11/4 11/2 1 3/4 1 3/4 
6000 

11/4 11/2 e 1'/4 11/2 
1000 

11/8 11/4 

e l'/4 BOOO 
l '/8 

PARA LONGITUD VE CARRERA llENOR 
VE 14 Pi!. 
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TABLA 3.4 VATOS VE TUBERIA VE PROVUCCION 

VIMIETRO VE VIAMETRO VIAJAETP..O AREA VE CONSTANTE VE ELASTIC. 
T.P EXTERIOR INTERIOR ~Al pg/lb-p.le. 

(pg) (pg) (pg.) (pg 1 Et 

1 .900 1 .900 1.610 0.800 O .5000x 1 O -6 

2 3/8 2.315 1 .995 1 .304 0.301 X fo-6 

2 1/8 . 2 .815 2.441 1.812 0.221 X 10-6 

3 1 /2 3.500 2.992 2.590 0. 154 X 10 -6 

4 4.000 3 .416 3.011 0. f 30 X 10 -6 

4 '/2 4.500 3.958 3.601 0 .111 X 10 -6 

TABLA 3.5 TIPO Y TN'lJJO MAXIMO VE BOMOO 

TIPO VE l.lOUBA VIlJ!.EIRO VE TUBERIA (pg.) 

1 .900 2 3/8 2 1/8 3 1/2 

VE TUBERIA VE PROVUCCION VE UNA 1'/2 1 3/4 21/4 2 3/4 
PIEZA,BARRIL PAREV VELGAVA(TW) 

VE TUBCIUA VE PROOUCCION VE UNA l'/2 1 3/4 2'/4 2 3/4 
PIEZA,BARRZL PAREV GRUESA(Tll) 

VE TUBERlA VE PROVUCCION CON 1 3/4 2'/4 2 3/4 
BARRIL IUfERIOR (Tl) 

VE VARILLAS VE UNA PIEZA,CON 1'/4 
BARRIL PAREV VELGAVA (fl~) 

1 '/2 2 2'/2 

VE VARil.LAS VE: WJ!\ PIEZA,COIJ 1'/1§.. 1 '/4 1 3/4 2'/4 
BARRIL PA!iLfJ GRULSA (RJI) 

VE VARil.LA'> VE BARRIL INTERIOR 1'/4 1 3/4 2'/4 
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D2 
p 

D2 
p 

PD 
0.IT66 (O.BS)N 

10.72(PD) --5-N----

(3. 7) 

(3. BJ 

Une, vez que el cuadrado del émbolo ha -sido calculado con la 
ecuaci6n (3.8), encontrar el diámetro del émbolo de la Tabla 3.3, 
la cual tiene un valor de D~ justamente mayor que el calculado, -
ser§ el indicado requerido para el tamaño de la bomba. 

Después de que el tipo y tamaño de la bomba ha sido determi. 
nado se debe asegunn: que el m5ximo tarnaüo no sea menor al calcula 
do. El tamaño m5ximo y el tipo de bombas se dan en la Tabla 3. S. -

Las Figs. 3.6 - 3.8, pueden ser usadas para estimar la máxi 
ma velocidad de bombeo para unidades Convencionales, Aerobalancea:­
das y Mark II respectivamente. En la mayoría de los casos la m~xi­
ma caída libre, de la sarta de varillas es primeramente controlada 
por las fuerzas de flotaci6n en el pozo, más que por la geometría 
de la unidad. En algunos pozos la máxima velocidad de bombeo en la 
caída libre puede ser considcrablemenlc mayores que lRs indicadas 
en las figuras, mientras que en otras la máximR velocidad de bom-­
beo pur!r1c ser menor que la mostrada. Como ejemplo, un pozo somero 
con carrera de 120 PCJ. , la Mark I I pronostic6 13 .1 epn ., sin embar­
go, la Mark Il opera satisfactoriamente desde hace años a 20 eprn, 
alrededor del 50% más rápido que la pronosticada. 

III.2. La sarta de varillas de_...!'_1:!Cc_i6n, consideraciones generales, 

La sarta de varillas de succi6n es un sistema vibratorio -­
complejo, el cual transmite energía del equipo superficial a la -­
bomba subsupcrficial. El diseño de una instalaci6n de bombeo in el u 
yendo los equipos subsupcrficial y supc~rficial, requiere la solee:: 
ci6n adecuada de una sarta de varillas de succi6n. 

El principal constituyente de todas las varillas de succión 
es el acc)ro, contienen mfüi del 90% en su cornposici6n. 

Sin embargo, el acoro puro es cucive y fr:i9il, por lo qtw r!l. 
quiere de una alcaci6n do otros elementos para ¡noporcionar la - ~ 
fuoria neccr•aria. Lor; diven;os 111ateri¡¡lc,:; que puc•clen ¡Jlpar.so pura 
fab:cicar esos uccros y lol; efectos de! osloé: son resumidos a conti" 
nuaci6n. 

El carli6n es el componente e¡;onciul de muchos metales y es 
agregado para incremeutar la resistPncia y dureza; ademfü; de la -­
susceptibilidnd a tratamic•nlon t<Srrnicoc;. Si 11 ornba1·90, con el incre 
mento del con ton ido de c.:irb6n, la corro.':Üín, clnctibilidad, y ros ij 
tenci.11 al i.inpacto tiencJon a disr.iinui i:, aunque la magnitud de efe e-
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tos puede ser controlado por medio de un tratamiento térmico. 

r,a ventaja principal de otros elementos es que permiten la 
rec1ucci6n del contenido de carb6n sin reducir la resistencia del -
acero. 

La combinaci6n de manganeso y a:.rnfrc actúa como anti6}:idan­
te para reducir la form<ición de óxido de fierro, aunque tiende a -
frágilizar el mélterial. Algunas varillas de succi6n que contienen 
cerca del 4% de manganeso tienen altas rcsistenciaé; que tambil\n -­
son oblenidas con el mismo porcentaje de carbón. 

El silicio es muy semejante al manganeso, es utilizado como 
anti6xidante en la fabricaci6n de acero de alto grado. Muchas vari 
llas contienen alrededor de 0.15 a 0.35% de este elemento. 

El níquel es agregado para soportar los efectos sobre el D~ 
tal, del sulfuro de hidi-Ggcno enconh·nrlo en los pozos de aceite. -
El níquel tambi6n tiene efectos de cndurc:cimieni-o sobre c•l 0cero, 

El vanadio, contenido en peyuefios porcenlajes en los meta-­
les, tmnbi6n les proporciona durc_,za, v.dc;n:is una estructura m;Js fi­
·,a y cierta resistencia a la corrosión. 

El cobre se agrega para rcsi~tir la corrosi6n que ~r prc~e~ 
ta en el medio a111biente. Los metales que con ti e, nen mfü; de G. G ·, üc­
cobrc tienden a disminuir su dureza. 

El boro tambi6n se usa en las aleaciones de acero con el -­
propósito de incrcu~ntar su dureza. Este es muy poderoso y Gnicn-­
mentc es agregado en porcentajes muy pcquefio~ .. 

l'l cromo forma carburos estables y contribuye com,i.dcrablc­
rncnte a la durez11 ele] acero y tamhi(,n mejora J¿¡ ncsü;tencia del -­
acero a la corrosión por aire y ulro¡; medio;~. J;l crornr, es cncontr¿¡ 
do en altos porccrtajcs en todos lo~• tif""' de uccro inoxid;cl;lc·s. :.~ 
Para servicio a po~os petroleros, el cromo parece ser menos cfecti 
vo que el níquel en resistencia a la corrosión cJc'l ácido sulihídrI 
co. 

El molibdc110 es uno de' lor. rn¿¡~; poderoc;o'~; L'nclurecNloi-es de -
Jos mcti)lcs, aunque no ti:rn efectivo cc.1mo el cnrbGn. F:l foi:talcci-·­
rn.i.cnto a las vurillrn:o de succi6n dc:penrk de s11 rc,;pu0st'1 ¡;¡ los t.r<i 
tamicntos t6rmicos. 

Hn general, los <.'sfncrzos n1iix.imnr; uc lrilbajo no dcr;cn ser 
111ayorc~; tlc 30 000 a 40 OCIO J b/pg2. l\um¡u" .:tlr¡unar: V<iri J L"1.s rln Buc­
ción (f.:1br.ic:iclas por Oil Wc·:ll D:ivi.r.;üín oí llnil.<'<l Stales Stvll) tic 
non rango ele 40 000 a 50 000 lh/pr;2. J:11 fluiL1o.; corrordvos, el es:: 
fut>rzo rnfixirno pcrnd,,i},Jc• ckl.><~ ;~>cr rcduc.i.do con'"i<'l••rahJcmr,n\~, .• Lns 
var.i.llno. ele s11cci611 er;Uin di }.>ponib.lc•!; CJ1 variar> rntccli d<rn, J :1 L<11Jla 
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3.6 proporci.onv. datos de varillas de succión típicas. Las espccif,! 
Citcioncr.; c:omplcl:Lw del API paru varillus de succi6n pueden ser en­
contradas en l\PI sléimlitrcl II-·B "Especificaciones de varillns de -·· 
succ.L6n hPI 11

• 

rara pr0funclüladcs mayores a 3500 pies., es gem!ralmcnte -
rccom~~ncl¡1]'.lc' usar un;:i ¡;arta de varillas de succi6n telcscopiad¿¡. -
Est<ts co1wislcn de long.iludes ele diámetros diferentes. L¡¡s vari- -
ll~s mas peguofias deLcn s~r colocadas en la base de la sarta y las 
varillas mas grandes en la cima donde la carga sobre ellas es ma-­
yor. Las cargds m~ximas y mfnimas que se esperan durante el ciclo 
de bomLeo prn:a cualquier sarta de varillas de succi6n deben ser de 
lernd icar1a" con procif.i6n con el objeto de seleccionar el equipo su 
pcrfici al mf""' <ir1<>ct1,1clo pura man"jar estas cargas. 

Exú> L<:11 doL; rn1' Luclus generales par u di scílar una sarta ele Vil­
rill a~ de succión tclescoF acla. 

1.- ris.ignando a cudci uné\ de lus secciones de la sarta su máximo 
e:c;fu,~rzo. En otrttc; palabras, se cleten1ina un punto de la -­
sarta en la euul nl esfuerzo en la varilla es igual al m5xi 
mo er;fuc·r:co sr,lccc·lonado arbitruriamente. De~ csl:l~ punto ha 
cia cirril1a 1 a s¡¡>-Lct de varillas <le succi6n lle be ¡;cr de ma--= 
yor difüH~:tt·o. 

2 ~·· Di~·;r._,fl¿1r lo ~·Cli" L~t do t.:tl fot·¡¡1u que lot:; p~; fU('t'?.u~; son j 0un]es 
en la cim~ de c~cl~ unn de l~s sc1ccio11Gs de la sa~tn~ 

El !:;egunóci w:~tudu qcncralrncnte l~!. rn['l(-. sc~guro, ya que propor 
:~iona un m.:1r<Jt:n llJ¿--:yc)r de ~·:L'gUl~.i.clncl ha.stc1 en p~1r.tc~; l1ondc1 exist.i:i pT 
cadur:.-if> f''..ll co1-i-o:.:i(i11. Sin crnb<n:go, loc1uvf¡¡ <Ü<Junus pi:cf.ic.cen el -= 
primer rn(i:.cH.lr.', cuyo n:é~"!imr:) esfu~rzo pC!rrn.ir;iblc~ sr• ~iit:(in en Ju cirn6 
](~ J UE) Vi11··i J lti:~ d(• r;ticc i ÓI! rn5s ¡:H:queiiv.r:, col ocr-H1L:f.; en cJ fo1u:10 dc~J 

·'º~·º· Cu11 l't>lr) 11,(,tndo, l¡i:; fullus de Ja;; vurl 11 ilc; ¡ntec1c~11 oc:urr:ir -· 
·:n lcH; Vül." illc'l'"; w<l:·i p1.~(jtH1l1,-~s y se pu0dcn prevenir nl<Jun;,:t falla po­
tcnc:i ;:¡l clo var.i 11<1'3 CJll·' pucli erun ocuri:ir en la ¡xn:lc s1rp:~rior del 
·JOZO. 

El porcentaje ,1,, Cd<ltt tanlaño el"' Vilrillil en ]¿1 s,-¡d;i tn]f!LCO 

pi:tcL; plli.''k t:c·1· dl!l:c•u.Li i;¡;cJ¡1 c1e la tabl.<1 J.·¡, l<t cual l'S rt·pi:otluc:i.:: 
cla d1>l. f\l'J Hl' 1 lL. 

En eJ' clist'l"' de un,1 sttrta de varillirn 6pU.1ua, el sü:lcrn<t to 
tal d0 bo111lJcu llL,ÍJL' conrd ckr;1r al equipo t:upc:rfic.i al y Ea1b>:u;.ic:r:fi-:· 
ci.al. 

I,a vent¡1jn de lil sarta de varillfü; tclc:;cnp.i •tela cunnist:c c11 
ahorrar ['eso i11nccc¡;a1:.io y clir:tribu.ir rnejor las cm.gDé:. Varios ta 
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TABLA 3.7 DA TOS D[ VARILLAS Y BOHBA. 

VARILLA o¡¡.:;nRo rrso VE CO!iSTMJTr D[ mm D[ 
No. DE Ef~Ol.O VAllILLAS EL~STIC!OAO. fRWIUiCIA SAW1S D[ VARILLAS % DE CADA S[CCJON. 

pg. lb/pío Er.(pg/lb-plc) re. 1 1/8 1 7/8 3/~ 5/8 1/2 

·-----·--
44 Ali 0.726 1.9JO X 10--< 1.000 100.0 

54 1.06 0.908 1.GS<J X 10 ' 1.138 44.6 55.4 

54 1.25 0.929 1.G3~1 X 10-t 1.140 49.5 50.5 

54 1.50 0.957 1.504 )( 10-4 1.137 56.4 43.6 

54 1.75 0.990 1.525 X 1Q-< 1.122 6-16 354 

54 2.00 1.027 1.460 X 10-< 1.095 73.7 253 

54 2.25 1.067 1.391 X 10-• 1.061 83.4 16.6 

54 2.50 1.108 1.313 X 10-< 1.023 93.5 6.5 

55 AJI 1.135 1.270 X 10" 1.000 100.0 

84 1.06 1.164 1.382 X 1Q-< 1.229 33.3 33.1 33.5 

64 1.25 1.211 1.319 X 10-• 1.215 37.2 35.9 26.9 

64 1.50 1.275 1.232 X 10-< 1.184 42.3 40.4 17.3 

64 1.75 1.341 1.141 X 10-< 1.145 47.4 45.2 1 7.4 

85 1.06 1.307 1.135 X 10-• 1.096 34.4 65.6 

85 1.25 1.321 l.127 X 10-< 1.104 37.3 62.7 
65 1.50 1.343 1.110 X 10" 1.110 41.0 56.2 
65 1.75 1.389 1.oao x 10-• 1.114 4G.9 53.1 

65 2.00 1.391 1.070 X 1Q·• 1.114 52.0 48.0 
65 2.25 1.42iJ 1.rJ.15 X 10·' 1.110 58.4 41.6 

85 2.50 1.460 1.orn x 10" 1.0\l:l 65.2 348 
65 2.75 1.497 0.99() X 10 • 1.082 72.5 21.5 
65 3.25 1.SH 0.930 X 1Q-< 1.037 88.1 11.9 

E6 Ali 1.634 0.063 X 10-< 1.000 100.0 

75 1.06 1.566 0.997 X 10 t 1.191 27.0 27.4 45.6 
75 1.25 1.604 0.973 X 10·• 1.193 29.4 29.0 40.8 
75 1.50 1.66·1 , 0.035 X 10-< 1.189 33.3 333 33.3 
75 1.75. 1.732 o.sn x 10 • 1.174 37.6 37.0 251 
75 2.00 1.803 0.047 )( 10·• 1.151 42.4 41.3 163 
75 2.25 1.875 0.001 )( 10·• 1.121 !- 46.9 45.8 7.2 

78 1.06 1.V02 0.81G )( 10-< 1.072 28.5 71.5 
78 1.25 1.814 0.612 X 10-< 1.077 30.6 69.4 
78 1.50 1.633 0.IJ0.1 )( 10"' 1.002 - 33.8 66.2 
76 1.75 1.855 0.795 X 10" 1.006 1--- 37.5 62.5 
76 2.00 1.8~3 0.7fi!'J X 10" 1.093 ,_ 41.7 i 58~1 
76 2?5 1.003 0.714 )( 10" 1.0!10 46.5; 53.5 
76 2.W 1.934 0.76'\ X 10-< 1.097 50.8 492. 
76 2.75 1.007 0.751 X 10" 1.094 56.5 43.5 
76 3.75 2.Cl19 0.7Vx 10-< 1.078 ,- Cll.7 31.3 
76 3.75 2.119 O.GOO X 10" 1.()47 82.3 17.7 

n Ali 2.224 o.e :J x 10·• 1.000 
j ___ 

100.0.--

85 1.0G 1.M,1 o rr.·3 >< 10"_. 1.261 2~.'! 22.4 22.4 33.0 
85 1.25 1.f·13 0.('11 X 10 1 1.253 23.9 24.2 24.3 27.C 
85 1.50 20'!:: 0.7~1 X 1Q·I 1.~~2 26.7 27.4 26.8 19.2 
85 1.'15 2.13fJ o.n~x 10·• 1.201 29.G 30.4 ~.!; 10.5 
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TABLA J.7 DATOS DE VARILLAS Y BOHBA. 

VllRILLll Drn:·;mo rrso ur CO!ISIAIHE 0[ FACTO~ DE 
No. DE [1~3010 Vi\llILLAS ELASTIClU.~O. rnmrncrA SAi!Tt.S DE V/1RTLLAS 'f, DE CA.Dh SECCION. 

pg. lb/pie Er.(pg/l~-pic) fe. 1 1/8 7/8 3/4 5/6 1/2 

---·-·----·--
44 Ali 0.726 1,9:;Q X 10~ 1.000 100.0 

54 1.06 0.906 1.C&J X 10 • 1.138 44.6 55.4 

54 1.25 0.929 1.Ci3~l X 1Q-I 1.140 49.5 50.5 

54 1.50 0.957 1.504 X 1Q-• 1.137 58.4 43.6 

54 1.75 0.990 1.525 )( 10-4 1.122 646 35 4 

54 2.00 1.027 1.460 X 10-• 1.095 73 7 26.3 

54 2.25 1.067 1.391 X 10-• 1.061 83.4 16.6 

54 2.50 1.108 1.313 X 10 ... 1.023 93.5 6.5 

55 Ali 1.135 1.270 X 10·' 1.000 1000 

64 1.06 1.164 1.382 X 10-' 1.229 33.3 33.1 33.5 

64 1.25 1.211 1.319 X 10-t 1.215 ' - 37.2 35.9 26.9 

64 1.50 1.275 1.232 X 10-• 1.184 42.3 40.4 17.3 

64 1.75 1.341 1.141 X 10-• 1.145 47.4 45.2 1 7.4 

65 1.06 1.307 1.136 X 10-f 1.096 34.4 65.6 
65 1.2.5 1.321 1.1~7 X 10-t 1.104 37.3 62.7 
65 1.50 1.343 1.110 X 10-t 1.110 41.8 58.2 

65 1.75 1.369 1.090 X 10-' 1.114 4G.9 53.1 
65 2.00 1.391 1.070 X 10·' 1.114 52.0 48.0 
65 2.25 1.42¡¡ 1.0~5 X 10·' 1.110 58 4 41.6 
65 2.50 1.460 1.010 X 10·' 1.09~ 65.2 34 8 

65 2.75 1.497 0.9:l0x 10-• 1.082 72.[J 21.5 

65 3.25 1.57.1 0 9:JD X 10-f 1.0J7 88.1 11.9 

66 An 1.634 0.083 X 10-• 1.000 100.0 

75 1.06 1.566 0.997x 10' 1.191 27.0 27.4 4!;.C 

75 1.25 1.601 0.973 X 10·' 1.193 29.4 29.0 408 
75 1.50 1.6G-I , 0.935 X 10 ... 1.189 33.3 33.3 33.3 
75 1.75 • 1.732 0.6~?. X 10 ' 1.174 37.B 37.0 25.1 
75 2.00 1.803 o.e47 x 10·• 1.151 42.4 41.3 16.3 
75 2.25 1.875 0.801 X 10· t 1.121 46.9 45.6 7.2 

76 1.06 1.802 0.016 X tQ-·• 1.072 20.5 71.5 

76 1.25 1.814 0.612 X 10 ... 1.on 306 69.4 
76 1.50 1.633 o.so.1 x 10-• 1.002 --- J:l.8 G(l.2 
76 1.75 1.655 0.795 X 10-< t.oaa 1-- 37.!i 62.5 
76 2.00 1.6S3 0.78b X 10 ., 1.093 1- 41.7 ¡ 58.3 
76 2?5 1.903 0.714 X 10-• 1.090 46.5; SJ.5 
7(.1 2.50 1.934 0.764 X 10-• 1.097 508 43.2 
76 2.75 1.007 0.751 )( 10·• 1.004 51!.5 43.5 
76 3.75 2.039 0.72.'.1 X 10 ... 1.0'16 68.7 31.3 
76 3.75 2.110 0.f>90 X 10-' 1.047 82.3 17.7 

n Ali 2.224 o¡; .J X 10-< 1,0.."l¡) 
¡ __ 

1()().0 --

85 1.06 1.06:t OG1Jx 10-• 1.261 ~:.:.'? 22.4 224 JJ.O 
85 1.2!j 1.í·~J ll.U 11 X 10 1 1.253 23.9 2'12 24.3 27.6 
es 1.60 2.D3C O.NI X 10··• 1.n2 26.7 27.4 26.8 rn.~ 
85 1.75 2.13Jl o.ngx 10·• 1.201 2V.G 30." 29.5 f0.5 
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TABLA 3.7 DATOS DE VARILLAS Y BOMBA. 

VARILLA DIIJIE!RO PESO UE COllSTAliTE OE íACTOR DE 
No. DE EMDDLO VAR!IH.S ELmICIDAD. fR[CU[IJCIA SARTAS DE VARILLf,$ % DE CADA SECCION. 

pg. lb/pio Er.(p~/lh-pic) re. 1 1/8 7/B 3/'• 5/8 1/2 

86 1.06 2.059 0.7-12 >: 10-< 1.151 22.6 23.0 54.3 
06 1.25 2.087 O.í'3:! X 10-• 1.156 211.3 24.5 51.2 
66 1.50 2.133 0.717 Y, 10-• 1.102 26.0 27.0 46.3 
86 1.75 2.105 o Gn x 10·• 1.164 29.4 30 o 40.6 
66 2.00 2.247 O G79 >. 10" 1.161 32.0 33.2 33.9 
85 2.25 2.315 0 65!) X 10 ·t 1.153 36.S 36.0 27.1 
86 2.50 2 38.s 0 633 X 10" 1.138 40.6 39 7 19.7 
86 2 75 2 455 0610x1Q·• 1.119 44.5 43.3 12 2 

87 1.06 2.390 0.612 X 10-< 1.055 24.3 75.7 
87 1.25 2399 0.610 X 10·4 1.058 25.7 74.3 
87 1.50 2.413 0.607 X 10"4 1.062. 27.7 12.3 

. 87 1.75 2.430 0.603 X 10-< 1.066 30.3 69.7 
87 2.00 2 450 0.590 X 10 ' 1.071 33.2 66.0 
87 2.25 2.472 0.594 X 10-< 1.075 36.4 63.6 
87 2.50 2.496 0.588 X 10-< 1.079 39.9 60.1 
87 2.75 2 523 0.582 X 10" 1.062 43.9 56., 
87 3.25 2.575 0.570 X 10" 1.064 51.6 46.4 
87 3.75 2.641 o.556x io-• 1.076 61.2 36.8 
87 4.75 2.793 0.522 X 10-4 1.036 83.6 16.4 

88 Ali 2.904 0.497 X 10" 1.000 100.0-

96 1.06 2.382 0.670 X 10-< 1.222 10.1• '19.2 19.5 42.3 
96 1.25 2.435 0.655 X 10-4 1.224 20.5 20.5 20.7 311.3 
96 1.50 2.511 0.633 X 10 • 1.223 22.4 22.5 22.0 32.3 
96 1.75 2.607 o.606 ~ io·• 1.213 24.8 25.1 25.1 25.1 
96 2.00 2.703 0.576 X 10" 1.190 27.1 27.9 27.4 17.8 
96 2.25 2.006 0.549 X 10" 1.172 29.6 30.7 29.8 9.8 

97 1.06 2.&45 0.566 X 10"' 1.120 19.6 20.0 60.3 
97 1.25 2.670 0.563 X 10·4 1.124 20.6 21.2 56.0 
97 1.50 2.707 O.S56 X 10·. 1.131 22.5 23.0 54.5 
97 1.75 2.751 0.540 X 10-< 1.137 24.5 25.0 50.4 
97 2.00 2.801 0.538 X 1Q-• 1.141 26.0 27.4 45.7 
97 2.25 2.856 o.~a x io-• 1.143 29.4 30.2 40.4 
97 2.50 2921 0.515 X 10-< 1.141 32.5 33.1 34.4 
97 2.75 2.989 0.503 X 10·• 1.1~ 38.1 35.3 28.8 
97 3.25 3.132 0.475 X 10-< 1.111 42.9 41.G 15.2 

98 1.06 3068 0.475 )( 10 ... 1.00 21.2 78.8-
98 1.25 3.076 0.474 )( 10·• 1.045 22.2 n.a-
9ll 1.50 30&9 0.472 )( 10·• 1.040 23.C 76.2 ---
98 1.75 3.103 0.470 X 1Q-< 1.051 25.7 74.3 -
98 2.00 3.118 0.408 )( 10" 1.055 27.7 72.3-
98 2.25 3.137 0.465 X 10 • 1.053 30.1 69.9-
96 2.50 3.157 0.463 X 10-< 1.062 32.7 67.3-
98 2.75 3.100 0.400 X 10·4 1.060 35.0 84.4-· 
98 3.25 3.231 OA53 x 10·' 1.071 42.2 57.8 -
90 3.75 3.289 0.445 )( 10-• 1.074 4U 50.3 -
98 4.75 3.412 0.426 X 10·' 1.0<>4 O!l.7 :M.3 -

99 ~ 3.676 0.393 )( 10-• 1.000 100.0 
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TABLA 3.7 ( CONT. ) DATOS DE VARILLAS Y BOMBA. 

VARILLA DIAMETRO PESO GE consrnm DE FACTOR DE 
No. DE EMBOLO VARILLAS ELASTICIDAD. FRECU[HCIA SARTAS DE VARILLAS % OE CADA SECCIOH. 

pg. lb/pie [r .( pg/lb-pie) fe. 1/~ 11/8 1 7/8 3/~ 5/8 

107 1.06 2.9n 0.524 X 10-' 1.164 16.9 . 16.8 17.1 49.1 
107 1.25 3.019 0.517 )( 10-< 1.189 17.9 17.8 16.0 46.3 
107 1.50 3.005 0.506 X 10·• 1.195 19.4 19.2 19.5 41.9 
107 1.75 3.150 0.494 X 10 .. 1.197 21.0 21.0 21.2 36.9 
107 2.00 3.238 0.4'8o X 10-t 1.195 22.7 22.0 23.I 31.4 
1o7 2.25 3.336 0.464 X 10-< 1.187 25.0 25.0 25.0 25.0 
107 2.50 3.435 0.447 X 10-< 1.174 26.9 27.7 27.1 18.2 
107 2.75 3.537 0.430 X 10" 1.156 29.1 30.2 29.3 11.3 

106 1.06 3.325 0.447 )( 10" 1.097 '17.3 17.8 64.9 
106 1.25 3.345 0.445 X 10-< 1.101 18.1 16.8 632 
106 1.50 3.376 0.441 )( 10-• 1.106 19.4 19.9 60.7 
108 1.75 3.411 0.437 X 10" 1.111 20.9 21.4 57.7 1-
108 2.00 3.452 0.432 X 10" 1.117 22.6 23.0 54.3 != 106 2.25 3.493 0.427 X 10-• 1.121 24.5 25.0 50.5 
100 2.50 3.548 0.421 X 10" 1.124 26.5 27.2 46.3 
106 2.75 3.603 o 41.i )( 10·• 1. 126 20.7 29.6 41.6 
100 3.25 3.731 0.400 X 10" 1.123 34.6 33.9 31.6 
108 3 75 3.673 0 303 X 10 ' 1.100 406 39 5 19 9 

. - ----- -- --- --- -- -- ------ -- . --- --- - -··-

------ .---..J ______ ,-----~ 
109 1.06 3.63G 0.376 X 10-t 1.035 ! 18.9 61.1 -
109 1.25 3.845 0.378 X 10-t 1.036 19.6 80.4 
109 1.50 3.855 0.3n X 10" 1.038 20.7 79.3 
109 1.75 3.887 0.376 X 10·t 1.040 22.1 n.9 
109 2.00 3.600 0.375 X 10-t 1.043 23.7 76.3 
109 2.25 3.8% 0.374" 10-• 1.046 25.4 74.6 
109 2.50 3.911 0.3n X 10-f 1.048 27.2 72.8 
109 2.75 3.930 0.371 )( 10" 1.051 29.4 70.6 
109 3.25 3.971 0.367 X 10" 1.057 34.2 65.8 
109 3.75 4.020 0.363 X 10-• 1.063 39.9 60.1 
109 4.75 4.120 0.354 X 10-f 1.066 51.5 48.5 

-~------
.____ __ 
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TABLA 3.6 VllTOS VE LAS VARILLAS VE SUC~lfJN 

.. 
VIAMETRO VE AREA VE PESO VE VARILLAS CONSTNITE VE 

VARILLAS METAL EN EL AIRE ELASTICIOAV 
(pg) (pg2) (lb/ple) (pg/lb-p.ie.) 

.1 /2 0.196 0.12 1.990 X 10-6 

5/8 0.301 1.13 1.210 X 10-6 

3/4 0.442 1.63 0.883 X 10-6 

1/8 0.601 2.22 0.649 X 10-6 

0.185 2.90 0.491 X 10-6 

1YB 0.994 3.61 0.393 X 10-6 

TABLA 3.8 FACTORES VE SERVICIO 

SERVICIO APl e API V 

NO CORROSIVO 1.00 1.00 

AGUA SAIJJJA 0.65 0.90 

A.CIVO SULFHIVRICO o.so 0.10 
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maños de varillas pueden ser usados en la totalidad de la sarta, -
dependiendo sobre todo de la profundidad del pozo y de las condi-­
ciones de operación. El problema es determinar la longitud de cada 
varilla que será usada en la sarta total. 

Corno un paso final en el diseño de la sarta du varillas te 
lcscopiacl.a, el m5ximo esfuerzo debe verificarse anticipadamente pa 
ra que no exceda al esfuerzo permisible de trabajo. El m5ximo es-~ 
fuerzo en la cima de la sarta total será la carga máxima sobre la 
varilla pulida (discut.ida en la siguiente sección) dividida entre 
el área de la sección transversal de la succión de la cima. 

esfuerzo en la cima = ( 3. 9) 

El esfuerzo calculado con la ecuación (3.9) no debe exce-­
der al esfuerzo permisible de trabajo (generalmente 30000 lb/pg2). 
Si se presenta, la sarta debe rediseñarse. 

III.2.2. Diagrama de Goodman Modificado. 

La ecuación (3.9) proporciona el esfuerzo mfiximo real en -
la cima de la varilla, basado en la carga máxima sobre la varilla 
pulida y el área de la sección transversal de la varilla en la ci 
ma. Este esfuerzo no debe exceder al esfuerzo máximo permisible ¡:;·~ 
ra el grado particular de la varilla usada, tampoco se debe exce-­
der el rango de esfuerzo perm.is.ible. El J\PI RP 11 BI\ (5a. edición 
1969) , discute el diagrama de Goodman modificado y su conslruc- -
ción¡ en la Fig. 3.9 se ilustra sus componentes. Las Figs. 3.10 y 
3.11 son diagramas para varillas API grado e (90,000 lb/pg2 mínimo 
esfuerzo a la tensión) y grado D (115,000 lb/pg2 mínimo esfuerzo a 
la tensión) respectivamente. 

Para varillas J\PI grado C. el mf1x.i.mo esfuerzo permisible 
est& dado por la siguiente relaci6n. 

( ¡ + M Srnin ) x S.F. 

( 90 0_2_Q_ 4 + O.'.>G2S Smin) X S.F •••. ( 3 .10; 

para varillas de sueci6n J\PI grndo D, la rc1Rci6n es: 

T 
SA= ( 4 + MSrnin) x S.F. 

( 115 000 I O 0 , 2 ,. e• , ) 4 .~u ~ um1n X S.F. 

(287SO + 0.5G2S Smin) x S.F •••• (3.11) 
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donde: 

S min 

esfuerzo máximo permisible, lb/pg2 

esfuerzo mínimo de las varillas (calculado o medido) , 
lb/pg2 

S.F. = factor de servicio (ver tabla 3:~> 

III.3. Movimiento de Bombeo. 

El movimiento de bombeo de las varillas de succión y el -
balancín se describe por dos movimientos teóricos básicos: 

(1) Movimiento arm6nico simple (2) Movimiento de la biela-manive­
la (ver capítulo II inciso II.2). Bl movimiento de bombeo es impor 

· tante porque controla la velocidad de la varilla pulida, la influeñ 
cia de varillas y cargas estructurales, rangos de carga, y despla~ 
zamiento de la bomba en el fondo. 

III.3.1. Movimiento armónico simple. 

El movimiento armónico simple es uniforme y períodico ilus 
trado por el círculo de la manivela en la Fig. 3.12 suponiendo una 
proyección (p' - p ) perpendicular al eje vertical D-B de la circun­
ferencia, donde es determinado el punto P. Si el punto P viaja al­
rededor del círculo de la manivela con una velocidad angular cons­
tante (supuesta corno una referencia), entonces el punto p' se mt.:e­
ve de arriba hacia abujo del eje vertical D-B períodic<1mente con -
un movimiento armónico simple. 

Con este tipo de movimiento p' iniciu descendiendo en la -
cima y asciende en el fondo con el mismo valor de aceleración máxi 
ma. La aceleración de p' alcanza la posición de O a la mitad del -
punto del eje vertical; e¡; cero debido al cambio de aceleración a 
desaceleración. 

La velocidad de p' es cero en la cima y base (punto D y B) 
pero a la r;titad, punto O, es máxima en alguna posición donde la acele­
ración es cero. 

En ente sir;t('Hlil tc6rico, si la ci111<1 de la sarta de vari-­
llas de succron astí unida al punto p', ser& reciprocante de arri­
ba hacia abajo con un movimiento armónico simple. 

III.4. Carrera efectiva del 6mbolo. 

Puede existir un¡¡ considerable diferencia entre la longi7 -
tud de la carr~ra de la Vurilla pulida y la longitud real del via..,­
je del 6rnbolo. El punto do intere!s es la distancia relativa del ..::::. 
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T MINIMA RESISTENCIA A LA TENSION T 

SA' (Y/4 + MSniin.) SF 

ASA, SA- Smin 

DONDE 

SA,MAXIMO ESfUlRZO PEHMISIBLE, lb/pi,¡2 
- 113 M'PENDIENTE DE LA CURVA• o.~ys 

9min• MllNIMO ESFUEllZ0 1 lb/p9 
SF• ,ACTOR DE IERVICIO t 
y, MINIMA RESISTENCIA A LA TEHSION 1 lb/pQ 

FIG :S.9 DIAGRAMA MODIFICADO O! GOODMAH 
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20 

10 

o 

f1 

SA• (28750• 0.,125Smon)SF 

DONO€ : 

¡, .1 

.; 

SA•MAXlij!O ESFUERZO PERMISlllLE, lb/p9
2 

Smln• MINIMO U'UERZO,lb/pQ 2• Ml'RL/ARl!:A CI( VARILLA 
Sf • PACTOR 01 llRVICIO 

FIQ.3.IO DIAGRAMA MODIFICADO DE GOODMAN PARA RANGOS Y 

ESFUERZOS PERMISIBLES f'ARA VARILLAS API GRADO D 
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80 

MININO ESFUERZO A LA TENSION 

filttmttlliill 

SA•(Z2,00 • 0.5i1Z!>Srornl5'1' 
1101101!: ., 

U•IU,XIMO ISfUl!llZO P!i:RMISIOLlt, lb/plJ"' 
hdn• UINIUO l$1'UllU O 11 b/ plJI! • UPfll.-/ AREA Of. VARILLA 

S F • fACTOll DE SlllYICIO 

FIG. 3.11 DIAGRAMA MODIFICADO DI! GOODW\I• PARA RANGOS Y 

Uf'UERZ.OS PERMISIBLES PAAA VARILLAS API GRADO C 
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"' 1.12 MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE 



viaJe del émbolo dentro del barril de trabajo. Este movimiento re­
lativo entre el barril de trabajo y el émbolo da como resultado la 
carrera efectiva del émbolo, la cual se diferencia del movimiento 
de la varilla pulida por varios factores: 

1.- Elongaci6n y contracción de la varilla y tubería de producción, 
resuli.:ado de la imposición y liberación· de cargas durante el -
ciclo de bombeo. 

2.- Sobrecarrera del &nbolo, a causa de las cargas dinámicas y de 
la elasticidad natural de las varillas. 

3.- Efectos de vibración en varillas. 

4. - Efectos de fricción subsuperficial. 

5.- Gas en el barril de la bomba. 

La mayoría de las fórmulas comúnmente usadas para determi­
nar la carrera efectiva del 6mbolo consideran únicamente la elonga 
ción de varillas y T.P. y sobrecarrera del émbolo. -

El e fe cto de 1 a e long ación de varillas y T. P. disminuye la 
carrera del émbolo y el efecto de la sobrecarrera incrementa la ca 
rrera del émbolo. Una aproximación sencilla para la carrera efectI 
va del émbolo es: 

Sp = S + cp - (et + erl 

donde: 

Sp carrera efectiva del émbolo, pg. 

S carrera de la varilla pulida, pg. 

ep sobre-carrera del 6mbolo, pg. 

et elongac.:ión de 'l'. P., pg. 

er elongación de varillas, pg. 

III.4.1. Elongaciones de la~s varillas.....1..._'.!'_.P. de un sólo difunctro. 

Las elongaciones de las varillas y T.P. es causada por la -
transferencia cíclica ele la carga de fluido de la válvula de pie 
a la válvula viajera. La elongación de la varilla es el resultado 
de su mismo peso y del peso ele la columna de fluido en la T.P. so­
bre la sarta de varillas, curindo la válvula viajera se cic~rra des­
de el fondo de la cilrrera. 

r:n la cima df' la cax.Tc!ra, la v5.lvula viajera se abre y el 
peso de la columna d() fluido ci; cambiadn a la vfilvula de pi<' (de -
éste motlo se lrnnsfi.0nJ a la 'l'.P.). r.as elongaciones de L1'; sar--



tas de varillas y T.P. pueden determinarse a trav~s de cartas pro 
porcionadas por fabricantes de varillas o por medio de f6rmulas: -

el alargamiento de varillas está dado por: 

donde: 

12 Wf L 
-~ 

er elongaci6n de las varillas, pg. 

Wf carga del fluido sobre el ~mbolo, lbs. 

L longitud de la sarta de varillas, pies. 

(3.12) 

Ar área promedio de la secci6n transversal de las vari--
11as, pg. 

E módulo de elasticidad para el acero (30 x 10-6 lb;~;x;i-2J 

La carga del fluido de la ecuaci6n (3.12) puede determinar 
se por la ecuación 2.15 o 2.16. El resultado es la ecuación de -~ 
elongación de varillas presentada por Marsh. 

s.20 L2 (Ap - Ar) 
ArE 

(3.13) 

la ecuación 3.13 supone que la bomba se coloca al nivel del fluido 
de la T.R. 

Otra aproximación supone que el peso del fluido sobre el -­
émbolo actua sobre la totalidad del área del ~mbolo y pretende -
dar razón sobre el empuje del émbolo cuando el nivel del fluido en 
la T.R., es más alto que la profundidad de colocaci6n de la bomba. 
Esta aproximación es ta tomada por e 1 API y se expresa como sigue: ' 

donde: 

Wf 
62.4 J1 D~ ---r.f4" - = O. 433 !' }'Ap ••• (3.14) 

D = profundidad del nivel del fluido en la T.R. (elevación 
neta), pies. 

La gravedad específica , puede obtenerse de un análisis 
PV'r, de la Fig. 3 .13 o empleando correlaciones. La ecuación "!<> 
la elongación para varillas puede entonces ser escrita como: 

o 

12 * o.433 V~ 
Ar E 

5.20 VD ApI, 
ArE 

70 -
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Esta ecuación es general y puede ser usada para el caso -
cuando la profundidad de colocación de la bomba se encuentra más -
bajo que el nivel del fluido del espacio anular de la T.R. 

La elo.ngación de la tubería de producción puede determina!_ 
se de una manera similar. Si el área de la sección transversal de 
metal en la tubería de producción J\t, es sustituido por Ar, en la 
ecuación anterior, entonces la ecuación para la elongación de T.P. 
será: 

5. 20 l' D l\pL 
AtE 

o de acuerdo a la ecuación (3.13). 

~.20 (Ap - Ar) L
2 

AtE 

(3 .16) 

( 3 .17) 

En pozos someros, la elongación de la tubería de producción 
puede ser pequeña comparada con la elongación de las varillas y es 
frecuentemente despreciada. En particul<:1r sí 1<:1 tubería de produc­
ción está anclada, entonces la elongación de la tubería de produc­
ción es cero (et = 0). Se usa la ~.P. anclada para prevenir desqa~ 
tes innecesarios de la T.P. y puntos de contacto de la T.P. con la 
T.R. 

III.4.2. Elongación de la sarta de varillas telescopiadas. 

Para este caso, la sarta contiene varillas secciones de va 
rillas de diferentes diámetros, la ecuación 3.12 puede ser aplicad~ 
para cada sección de varillas como sigue: 

12 WfLl 
-~ 

12 Wf 12 ez= -A2E-- . e _12 WfLn 
n AnE ( 3.18) 

donde L1, 12, ... Ln, se refieren a la longitud de cada sección que 
tienen un área de la sección transversal Al, A2, .•. , An respectiva­
mente. La elongación total de la sarta de varillas telescopiadas -­
se escribe: 

+en (3.19) 

Ln + .... + An}. ( 3. 20) 

Notar que la sarta de varillas telescopiadas debe ser seleccionada 
antes de calcular su elongaci6n. 

ªº -



III.4.3. Sobre-carrera del 6mbolo. 

Las ecuaciones dadas en las dos secciones anteriores, son 
usadas para calcular las elongaciones de las varillas y tubería de 
producción, debido a lu carc¡a del fluido. También se debe de consi 
derar la elongación debido a la carga de las varillas en un siste= 
ma dinámico. Esta elongación adicional resulta del peso muerto de 
las varillas m1is la carga dcbi.c1n a la accleráción ele la sarta de -
varillas y se denomina sobre-carrera del 6ml1olo, ep, muchas ecua-­
ciones han sido presentadas en la literatura especializada y cada 
una de ellas da resultados diferentes debido a la complejidad del 
sistema de bombeo, particularmente en pozos profundos. 

III.4.4. Método de Coberly. 

La primera relación matemática para la sobrecarrera del ém 
·bolo fue presentada por e .J. Coberly en discusión con un artículo -
de Marsh. Este método alqunas veces es referido como método Marsh­
Coberly, o mas cornunrnentc como método de Coberly. 

Este m~todo supone un movimiento arrnonico simple, no hay -
reflejo de esfuerzos, y no considera el retraso de la transmisión 
de esfuerzos a través de la sarta de varillas. 

donde: 

El método de Cobcrly es: 

e == 1.93 X 10-ll (I,N) 2 S 
p 

ep sooi.-e=rern dol émbolo, pg. 

S carrera de la varilla pulida, pg. 

N velocidad de bombeo, epm 

L longitud de la sarta de varillas, pies 

(3.21) 

La ecuación 3.21 es válida para varillas de un mismo diáme 
tro. Para ver el efecto de aceleración más claramente, la ecuación 
3.21 puede expresarse corno sigue: 

G 2 S N
2 

ep = l. 3G x 10-· L · ( /0°50() ) (3.22) 

donde el término es el factor de aceleraci6n presentado anterior-­
mente. 

(3.23) 
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así se puede escribir 

e l. 36 X p 
10-6 L2 a. (3.24) 

o 40.8 a L2 
e (3.25) 

p E 

La ecuación (3.25) es presentada por Craft Holden and Gra­
ves, la cual es simple.mente la de Coberly cuando E= 30x10-C lb/pa,2. 

En el desarrollo do la ecuaci6n anterior, no se consideró 
el efecto de la geometría de la unidad y se omitió la posibilidad 
de una sarta de varillas teloscupiada. Cuando esos factores se con 
sideran, la sobrecarrera real puede ser completamente diferente - -
a lo calculado por esas f6rmulas. Sin embargo, debido a esas com­
plejidades adicionales, relaciones completamente no satisfactorias 
han sido obtenidas. A pesar de eso, las siguientes f.6rmulas han s~ 
do sugeridas para uso general, incluyendo sartas telescopiadas. 

L 2 2 
e l. 55 (- 1000 ) 

( S N ) ( 3. 26) 
p 10500 

o 
46.5aL2 

e (3. 27) 
p E 

o 

e 2.2 X 10-ll 
p s (LN) 2 ( 3. 28) 

Usar las ecuaciones 3.26 - 3.28 para calcular la sobreca-­
rrera en la sarta do varillas teloscopiadas, algunos autores sugie 
ren su uso para sartas do un mismo diámetro y pretenden considerar 
la geometría de la unidad. 

Sin embargo, por precaución el factor 2. 2 do la ecuación -
(3.28) ( o hasta el factor 1.93 en la oc. 3.21) puedo variar de p~ 
zo a pozo. 
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IV. METODOS DE DISEílO 

IV.1. M6todo del API RP llL 

El método de diseño API RP llL está basado en correlaciones 
determinadas por R.D. Schrop of Phillips Petroleum Company. 

Se requieren generalmente tres pasos e~ el procedimiento de 
diseño: 

(1) Se debe realizar una sclecci6n prceliminar de componentes p~ 
ra la instalaci6n. 

(2) Las características de operaci6n de la selecci6n preeliminar 
se calculan con el uso de las f6rmulas, taLlus y figuras -­
del API RP llL. 

( 3) Los cálculos de desplazamiento de la bomba y cargas se com­
paran con los volGmenes, capacidades de carga, esfuerzos y 
otras limitaciones de la selecci6n prE.>eliminar , verificando 
que las caracted'.sticas de la selecci6n prccliminar no carez 
can o excedan en gran medida los requerimientos deseados. -

La cantidad de informaci6n que debe ser conocida o supuesta 
es la siguic 11t<~: 

(1) Nivel del fluido (pies) 

(2) Profundidad de la bomba (pies) 

(3) Velocidad de bombeo (emholRdi\s por minuto) 

(4) Carrera de la varillR pulidd (pulgadas) 

(5) Diámetro del 6mbolo de la bomba (pulgadas) 

(6) Densidad relativa del fluido (adimcnsional) 

(7) Diámetro de la tubería de producci6n (pulgadas) y oi eot~ -
anclada o no. 

( 8) DiSmetro y cornbinaci6n de las varillas de succi6n. 

Obtenidos estos dnton, los s.i guicntes factores de cliseño 
puodan determinarso: 

(1) Carreri\ efeclivi\ del émbolo, (pulc¡acl<w) 

(2) Desplazamicnlo <le' lu liornba, (lil /clfa). 

(3) Máxima cnrga ele la varilla puliclit, (libras) 

(4) Mfnima carga el<' la v;willa p11lic1a, (lil.iri\r;) 

(5) Mlixir.10 lorc¡ur! en la llléUiivcla, (pulc¡acla¡;-libras) 

(6) Potencia en la varilla pulida, (llP). 
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(7) Contrabalanceo requerido, (libras) 

IV.2. M~todo de Craft, !lolden y Graves. 

El método de diseño propuesto por Craft Holden y Graves to­
ma en cuenta el anfilisis matemfitico y lo conjunta con expresiones 
de campo. Utiliza cartas qw~ fueron desarrolladas para unidades de 
bombeo convencionv.les, éstas representan el resultado gráfico de -
un extenso número de cálculos concernientes a la determinaci6n de 
condiciones 6pt.i.mas de, bombeo. 

La cantidad de informaci6n que se requiere es la siguiente: 

(1) Gasto deseado (barriles por dfa) 

(2) Profundidad de colocaci6n de la bomba (pies) 

(3) Eficiencia volllr.'.étrica de la bomba (fracci6n) 

(4) Densidad relativa del fluido (adimensional) 

(5) Profundidad del nivel del fluido (pies) 

(6) Velocidad de bombeo (emboladas por minuto) 

(7) Carrera de la varilla pulida (pulgadas). 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

( 1) Carrera efocti va del émbolo (!Julgadas) 

(2) Desplazamiento de la bomba (barriles por d1'.a) 

(3) Máxima carga de la varilla pulida (libras) 

(4) Mínima carga de la varilla pulida (libras) 

(5) Máxir<10 torquc en Ja manivela (pulgadas-libras) 

(6) Potencia en la varilla pulida (llP) 

(7) Contrabalanceo requerido (libras) 

El procedimiento de cfilculo y las ecuaciones se detallan en 
el libro: Craft, B.C., llo1c1c'n, w.n., and Graves, E.D. "Well Design: 
Drilling an<l Prod11ction". Prentice-llcll-Inc, Englewood CJ_iffs, 
N.J., (1962) y e¡¡ Pl inciso 4.4 se incluyen diac¡ramas de~ flujo c1el 
programa de c6mputo para 6ptimiznr este diseño. 

IV.3. Programa de C6mpulo parn el Diseño de Unidades c1c Bombeo Mecti. 
nico utilizando los m6toclos l\Pl Rl' llL y Cruft llolden y 
Gr uves. 

Los n~6tocloi; ele c1ilculo API !U' 111, y Craft l!oJ.den y Gr,1vcs -
se progr.amaron conj 11ntamcnte en una microcornpulndora COMMODOHE 64. 

- 04 -



El programa está elaborado para facilitar el diseño del sis 
tema de bor.1beo mecánico con unidades Convencionales, Mark II y 
Aerobalancoadas empleando los m6todos antes descritos. 

El programa es del tipo conversacional lo cual facilita su 
ui:;o; ademús el usuario no rcc¡uiere el empleo de tablas, figuras o 
ecuaciones para el diseño, lo cual reduce sustancialmente los erro 
res en cuunto a la precisi6n de lecturas visualés y por lo consi-'.:" 
guiente í.\alos di señas. Asj¡nismo el usnar io requiere mínimos conocí 
miento~ de computación. -

Las tablas que utiliza el API RP llL, poso promedio de las 
varillas, constante do elasticidad do las varillas, contante de -­
elasticidad de la tubería de producción y factor de frccuonciu es­
tán intogr¿¡dos al progru.nlil como ¡>arte de éste. Además la carga del 
fluido sobro el área del 6mbolo, la constante do la bomba, el área 
Y longitud de las varillas y área del 6mbolo so encuentra en el -­
prograr.1a en forma de ecuaciones. 

Las gráficas para obtener el factor de la carrera del 6mbo­
lo (Sp/S), carga máxima en la varilla pulida (F1/SKr), carga míni­
ma en la varilla pulida (F2/SI<rl, torque m1iximo (2T/S2Kr), y ajus­
te porcentual del tanque (Ts) , fueron reducidas a cinco tablas - -
(Pumping Unit Design Calculation Lufkin Industries, Inc) y so inte 
gi:an al pro9rama en forma do matrices, 

Matrices do datos para el m6todo API: 

Como se menciono previamente las cinco tablas para obtener 
(Sp/S), (F1/SKr), (F2/SKr), (2'r/S2Kr) y ('l's) están integrados al -
programa en forma matricial. 

Cada una de las tablas se representa por una matriz de tre­
ce renglones por siete columnas sumando un total do 91 elementos. 

Cada elemento representa el valor gráfico para un determina 
do juego de valórcs (Fo/SKr, N/No) 6 (Fo/SKr, N/No'). 
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N/No 

o 

N/No' 

La forma de una de las tablas de valores es: 

o 
.os 
.1 
.15 
.2 
.25 
• 3 
.35 
.4 
.45 
.5 
.55 
.6 

o .1 

A{l,1) A(l,2) 
A(2,1) 

Fo / SKr 

.2 .3 .5 .6 .7 

A{l, 7) 
A{2,7) 

A{7 ,1)- • - - - - - - - - - • - • - - - - - - - - - - - - A{l3, 7) 

Matriz A que representa valores de F1/SKr para cada elemento A - -
(X,Y). 

Para obtener un valor de la Matriz dado un juego de valores 
X,Y se realiza el siguiente m6todo: 

1.- Sitúa el valor de Fo/SKr para el dato de entrada en las absci­
sas entre dos valores contenidos en la tnbla. 

2.- Sitúa el valor de N/No o N/No' para el dato de entrada en las 
ordenadas entre dos valores contenidos en la tabla. 

Por lo que se limita el intervalo en las abscisas y ordena-­
das donde se encuentra el valor deseado. 
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(N/No) 

o 

(N/No') 

1 
1 

(Fo/ SKr) 

~ 

1 •• 
A(X,Yt. iA(X,Y+l) ___________ , ____ ---· 

1 
1 
1 
1 

1 1 
- - - - - - - - - ,_ - - - - - - .J -

A(X+l,Y) A(X+l, Y+l) 

3.- Por interpolaci6n se obtienen los puntos Xl,X2,Yl,Y2. 

i (Fb/SKr) 

1 1 
(N/No) 1 Xl] 1 

- - - - - - - - - -.- - -. - 1 
o 1 1 1 

__. - - - - - - - • Y 1 - t- - Z1- -1 Y2 
(N/No') : 1 : 

- - - - - - - - - - 1 - - ' - -· X2 

4.- Para obtener Z: 

Si la variacicin de los valorcr; de la tabla es menor vertical-­
mente entonces ee interpola utilizando Xl y X2, si la varia- -
cicin de los valores de la tabla es menor horizontalmente enton 
ces se interpola utilizando Yl y Y2. -

Los pai;or; de 1) al 4) E;c realizan para encontrar los val.o--
res en cada una de la!l ci neo tablirn. ' 
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Por otra parte las tablas dE' datos empleados por el mt!todo 
Craft Rolden y Graves para las varillas de succi6n, tubería de pro 
ducci6n y bcm1ba se integran al programa en forrna de variables con= 
dicionadas y ecuaciones. 

Los ·datos de entrada que requiere el programa son: 

1) Nivel del fluido, (pies). 

2) Profundidad de colocaci6n de la bomba, (pies) • 

3) Densidad rela~iva del fluido, (a<limQnsional). 

4) Carrera de la varilla pulida, (pulga~as). 

5) Diámetro del t'.!mbolo (pulgadas). 

6) Tipo de motor (Multicilindro o Daj a velocidad) . 

7) Combinaci6n deseada (diámetros de varillas). 

8) Rango de la unidad sugerida a utilizar. 

9) Tolerancia de error (Gasto deseado al gasto calculado) (b.e_ 
rriles por día). 
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IV .4 Diagrama de Bloques 

* INICIO 

Profundidad de colocaci.611 de la bomba, (PC), Nivel del flui­
do (NF). 
Densidad relativa del fluido (SG), Gasto deseado (QD). 
Eficiencia volumétrica (EV) , Rango de la unidad sugerida a -
utilizar (RU), Combinación deseada varillas (CD). 

Carrera de la varilla pulida (S) 
Diámetro del 6mbolo (DT), Diámetro de T.P. (!W) 

Constante elasticid:1d dr1 las varillas 
= 1.668 X 10-6. 
Peso de las varillas = 0.908 
Factor de frecuencia = 1.138 

Calstante de elasticid-id de las va­
rillw = 1. 633 x l0-6 
Peso de lan varillns = O. 929 
Factor de freC1.P11cia = 1.140 

- B9 • 

SI 

SI 



NO 

ccnstante de elasticidad de las vari-
llas = l. 382 X 10-6 SI 
Peso de las varillas = 1.164 
Factor de freaiencia = 1.220 

NO 
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NO 
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NO 

N=N+l 

CALCUID DE : 

8 
8 ( NoN,) (-~-) (~) 

No SKr 

NO SE CCNI'EM­
PU\ LA CXJMBI­
'IACICN. 

N 
X= No1 Y=~ 

SKr 

Subrutina # 1: Situa los valores calculados en un interva­

lo de las Olbscisas y otro de las orden11das los cuales esUin 

determinados cada uno por dos valores de la matriz correspo~ 
diente. 

Subrutina if 
N N 

Ñ()T" o No 
subrutina # 

2: in t.orpola p¡n-a las coordenauas calculadéi>: 
Fo 

y S-Kr utilizando los valores obtenidos de la 

l. Se obtiene un valor: PU 

~ 
s PU 

Calculo del desplazamiento de =1 
la bomba rn --------·-e-----
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NO 

SI 

c~lculo de velocidad 
de bombeo (N) mas ale 
jada de velocidad siñ 
cr6nica 

- 93 
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Subrutina #1 

Subrutina # 2 

FI =PU 

Cálculo Carga Máxima 

Convencional - Mark II- Aereobalanceada 

N 
X = Néi'" y 

Subrutina # 1 

Subrutina if 2 

F2 PU 

Fo 
SKr 

Cálculo Carga Mínima 
Convencional - Mark II - Aereobalanceada 

Subrutina 1 

Subrutina # 2 

F' 3 PU 

Subrutina # 1 
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Subrutina # 2 

F4 = l'U 

Cálculo Torque Máximo 
Convencional - Mark II - Aereobalanceda 

Cálculo Potencia en Varilla Pulida 
Convencional - Mark II - Aereobalanceada 

Cálculo Contrabalanceo Requerido 
Convencional - Mark II - Aereobalanceada 

Carrera efectiva del émbolo 

Velocidad de Bombeo 

Carga Máxima 

Carga Mínima 

Torque Máximo 

Potencia en la varilla pulida 

Contrabalanceo Requerido 

NO 
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NO 

Diámetro émbolo= 2. 75 Diámetro T.P. ,,,3 

Combinación "' 1 

NO 

Diámetro émbolo 2.5 Diámetro T.P. = 3 

Combinación = 1 

NO 

Didrrctro de 1 énbolo = 2. 25 Difurctro de T. P. = 2. 5 

Comb inaci6n = 1 
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0 SI NO 

8 SI 

SI NO 

NO 
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INICIO 

NO SE MANr.,J A 
TAL TAMAÑO DE 

UNIDAD 

Cálculo de la lonqitud de cada 
sección de varillas 

1 ·-~7-
~r- N = N + 1 1 
~L___ l 
8 [_ cálcul~!_:.:~:_cto=:-__ -c'._e_a_c_e_l_c_'_r_a_c_¡~ 

_J__ -] 
Cálculo de Sp _ 

'-----------.----
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C'.álculo del desplazamic·nto de la brnba, PD 

PD está dentro de la 

tolerancia de error con 

respecto al gasto deseado 

SI 
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Cálculo de: 

Carga Máxima 
Carga Mínima 

Torque Máximo 
Potencia en la varilla pulida 

Contrabalanceo Requerido 

Carga Máxima 
Carga Mínima 
Torque Máximo 
Potencia en la varilla pulida 

Contrabalanceo Requerido 
Velocidad de Bombeo 

Carrera efectiva del €mbolo 

Comparaciones entre método 

API Craf t Holdcn y ~raves 
( diferencias) 

NO 

FINJ\T, 
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IV.5.- Ejecuci6n y versatilidad del programa. 

Para facilitar la elecci6n del diseño 6ptimo se elabor6 un 
formato, que al ser llenado mediante la ejecuci6n repetida del pro 
grama, forma una tabla que muestra los resultados obtenidos para = 
diferentes valores de diámetro de émbolo y carrera de varilla puli 
da. -

La amplitud de la tabla dependerá del número de cornbinacio 
nes y del criterio del Ingeniero de Producci6n. 

A continuaci6n se muestra el formato elaborado y una ejecu 
ci6n del programa con sus variantes, decisiones y resultados, con­
lo cual se pretende dar una idea de la facilidad de su empleo y la 
versatilidad que posee en la optimizaci6n del diseño. 
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CONTRA8ALAt4CEO 
A P I CRAFT DIFERENCIA 

94l::3.61227 ::::336.09764 1147.51463 

ROTEl~IA EN LA VARILLA 
A P I CRAFT DIFERENCIA 

19.5119846 20.3049305 .792945988 

PARA CONTI~JAR TECLEA C 

##l##l##ti~##tttt#####tt###tt###tt########### 
##~#### AEREOBALANCEAOA ###tt##tt#I##### 

tu-1:: rMn f flr;·C,fi Etl U1 VAPIUJt 
A P I CRAFT nIFERENCIA 

14095.7022 13449.465 646.237164 

Mllllt'1A 1:A¡;:(;A ni Lfi '•illPILLn 
n F' I CRAFT CJIFEF'·Et1i:.IA 

4017.7886 4236.48498 218.696378 

TCIP1Jl_ IF t·m: ·: 1 MCI 
n P í CRAFT ¡-1 T r-T.F ¡e! 1r ; ,1 

trS1 ;:o~.i347 1 ;·y;·~r=:.~:;.s1;.;~ 1s6r::;::-~.4.;4~ 

COI ITRt18fllJ-ttlCEO 
11 P I CRAFT DI Ft:F'·[tK I A 

9600.15011 8336.09764 1264.05247 

PCIT[I ¡¡- r n Etl L ,--t v1·:1:· [Ll_T! 
A F' 1 r:::¡;·fiFT DI FEPG11~ I A 

19. 511 '.:1846 20. 3(149:305 . 792945~.::.:3~3 

PftRA co1n It1UFIF.'. TECLEA e 

nr·r 11~ 17.'::•2:'.')181 CEPt'IJ CRt'IFT ti~ .20.':· [[F'MJ 

i#############tt######################## 
l+#ll AP l cp: "\4 1 et·~q·:"is [ F·nJ 
#l########tt##~##ttit1it1i~~~#M###iltttt####tt 
### CRAFT SP= 65.5278454 crGJ 

- 108 -



,.. 
o 
lD 

s 

64 

54 

74 

n 

l. 75 

1.5 

2,0 

2,5 

l. 75 
,____ 

1.5 

2,0 

~.5 

11. 75 

1.5 -
ri.o 

en N 

66 14 

75 17.5 

76 12 

76 12 

66 16.4 
--

75 20 

65 16.6 

76 14, 7 

65 13 

76 14 
r------·-

86 9.5 

-

--
1 

M E 'l' o D o API 
e o N V E N e I o N A L 

___Nl_c;J,bf2A PPHL MPIH PT CBE PRHP IE 

NO 14757 4854 159543 10377 7 24 

NO 14682 4604 168027 9951 19.5 29 
--

NO 16513 6407 161985 12192 17 31 

NO 19444 6682 
1 

180558 13932 17.4 37 

-- --·- --~-· ------·-- ------- --------- -

NO 14758 4965 130947 10377 17. 3 l'l 
---- ·-·-----i 

NO 14731 4762 130262 9951 19.2 22 
-- ·-- ----------· ------------------
NO 13921 4368 12477G 9714 16.3 14 

1--~;:~ 
---- ·- ·-------

NO 19488 1555B7 14932 17. 8 31 
----~--------

------- --
NO 127JO 4180 163427 8976 ~7 19 ----
NO 15328 5510 207330 108q ___ ~--1ª2 ___ 44 --------- ---- ----~-- -

NO 18643 8062 224754 140G5 18 59 
-- -------- -

·--- ------~-------- ----



M E o i) o API 
\Pi( J.I 

1 Cf3E 
----¡--~-

PRHP IE ll!llCI 11T'1\ 

1 

1775 9913 18 16 NO 
·------

'292 9 843 19.5 18 NO 

,451 1200 4 17 22 NO 
---

1 ¡2.s / 7G ¿ 6067 18828 
-- -------"------· 1 1E :680 13734 17.4 30 NO 

- - --- ------
1 

l. í'-' (j(; 116. 4 4182 139 74 lC 701 9985 17.3 13 NO 

54 1.5 75 20 3773 117 41 11 402 9597 19.2 15 NO 
~-

2.0 65 6,6 3 7'J3 Ll34G 10 109 940') 16.3 10 NO 
---· --- --

2.5 76 4. 7 5738 18 862 H 85 3 13538 17.8 2fi NO 
-- ·------._.,__ - --·--- ----- --

¡---------
l. 7S G5 13 JS 85 17.135 J.2 

----·--------------
74 f" 76 H ~5 7A 1·1392 14 

2,0 86 9.5 7333 17913 ]1! 

r-- ---¡-------------,__ 

1 
1 1 ' ~ ··----·- ------ . ------·-- -- -

---
193 1 8640 17 1 12 NO 

~ --
~- -

0457 19.7 26 NO 
-----~-----------

"11 -j l4081 
18 34 NO 

-- ---------

--- -- ---· ---- ------ - --



,, r- I' O D O m'.1. ----------------------------¡ 
.----.---+--,--~--------,--l\-~-13: E O l3 l\ L /\ N C F. ---'A-'---~D--Tl\ _____ --,----------1 

S D CO N : .'ll'P.1
" !'j'fil P'l' -1--S,:J}J': _______ p~,R=Il=P--+!'---"'-~---t-----'--=--'""'-'-""'4-~ 

l. 7'.i c,li l'i \ on 11 i.:2s7 l'.iJ1G7 1 989G 17 

1.5 75 ,17." 'º .l7 "09" 61 '°' 1 __ 9_6_0_0----r-----1-9-.-5---r------j------; 

1

6 4 -~-!---f- ----

J.:.~1~!_2_0_2~1 ____ L_ __ _l!'_}:.3__ü___ l~i_S~S-~_ _ _ 117 4 2 ___ __}J___ __ l ______ __, ____ ___, 
l _:__:J3u \ c.::t ~ 1 2'~~75_~1:~~33¡, ! u __ 4_s_6 __ ~ __ 1_.7_._4_~! _____ _____.__ ____ --1 

lP J\NCI,/\nll 

21 NO 

24 NO 

2 íl NO 
1 

33 NO 

17 l 
1 

NO 

l 

10 1 
NO 

l 

l2 i NO 
--

1 
28 "º 



METO DO CRAFT HOLDEN V "º"-'\TR~ 

e o N V E N e I o N A L 

s D co N ANCLADO PPRL MPOT P'I' ("'ft¡;> nnun ,.,,., 

1.25 75 20.5 NO 13449 4236 176965 8336 20 160 

1.25 75 20.5 NO 13449 4236 176965 8336 20 160 
64 

1.25 75 20.5 NO 13449 4236 176965 8336 20 160 

1.25 75 20.5 NO 13449 4236 176965 8336 20 160 

1 3884 158820 8336 20 160 1.25 -~~-l2-:: 5 
NO 13801 

,______ 
-·-----~-

54 1.25 
75 ' 24 

NO 12309 3184 144745 7314 18.5 114 
f·-

1.25 75 24 NO 12309 3184 144745 7314 18.5 114 
_¡_ 

1.5 75 20 NO 1'1362 5045 152326 9179 
c.. _______ .__ _____ J __ 18.[l 228 

----- --------· --
1.25 65 18.5 NO 11717 3776 176449 7344 19.3 114 

-- f.---.-- - . --------- -

1.5 75 15 NO 13745 5662 185915 9180 19.3 228 
74 ---- .___----~------ ¡....._ __ -----~----- -----

1.5 75 15 NO 13745 5662 185915 9180 19.3 228 

-- 1---------~-



M E ·r o D o l\PT 
(' o N V F N (' T () N 1\ T. 

s D co N ANCLADA PPRJ, MPRL P'I' crm PRHP IF. --
l. 75 66 14. 4 SI 14757 4854 159543 10327 17 24 

64 
l. s 75 17.5 SI 14682 4604 168027 9951 19 30 -

2.0 76 12. 3 SI 16779 6162 16 8158 12192 17 32 

2.5 76 12 SI 19444 6682 180558 13932 17 37 

-·-·-

l. 75 GG 16. 4 SI 1475 8 4965 130947 10327 17 20 

1.5 75 20 SI 14 7 31 4762 130262 9951 19 23 
··-----·----

54 2.0 65 16. 6 SI 13<J21 4 36 8 124776 9714 16 15 
-· 

2.5 76 14. ·¡ SI 19 4 88 b3G4 155587 1.39 32 17 31 

l. 75 65 13 SI .12730 4180 163427 8976 : 16 19 

74 1 ,. 
.;) 76 14 SI 15378 '.i510 207339 10813 19 44 

---
2.0 86 9.5 SI 1U642 8062 224754 14064 18 59 

-->--·---- r--



M E T o D o API 

MllRK TT 

s D co N l\NCLl\Dl\ PPRL MPRL PT CBE PRHP IE 
·--· 

l. 75 66 1~. 4 SI 13974 4071 129775 9912 17 17 

64 1.5 75 17.5 SI 13704 3626 134292 9483 19 19 

t2.0 76 12. 3 SI 16074 5457 134414 11905 17 23 

12 ,. 
·" 76 12 SI 18828 6067 16 36 80 13734 17 31 

--------

11. 75 66 16 .4 SI 13974 4182 107701 99 85 17 14 

11.5 75 20 SI 13741 3772 111402 9597 19 15 

54 12.0 65 16.6 SI 13346 379 3 106109 9405 16 11 

~,. .::> 76 14.7 SI 18862 5738 143853 13538 17 26 

~. 75 65 13 SI 12135 3585 129193 8640 16 13 
--,___ 

74 ~.5 76 14 SJ. 14 392 4574 146068 10457 19 26 

2.0 86 9.5 SI 17913 7332 14 5 411 14081 18 35 

-'· ------~-~-
__ ,_ 



,... ,... .,, 

s 

64 

54 

74 

D 

l. 75 

1.5 

2.0 

2.5 

l. 75 

1.5 

2.0 

2.5 

l. 75 

1.5 

2.0 

(X) N 

66 14.4 

75 17.5 

76 12. 3 

76 12 

66 16. 4 

75 20 

65 16. 6 

76 14. 7 

65 13 

76 14 

86 9.5 

M E T 

A E R E o D A 

ANCLADA PPHL 

SI 14287 

SI 14095 

SI 16356 

SI 19075 

SI 14287 

SI 14137 

SI 13576 

SI 19112 

SI 1237 3 

SI 14 766 

SI 18205 

o D o API 
L A N e E A D A 

MPRL. P'r CBE PRHP IE 

4384 153167 9 896 17 21 
·-·-------

4017 161306 9609 19 25 

5739 161431 11710 17 29 

6313 173336 13455 17 34 

4495 125709 9955 17 17 
---· -------

4168 1250 5 2 9702 19 19. 22 

4023 119785 9 327 16 13 
-

s ')[¡ 8 149364 13303 17 28 

39'23 156890 8584 16 17 

4948 199037 10449 19 38 

7r,24 215764 13689 18 54 
--



METO DO CRAFT HOLDEN y GRAVES 
e o N V E N e I o N A L 

s N A'.JCIJ\DA PPRL MPRL PT CBE PRHP co RU D 

20 SI 13291 4 39 4 171908 8337 20.16 75 160 l. 25 
-

20 SI 13291 4 39 4 171~08 8337 20.16 75 ,lGO l. 25 
64 

20 SI 13291 4394 171908 8337 20 .• 16 75 160 l. 25 

20 SI 13291 4 394 171908 8337 20 .16 75 160 l. 25 
--· 

23 SI 1JC49 '1037 154693 8336 20 75 160 l. 25 
-- --·· 

54 
23 SI 12019 3445 137700 7314 18.2 65 114 l. 25 

19 S! 14099 5 3 08 145238 91RO 18.5 71 114 l. 5 
f'--~· ;,.--.. 

18 SI 11577 3917 171242 7314 19 6S 228 l. 25 

-·-
14 SI 13477 s 9 30 176018 9180 18.5 75 114 l. 5 

-
74 14 SI 134 77 'i ') 30 176018 ') 4 uo 18.5 75 228 l.5 

1 -
_L ____ ---



donde: 

s, carrera de la varilla pulida (pg) 

D, diámetro del émbolo (pg) 

N, velocidad de bombeo (epm) 

co, combinación deseada (dirunetros de varillas) 

PPRf,, carga máxima en la varilla pulida (lb) 

MPRL, carga minima en la varilla pulida (lb) 

PT, torque máximo en la manivela (pg-lb) 

CBE, contrabalanceo requierido (lb) 

PR!IP, potencia en la varilla pulida (UP) 

IE, indice económico. 



V. TECNICAS 0E DIAGNOSTICO 

V.1.- Factores y fallas en la sarta de varillas de succi6n y la tu 
ber!a· de producci6n. 

En muchos pozos de bombeo mecánico; el frecuente reemplaza 
miento de las sartas de varillas de succi6n y producci6n (necesa-= 
riamente por excesivas fallas en estas partes) constituyen un pro­
blenia econ6micamente ¡;erio. 

Como un hecho de importancia, el comportamiento de la sar­
ta de varillas de succ.iooí1 es c:1encralmente considerada como un indi 
cador directo de la eficiencia con la que un pozo está siendo bom­
beado, por esta raz6n es aconsejable la menci6n de varias de las -
más probables causas de falla de la sarta de varillas y tubería de 
producci6n. 

Suponiendo que la instalaci6n de bombeo ha sido diseñada -
1propiadamente; el primero y el más importante factor en la preve.!:'_ 
~i(in de fallas innccesarL.1s de li.l varilla. cr; el manejo propio de -
Las varillas durante la introducci6n, almacenaje, corrida y extrae 
~i6n de las mismas. -

Se han realizado muchns investigaciones relativo a la co-­
rrosi6n y otros factores, se ha demostrado que los efectos de c~-­
tos factores pueden ser susta!Jcialmcntc reducidos por una aplica-­
ci6n cuidadosa de ciertas prácticas y manejo de la sarta de vari-­
llas de succión. 

Por ejemplo, la presencia en la superficie de una varilla 
con huecos o grietas (hasta de tamafio microscopico) permite a los 
agentes corrosivos ganar acceso al metal más fácilmente, por lo -­
tantu acelera la posibilidad de falla. Las reglas (recomendadas -­
por Al'I) cubren el cuidndo y nwncjo de ln sarta de varillas de suc 
ci6n y se dan en el l\I'I RP 11 Bit. 

El objeto de esta discuni6n es considerar que para un ele­
mento clfistico, la fa!ln ocurre cuando la Ley de Hooke deja de ser 
apli ca!ilc, er; clcc:·i r cuanrlo 110 hay una relaci6n constante entre el 
esfuci·zo y 1 i.1 ("\ufoL·li1<ici6n r< 'c:ul tan te (elongaci6n) de los elementos. 

El cr;fnur~o en que cc;ta falla ocurre es llamado lfmitc pro 
porcio11<1l del material. Sin crnbi\rgo, 6stc no pm~de ser utilizado -:= 
como un criterio para cslablecer el máximo esfuerzo permisible de 
trabajo para las varillan de succi6n, puesto que ciclos repetidos 
de. can¡a impll(~sta a ét;tM1 acarrean fallas por fatiga, r¡nc general­
mente onn-re11 por dchojo del ] ími lf' proporcional. 

Por Jo ta1.:. o se dt'lw con,;iuerar el límite ele re si r.;tencia, 
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como el mib:imo esfuerzo que puede ser aplicado para un nwnero infi 
nito de cargas • .Sin embargo, en la determinaci6n experimental del­
lfmi te de re sir; l:encia de un metal, obviarnc~nte no puede ser cons-­
truido para resistir un ndmcro infinito de cargas. Para el acero -
fundido C'l lfmite de resistencia puede ser tomado como el máximo -
esfuerzo que permita 10 x 106 inversiones (emboladas). 

El lfmite de resistencia de la sarta.de varillas de succifu 
depende: 

1.- Los con~onentes presentes en el acero. 

2. - Los agentes corrosivos (tales como dióxido de carbono, oxfgeno 
presentes en los fluidos del pozo, etc.). 

3.- El rango de esfuerzos a que las varillas están sujetas. 

En la tabla siguiente se reswne los tipos de aceros usados 
generalmente en la manufactura de las varillas de succi6n. 

LIMI'I'ES DE RESIS'l'ENCII\ ru;cma;NDAI:OS DE LAS VARILLAS DE 

------------- SUCCION ----------· 
Tipo de 
varillas 

AISI-c;l\E 
grado de 
a~:ro 

L imi te de re¡:;i stencia 
en fluir1os corrosivos,1. 

ll1/pg2 
ron II2S sin ll2S 

-----··------------------
acero al e 1033 
carlún e 1035 

C 103G 
e 103s 
e 1039 
e 1040 
e 1042 
e 1043 

acero Mn 1335 
con 
aleación Ni.-Cr 

Ni-Ce 
Ni-Mo 
Ni-Mo 
Ni-1-b 

3310 
(M:ty<tri) 
4G20 
4621 
4800 

22,000 
22,000 
n,ooo 

30,000 
30,000 
30,000 

Limite de resistencia 
en fllLi.do oo corrosivo 
para rangos de esfoerzo2, 

lb/pg2 
<60% >60% <30% 

30,000 
30,000 
30,000 
30,000 
30,000 
30,000 
30,000 
30,000 

30,000 

30,000 
30,000 
30 ,000 

40,000 

40,000 
40,000 
40,000 
40,000 

1. - fluidos corrmd.vos t:ral¡¡dot; eficazmente con un inhibidor quím_i 
co deben fwr cons.ic1en1dos no corrosivos. 

2.- el rango ele c::;fuerzo está dado corno porcentaje del máximo es­
fuerzo de operaci6n. 

La experiencia ha demoslrado que los valores llegan a es·· 

ll'l 



tar por abajo de los mostrados en la tabla. Cuando está involucr~ 
da la corrosión, el tiempo juega un papel determinante en la fa-­
lla de las varillas de succión. 

Estando presentes fluidos corrosivos en el pozo se tienen 
dos opciones para atacar el problema. 

La sarl:a tle varill<1s de succi.6n puede ser construí.da de -
una aleación de mejor con:3 istencia, resistente a la corrosión, o -
el fluido puede ser tratado químicamente en el pozo de tal manera 
que reduzca substanci alme'nte los efectos dañinos de los agentes co 
rrosivos. El método actualmente usado, el uso de inhibidores químI 
cos, generalmente está reconocido como la solución más recomenda-= 
ble, y el uso de aleaciones resistentes que resultan mas costosas 
esta limitada por la profundidad, donde las grandes cargas sobre 
las varillas originan altos esfuerzoso en las varillas. 

Un posiLl¡" factor en la falla prematura de la varilla es -
la velocidad de bombeo sincr6nica. La idea de oue la vcloci.claL1 sin 
cronica puede afectar adversmnente el comportaiñicnto de la varilla 
fue ir.traducida por Slonncger, y esta ha recibido gran atención de 
varias autoridades en el campo de pozos con bombeo mecánico. 

El acuerclo de los efectos del bombeo sincronizado no ha si 
do unánime y m11cho:1 invc;-;t.igadores no considerrn1 eslo como un fac= 
tor en el corr~oLlaMienta de la varilla. En cualquier caso donde -­
con fr...,cuenci.il o de un rn~;do inexplicable ocurran fallas en la va­
rilla, se rcc:ornü•nr\it comparar la rapidez de bombeo con la frocuen­
cia natural de lé: ::;arta ele varillas para posibles condiciones de -
velocidacl sincLÓnica. 

Cuanc1o una varilla de longitucl L y sujeta en el punto P co 
mo se rnuc,;Lra en 1 a Fi<.J. 5 .1, corresponde n Unil sarta de var.illas­
dc longitud L, r;icndo el punto b la posición del éml.Jolo y P el pun 
to en el cuul L1 var;llln pulida pasa a t1·av6r; d¡1l estopero. Si. se-­
suminis\r;i un im¡A1.lf;c1 en cJ. punto P e1;t.c vic1j1uii al punto b (a la -
vclocid,1d dc.1 ,~oni clu en el m:1lül) y sc-r.:i relfcjac1o. Si el punto b 
está en unti.nodo L1 ontlil ser·[, reflejada en fu.f>'' con la onda lrans­
mitic1n y s<.~ rPforzar~. 

Si ('] F.lnl o l> C'S u11 nodo, L:i onda ;;eré rLc f lcj ada 180 º fue­
ra de• L1 L1;;·· ch· l r· oncl,1 t1:·;1111;11i:i.tic1;1 y la srnn<1 vectorial tlc 1<1s am­
pl i\ uc1r1:, ('JJ <:lli1l•.1uic'1.- pu11lo sc•.di cr~ro. En el priruc·r cuso (rcforza­
micnlo), L.1 v,u .i 11;1 c;;La vi.brarn.1o a una frecuencia natural y cual­
qui.cr ebfucn.o vib.raLo.i:io present.c acentuará y creará 111ayor severi 
dad. 

En c?l Cil:.;o ,:.i1nple uc H.'fo1-z<1mir>nlo, que es, la pi.-.i.mera ap~ 
r:lcnc.ia de un ilnl .i.\lodc1 será por 

r. o A'" 4 L (5.1) 
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donde: 

es la longitud de onda del impulso transmitido (y refl~ 
jado) 

La velocidad del esfuerzo transmitido v, y la frecuencia -
f, para el movimiento de la onda se describe!!. por: 

= f .A A.= V 
V o I (5. 2) 

para el caso descrito por la ecuaci6n 5.1 

V 41 f 
V 

I o = 4f. (5. 3) 

considerando la velocidad de la transmisi6n de esfuerzos en la sar 
ta de las varillas (la velocidad del sonido en el acero) como 15800-
pies/seg. 

f 

f 

15800 ~ 
seg 

237000 
-1-· 

X 60 ~-<:}_ 
min X 

1 
41 

vibraciones /min. 

pie 

(5. 4) 

La ecua.ciún 5. 4 muestra la frecuencia fundamental de la va 
ri 11 a. Asf, si el impulso de 1 a onda es transmitida a la varilla a 
una frecuencia f corno defi n':' la ecuaci6n 5. 4, la velocidad de bom­
beo para el pozo fuera f embolados por minuto, la varilla sentirá 
una vibración a una frecuencia natural y como resultante una reso­
nancia, asignando 'l'l como el tiempo requerido para un impulso via­
jando una distancia L a una velocidad v. 

L ~ V 'l'] (5.5) 

pcrrni tiendo a la vrelociclacl de bor1beo ser N1, tal que el tiempo en·· 
tre los impulsos es 'l'1, ill>Í si la varilla esta vibr;:rndo a una fre·· 
cuencia natural. 

237 000 -·--r-··- 237 000 
V Tl 

(5. 6) 

si la vc>locidad de bonboo N2 l'[; tal que cJ tiempo entre i1npulsos ·· 
es '1'2 '"' 2 'l.'1, un i1"puh;u r;c;1:~í comu1tic<1do él la v;11:iJ.:I ¡¡ Clli.tndo el im 
puh;o prrv.io ha vj¡¡j¡1rlo u1w distancia 2L, y la varill<i c¡;tarfi toJÜ 
vía en resonancia, para cst.o: 

237 000 -2'i'l · 237 000 
2 L (5. 7) 

en general; N representa una velocidad de l.Jornbeo sincronic" si -
N 23"/ 000 = --nr-;-- ·· domle n es cualquier entero. 
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N 
237 000 

n L 
(5. 8) 

La discusi6n para este punto ha sido limitada para el caso 
donde la vari}.la esta vibrando en una frecuencia fundamental o de 
primer grado.· El pr6ximo caso de reforzamiento ocurre cuando el -­
punto b está en el segundo antinodo, en este caso: 

L = 3.A 4 o ( 5. 9) 

La ecuaci6n 5:8 implica que la resonancia ocurrirá si la -
relaci6n entre la velocidad de bombeo y la frecuencia natural de -
la varilla es tal que: 

f = nN .•. 

y la resonancia ocurrirá si: 

.A= ::!.... nN 

Combinando las ecuaciones 5.9 y 5.11 

N 

4L 
3 

3v 
4nL 

V 

nN 

3 X 15800 X 60 
--·-··4 n L 

(5.10) 

(5.11) 

(5.12) 

X 3 ; •• (5.13) 

El siguiente caso de resonancia ocurre cuando el punto b -
cae en el tercer antinodo, en este caso: 

(5 .14) 

siguiendo el razonrunicnto, obtenido de la ecuaci6n 5.10 por modio 
de la ecuaci6n 5.13. 

N = Q.7 _ __9..Q_Q_ X 5 
n L - ' • (5 .15) 

La resonancia adcm~s existo ( 5 .1 G 

donde rn eE cualqtüc·r entero impar. Sin crnlim:<¡o, o] amortiguamiento 
do üfect:os cansa la arnpl. i tucl dC' la onda r<.' fll'j adn que será infl igni. 
ficante en el caso de la vari.lln vibrando a una frecuencia funda-= 
mental. En cr;l<., c0so ni íll"-'l la ccuac.i.6n 'i. 8 C'f; suficiente para de­
finir una velocidad ck boml.1co si ncr6nj ca. 

Si el compor\<11nic'11l.o sJr.c·n5ni.,·o se com;ülcra corno un fnc-­
tor en ln falla cfo Jo vari.11;1, la volocid¡¡cl ele bombeo no descoble 
es aquclln quo hac¡a n n 1111 e11tc1:0 en la cxp1.e:.;i6n 
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n = 237 000 
N L (5 .17) 

cualquier velociclad de bombeo que no haqa a n un entero será no -­
sincr6nica. Sin embargo para mantenerse tan lejos como sea posible 
de velocidades sincrónicas, la velocidad de bombeo debe ser selec­
cionada para hacer n= 1~; 2~; 3~, etc. 

Si las cargas en la varilla est5n dentro de los limites re 
corn.cndados y si los fluidos del pozo no son corrosivos (o siendo :: 
ear1nsivos han sido tratados con un inhibidor), la velocidad sin-­
'"' v111ca puede mostrar serias consideraciones como un factor en la 
falla de la varilla. De igual forma si otros factores están prescn 
tes, la velocidad sincr6nica puede ser un factor contribuyente a :: 
un cambio en la lonui tud de carrera, por lo que es aconsejable el 
uso de diferentes velocidades de bombeo. 

En algunos pozos, las excesivas fallas en las varillas y se 
rios desgastes en la tubería han resultado de desgastes causados 
por ':'·•'-~acto entre varillas y tuber!a de producci6n. 

l\nteriorrncnte, fallas de esta naturaleza han sido atribuí­
das a lct desviaci6n del agujero de la vertical. 

Hecicntes investigaciones matemáticas y experimentales de -
Lubini.;J.::y " '<lenkarn han dernost.r.atlo la importancia de las operacio­
nes subb~~uentes originadas por el pandeo de la tubería. Los mdto­
tlos sugen.óos por cr; tos invcstiga<1ores para minimizar los efectos 
de pandeo; j He luyen el uso de ancladores a te ns i6n, tubería con e~ 
la, anc.ladorL" a cornprcsi6n, guías de varillas de succi6n. 

En suma, para la prevención del pandeo el uso de tubería -
anclada elimina los efectos de extensi6n de la tubería. Por lo ta.!!_ 
to incrementa la carrera efectiva del 6mbolo. 

lln anclador a ten"i6n permite la elongaci6n en tubería an­
clada pero pl'.Q viene e 1 acortamiento de la tubería (ver l"ig. 5. 2) • 
Este dispositivo además proviene el pandeo de la tubería, que se -
presenta tínicamente en la carrera ascendente y permite la elonga-­
ci6n fuera de la tubería. Un m~todo de instalación del anclador a 
tensi6n es fijar dstn en la tubería y así levantar la tubería en -
la superficie h.:1r.tet quP. cstd en tenni6n. Gr.1ificas para la dctnrmi­
naci6n del lcvanlamicnto (para T.P. de 2" y 2!s"), lrnn sido desarro 
llauas por Lubinsky y Blenl~arn y son prescnt:adus en las Figs. 5. 3-
y 5. 4. 

Para el uso de 1<1s gdificas es necesario conocer el nivel 
de fluido del pozo. E.l leva11truniento obtenido por las gr:íf.icas es 
el levantru~iento cfecU va, que debe ser adicionado al necesar.io -
para la expnnsi6n del anclndor, 6stc es un valor que depende del -
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L 

FIG.5.1 RELACIONES ENTRE LA LONGUITUO DE LA VARILLA 
Y LONGUITUD DE ONDA PARA IMPULSOS DE VELOCIDAD 
SINCROHICA Y NO SINCRONICA 

FIG.5.2 
ANCLADOR PARA TUBERIA DE PRODUCCION 
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FIG. 5.4 
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tipo de anclador. El levante debería ser generalmente medido en 
pulgadas y nó en libras, puesto que los valores de las gr~ficas p~ 
ra levante en libras no consideran fuerzas de fricci6n. 

La .tubería con cola es simplemente una tubería suspendida 
debajo de la bomba, es una tubería libre; que tiene suficiente pe­
so para surtir un efecto de enderezar y así prevenir el pandeo so­
bre la bomba. El peso puede obtenerse por una cxtensi6n de la mis­
ma tubería o si la profundidad del agujero no lo permite, puede -­
usarse tubos cortos de pared grues¿¡, Lubinsky y Blenkarn, citan pr~ 
viamente, haber mostrádo que la fuc,rza que causa el pandeo en la -
tubería puede ser determinada por: 

Fb = Ap .1P ..• (5 .18) 

donde . P es la presi6n diferencial a través del 6mbolo, definido 
por la ecuaci6n: 

p"' 0.433 JlL - 0.433 F (L - D) = 0.433)JD ••• ( 5 .18a) 

si Mp es el peso por unidad (libras por pie) y Lp es la longitud -
(en pies) de la tubería de cola, el peso de 6sta en el aire es: 

Wa = Mp Lp .• ( 5.19) 

La fuerza de flotaci6n del acero cuando es sumergido en e"' 
fluido de gravedad específico es: 

Fuerza de flotaci6n = O .127 }J Wa (5.20) 

para prevenir el pandeo, el peso efectivo de la tubería de cola en 
los fluidos del pozo dabe ser al monos igual a la fuerza de flota­
ci6n: 

Fb = Ap.1P = Wa - 0.127 WaY= Wa (1-0.127}1) .. (5. 21) 

sustituyendo las ecuacionas S.18a y 5.19 en la ce. 5.21 

(0.433 }' D) Ap = Mp Lp (1-·0.127 F). (5. 22) 

y la longitud de la tuberLt de cola para prevenir el pandeo es: 

Lp = (5. 23) 

un anclador de tubería que permito el acortamiento pero que pre-­
viene la elongaci6n de la tubcr.ía es llamada compresor o sujetador 
de pared (gancho anclador ck pared). El ancli1dor o corupresi6n es 
usado primordialrnent< para incn~ment élr la carrera cfectiv¡¡ del i'im­
bolo eliminando lr» r· focto¡, du c:-:tcnsi6n de la tubería. Un ancla­
dor a eomprcr;~i6n ¡ .. · s.í mismo no elJmina el pandeo (puer;tn <!\le os 

- 127 -



permitido el acortamiento), y para la prevenci6n del pandeo éste -
es más usado con la tubería de cola. Con un anclador a compresi6n 
unido a la bomba, un gran peso de tuber!a de cola es requerido pa­
ra que l¡¡ tubería este suspendida libremente. Así resulta la nece­
sidad de anclar la tubería a mayor tensi6n con un anclador fijo, 
si en un tiempo a futuro el pandeo térmico es evitado (cuando la -
tubería es calentada por aceite de la formaci6n) . 

Obteniendo una expresi6n para determinar la cantidad nece­
saria de tubería de cola, suponiendo que en el tiempo en que el an 
clador es fijado, la temperatura de la tuber.fa varía linealmente­
con la profundidad como lo muestra la línea AB en la Fig. 5.5 sien 
do A la temperatura media anual en la superficie y B la temperatu:: 
ra a la profundidad del anclador. Esto equivale a suponer que la 
tubería estfi en equilibrio térmico con la formaci6n que rodea y -­
que el gradiente gcot6rmico es lineal. 

(los CiunlJ.ios temporales superficiales Al\
1 

y AA
2 

¡¡fectiln únicamente 
una longitud despreciable de tuberí¡¡). 

Esta es otra suposici6n, que durante el bombeo, la tempera 
tura de la tubería•varía linealmente con la profundidad como se-= 
mueRtra por la línea CU, entonces AC, designado dt, es el cambio 
de temperatura de la tubería cerca de la superficie entre el tiem­
po en que el anclador es colocado y un tiempo despu6s cuando el po 
zo es ta s ieJJclu bombeado. -

Esto si q11i ficu que D.t/ 2 es el cambio de tempera tura pro­
medio de la tubería entre estos tiempos. Si la temperatura prome-­
dio de la tubc:d.a de longitud La es incrementada sobre .1 t/2 y il -
la tubería se le permite elongarse libremente, entonces esta elon­
gaci6n f es: 

f = La L.h 
2 

donde ~ es el coeficiente t6rrnico 
fuerza'requerida Pe para restaurar 
nal es relativa a l~ elongaci6n E, 
secd6n a trav~s de la pared de la 

Fe 
l\t l•'el.n 2 

(5.24) 

de expansi6n de la tubería. Lil 
la tuber!a a la longitud origi 
la longitud La y el área de l~ 
tubería At 

E ;;1qf,¡l}¡t" (5.2c.J 

'La 
Para el acero, E 3 O X 1 ()- 6 y e G 9 1 ()- G 1 ' d F ~= • x . rcso v1cn o para e 

Fe = E At l t1t =-=t-- 30 X 10-G X G.9 X 10-G X ~t l\t"' 
····---2 

= 104 At L'it .•. (5.26L 
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La fuerza definida en la ec. 5.26 debe adicionarse a la -­
fuerza para prevenir el pandeo, para obtener el mínimo peso efect!_ 
vo de la tubería de cola en un fluido cuando se usa un anclador a 
compresi6n: 

MpLp {170 .127 y) O • 4 3 3 Y D Ap + 1O4 A t Ll t 

Lp = 
O. 4 33 Y D Ap + 104 At Llt 

Mp (1- 0.127Pl 

(5.27) 

( 5. 2B) 

Las guías de varillas de succi6n, son los primeros disposi 
ti vos usados en agujeros desviados tienen alguna utilidad tambi~n­
para minimizar los efectos de pandeo, pero mucha de su efectividad 
puede perderse por un espaciamiento inadecuado. Empleando la Fig. -
5.6 se obtienen las distancias entre dos guías sucesivas en t~rmi­
nos de la distancia inferior de las 2 guias bajo el punto neutro -
de ln tubería. 

Para nuestro objetivo, el punto neutro puede ser tomado pa 
ra ser el punto de la tubería abajo de donde el pandeo ocurra, - = 
Lubinski y Blenkarn han mostrado que la distancia del punto neu- -
tro sobre 1<1 bombíl puede ser d;::ido por: 

Lx: Fb / Q •• (5. 29) 

donrle Q es el p(,SO (lh/pie) <le la, tuberfa en el fluido del pozo. -
Si el peso de la tubería en el aire es Qa lb/pie, entonces: 

Q = oa (l - 0.127 F l (5.30) 

La fuerza de pandeo ha sido definida previamente como: 

Fb l\p Ll p = o . 4 3 3 F D Ap • • • (5.31) 

sí la profundidad es el punto neutro entonces: 

L = Lx + Lo ..• (5. 32) 

combinando las ecuaciones (5.29) y (5.32) 

_ _ 0.433 Y D Ap 
Lo - L Q11 (l-0.127 Fl ' · (5. 33) 

una vez que la localizaci6n del punto neutro se determina de esta 
manera la Fig. 5. 6 puede usarse para determinar el espaciamiento -
de las guias de las varillas de succi6n. Puesto que no ocurre el -
pandeo sobre el punto neutro, las guLi¡; no son necesarias sobre es 
te punto para controlar el pandeo, aunque 6stas pueden ser nccesa= 
rias por otras razones. 
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v.2.1. Dinam6metros. y cartas Dinamométricas. 

El dinam6metro es una herramienta reconocida por la medi-­
ci6n de las cargas en la varilla pulida, carga m§xima, torsi6n m5~ 
xima y reqqprimientos de potencia en conjunto con el disefio y se-­
lecci6n 'de la' unidad de bombeo. El dinam6metro puede ser también -
una ayuda.efectiva como un instrumento de ~eparaci6n para evaluar 
los problemas de bombeo del pozo con anterioridad a la interven- -
cilSn en. éste. El uso correcto de los dinam6metros y la corree ta in 
terpretaci6n de los datos obtenidos de ellos pueden ayudar a aseg~ 
rar correctamente la instalaci6n de nuevas unidades de bombeo y -­
pued<;n simplificar 1 a localización del origen flc los probler1us en 
unidades viejas. 

La correcta i.nterpretaci6n de las "cartas di.narr.cimétri.cas" 
es esencial para cualquier estudio de un pozo. 

Unu discnsi6n detallada de tli.nélI116metros y el registro de -
datos (cartas dinam6metricas) esta fuero. clcl al.canee c1e este texto. 

Unicamcnte los principios bfü;icos de opcraci6n e interpre­
taci6n, así como los factores que influcncfan la forma de las car­
tas dinamométric¡:¡s se discuten aquí: 

Los dinam6rr•etros más comunmcntc usados actualmente en la -
industria petrolera son: 

(1) El c1inam6metro Johnson - Fagg 

(2) El dini1I'16metro Leutert JJL-57 

(3) El Delta -X Corporation DYNALOG DXD - 01 

(4) El dinam6metro Delta II 

Se discutirá (inicamente las consideraciones para los datos 
obtenidos de las cartas dinam6metricas no los detalles operaciona­
les de estos ins Lrwnentos. 

V.2.2. La Carta Dinam6metrica. 

La carta dinam6metrica (carga-desplazamiento) es un regis­
tro continuo de la resultante de todas las fuerzas actuando en la 
varilla pulida en alg(in instante durante el ciclo de bombeo y se -
registra con respecto a la posici6n de la varilla pulida. El regis 
tro compuesto puede ser analizado para determiar cargas en ambas ~ 
direcciones, por ejemplo, a trav6s de la sarta de varillas hacia -
la bomba y desde la unidad de bombeo hacia el motor principal. 

Este registro es la base para analizar los esfuerzos de la 
unidad de bombeo y la sarta de varillas de succi6n. El diagrama de 
carga registrado esta dado con la posici6n de la varilla (carrera) 
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en la abscisa y las cargas en las ordenadas. 

Los valores principales del dinam6metro son aquellos que -
proporcionan informaci6n importante en tres áreas: 

(11 Cargas del equipo superficial desde la varilla pulida 
hasta el motor principal, (2) cargas de la .varilla, y (3) comport~ 
miento de la bomba en el fondo del pozo. 

Dado que el dinam6motro en la varilla pulida proporciona -
una gráfica continua de fuerza en la varilla pulida vs. desplaza-­
miento, se desarrolla la siguiente ~nformaci6n: 

(1) Máximas y mínimas cargas estructurales en la unidad c!e bo~ 
beo. 

(2) Carga de torsi6n en el reductor de engranes y en el motor 
principal cuando los factores de torsi6n en las unidades -
son conocidos y correctamente aplicados. 

(3) Trabajo hecho por la varilla pulida debido a la elevaci6n 
del fluido y a la fricci6n. 

(4) Contrabalanceo requerido 

(5) Carga máxima y mínima en la varilla, esfuerzos en la vari­
lla y rango de carga. 

(6) Número de fluctuaciones de carqa en la varilla por ciclo -
de la manivela. 

No solo interesa la magnitud de la carga en la varilla pu­
lida para el disefio ya que de igual importancia es la forma (arre­
glo) de este perfil, lo cual determina en gran medida el comporta 
miento de la bomba. -

El bombeo de las varillas de sucei6n puede tratarse como -
un sistema de comuni caci.6n cl0 la,; var.i llu'.> ele ';ucci 6n uctuamlo co­
mo una línea de transmisión, la bombu en <'l fondo del pozo corno un 
transmisor y el dinarn6metro en lu varilla pulida como un receptor. 

Cada intervulo ele ti"rnpo la bomba en el fondo del pozo rea 
liza una embolad¿¡ y una '.;<'iial ele f1wrza única se~ envía a lo L1rgo­
de la sarta de varilL1!3 dl' succi6n il unu vt•Jocidad cercana a - ---
15800 pies/se~ hacia ]¿¡ superficie donde 6sta ea re~istradil por el 
dinam6metro. 

A diferente'.' profunclidildc:; y condicioncG (]P] pozo se man-­
dan diferentes r;ciial"" de Cdr<Jil llacii:i 1<1 :·.upt:rfic.i.l·, un <u1ali:;ta -
con experiencia puecl•~ en al9u110'."'. cd!;o,; tlelunni nar el compor tarnien­
to de la bomba en l'l fondo ,¡,_,1 .-iqujl~ro a Lrav6s de la intPrprcta-­
ci6n de lo:; ,]i:;J-intn · J•t'rfilí•'.; dt: 1<1 carta dinam6rnetric,1 ¡.:11·._, Lle-­
tectar al<JtlnOB o Loclrrn Jos ".i.<¡11.Lcnt:es ptrntos: 
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(1) Condici6n de la válvula fija y viajera. 

(2) Si existe un golpeteo de gas o fluido; su magnitud. 

(3) Candado de gas en la bomba. 

( 4) ·Frit:ci6n excesiva. 

(5) Si. se suspende o se corta el bombeo. del pozo. 

(6) Si la carta dinam6metrica representa una sobrecarrera o -­
una baja carrera. 

V .3.- Interprctaci6n de la cari::a dinam6r1etrica. 

Considerando un sistema de bombeo donde se obtienen las si 
guientes condiciones: 

1) Pozo bombeado muy lentamente, no existen fuerzas de acele-
raci6n. 

2) No huy fuerzas de vibraci6n dentro del sistema. 

3) No existen fuerzas de fricci6n. 

4) La válvula de pie abre y la válvula viajera cierra instan­
táneamente al inicio de la carrera ascend12nte. 

5) La válvula de pie cierra y la válvula viajera abre instan­
táneamente al inicio de la carrera descendente. 

6) No existen cambios en la longitud de la varilla al ascen-­
der y descender cuando la carga del fluido es transferida. 

Si fuera posible fijar tales condiciones, la carta dinam6-
metrica para el pozo sería un rectángulo tal como el que se mues-­
traen la Fig. 5.7. La línea AD representa la carrera ascendente, 
donde la carga en la varilla pulida es la carga del fluido más el 
peso de las varillas swnergi<las en el fluido, al final de la carre 
ra ascendente, la carga completa del fluido es inmediatamente b:ai7iS 

fer ida a la válvula de pie, y l ;:i l.l"nea CD, que representa la cnrre­
ra descendente indica que la carga en la varilla pulida es simple::­
mente el peso de las varillas sumergidas en el fluido. As!, la for 
ma de la carta ideal es dictada únicamente por los dos factores de 
carga, llamados carga de fluido y peso de las varillas en el flui­
do. 

Para cualquier sistema de bombeo real es naturalmente imp9_ 
sible obtener las seis condiciones ideales. 

Otros factores ele cargu contribuyen a la formc1 de l<ts car­
tas y la mayorfa ele estas curtas pres~ntan parecido a la carta - -
idcnl mostracl;i cm l;i J'iq. S.7. La Fi<J. 5.8 muestra una carta simi­
lar a aquel l nr; obtcni ·' ·1~• de un pozo con bombeo normal. Micntrc1'1 pu 
ra un punto fucril de l i1 influencia de los otros factores el .1,, no ::-
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FIG. S.7 CARTA DINAMOMETRICA PARA UN 
.·SISTEMA DE BOMBEO IDEAL. 

B D~ 
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E 
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FIG. S.8 CARTA DINAMOMETRICA PARA UN 
SISTEMA DE BOMBEO RE AL. 

FIG, 5.9 
DE~ARROLLO [)[ UNA CARTA Dll'J<\MOl11ETRICA 
TEORICll Pl\Rll UN POZO BOMl!EllNDO A VELO· 
CIDAD SINCRONICA (SEGUNDO OROENI LA CAHGA 
VIBRllCIONAL TOTAL EN UN CICLO DE BOM -
BEO (IZOUIERDAI ES SOBREPUESTA EN UNA -
CARTA IDEAL DO TENIDA (DERECHA) • 

._ _________ , _________ , .. _,,_ .. ,~.~----------
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es posible, estas cartas ilustran severas fallas que son caracte-­
rísticas de las cartas dinam6metricas en general. 

La siguiente discusi6n esta basada en el artículo de Rusell. 

El punto A (Fig. 5.8) representa el fin de la carrera des-­
cendente y el principio de la carrera ascendente para la varilla -
pulid"!, como la válvula viajera cerr6, la varilla pulida empezará 
a levantar la carga del fluido. Esto sucede para el incremento de 
carga de A a D. El decremento momentáneo de carga en la varilla pu­
lida de B a e es el resultado de la extensión de la varilla que -­
ocurre cuando las varillas reciben sobrecarga de fluido, como las 
varillas se mueven hacia arriba (en aproximado movimiento armónico 
simple) el aumento de la aceleración de la carga alcanza un máximo 
hasta el punto D, te6ricamente cerca de la mitad de la carrera -­
ascendente. Del punto D al punto E la acelcruci6n de la carga dis­
minuye como la velocidad de lrt vai:illa disminuyo a cero. El punto 
E representa el fin de la carrera ascendente y el principio de la 
carrera descendente. Como las varillas caen, la v&lvula viajera -­
abre y la válvuls de pie cierra en el punto F, la válvula de pie -
admite la carga de fluido, y ahf se marca el decremento de carga -
en la varilla pulida. 

La aceleración de la carga (que en la carrera descendente, 
disminuye la carga en la varilla pulida) aumenta en el punto G, -­
cerca de la 111.i liH1 c1c' la Cilrrcra dc:~cc11c1c11te, rlrinclo ocurrl' L1 c2r,,:¡'1 
mínima de la varilla pulida. De G il A la aceleraci6n (negativa) de 
la carga disminuye causando un incremento de carga en la varilla -
pulida. 

Afin no ha sido tomado en cuenta la influencia de vibración 
y fricci6n en la forma de la carta dinam6mctrica. Estos factores, 
aunque díficl para aislar y analizar en la carta, están siempre 
presentes, y conlrihuyen significativmucnte a la carga total de la 
varilla pulida. 

Las vibraciones ele, la carga pueden ser pm:ticulai.rnc·ntc se­
veras en casos clondo la veJociclarl ele bombeo es asincrónica vibran­
do la varilla con un<t frccucnci a natural. 

Debido a la tcorfa ele Slonnergcr ha siclo capaz de predecir 
con alto grado ele- prccisiún l,1s formas ele la carta dinumórnctrica -
para pozos que es Uin siendo bombeados a velocidades sincrónicas. -
Las Figs. 5.9 y 5.10 muestran (en segundo orden) las cartas teóri­
cas y reales, cuto es, cartas para las que n=2. ne. 5.17. Las -­
Fig. ~i .11 muc¡;\:ra lils terceras cartas tc·6rica1; y r<'alcs e ir¡ualmen 
te c<n-Las paca Ja¡• qun ll'·J In'.; m1Jl';;tra L1 Fiq. 5.12, Célrl:iw.dc - ::: 
cuarto orde11. 

l'11<:·clP11 V< . ,. que .l ¡1f; car\ a[; de cilcln orden ticnl·n ;:<n:actc--
rír;U c:a'" dcfirdti· .. ; .. ,ienle rcconocihlr,s, y lan velocidnck¡; ·l.· bc,mbeo 
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FIG.5.10 C' fdlTh ClltlAMOMETRICA RCAL 
PARA POZOS BOMBEADOS A VELO-

CIDAD SINCRONICA (SEGUNDO­

ORDEN). 

FIG.5.11 CAlffA TEORICA \IZQ),Y 
REAL\DEfi)DE TERCER ORDEN. 

[
---··-

0 <>J 
----·~-----·-,-------·--4 

FIG. 5.12 CMITti TEORICA (IZQ) 1Y 
REAl.\ú!]Jl) O[ CUARTO 0~1Df.lt 

·------·~----------"" 
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sincr6nicas son flcilmente identificados por medio de cartas dina­
m6metr icas. 

Naturalmente, en cualquier sistema que involucre contacto 
entre partes móviles c1ebe perder energía para vencer la fricci6n.­
En un sistema' de bombeo, la excesiva fricci6n puede ocurrir por al 
gunil de las diversas razones. En la Fig. 5 • .13 se muestra una carta 
para la que c,s contínuo el aumento ele carga en la carrera ascenden 
te, esto indica alguna restricci6n en el pozo. -

La Fig. 5.14 ~ucstra dos cartas para el mismo pozo, tomada 
con 1 O minutos de diferencia. 

La manera impredecible en que la válvula de pie recibe la 
sobrecarga indica una pegadura del émbolo. Para pozos poco profun­
dos, la pegadura de úwbolo puc~o0 ser detectada por la sensaci6n en 
la varilla pulida y notando un movimiento de sacudida de la sarta 
de varillas. 

La Fig. 5.15 muestra otros casos de excesiva fricci6n. [n -
cualquier momento donde la carta dinam6mctrica muestra una &rea -­
grande (indicando un significativo trabajo por clclo ) con pcque-­
~as manifestaciones de fluido de trabajo producido. En cualquier -
instante donde la carta dinam6mctric¿\ sea distorsionada y errática 
de ciclo en ciclo, debcrfi sospcchars0 de fricción. Diversos problc 
mas t:.-!JJ l.!l po:'.(1 p1nducclJ. céirLa~~ c 1-111 rc1SlJO;:.; ct\ractcr.í'sLiccu. --

Un ejemplo noti1blc es l¡i cowprcs16n del fluido, que resul­
ta ª" f¡¡J.J¿¡,-; l'll el llenado compJctc• del cU<'J:po de la b01aba en la -
carrera aHc~i~cntc, lu comprcsi6n del fluido causa un pandeo inne­
cesario y flexi6n de la varilla reduciendo considerablcmcnle la vi 
:la de lu varilli!. La Fig. 5.16 muestra una carta t1'.pica para csta­
cond ición, car actor iza11o por un ,;(d¡i to dccr-emento c'n la carga cer­
ca del final de la carrera descendente, el c1ccrcmcnto ocurrir~ en 
3ifercntcs posiciones dc ln vnrjJla pulida de ciclo en ciclo. 

Supon ·i cnclo suficicnU "urnci:~¡cncj a tlc J.a bom!Ja bajo l'.1 ni--
1/'el de fluido de tr<1bajo la cu11t¡>H.'coitín del fluido es causado por -
lln tipo dr" retiro cxcr•:;ivo ck ] u cap<1c:icfocl de producción de la íor 
naci6n. Por Jo to.nto, c.L n·w·:lio, l'f> reducir Ju lonqitucl de la cu:: 
rrcrn, vclor:idac1 tlc hn:11b<.'o, C! c;l LEll'.1;1iío del émunJo disminnycndo -­
:1sf. el cle"pl<IZéimicnlo di: ];1 };rnnha C.'!1 u:;U; punt.o, puoclco nolitrf;<e c¡uc 
nuchos fabr.icantur; de' hrn;,baf; rPcomienllilll CJU<! la velocicliv1 ele] úrnho 
lo est6 clcbiljo de un l:irnitiJ 111li>dmo ,,proximado ele 4. 7 pie/scc¡. ~ 

La cornprcr.i611 du 'Ji\:;, U':;11J li1 du 1111 llr·n<ido p;1rc::i;11 dPJ 

:=uPrpo (h· lii bc1i11l_i~1, <~J cua·1 L·:· .i11díc:1 Pii ·1 .. 1 l·'iq. ~).]'/.Lit cl11i_¡¡ ¡.~a 

en la cornpn·sit'.in ck q;.ir; er; :d11i.i.J;.1 ¡1 .1.:1 di:' corni"·<'sión (o c_¡oJpiotco) 
le fluiclo, r:.i cndo l<: tl·i f1·n'i"; <•:: c•H'(•nc.i.-1lc·r< <]\\(' el c1ccr,·1111•i In de 
~ill~<Jfl n<~ e~" sl1bi t·o ('J: c:l cíUit> de c:urllpLc'~;ión clt'.· qc1s. i.;r-.tn (·;. l oui hl<.! 
lebi d< 1 '' <JW' .J.;, boml1<· J)l:l'r:cnl <.· 11n c;111cbrlo do <J•' '··, comn n ·: .. 1 l: ·do ·· 
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FIG.5.13 RESTRICCIONES 
EH EL POZO. 

FIG.5.14 EMBOLO PEGADO. 

FIG 5.15 EXCESIVA FHICCION EN 

El. SISlH1i\ Of:: BOMBEO 

--·------"--·---------------
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FI G. 5.16 COMPRES ION DE 

FLUIDO. 

FIG. 5.IS CANDADO DE GAS 
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F 1 G · 5 -17 C O M P R E SI O N 
DE GAS. 

FIG. !l.19. • CARRERll INCOMPLETA 
DEL EMBOLO 



ele la falla de las v/i.l vulas propiamente al abrir. Esta si tuaci6n -
resultará similar a la carta. mostrada en la Fig. 5.18. 

El área pequeña indica un trab;:ijo prácticamente no hecho -
por la bomba, . puesto q uo el movimiento sencillo de la bomba refle­
ja compresión de gas atrapado en la carrera dest!endcnte y la expa!! 
si611 del gas en la carrera ascendente. Schrnoe ha dado dos razones 
para las p6rdidas de eficiencia causada por la interferencia de -­
gas. La primera, la válvula viajera no hace apertura en el movi- -
rnie1~0 de la carrera descendente el 6mbolo, en su lugar, ~sta ac-­
ciún cr;tará dada hasta que el 6mbolo ha comprimido el gas en la -­
bontba a una presi6n igual a la carga hidrostática del fluido en la 
tuberfa. Segunda, la válvula de pie no hace apertura en el impulso 
de la carrera ascendente, esta apertura es tardfa hasta que la pre 
si6n dentro de la bomb;:i se reduce a la pre si 6n de producci6n de -= 
fondo. 

Estos son dos acercamientos .:i problemas que implicu el gas 
en la bomba: 

Primero, la distancia entre la válvula de pie y el 6mbolo 
(al f ilw 1 de la c¿¡rr0ra clescenc1cntc) ckbe reducirse al m.ínir.10. Se­
gundo los problemas de gas son minimizados por el uso de clispositi 
vos quo restringan la admisi6n ele g¿¡s al cuerpo de la bomba de tr¡ 
bajo (¡;r·¡>;}ri:ll1ot c•s c](' rras) o f;cp¡irndorcs ele> fomlo. Si se prescnt,1,­
una et· r·rc·1·,-, :i ncíJn1plctc:1 o !.;oln:0.1.~n1.·r~~ra de 6rnbolo de la bL1ml.1cl (·~ rc:­
fJpj2cb di:.Linlc1H,r<11L<} en Ja carta dinarn6rnctrica para el pozo. La -
incJ i"11;_1ci6n ascenclcnlc de la carlu de izquierda a derecha Fig. - -
5.19 inrlic;i unil Cilrrera inccirnpJcl:a. 

La incli n,1ci6n cksccmknte el<' lil curta de izc¡uicrclu a dore 
chü iitdica uni1 Eol.1i:·cci1rrc~ra. 

! .. • r:c•L•rt•c;P-rcr¿¡ (<ll'l•:i rlo a lu ace ler<lci6n) ocurre u;;ualmcn­
t;e en vcluc.icJ¿¡¡Jcs ciP l>ornlico rnayoi:cs a 20 epm. 

L;:i i11tcTpr<.'Ltci6n rlc• carl••~' cl:i.nrnn6mctricas ür; la habilidad 
que clPL:" l'cr urlq11i"1i11;, t"'i· <.>] cr;Lndjo y J;, cxpuricncü1. Lor' puntos 
fl'd.!~l:r;11ln~·, c~n .1.<1.•; Cr''-t ,1~.· 1 f\li"'J~on (nd.ca1n:-:11Lr.) los problc;rn¡:i~~ rnt1s obvio~;. 
l;ll lo lt"tay(JJ·.'i~i ,1,, lci c.1 .t)~ l1c~u<11c;-:,, 1~1 inl.crpreLitción es mucho --
1,wf; di f.ici .1. '.l'<«,11..i<<n c1,,¡,¡, nol an;c2 qur"• C'L• virtualmenl:P impoc.>ible -­
n1wl:i zar un pozo poi· c<l 0r;t11d.i o ele' una curta dinam6mc2lrica, varias 
Ccll"L ¡u; rlr<lH2n f'l·1· l11tncicli1c:. l\d.i ciC>l!i• lt11c•11Ll• <lc:br; conocer Ge tanto corno 
Gen pw,ihlc Lt1; <':1r.;cl•1rí.1;ti":1s y lit hir;torin de producción de el 
pnzo. J:u su111;;,, la in fo1 llt..u:i611 CJllP JH 1Pde ~c.1 r obl'c~nic1.:t por un simple 
rc<:ii::ln>, Ja e;,, <.Ji1 L« 1ln•"1 J¡¡ vari.1:1<1 p11lid<1 en un ciclo de bombeo -
crn11¡•lf'Ln, ,,¡ 1c1¡i:;t''' c1 i,,,"t.ccí1"c·trico puede: 1;1~r iiplic.Jclo o]¡¡ solu-­
ci611 q11c ir1vul11rTa t·•·c1J,Jc'r.1¡¡1; cc;pr1111'fieo1> d11 lits condicioner do lns 
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de la falla de las válvulas propiamente al abrir. Esta situaci6n -
resultará similar a la carta mostrada en la Fig. 5.18. 

El úrea pequeña indica un trabajo prúcticamente no hecho -
por la hori1ba, .puesto que' el movimiento sencillo de la bomba refle­
ja compresión de gas atrapndo en la carrera des<!endente y la expan 
si6n del gas en la carrera ascendente. Schmoe ha dado dos razones­
para las p6rdidas de eficiencia causada por la interferencia de -­
gas. L~ primera, la vúlvula viajera no hace apertura en el moví- -
miento de• la carrera d.cscendcnte el 6mbolo, en su lugar, 6sta ac-­
ci6n cstur5 dada hasta que el 6mbolo ha comprimido el gas en la -­
bonthil a una presi6n igual a la carga hidrostútica del fluido en la 
tubcrfa. Segunda, la vúlvula de pie no hace apertura en el impulso 
de la carrera ascendente, esta apertura es tardfa hasta que la pre 
si6n dentro de la bomba se reduce a la presión de producción de -= 
fondo. 

r:,olos son dos ucercümlenlos u. problc:rnas que implica el gas 
en la bomba: 

Primero, la distancia entre la válvula de pie y el 6rnbolo 
(al fin;il d<' l<i carr0ra clcsccrnlcmte) clebe rc~ducirsc al mfnimo. Se­

gunclQ los problemas de gas son minimizados por el uso de dispositi 
vos Cjl\C' res Lr i nr¡an 1<1 admisión de gas al cuerpo de la bomba de tra 
bajo (¡;r-1 .,-,.ruc1otc'::; el(! gu.s) o 1;cparac1orce> de fo11c10. Si se prcscnta,­
u1v1 cc·r.c¡:--'..l'a j nc1.1rnplcta o sob1:ecarrc~ra dp émbolo de la bomlia c~s rL:­
fJcj<'tl<1 cl.i~.Linliur•.Cl1Lr} en Ja carl;1 d.ina11Lómotr.i.ca para el pozo. La -
i11t:l ;¡,;_"·:i(•n '""'c•nck•nlc dt' li1 cu.rla de izquierda a derecha l'ig. - -
5.19 inc1ic;1 um1 citrrcra incompleta. 

Lu inclinación dc'sccnc1entc ele la carta de izquierda a de re 
cha irtc1ic¿1 n1h1 ~;0J:11~ccrirrl~ra. 

L<i ¡;c•l.•ll'CcP-1:c1·d (tlrd.:ldo .-, Ju ;:1cclcraci6n) ocurre u1;ualmcn­
te en vc:luc.i.daclc1: dL' l1ornlico mayores a 20 eprn. 

L0 Í11l<:>rprctaci6n rk carl0s din¡un6mclricus er; la h<ibilidad 
qu0 d('li·· ser ac1qu:i_1 iil« rJL>1· c•l cr:Ludjo y la cx11ericncia. Los puntos 
Il\1;..ctr¿1,·k..,:: l'\1 lil•: c,1,~l 1t_; 1 fur,roH (tnicnrn~..:nl.c~ los prol>l<~mti~~ rnl1s obvios. 
}'jn J.¡i w;1yt>1·:!~1 el(' .l<):. c,-1·.o~_· '1cLu;:l1c::·.•, la inLc_~rprctuci6n es mucho -­
J1liJ.'; u i I .i.ci 1 . '.1'«1 11 'i (,¡¡ ckix· not ur:;c c¡urc en; vi rluillmcntc> j mpo;_:ible -­
mt0li1:;u un pozo !'º' L'l cc;;L11cl.io de una carlil t1in<un6rnclrica, varias 
c¿¡r Li1.'; clr,bcn sc'r l' 1ni.1c1¡i;:, J\<1; cioiw l 11Lclllc debe conocerse tanto corno 
SCil po:; ihlc l¡1s c.:1i·<ccU•1-rf;t:i '~";; y la hi.storia de producci6n ele el 
ppzu, J:ll s1111«•, 1;¡ i nfn1 rnc11:-i.6Jl que p11r•dc fic•r obl-.-:·nida por un simple 
rcc1ü.L1u, Ja c""ld Lc•lir•• l<i v.1rill0 pul.ida en un ciclo ele bombeo -
c:":"p.lcLo, e,] 1ri¡i::I;-.-, clin;.1c1(Íillé'l.rjco puede; i:;<n- aplicu.do o l<1 solu-­
e.iúu que invulncril l'' ublc•r,,;1r-: c:;pc,cffi ccn; de lar; condicio1ir:< ele las 
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viilvulas, contrabu loncee> y otros ciertos fen6menos de bornbco. 

En po"os poco pr:ofundos donde las' cargas de la varilla y -
el fluido se con1portiJ11 de niartC)'.il sE:mcjant.c a una masa concentrada, 
únicarnertl e se rcqu '·<'n' unu carta din.J1116rnc•trica supcr.ficial para de 
tcr1<1inzu: Cill"~¡<•.s y prd ¡¡ c1 ia<Jno:.;b ccir f¿1llas dc~;clo el motor princi-:: 
pol !i;i~.>li1 1il buiaha en el fonc1o del pozo. Pero en pozos profundos -
la naluralcza cl~stica de la sarta de varillas presenta una forma 
mas compleja de C'ni:gas y el correcto diitgnóstico visual de los pro 
blc1,1as en el fonclo de1 pozo a trav6s de una carta dinam6metrica su 
perficial es rarom0nte posible. 

. No obstante rnud1i\ informaci6n puede ser obtenida de la in-
terpretación vlsuJl dn los datos superficiales, esta informaci6n -
es cualitativa en nai:uraleza y el buen resultado de la interpreta­
d6n visual dcpcnck d.ircctanK·nlc dce la experiencia C!.el analista di 
nzrn1(i1'1ctrico. Frecnc n l erncnl-e la mayoría de los analis las expertos :: 
i;on conclucj.dos a un diagnóstico incorrecto. 

Un¿¡ carLct cJij1ilH1Órnclrjr;a tc~6rj.ca f-it.~ rnuc~;t.reú en lri Fig. 5.7 
para ambas varillas c]fü .. ,t_icas e i1wlásticiw. La parte~ l\ de la Fig. 
S. 7 :r:cprcsr.:ritoría un.:1 situ~1cj 6n cuci.nc.10: 

(1) L¿1,; vad.ll<is fue1:on co1"\]Jlcli1!oH'1JLc' lÍCJidas. 

(2) Esl¡u; no ! uvic·ron retraso en l:i tr<1nsn1isi6n c1,,1 movimiento 
clesJc la supt'J·ii c:ic~ lttu·~ia e] é111l/J]o. 

(.1) No tuvicLu11 cf.t•clo~; c:linándcu:..i. 

(4) ~:" tuvic.-oi< v.1t...-.1ció11, 

¡:,¡ Torlo1c 1 us cr_11<1¡,onr:nlus clcl sictc1<1J so coinporl<iron CC'll lOO'C 
du eficic11ci<'· 

Eri el f'''i;tu (¡l) l<t vi.J "lllit l'ti1jc·,-,, e i.c1T2 ck:;dc el comien­
zo de lci c.1Yri:•ra \)(;c.:c'~1Hlc.11L(' y lii Hin lcJ. d.:.: \lcicj J .L-\fi to.ina el tot.al -
de la c,JrfJil i Jl~;l fin(,.,,,,,,,. Pl.r: rcprc·,-.cr1l;idci de (il) hd'iLt (b). flesde -. 
(b) hn¿:d·c1 {e) lu c;11:c¡.:-1 t1 1 ~1r1l:!lJ(!CC. cunst d11t·1· lld~-.Lr1 C'] fil'LJ] <le la ca 
tTcrtt il~:c01°.dr·'il·1-' CJll''. r,C' dlt'LUl~lt en (e). J:n:un~:•':i .ln v.".i]vulc. viaj•"!:: 
ru. é1h.tt•, lu \'~~lvllL:i. fi<ic• t·ic~1·.:¡-;:i, y J.r.~ t'«· '>:c.-~·; tr,_r';]:·:(t:r.l~i de lH::; -
variJla~l ele' (e) h:i¡ ·:._;· (i.1} ill'; 1· ~111t.:·11'.', r.:·,·¡;1,· i.-. c¿n·tJ,-i }1·:·L=,a-· 
ll(~CC Ct1f1:.L1u1l-r: de. (;rJr (el) hi.1~~t 1l (u) Y'· (¡l! J ;: L·'.H'"l c.I úc~ \ 1 D.)_-j J.J..;:in e!-1 

b11j¿1cln lilncrr.·:nl<~. Llc::c~Llr' el punto (¡¡) ''l cic.lo f"' npiU>. 

DcH1(1 (jll(~ lt1~; v01·1·11a~:; no GOJ1 rfqir1¿i:i 1 B de lri I'iq. 5.7 re­
prescnld un ~;i~;l('fllU r:lftr;tico (con laf; ni rH'."-l crt.l:í1ct:c.·rístiCé1~_; de sim 
plificaci611 illl Le [ iu1 w,-,nLc, Jll['J1CÍOliildar;) • ]·;¡¡ e 1 corn:i ('!IZO (1() 1 a carro 
ra ascencleJ\tc (a) , .1 a en i:<Jd corni cnz a a i ncrci11Pntarsc gr<1dua lment&­
debido nl ala1c¡;1rntcntl1 <l•' las ·varilL1:;. 
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La carga máxima en la varilla pulida se alcanza hasta (b) 
y permanece constante hasta el punto (c) , punto en el que las va­
rillas comienzan a descender y se inicia la contracci6n. En el pun 
to (d) la carga del fluido se transfiere hacia la v5lvula fija y ~ 
la carga mínima en la varilla pulida permanece constante desde (d) 
hasta (a); ·entonces el ciclo vuelve a repetirse. 

Las cartas te6ricas rara vez se enéuentran en la práctica 
debido a varios factores. La Fig. 5.20 representa una carta dina­
m6metrica sobre un ciclo tfpico de bombeo. Esta carta se explica 
por s.í misma. 

La Fig. 5.21 es otra ilustraci6n de una carta dinam6metri­
ca típica para una unidad de bombe mecS.nico. 

V.3.2. Cargas de Cartas dinam6metricas. 

Las cargas impuestas sobre una instalaci6n de bombeo con -
varillas de succi6n puede determinarse de las cartas dinam6metri-­
cas. 

El procedimiento se ilustra en la Fig. 5.22. Según la fig~ 
ra, la nomenclatura es la siguiente: 

C = constante de calibraci6n del dinam6metro, libras por -
pulgada de altura de la carta. 

o1 =máxima deflexi6n ( a lo largo del eje ) , pg 

mfnima deflexi6n, pg 

área inferior de la carta, pg 2 

2 área superior de la carta, pg 

Máxima carga C x n1 

Mínima carga e x n
2 

Rango de carga e (D
1 

- D
2 

Promedio de carga carrera-asomdcnte= e (¡'i+A
2

)L 

Promedio de carga carrera- ocsccno:mte = e 11/L ... 

(5. 34) 

(5. 35) 

(5. 36) 

(5. 37) 

(5. 38) 

Trabajo entrega:Jo por eml:olroa a la sarta 
de varillas oontra la elevaci6n del flui­
do y contra la fricci6n. 

= A2 (ronvertido a ll:rpie de traba­
jo) trabajo por embolada deseq:ie­
ñado por la elevaci6n de las vari 
llas (o catda de varillas) • -
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V.3.3. Efecto de contrabalanceo de las cartas dinam6metricas. 

El efecto de contrabalanceo se determina de las cartas di­
namómetricas para unidades convencionales como sigue: 

(1) La línea de contrabalanceo (CB) se obtiene de la carta di­
nam6metrica por medio de la suspensi6n o detenci6n de la -
unidad de bombeo en la posici6n de máximo efecto de contra 
balanceo. Esto se determina cuando ocurra que el brazo de­
la manivela es horizontal sobre la carrera ascendente, en 
e = 90° y 270° donde e es el ángulo medido en direcci6n de 
las manecillas del reloj desde las 12 según el reloj. 

(2) El contrabalanceo "ideal" c. B. I. es entoncPs aproximadame.!! 
te: 

C.B. I. PPRL + MPRL 
2 

(5. 39) 

(3) El efecto de contrabalanceo real C.B.R. se calcula como: 

C.B.R. =e X D3 ( ver Fig. 5.22 ) (5. 40) 

(4) El contrabalanceo correcto C.B.C. puede determinarse de la 
relaci6n: 

C.B.c. = \ (promedio de carga carrera ascendente 
+ promedio de carga carrera deseen-­
dente) . • • (5. 1\1} 

Si la línea de contrabalanceo no pudo ser obtenida, enton­
ces el contrabalanceo aproximado puede determinarse por: 

C.B.C. (aproximado) = C(A1 + A2 /2) /L . (5. 42) . 

Esta relaci6n da el mismo resultado que la anterior. 

V.3.4. Potencia en la varilla pulida de las cartas dinam6metricas. 

La potencia en la varilla pulida puede determinarse de las 
cartas dinarrorr6trica:> dc acuerdo a la siguiente f6rmula: 

donde: 

PRllP = C (A/L) x S X N 
33,000 (12) ••• 

S longitud de carrera, pg. 

N "' velocidad de• bombeo, epm. 

A2 área de la carta áinamómetrica, pg. 
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L = longitud de la carta, pg. 

V.3.5. Dcterminaci6n de la torsi6n a trav~s de las cartas dinam6me­
tricas. -.--.-. 

Un m6todo adecuado para la determinaci6n del torque instan 
tánco durante el ciclo de bombeo es el "m6todo del factor de tor-:: 
si6n", el cual utiliza factores de torsi6n y datos de la posici6n 
de la varilla pulida junto con los momentos de máximo contrabalan­
ceo según la norma APJ' 11-E. Este m6todo es en la actualidad gene­
ralmente usado. 

El m6todo del factor de torsión usa factores de torsi6n y 
las correspondientes posiciones de la varilla pulida. La norma -­
API 11-E requiere caUilogos de unidades de bombeo para abastecer -
al comprador, a solici tuc1, carrera y factores de torsi6n para cada 
15° de posici6n de la manivela. Los factores de torsi6n se derivan 
de la geometrfa particul<.ir de cada unidud de lxlmbco. 

La torsi6n instantánea debido a la carga neta del pozo en 
una posici6n dada de la mani velLi es el factor de torsi6n en esta -
posici6n multiplicado por la carga neta del pozo en esta posici6n. 
La carga neta del pozo es: • 

donde: 

Wn = carga nela del pozo (W - ll) • • • ( 5. 44) 

W carga del pozo en un fingulo especf fico de la manivela 

B dcsbalancoo estructural de la unidad de bombeo (cual­
quier valor positivo o negativo). 

As!, la torsi6n debido a la carga neta del pozo es: 

Twn ~ Tf x Wn • (5. 4'.i) 

La torsi6n d•Aijdo a Ja rot:aci6n de lo~; t·ontrilpesos t,s M -­
sen 0, dorn1c, M cr; el n1orne11t:u rn.'.\xirno de 111 manivela y contrapesos -
illrcdedor del ci<JIWii.-11 (é;uministrat1o por el L1bricanlc). L<t tor- -
si6n neta !cobre' C>l r1·clucl:o1 de vcloc.idad cr; la difercncL1 entre la 
torr;i6n tkhic1o a la Cd1 <Ji' w•La d<'l pozo y ]a torsión deli_ldo a ln -
rotaci6n de lof~ cunl:r<1pcsoG. 

•r neto ~ Tf ( w - B ) - M sen e ••• (5. 46) 
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V.3.6. Mlltodo de Fag_g _ _P.ara checar las condiciones de la válvula -­
por medio de la carta dinam6metrica. 

Para verificar la válvula viajera, la unidad debe ser dete 
nida a la mitad de la carrera ascendente. Si la línea es extraída­
una vez, la gráfica registrada en la carta por el estilete princi­
pal representa el peso de las varillas de succi6n más el peso del 
fluido en el émbolo, Con lil unidad permaneciendo en descanso, la -
línea deberá ser extraída rápidillllente. Cualquier reducci6n de la -
carga en la varilla pulida indica fuga de fluido a trav6s da la 
válvula viajera o 6mbolo. 

La Fig. 5.23.indica un émbolo con fuga en la válvula viaje 
ra. El porcentaje de pérdidas pueden determinarse del tiempo reque 
rielo por la carga para alcanzar el peso muerto de las varillas. -

La v.'ilvula de pie puede verificarse deteniendo la unidad 
cerca del final de la carrera descemlente, e irnnediatamente extra­
yendo la línea. Puesto que éste punto, en el ciclo de bombeo la -­
válvula de pie debe de cerrar y la válvula viajera abrir, la grá­
fica así rcgistrada representa el peso muerto de las varillas. Si 
la carga permanece constante con el tiempo, esto significa que no 
hay fuga a trav6s de la vtílvula de pie. 

Si la Cilr<Jil se incrementa como se muestra en la Fig. 5.24, 
es indicaci6n de que las pérdidas ocurren a través de la válvula 
de pie y que algunas de las cargas de fluido están siendo transfe­
ridas al émbolo y por consiguiente a la sarta de varillas , la - -
cual sirve ildemli.s como elemento ele transmisi6n de los esfuerzos en 
tre equipo subsuperficiill y equipo superficial. 

El dinam6mctro tillllbil5n puede ser usado para determinar la 
torsi6n instantc'inco a trav6s del ciclo de bombeo (con el objetivo 
de evaluar el efecto de contrabalanceo) y los caballos de potencia' 
instantc'ineor;. Mil ls por ejemplo ha mostrm1o que el contrapeso y la 
carga por tor~ü6n del pozo puxkn ser calcul.illlos según la geometría 
del aparejo y clutos de carga del dinam6metro. 

Krn1lcr ha mostrac1o que lii velocidad instanU:inea de la vari 
llil pulida y c<irc¡<tf> clnl dinarn6metro pucc1en ser usados para obtener 
los cabal los de f ucrz ¿¡ i ns LunU:incos. J\111bos ¡n JCcdirüentos involu-­
cran anc'ilisir; grtifico,; dc1 talli1dos de las u11i.dndcs dr 1 bombeo. - - -
Johnr;on der;cr ibc un rn6Lodo del cálculo de torsión i nst anUineo que 
involucra el uso de la distriliuci6n ele onda (reqistrada en una car 
ta dina.n6melrica) para oütnncr la vnlncid<1d de la varillil pulida y 
el uso de un tac61,wtro registrador pura oLtcncr la veloc.i dad ins-­
tanUinea del primer movimiento. 

Este ce prob¡¡blumnnlc el m6todo mas Úlil, exacto y corto'­
de aquellos gun involucurn ant1lisis complejos de la geometría de·' 
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la unidad de bombeo. 

Fagg ha delineado un método aproximado para el cálculo ins­
tantáneo de la torsi6n requeriendo tlnicamente informaci6n de una -­
carta dinam6metrica. Este método supone movimiento arm6nico simple 
de las variilas (velocidad angular uniforme para la manivela) esto 
requiere el uso re la ecuación qu= su¡xne a la biela vertical en todo -
momento e ignora la geomctrra de la instalaci6n superficial. 

Inclusive con estas limitaciones, el método es suficiente-­
mente exacto para los objetivos, y puede emplearse fácil y rápida-­
mente por los ingenieros de campo. 

El método se puede entender mejor refiriéndose a la Fig. 
5.25. La informaci6n esencial principal es la carta dinam6metrica, 
incluyendo las figuras que representan el efecto de contrabalanceo 
y la carga cero. Los puntos A y !3 permiten representar el principio 
de la carrera ascendente y el principio de la carrera descendente -
respectivamente. Siendo e el ángulo entre la manivela y la vertí-­
cal, que mide el dextrogiro de la posici6n de la manivela en el -­
principio de la carrera ascendente. 

Si A y B se proyectan verticalmente sobre la línea de car-­
ga cero y un semicírculo es dibujado sobre estas proyecciones, los 
puntos correspondientes sobn? la carta dinam6motrica muestran los -
&ngulos de la manivela que pueden ser determinados. Posteriormente 
terminado por la construcci6n de radios asf como para dividir el se 
mic!rculo en segmentos iguales, es decir, 15 ° uno del otro y enton':: 
ces se proyecta verticalmente la intcrsecci6n de los radios con el 
semicírculo. Las intersecciones de estas proyecciones con la curva 
de cargas representan valores instanUineos de cargas en la varilla 
pulida W en varios ángulos e de la manivela. La torsi6n instantánea 
es entonces calculado como: 

T " ( W - C ) 
s 
2 ) sen O •• (5. 47) 

En la correspondiente detcrrninaci6n de cargas para ángulos 
de la manivela, debe ser tomado en cuenta el hecho de que la carre 
ra ascendente (del punteo l'l al punto B) el 5ngulo de la manivela va 
ría de O a 180°, y en l¿¡ carrera d0scemlc,ntc (del punto B ill punto 
11) el ángulo de la manivela varf¿¡ de 180° a 360°. 

r.a efectividad df'l contr¡¡balanceo puede ser demostrada grá 
ficamente por el trazo j nstanUinco de lil torsi6n contra el ángulo_ 
de la m¿¡nivela i;obr<' t•] ciclo ele bomlx'o completo. 

La Fig. 5. 2 G mue:.; Lra la curva ele tond6n par a un pozo quo -
es contr.abalanccac1o lr'ntamc•ntc', d0be notan;c que~ la tor~;Hin mftxima 
en la cnrrera asccndPnte e:.> 1nucl:o rnfü~ 0rando que la torsi6n máxima 
en la carrera de~;cl,11c1cnte. 
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Para un pozo que es contrabalanceado apropiadamente, la -
curva de la torsi6n tendrá aproximadamente torsi6n pico iguales -
en la carrera ascendente y descendente como se muestra en la Fig. 
5.28, esto permitir& colocar la menor carga de torsi6n posible en 
el redui;:tor;., d,e engranes. 

Si una carta dinam6metrica es útil ·para el bombeo de un po 
zo, el contrabalanceo correcto es generalmente considerado como --= 
la media entre la rn~xima y mínima carga corno se muestra en la car­
ta. L& exist0ncia del.contrabalanceo puede entonces ser ajustada -
corrcctamenlc. 

Paro ohlcncr la confirmaci6n del contrabalanceo correcto, 
otra carta debe ser corrida despu~s de que el contrabalanceo ha si 
do ajustado, y l.:i curva de la torsi6n debe graficarse de la carta­
reci <ente·. 

i\gncw ha sugerido el uso de ciertos dalos de cartas dinar,16 
rnelricas para deLerminur la presi6n de bombeo de fondo y el ascen­
so nC' L:.u pa1 a un ~JOZo. 

Lu~ dutcis nece:-:¿li-_io~: put:dc1 n ser obt~niclas de pruebas de -­
v,~Uv,1lci'' <le pie y v:í.lvuL1s viajeras cor.10 se denot6 anteriormente.­
El P'"'º de L:is v<ir.i llaf; mas fluido puede ser estimado por un indica 
dor 0n L' ,-f1l•1ul0 '!i éijr2r.:i y ser;\ designado como 1'1rfm, y el peso de­
la::;, vu..: .Ll1d:·; L~-.~ :~:-:-i¿t:"') por un indico.dar en la vRlvula (\e pie y ser~ 

designado como Wrm, la carga del fluido es entonces: 

Wfn• ~ \fr fm - \'/cm • (5. 48) 

El peso calculado de las varillas (en el aire) y la carga 
del fluido calculaclo (despreciando los efectos de presión de fon­
do) ser5!1 l L:imados \·;re y Wfc respectivamente puesto que la tubería 
de producci6n puede ser llenada con una mezcla de agua salada, - -
aceite y gns. La gravedad es1x,cí fica promedio del fluido en la -­
T.P. no sr cll!lL?LJ'.,_;_J;a Uicilmcnlc para datos en la superficie. Sin -
embargo, esto puede ser calculado, de pruebas en la válvula de - -
pue, puesto guc la diferencia entre los pesos calculados y medidos 
de la sarta de varillas es el peso efectivo de fluido desplazado -
(efectivo) o c¡r¡¡1·cd.-¡'1 •:<'pccf[ica pror.iedio. 

La ecu¡ición 5.21 muestra que: 

Wrm = Wrc (1-0.127 V) ••• (5.49) 

una vez que la gravedad efectiva es determinada de la ecuación - -
(5.49), la carga del fluido se calcula como: 

11f e ,_ O • 4 3 3 F L 1\ ¡> • • 1.5. 50) 
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La diferencia entre las cargas de fluido calculados y medi 
dos es la fuerza resultante de la presión de fondo (Pw) actuando = 
sobre el área del émbolo Ap. 

"· l>w Wfc - Wfm 
Ap (5. 51) 

La elevaci6n neta LN es la elevacién real para la bomba, 

PW LN = L -· 0,4'3Tp . (5.52) 

La ecuación 5.52 puede escribirse como: 

Pw 
0.433 }IL ) " 

sustituyendo el valor de Pw 'dado en la ec. 5. 51. 

Wfc - Wfm ) 
O. 433 }' L Ap 

sustituyendo Wfc como muestra la ec. 5.50 

1 _ Wfc - Wfm ) = 
Wfc 

Wfm 
L Wfc 

(5. 53) 

(5. 54) 

(5. 55) 

V.3.7. Factores gue influencían la forma de las cartas dinam6metri­
cas. 

Son varios los factores que pueden ser causa de un cambio 
en la forma básica te6rica de las cartas dinarn6metricas. 

Entre estas están: 

(1) Velocidad y profundidad de bombeo. 

(2) Condiciones de fluido. 

(3) Condiciones anormales en la bomba. 
(4) Factores de fricción. 

(5) Geometría de la unidad de bombeo. 

Estos factores pueden contribuir individual o colectivamen 
te a un namero de condiciones las cuales pueden describirse como:-

(1) Bajo recorrido del &nbolo. 

(2) Sobre-rerorrir1o del 6mbolo. 

(3) Fuga on la v<llvula vi;:ijcra. 
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(4) Fuga en la válvula fija. 

(5) Golpeteo de fluido. 

(6) Golpeteo de gas. 

(7) Candado de gas. 

(8) Restricci6n en el pozo. 

(9) Embolo pegado 

(10) Fricci6n excesiva en el sistema de bombeo, 

(11) Velocidades sincr6nicas de bombeo. 

(12) Vibraciones. 

(13) Condiciones anormales de carga. 

V. 3. 8.- Diagramas de carga permisible. 

Todas las unidades de bombeo J\PI están provistas con tablas 
de factores de torsi6n y desplazarnientos de varilla aplicables pa­
ra cada unidad específica. 

Estas tablas pueden utilizarse para construir un diagrama -
de carga permisible para esa unidad. "r.a carga permisible en una -
unidad de bombeo es la carga necesaria en la varilla pulida para -
desarrollar una lorsi6n neta en el reductor de engranes igual a su 
capacidad J\PI con una cantidad fija de contrabalanceo. Este diagra 
ma puede construirse con los cálculos para cada 15° de la posici6n 
de la manivelu, de la carga permisible, suponiernlo que el reductor 
de engranes esta funcionando a su capacidad". 

Este diagrama consta de <los curvas, una mostrariclo la carga 
limite en la carrera ascendente y otra moslran<lo la carga lfmite -
en la carrera descendente para todas las posiciones de la varilla 
pulida. Para prevenir la sobrecarga en la caja ele engranes, no to­
me valores de la carta dinrun6metri ca que puedan exceder su carga -
permisible. En la Fig. 5.29 se muestra un diagrama de carga te6ri­
ca permisible. 

ta carga permiuihlc puede <leterminnrse de la ecuaci6n - --
5. 46 resolviendo para W, si se asume que la capacidad de la caja -
de engranes es utilizada al mfiximo. 

entonces, 

Wp carga permisible 
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o 

Wp 

donde: 

1Torsi6n + M sen e ) + B 

T"F 

Tr + M sen e ) + B • • • (5.56) 
'TF 

Wp carga permisible, lb. 

Tr capacidad de torsi6n en la caja de engranes, lb-pg. 

M mfiximo momento de contrabalanceo. 

e posici6n de la manivela, grados. 

TF factor de torsi6n correspondiente a la posici6n de la 
manivela e . 

B = desbalanceo estructural, lb (tabla 5.2). 

Cuando un diagrama de carga permisible se construye, las me 
didas de la carta dinam6metrica deben adecuarse entre las curvas = 
de carrera ascendente y carrera descendente, corno se indica en la 
Fig. 5.30 en todas las posiciones. 

V.3.9. Veloci<lacles de bombeo no si ncronica~; L'll un sistema de bor:ib!CO 
meciinico. 

Hace muchos años, Jhon Slonneger, un sobresaliente estudio 
so del balancfn y varillas de succi6n de bombeo, propuso la idea~ 
de que para alguna profundiclacl de pozo dada t"!sta tiene una serie -
de velocidacles ele bombeo nocivas para la sart;i de varillas, rnien-­
tras que otras series perjuclican menos. 

L<1 serie de velocidades de bombeo, que supuestamente dañan 
a la sarta fueron llamadas "velocidades sincr6nicas de bombeo", -­
mientras que las velocidades de bombeo mas beneficas fueron llama­
das "velocidades no sincr6ni.cas", 

Las velocidades sincr6nicas de bombeo elevaron las cargas 
rnftximas anormales en la varilla pulida, mientras que las velocida­
des 110 sincr6nica8 1 ograron bajar las. 

La <lelenninaci6n <le las vclocidade~J de bombeo no si.ncr6ni 
cas se hicieron calculando la frecuencia natural de la sarta de ia 
rillas (f) dividiendo la constante 237 000 entre la profundidad 
del pozo en pies y dividiendo esto por 1,5, 2.5, 3.5, 4.5, etc. 
Las velocidades de bombeo resultantes tendieron a un menor daño p~ 
ra la sarta de~ varilla¡¡. Por otro l <lelo la frecuencia natural de la 
sarta dividido e11Lre 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, í'tc. determinan velocida- -
des <le boml.wo idnc1:6nicas, 6r;t-;is ¡;e consideraron las más dafiinas -
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para la sarta de varillas y son evitadas dondequiera que es posi-­
ble. 

El concepto original fue para evitar una velocidad de bom­
beo tal que .. el valor máximo del esfuerzo de onda, producido por el 
cierre de la válvula viajera transmitido a trav~s de la sarta pu::lie 
ra arribar a la superficie en forma aproximada al tiempo de ocurreñ--
cia de un segundo como máximo ocasionado por el alargamiento. -

Esto se razon6 de manera que la sum¿¡ de est¿¡s dos cargas -
máximas pudiera causar" una curga mr1xima en lu v¿11·illa pulida anor­
malmente alta, resultando dafio para la s¿¡rta de varillas en las 
condiciones de bombeo. Esto es dif.icultoso pura visualizarse en la 
práctica. 

llacl' algunos años el Sucker Rod Hesearch Institute (SRI) 
hizo un estudio de varios pozos grilficundo la cargu máxima de la -
varilla pulida para tuberfa de producci6n anclac1a y no anclada - -
contra la velocidad de bombeo. La Fig. S.31 muestra esta curva pa­
ra un pozo de 3263 pies. La frocucnci a natural de~ la sarta de v¿,_c i 
llas (f) fue calculada para 12.63 dividiendo este vnlor sucesI 
vamente por 3.5, 4.5, 5.5, G.5, etc., las VC'locidados CTI' bomboo no 
sincr6nicas fueron determinadas y grafic:aclus cC'nio líneas ver U c<:-­
les continuas sobre la curvn do la carg~ rn~xima do la varilla puli 
da de la Pig. 5.31 er. pequeño el interv¡1lo Pnln• li!r• vcloc:idudcs:: 
de bombeo sincr6nic¡¡s y no sj ncr6nj c¡¡r;. 

Sin ernbnrgo, en la Fig. 5. 11 (un r j r1uroso C'o;tudio de born-­
beo) la elC'cci6n enlrc vc]ocidad,~s ;;incr6nic<1,; y no sincrónicas -
de bombeo (por lo menos para ef;ta a¡il ic,1cjG11 p;u·Lirular), ué'f cor.10 
altas o baj ¡¡::; es U maciones de carqas rn:Jxirnil;; e•:i la 1.·ad 1 la µul ida. 

La Pig. 5. 32 m1wr.tra lu c:an¡a rn.'ixima en L1 vari.11 a pul:!.cia 
contra la veloci<lild de bornlJC'o p.:tr¿¡ un pozo de 7¡•,o p:iec;. J,a írc- -
cuencia natural de l;i sarl:u ele variJlas (f) fue· :n.lS ,'i\·j-·-
diendo 6sta por l.~1, 2.5, 3.S, 4.~i, c'l.c., Jlt)~J p1c,p;1rcjn:J.i J~1 vc.lc1-~ 
cidad de bombeo no s.incr6nicil. i:;;t;1s v1·locic1aclcf; c:o11vc·11ic·nl.<.•:. ''ºn 
graficadas como 1 íneus verticaJ e~ sobre la cur v¿1 clL' cc1rq~·1 1u~·1~\ i.rn0 
sobre la v.:trilla pulilla, y nuevnmc•nb!, ''e rcdur:c• la e•Jc;:c'cín c·1Jll't.' 
velocidéldes de bornJJ(;o ~:;incrónj cc1r:. y uo si ncr0nj c¿Lc-;. Poi· lr> tl1til o, 
si esto~:; c~.;tudjo~; c1c~ itJVC~~Lic_FtCi611 ele 1;1:; Vdl-i l la~·, 11uJid,:1~; :.on c\1· 

rrccto;;, cxj r;Le pocn be'nc·ficio c1c,;rle e] p11nl'' dL• \'.i :;t ;; cJ,· r;1rq;.; -
m~xima fülbrc .. la v;irill;i puJida c11d;idu ,\:la n·:;ucid;; '"')"c<'ÜÍ11·ll,, -
una vulocidae1 ele bon1h1·0 no ,;incr6nicu r:oh11~ u11:1 vcloc:iclitd de' IJrnn-·­
bco sincr6nj ca. 

Ot:rn üplicaci.611 muc~si-1-a uno <Jr t1n var.it1('i6n cL_, Ct·J ~f~! n1t\)~jr¡¡Lt 
en la varillil pulil1:1 rdn ewb21«10, 0:·.tr>r; clo" e:;t.11<lio,·. t.i"r'"ll g1·ai. 
vari.aci6n en la:; pn,fu!lllirlael;::; ele lu:i pr»1.0;; 111<i:;t1 i!ndn l.;1 lH'C'C'::irl<.111 
<le una ent jrndci0n ,i-,t.erminada p .. 1r~1 ln t.a·l!·L~ción dP u11l1 vclrH.:i.dad -
de 1Jo111l1<!0 en cr;p<:r:i al. Una t~c:n i ca ¡ir.1c.•cu.;c1<1 d1· dlueiio )ll 1 i r:i:a se.E. 
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vir para seleccionar una velocidad que produzca el volumen de flu~ 
do deseado sin violar alguna de las limitaciones torsional o es- -
tructural de los componentes de los sistemas. 

V.4.·- Geometria del balanc'ln y su efecto sobre la varilla, unidad 
y-rec~~~do de la __ bsm1ba. 

Se tienen dificultades para generalizar la geometría y el 
diseño cinem~tico del b;:ilancín de la unidad de bombeo, teniendo es 
to un efecto significativo sobre la torsi6n, estructura, cargas di 
la varilla y dcspla%aruicnLo de la bomba en el fondo del pozo. Supo 
niendo dos un.idacks dL· Dornh00 Mec~nico de diseño geométrico subs::­
tanci aln1cnte diferente, estando bombeando alternadamente bajo con­
diciones id6nticas, sobre un pozo estabilizado. Estas pudieran te­
ner prob;:ihlc1wnto una diferencia sicmificativ;:i entre la ejecución 
o funcionar',icnto dr' l11 unidad sobre (1) torsi6n mS.xima (2) estructu 
ra y carga de varillas (3) rango de carga, y (4) desplazamiento d¡ 
la bomlJa. Mo<liUcando solo la geometría de la unidad se tienen po­
cas díf0renc.i<:is en loe; rL'~;ullados de funcionamiento a través de la 
Jifcrencia en el rendimiento cinemfitico de las dos unidades. 

Las unid~dcs de l~u~co son diferentes debido a su geometría 
1 a su arree¡ lo dt" ccnti:;1iii1L<'1CCO. J.a gcofTlel r).a de 12 unidad es il'1--
1·orl;1tll(' dcl.i.do a c¡nv C(introla el f0clor de tond.6n (d<'l catáloqo) y 
la:'.) cdrrlct Cl_ )s 1 Lc-.J:--: de Ií1ovimicr1to .. En cierto C]léHlo, ln rc·lacíóñ -
ton;.i6n--vc Lnci_,_,,:<l el .1 n.otor princ.ipal tarr;bi.6n af<ccLa el mo'Jirr.iento 
de bombeo. 

Pi:tícL i ca1<1é.•nte lou¿¡s la~; gC'oriet-rí¡:¡s de las un.idar1cs de bom­
beo fur:'ron 6.'l 1.ií,::110 lipi> con\•encional hasta n1<edi.ndo'; de los años 
30's, l'Ori1 al<',,cjGn sr.>. cli6 a la influencia de lil c¡ceornctría sobn• -­
el func.iorli:i1"·i.c"•to o comporturn.icnl'o dcJ balanrín di:' bo1nb•.'o. 

Ce>" r·l ar1vr.·níuJic,nto de la unid<Hl ar•rpol•al¡11·1cc,ad<1, emplean 
clo uua <~Jt_';-)¡.I\ l ! Í1i j>,vcrl ida o .i1~1rn1lsnrl~ hcicja .:1rr.il1t1, (..'.So~:: (il.'ser·va-=­
cio.n::~.,; bajo l..'l1I1d·ici_o11·~!; ~;irni]tll'l'S de• Opl'J;i.c)ÓH, trirsif>n, Ci:trcr(1~_; 1 de 
la Vill i l 'Ji\ y <·:;( n>cL11LiJ y c11.•;;pL:iz0mi_cnto c](• .la lio11u>il Ciln;i>i ¡¡ron con 
e;;Lc n1v•vo l i¡•o d'" cc,,1fic111r:11:i.ó11 de b<cJanc'in ele bo11,lll:O. J::n 1'163, --­
Il.E. Cti'/ r·¡ 'l 1 ( 1 )'~t 1(1 J;¡;ile;iifltic~111\f'J1tt' ouc· C'l ítr'l('C1<1 ci_riC'111fit:icu dQ una 
Uid.d./i ck ;),· !·:1t.:};: í11i J.1¡r_•11c.inl1u ~JtrirÍd"l1u··11L1! 1·11 c·1 co1t1JH~1·L:u·1ir·nto Oc; 
Cil!~'f'U cL· ('. . ( 1 •1jl f'.'lfl(~luy(1 (![jy¡uanJ(), '1 El <li:, 1.·1'10 d1· 1..:1:, UI1J'tli1dc':; 

tlf· }¡(Jllll)(•(; (,~¡ "Íl~· \ ;!'" 1._'il_}f.í~) P:jC·t'<.'Cl'1 lJt¡(; ~;iqtti_f"lcdt iVíl inf)lll'n··­
Ci<i ~;()}¡[/' J '"' C<<J '/.i''. rl•,' J •l Vi!J'J.l J" pul idd 1 CillT>.'1" d1,J (·¡¡¡},¡,lo y -­
tor.::;·it>•), J;¡:; C!i<11('f, !;nn old. 1 '1Lidil~; durcint(• J:1 op<.\Y.-1c.i6n clt~] rd.!-;Lr~rna 
de: bu:i1l·1ct) 1:,·f<r1i1_~1i''. 

('(,ir 'f¡:¡_ ~ \Jl.\lci(lf¡ cll'. ld ('('ll(lC·i(H\ dt• f){~rj¡¡ C(1J1:i (lp] ir•._:\('.iÓn ill -
borul1<;0 C<)1) v.-;1·.il!.1~; de snc<·i(H1, CjhL! f\H' c;i¡1;:z dc-• ~;irnul;1r co1:rec­
t.:.1 y rn,1Lc1:t~d __ i~,¡n·"1)!.1 c·l ''n11 1J101t íHnicnt.u d1• hcw¡h1·u dr, ba]ancín y va 
ri1 l i1~; <1 1 ~ ~:11('C.it.'1i1 ¡ ... :r_r1 c11¡1lq11í.t~r tjpo dP qc~o1r1t·Lr1;1 opt''rr11i(·:1.1 bajo :: 
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cualquier condición de bombeo dada. Es así que utilizando el mode­
lo matemático (Fig .. 5.33) es posible comparar unidades de bombeo -
de balancín de cualquier geometría a partir de bases equivalentes 
para alguna aplicación. 

Probablemente ninguna geometría de la unidad de bombeo es 
superior en todas las catec¡or).as de comportamiento para cada apli­
cación. Debido a esto, cada geometría debe ser evaluada caso por -
caso sobre bases similares para su análisis. Las diferencias en el 
comportamiento de tres. unidades de bombeo se ilustran de una mane­
ra cualitativa en la tabla 5.1. 

v.5.- Métodos moder'.1os de predicción. 

Un grupo mayoritario de compañías y fabricantes de equipo -
petrolero crearon el Instituto de Investigación de varillas de su~ 
ci6n (SRI) para investigar el complejo comportamiento de una uni-­
dad convencional de bombeo .Jmpul s¡¡ndo un él sur La de varillas elásti­
ca. Una curnputadora analór;ica simuló el sistema de varillas de suc­
ción. 

Resolviendo la ccuacion de onda corno la aplicación a ü1s -­
varillas de bombeo, la cornput<idora c¡enera superficies v cartas dinanó 
metricas de la bomba en el fondo dc>l po7.o , haciendo las siguien-= 
tes suposiciones: (1) r¡eometría aprox.imarl¡1 a una unidad convencio-­
nal de bombeo, (2) bajo rcsbaJ¡¡mient:o de los motores principale,; -­
(3) bomba completamente llena en el fondo del ¡,ozo sin interfe­
rencia de gus o golpeteo de fluido, (':) t'fcctos de ac:el<'rélción del 
fluido o fricci6n en el fondo del pozo no excesiva y (5) tubcr'.Ía 
anclada. 

Datos de est¡¡s cartas dinarnómetricas calculadas fueron usa­
das para generar disei'ío~; ele curv¡¡s u.d.i.mcnsi onil le o.. Estas curvas se 
emplearon para (1) desarrollar un m6todo predictivo ele cálculo a rna 
no y (2) diseñar un caUílol)u de• carlilE; superficiales dinamnm8tri-=­
cas, cubriendo comp.lelamc'ntc la vi;,Jón dl> bombC'o, en las cuulc>s las 
cinco restricciones ao;umida'.; antc'r.iormente son incluidas. 

Más tarde, r;ran purl<' ele la tc>cnolog'.Ía SRI fue adquirida -
por el American Pelrolcum lnst.itulc (l\PI) y. publicadas con forma ta 
bular (API Boktin 11L3), "Libro de Dü;eiio de Sistemas de bombeo :: 
de Varillar.; <k Succión". En este boletín se calculuron gran número 
de casos de diseño de aplicación práctica y se labularo~, de 6sta 
manera un operador puede dimensionar rfipid¡¡munlc unidades conven-­
cionales de bombeo c.i.n necesidad de recurdr a los cfi.lcu1or; manua­
les. 

El Dr. S. G. Gibbs flW Ci!pa:. el" calcular 1 a ecuación de on­
da de lan variJ l <is rl<.' ~;ucci6n i11t:roduciGndola a un modc'.l.o m,1temó.t.i 
co general, rr•n11cli' ]!ür una computadora dig.ilal. 
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(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(?) 

(B) 

(9) 

TABLA 5.1 

CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DE TRES TIPOS 
DE UNIDADES DE BOMBEO MECANICO 

CONVENCIONAL AERODALAHCEADA HARI 11 

ALTA ErICHNCIA. Nornm1rnn MENOR ffICHNCIA ALTA HICIENCIA. 
QU[ LAS OTRAS. 

ALTO íACTOR DE CONfIA- MAS COHPL ICACIONES DE LOS TI- MAS TACTO~ DE CONTIA 
BILIDAD DEBIDO A SIM • POS DE UNIDAD. BILIDAD QUE LA CON : 
PLICIOAD DE omRo. VENCJONAL. 

COSTO DE LA UNIDAD USA- REGULARMENTE MAS ALTO COSTO CERCA DEL MISMO CDS-
DO cono RHEREllCIA. QUE LA CONV[HCIONAL. TO DE LA CONVENCIO -

NAL. 

T RANSPORH HAS LIHJT ADO 11UCllO HAS TRANSPO~TACLE llAS GENEWllEHTE MfNOR-
QUE LA AEROBALANCEAOA. COHPACT A. TRAMSPORT ABLE QUE LA 

AEROBALANCEADA. 

CONTRABALANCEO ftAS Dffl- CONTRABALANCEO rACILflENH - CONTRABALANCEO HAS -
CH PARA AJUSTAR. AJUSTABLE. OJfJCIL DE AJUSTAR. 

GENERALMENTE MIPLIA íLllC- RANGO DE TORO!![ NO T AH SEVE- BAJO Y SUAVE CARGA 
TUACION DE CARGAS POR TOR RO cmrn LA COliVENCJOllAI.. POR JORQUE. 
OUL 

... --- ----·-----··----
ALTOS COSTOS POR POHN - ALTOS 'COSTOS POR POHNCIA Y GENERALMENTE BAJOS 
CJA Y MOTOR PRUfflPAL - MOTOR PRINCIPAL GRMIOE. COSTOS POR POTENCIA 
GRANDE. Y MOTOR PRINCIPAL PE 

OUERO. 

GENERALMENTE Al 1 AS f.AR - f.A~GAS [STRIJCIURAUS Ml:NOR[S GENERALMENTE BAJAS 
GAS ESTRUCTURALES V SO - QUE LA CONVENCIONAL. CARGAS ESTRUCTURALES 
BRE VARILLAS. V SOBRE VARILLA~. 

·-·-· -----~-·--------·------

MENOR THtlPO DE Lll NADO ME1;011 nrnro DE LLENADO PARA MAYOR TIEMPO Ol l.L E-
PARA EL BARRIL DE LA BOl1 EL B/.i!R II. DE LA BOllBA. NADO DEL BARRIL'Q[ -
BA. LA BOMBA • 

. -----------------------~---------

(10) NORMALMlHIE UN Ml~OR VJA NOl:llA!Vi[NT[ U" H[NOR VJAJ[ NE- NORMALMENTE UN MAYOR 
JE NETO DEL EMBOLO POR -: TO Oíl íMOOI O POR íHBOI ADA. VI AJ[ NE TO DEL EHBO-
EMBOLADA. LO POR EHBOL ADA. 

---------- ------------
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Esencialmente, ambos SRI y Gibbs fueron capaces de simular matemá­
ticamente el complejo comportamiento en el campo del sistema de v~ 
rillas de succión. 

AdiC'ionalmente, Gibbs generalizó y ·extendió la técnica bá­
sica para incluir la geometría ele la unidad convencional y algún 
tipo de arreglo superficial en la unidad de bombeo. 

·Mas adelante Gibbs mejoró el modelo matemático al conside­
rar virtualmente cada variable encontrada en campos con bombeo me­
cfuiico: geometría superficial de la unidad, amortiguamiento, condi 
ciones de la bomb<1 en el fondo del pozo (grado de golpeteo de flul 
do o gas) , tubería de producción anclada o no anclada, inercia del 
sistema y características de velocidad de torsi6n del motor prin­
cipal. 

En contraste, la técn.ic¡¡ SRI ( l ucgo l\PI) asumió únicamente 
un¿¡ gccJ11i•ctrÍ<'< aproxim,1cla a la conve11cionül, mancj ando una carta -
rectángul ar a lo L:irgo del fondo ele l rozo, con la otra considera-­
ci6n restrictiva anteriormente deli.neacla. 

Tal vez el avance rn111; importante en la técnica de Gibbs en 
los métodos predictivos de uno u otro fue en la detern1inación de -
la torsión máxima. En el método antiguo SRI-API, la torsión máxima 
fue calculada usando w1 método aproximado que no consideraba las -
listas complcliw d,-, los factores d(' t.ondón par¡¡ las unidades crJI1-
vencionales ni el corrr"cto mO\'jmicnLn cJ.nernático* ele la vari.ll.'t ru­
licla. Csto cn•ó unél modc~;la clü;c:rcpanciél en la predicción ele car-­
gas máximas y mínimas en la varilla pulida y dcsrlazamiento de la­
bomba, pero con la posibilidad ele un (•rror significativo en las -­
predicciones de torsión. 

Por otra parte, Gibbc usó las dimensiones reales de las -
conexiones cinem5.ticas de la geometría de la unidad de bombeo en -
cuestión, lo cual int.errreto una simulaci6n exacta del movimiento 
de las varillaf; de succión iwcctlitrio para determinar valo1:es exac­
tos de carga y desplazamienlo de la bomba. El perfil de Jo.,; cartas 
dinamom6tricas superficialr;s para cuulquie1 forma de bombc,, es una 
funci6n complcj a do] arrc.;r¡lo ci.11cmfit .ico de 1,1 un id ad de bombeo en 
particular. 

Adicionalmente, Gibbs util.izú los cat: álogos completos de -
factores de torsión para las unidadc's calculadas por las cartas di 
namornétricas las cuales tuvieron que ser pr<>cisamentc desarrol.L:i-=­
das usando las dimcnsionct; corrcct¡¡s de la" concxi.ones de la uní-­
dad. 

Cuando ln t<"cnica clt• Gi.l1b• fu<· rnotli f icarJ¡¡ pc1rc1 incluir --
las fucr~as de inr'r:cja y c;n;1,·t,··d.,;t.icar; del motor principal del -
sistema, las figurc1c; calculacJL1¡; clP C<lrtF• y cJc1..;pJ¡¡zam.i.c11to ele l.<1 --
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bomba fueron generalmente superiores a aquellas de alg(in ·otro mé­
todo. 

Una aplicación típica empleando el m§todo de Gibb's donde -
el movimiento de la varilla pulida es desarrollado por las dimen-­
sienes reales 'de las concxionC.~s cinemáticas de la unidad seleccio 
nada y la torsión es determinada por la aplicación del método de -= 
factor de torsión API, por ejemplo API IIE. 

* El movimiento supuesto a la varilla pulida es senoidal. 

En el disefio se requiere el empleo de las tablas 5.2, a la 
5.4 que incluyen el desbalanceo estructural y parámetros adimensi2 
nales necesarios en el cfilculo de la carga máxima, carga mínima, 
carrera del émbolo, desplazamiento de la bomba, potencia de la va­
rilla pulida y torsión máxima. 

También en este m6todo se introducen conceptos como el In­
dice de eficiencia torsional (IET) e Indice económico (IE). El IET 
es una medida absoluta y correcta de la capacidad o habilidad de -
cualquier tipo de balancín para igualar la geometría exterior de -
la unidad de bombeo (bajo condiciones normales, manejando un barril 
lleno de fluido incompresible) e idealizar la carga neta de la -­
flecha del motor. 

El IET (suponiendo cualyuier torsi6n por trabajo sobre la 
flecha de la unidad de bombeo) es lltlil re• loción del prome<lio de la 
to>:sión 11eta con la torsi6n neta miiximil, expresado como un porcen­
taje. El IET es una herramienta valiosa cuando se comparan geome-­
trías ele diferentes unidades ele bombeo sobre los mismos pozos o si 
milares, con la mi.smtt long.itud de carrera, velocidad de bombeo y :: 
los mismos componentes físicos en el f~1do del pozo. 

El IET más efectivo es la unidad con geometrfa que convier­
te la carga de la varilla pulida en una carga de torsión mas tenue 
o uniforme e ideal. La f6rrnula para la determinación del IET para -
cualquier geometría de unülucl de bombeo mecánico es: 

63,025 PRJIP 
!ET = ("I"rb) N (T - e) (5. 57) 

donde: 

P~'b tond.ém mi'ixirna ba.L:rnccadLJ so!Jre el reductor, lb/pg. 

e = pérdida de eficiencia mecánica del upoyo estructual. 

a travl's de un enludio <le varios c.ienlos de cartas clinamométricas, 
se determinó una lista de rangos IE'r mostrados en la tabla 5.5. 

Bl uso CClrruct:o y ent r'ndi 11¡j •'111.o dc'l concq)to incJicc clP cfi 
ci.cncia torsional ¡•ncdc •1yucli1J a c¡uiar u] operador para ahorrar 
coston m1l>f;t.ancj¿1J"" en la aplicaci6n y opc"raci6n en un sic.Lema de 
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bombeo mecánico. 

El Indice Econ6mico (IE) proporciona la combinación más -­
económica de bombeo cuando se considera la torsión estructural, m~ 
tor principal.Y los requerimientos de elevación; la siguiente ecu~ 
ción es utilizada para determinar el IE: 

donde: 

donde: 

W max 

PT 

PRHP 

EE 

IE 
Wmax (PT) PRHP 

EE 

carga máxima, lb. 

torsión máxima, lb-pg 

potencia en la varilla pulida, HP 

( 5. 58) 

eficiencia de elevación, definido con la siguiente 
ecuación. 

EE = 100 (5.59) 

HPh = potencia hidráulica 

Con la selección del número m5s bajo, del IE se define el -
sistema de brmbeo más económico. 

V. 5. l.- Predicción de las formas de la curta dinamométrica de la -
varIIIapuf ida-:-----

Una de las hcrramicnt¡¡,; mas importantes en la pred.icción -
de cargas en e 1 bomuco con baJ ancín y varillns de succión e'; li\ ha 
bilidad p<iret Ci\lctililr un perfil dt0 una carta dit1i11''0métrjc¿1 corree 
tamente. En la prcdicci6n de la torsión mAximci, no es suficiente = 
ser habilidoso para predecir lils carqas máxima,:; y mínimas en la va 
rilla y su posición, e'' también importante que la forma de carta = 
sea calculada al mismo tiempo <'ll el pozo. 

La prc)c1icci6n con:ccta de Ja fonna y lo'; valore,; d(' carqa 
de la cnrta dj¡iamomf:,l LLC<1 Lkpende de ( l) la soluci6n de lu clásica 
ecuaci6n dn onda (2) un¿¡ <klcrmit1dci6n precisa del rendimiento ci.­
ncmático de la unidad superficial de bombeo y, (3) L1 confiqura­
ci6n general de la cai·t a clinam6mctricil del fondo del pozo. 

Cuando üfJtL1~; Ln~r~ v~11·J;-¡hle~,; ~~e· conocc~n corrcctnmi..~Hto, una 
carta di.nam6mctri en ptt<·tl· · <'1tti1 l.i.znn:;e con qran pn~cüiil:Ín. 

Bn la Fi fJ. :~. 33 so p t·<:~ ~;en t\ln do~J curtn~; din amon16 \ 1 i c·as una 
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TABLA 5. 2 

DESBALAllCEO ESTRUCTURAL PROMEDIO PARA lA UNIDAD HAU II 

LOllGITUD DE CARRERA 
PG 

5\ 
64 
7~ 
86 

100 
120 
1'4 
168 
192 
216 

DESBALANCEO 
LB 

-1198 
-1,20 
-1755 
-1838 
-3\92 
-3872 
-'fü 
-5122 
-7160 
-mo 

TABLA 5J PARAHETROS ADIMENSIONALES PARA SARTAS IHESCOPIADAS DE 3 y \ SECCIONES 

N/NO= 0.150 

llK/SK 61 62 G3 G' G5 G6 G7 G8 G9 

.ooo .03\'tO .07180 1.03200 .03730 -.00015 ,,7100 -.01020 .35300 .52500 

.025 .07826 .07889 1.01186 .06370 -.00158 .5071, .010,1 .30867 ,,0298 

.050 .1163\ .09941 .98761 .08750 -.00194 .51567 .03819 .29175 .35981 

.075 .15153 .11229 .96519 • 11031 -.00267 .53388 .07152 .29670 .31m 

.100 .18209 .123\6 .94165 .13198 -.00377 .5'351 .10880 .moa .4,500 

.125 .213\2 .13472 .91569 .15205 -.0041\ .55873 . ;1'8'0 .35011 .54082 

.150 .2~317 .13736 .88662 .17065 -.00179 ,56712 .18871 .38750 .6504' 
-175 .27176 .14078 .85902 • 18808 .• 00069 .57269 .22812 ·'2'6' • 75758 
.200 .2994' .14371 .83663 .20,95 .oom .m94 .26500 .45600 .8\600 
.225 .32625 .147'18 .81605 .22042 .00567 .57874 .29774 .47605 .89941 
.250 ,35515 .1~908 .79455 .23394 .00819 .58185 .3217\ .47925 .90156 
.275 .38~13 .150\6 • 77221 .2'66, .01090 .5831, .3H36 .\6008 .83618 
.300 .\0896 .15220 • 74682 .25814 .01388 .58170 .35500 ·'1300 .68700 
.325 .43356 .15171 .72676 .26863 .01687 .58181 .37386 .39588 .63170 
.350 ,,5806 .15138 • 70960 .27876 .01907 .58376 • 39305 • '8206 .58937 
-375 ,,86\9 .15091 .69311 .28879 .02353 .57719 .413'7 .37H6 .56961 

·'ºº .51H3 .1,86\ .676,5 .29786 .05121 .51950 -'3600 .37600 .58200 
,,25 .53,13 .1\796 .65865 .30670 .05617 .51708 ,,698\ .38222 .61352 
-'50 ,55695 .1460~ .63920 .3H95 .06101 .516,7 .51312 .'9850 .68131 
·'75 .58326 .1Ho1 .61911 .32238 .06787 ,51473 .5678' ·'2678 • 7919, 
.500 .60898 .H097 .59798 .32831 .01110 .moa .63600 _,6900 .95200 
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TABlA 5.'.4. 

PARAHETROS ADIMENSIOIALES PARA SARTAS TELCSCOPIADAS DE 3 y 1t SCCCIOIES 
11/~0= 0.175 . 

wr/sK 

·ººº .025 
.050 
.075 
.100 
.125 
.150 
.175 
.200 
.225 
.250 
.275 
.300 
.m 
.350 
.375 
.400 
.425 
.450 
.475 
.500 

G1 62 

.04679 .09454 

.09370 U09378 

.13337 .11616 

.16428 .13219 

.19597 • 14560 
:nm .15409 
.25542 .167.21 
.28629 .16658 
.31598 .16882 
.34455 .1'/477 
-37086 .17621 
.40234 • 17666 
.47'/26 .17803 
.44902 .1'/885 
.4'/280 .17893 
.50023 .1'/673 
.52459 .17'/11 
.55372 .1723!\ 
.57954 .169'/2 
.61033 • 16856 
.63803 .1700) 

G3 65 G6 

1.04650 .04430 .OOOlt7 .46850 
1.02235 .07191 -.00359 .51468 

.99622 .09604 -.00587 .53156 
• 97052 .11925 -.00842 .54957 
.94689 .14158 -.01019 .56171 
.92524 .16253 -.00948 .56836 
.90412 .18198 -.01064 .57723 
.88200 .20009 -.00959 .58293 
.86145 .21715 -.00678 .58585 
.8455B .23455 -.00560 .58833 
.82974 .25097 -.00355 .59160 
.81389 .26631 -.00075 .59061 
• 79653 .27952 .om3 .525'/5 
.'/'/'180 .29033 .02865 .52375 
-'l'J'/59 .?99'J1 .03n4 .57346 
.'/5'125 .30681 .04001 .52062 
.70937 .31216 .M501 .57084 
.68399 .31'/'15 .05317 .51823 
.65'/10 .32337 .0599S . 51756 
.62837 .32801 .06727 .51668 
.5%92 .33106 .0'/310 .51691 

TABLA 5.5 

G7 

-.01023 
.02148 
.05536 
.09016 
.12541 
.16°061 
.19528 
.22896 
.26112 
.29131 
.31905 
.3\383 
.36519 
. 39010 
.41561 
.44222 
.~70~4 
.50'/53 
.551'/'l 
.601156 

.66731 

INDIC[ DE HICIENCIA lORSIORAL 

ABAJO DE 15% ----------- HUY MALO 
15 - 20 'f. ----------- HALO 
20 - 25 'f. ---------------- R[GULAR 
25 - 30 'f. -----------------·- NORMAL 
30 - 35 'f. ------------------- Bum 
35 - 40 'f. ----- ---------- MUY BUENO 'º -'5 'f. -------------- EXC[l[ITC 
\5 j o MAYOR ------------ SOBRESALIENTE 

[ICEPCIOIAL 
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G8 69 

.37012 .56762 

.34784 .51582 

.33879 .50079 

.34194 .51799 

.35412 .55850 

.37217 .61338 

.39292 .67373 

.41321 • 73059 

.4298'/ • 77506 
.43975 .n821 
.439S7 • 79112 
.42648 • 74466 
.39700 .65050 
.38735 .62105 
. 38127 .60695 
.3808\ .61~~3 
.38812 .65,12 
.39951 • 70223 
.41896 • 77647 
.447'/9 .86045 
.48731 1.01781 



calculada y otra posteriormente medida. Usando el método efecti \'O 

de Gibbs, pudo verse que la carta dinamométrica calculada tuvo una 
carga máxima en la varilla pulida de 19830 lb. y una carga mínima 
de 2860 lb. Cuando el pozo fue sondeado y una carta dinamométrica 
se tomo bajo. ~as mismas o similares condiciones de bombeo, la car­
ga máxima sobre la varilla pulida fue de 19500 lb. y la carga mín_!. 
ma sobre la varilla pulida fue de 2400 lb, con una muy modesta di­
ferencia entre los valores calculados y los medidos. La inspec­
ci6n visual demuestra que.la carta calculada es sumamente pare­
cida, en el perfil, a la carta eventualmente medida. 

Se hizo un análisis completo del factor de torsión en los 
360° para las dos cartas, Ja torsión máxima no vari6 en mas da 2 a 
3%. 

Consccucn tem0n te, c11anclo se predice la torsión maxima, se 
debe calcular una carrecta representación del perfil de la carta -
dinamométrica junto con los VLllores de carga máxima y mínim¿¡ en la 
varilla pulida y sus posiciones. 

Si se hace un análisiu cl5sico completo del factor de la -
torsión para ambas carta~-;, la torsión máxima calculack1 se verá casi 
id6ntico al Vulor de la tor"ión m:íxi.ina eventualmente medida. Es -
import¡mle reconocer que no solo los valore:,,; mtíximos y m'í.nimos c)n 

la carta dinamomélri.c<t cl0Lcn preclec.Lrse corrcctcimcntc, o;ü10 ac]e"1ií 
unu prcdieci6n exacta del perf i J dr• 1 il carta debe <¡c,nei:arc;<' a c. ra­
vés de las formas anter.iormente descritas. 

Se reconncl6 que las cartas clin~nom6lricas de la varilla -
pulida no proporcionaban la informaci6n completa sohre el comporta 
miento del sistema balancin y varilla pulida. Aunque este m6todo = 
fue particularmente Vil.loraLlc para la determinaci6n de varillil., es 
tructura y carc¡as ele torsión ';obre la unidad supcrficü1l y motor = 
principal, la información ele la bomba fijil. en el fondo del pozo tu 
vo que ser inferida ele• la in:;pr'cci.ón vi~;ual ele las cartils cl1n<.unomé= 
tricas. 

En pozos someros o de profundülad media, la interpretación 
de las cartas dinamom6tri cas superficiales fueron razonablemente -­
efectivas en la in f<' rene iu del compor Lamien lo d<> la liomba en e 1 fon 
do del pozo. Sin e~1arc¡o, en pozos profundos, la compleja naturale= 
za elástica de la sarta de varillas hace virtualmente imposible la 
determinación del comportarni en to ele 1<1 bomba en e l. fondo del pozo 
a trav6s de lil. obr;ervuci6n ele lt1r1 C(lrtas supC'rfic.ialf_~s. 

Heconociendo 1·~;le factor, un clinarnonu~lro de IJomha de fon­
do de pozo fu0 clesa1-rollado nara co1Té!r:a! en lau varillii.'; \' 
que proporcionen una reprn~;C!lllación 1,astante correctR df' la rel;:i-­
ciém carcp-cfospla? ,,i,•riLo <],) la lmml>a en c~l fondo del pozo. Obvia­
mente, este l.lpo d• din<tm6metro Pn <'l fondo del pozo ¡¡unr· pro--
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proporcionaba información valiosa, era incómodo, extenso, e imprá~ 
tico para operar desde entonces la sarta de varillas tenía que ser 
extraída para cortar cada carta dinamométrica individual. Fue va-­
lioso para la determinación del comportamiento de la bomba en el -
fondo del pozo, y se requirió un método práctico de obtención de -
esta infbrmací6n. 

El Dr. S.G. Gibbs argumentó que la sarta de varillas de -­
succión .actuaba como una "linea de transmisión" entra la bomba en 
el fondo del pozo (transmisor) y la carta (receptor) era en efecto 
un sistema reversiLle.· 

Gibbs partiendo de una carta dinamométrica superficial -­
presica y conociendo la mayoría de los parámetros involucrados - -
(profundidad, geometría de la unidad de bombeo, equipo en el fondo 
del pozo, e te.) utiliza la solución de la ecuación de onda para -
descifrar e 1 complejo patron superficial, sintetizando una precisa 
y segura forma de la carta dinamométrica de 1 fondo del pozo. La ha 
bilidad para sintetizar estas cartas dinamométricas del fondo del­
pozo e interpretarlas en sus diferentes configuraciones fundaron -
las bases de la técnica de diagnóstico. 

Esta nueva técnica redujo relativamente el espectro dina-­
gráfico a pocas formas típicas de cartas que pudieron ser fácil y 
correctamente interpretadas por un observador competente. Con un -
diagrama correcto carga desplazamiento de la bomba en el fondo del 
pozo así, como una carta dinamométrica superficial del pozo, pre 
cisa, para alguna aplicación práctica puede entonces ser aprovecha 
do, dada toda la información necesaria para optimizar un sistema = 
de balancín y varillas de succión. 
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VI. EFICIENCIAS DE BOMBEO 

VI.l. Influencia de la operaci6n y diseño de la válvula en la efi­
ciencia de la bomba de 6mbolo. 

La acci6n ineficiente de las va1vulas y el. desgaste irre­
gular de las mismas, debido en gran parte al efecto de a1Jrasi6n de 
la arena en el aceite, son una causa común de mala operaci6n en -­
las bombas del 6mbolo. 81 tipo de válvula de bola y asiento, común 
mente usadas, aseguran que no habr& escurrimiento a altas presio-= 
nes de fluido mientras la bola y el asiento retengan la precisi6n 
original de su forma y la lisidcz de su superficie; pero, despu6s 
de un perfodo de uso, con frecuencia adquieren irregularidades en 
su forma debido a desgaste desigual, especialmente cuando se suje­
tan a desgastes por contacto con éHen.:i. Bajo las al tas presiones -
de aceite y las que están sujetas, las válvulas cierran con impac­
to destructor c1uu Sl! ;1plj ca sobre un área muy pequcfü1 de contacto 
entre la bola y el asiento. !.os grnnos de arun•1 que se atrapan en­
tre la bola y el asiento. Los granos de arena que se atrapan entre 
la válvula y el asiento son ti-itm:ados por el impacto y la prcsi6n 
consecuentemente las superficies de metal se desgastan. Como resul 
tado del desgaste j rrcgular, E'.c destruye parcialmente la seguridad 
contra el escurrimiento y una parte del aceite en el barril es for 
zarla a través clr lil vtí1vu.li1 f;j,, dur,1nlc la carnera dcsc•mdentc _-:: 
del émbolo, y una parte' fluye cfontro del barril a través de la vfcl 
vula viajera desde la tubcr[a de producci6n en la carrera asccnde~ 
tu. nojo la ttlLa Jircsi0n a que lct hornba e~1Lü sujeta, una iFlpcrfec= 
ción muy ligcri1 en el ajuste <1c lo. '.'Ó.l vu L1 Ja por l'!)!~ultaclo una -­
pdrdida de eficiencia de la bombu, además; si el aceite 11ue conti" 
ne arena en suspensión se fuerza rápidamente por la influencia de -
la alta presi6n a trav6s de pcquefias aberturas entre las válvulas 
y los asientos, 6st.1~; aberturas se agrandan ratiidamentc hasta que 
las válvulas ~cjan de ser Gtiles y deben reponerse. 

La acci6n cfic.Lcntr_, de J;¡ bomba rcquü,re que el es¡,étcio -­
dentro del barril de trab¡:¡jo cntl<,' las dos vtílvulus este completa-­
roen te lleno de acce i. tc en cacla carreru asee ndente. 

Es importuntc que la válvula fija este apropiarlamente asen 
tada en el barril; de otra mancri1 es probable que se presente escu= 
rcimiento alrededor de la válvula con seria p6rdida en la eficicn-­
cia de la bomba. 

VI.2, Escurrimiento dr,l 61nbolo. 

El dcS<Ja,;l,, de l iif; Eupcr Ji i es pul idas del barril ele traba 
jo y del 6mbo1o iw1mitir.'Í11 t•!;cl1rrirn1.,nto ¡:¡]rededor de este últiMo = 
por la alta precd.r. (·j.-rcid<:1 por J.¿¡ columna cJc fluido en l.J tuberfa 
de producci6n. !'1 m»l'Jallte nonnat aumenté\ rápidmncnte la 1 lquru --

170 



entre el émbolo y el barril que proporciona el fabricante de la -­
bomba, especialmente si el aceite lleva arena fina en suspensi6n. 
El escurrimiento alrededor del émbolo puede ser la causa de impor­
tantes p6ridadas en la eficiencia de la bomba. 

Aún cuando se toman todas las precauciones por los fabri­
cantes de bombas para mantener el calibre del barril de trabajo, o 
el de la camisa, absolutamente recto y de diámetro uniforme, es -­
muy diffcil hacerlo, especialmente con los barriles largos, y como 
resultado de las irregularidades de esta naturaleza, el desgaste -
no se distribuye uniformemente y origina el escurrimiento del ~mb~ 
lo. 

El claro de fábrica que queda entre el émbolo y el barril 
de trabajo no se mantiene constante cuando se coloca la bomba en -
el pozo. 

Las temperaturas de trabajo en el fondo son altas, con -­
frecuencia varfan de 50 a 120 ° C, y a esas temperaturas, la expan--­
si6n desigual del émbolo y el barril puede alterar hasta cierto -­
grado el clu.ro or ig inalrnente construido. El aumento en el espacio -
libre dará por resultado mayor escurrimiento alrededor del 6rnbolo, 
mientras que el claro disminuido provoca un esfuerzo adicional en 
las varillas de la bomba inmecliatarnC'nte arriba del 6mbolo. Sin em­
bargo, las cálculos basados en los coeficientes de expansi6n rela­
tivos del acero y <lcl metal do los cual0s el 6mbolo y el barril es 
tán compuestos rcspecLivarnente, indicu.n que no es probable quC' ocÜ 
rran cambios excesivos en el claro del émbolo a las temperaturaf.' -:: 
que normalmente prevalecen en los campos petroleros. 

Con las altas presiones de aceite desarrolladas en los -­
pozos profundos, el espacio libre entre el 6mbolo y el barril será 
afectado hasta cierto punto por la deforrnu.ci6n de las paredes rela 
tivamente delgadas del 6rnbolo. En la carrera descendente de la boro 
ba, la presi6n del aceite :w aplica en el interior del 6mbolo, pe-= 
ro es compensada por una presi6n equivalente en el espacio libre -
entre el 6mbolo y el barril. En la carrera ascendente, ocurr•" una 
gran reducci6n de presión dentro del barril. El resultado es te6ri 
camente una contracci6n y expansi6n <iltem,\da clel émbolo que, aun-= 
que probablemente do pcq1wiia magnitud, puede sin embargo, influir 
en el claro del émbolo u. un grado apreciable. Es r!specialmcntc in­
deseable porque la ''xpansi6n ocurre en la carrera descendente, re­
tardando el descenso libre del 'CÍnholo, mientras que la contrac­
ción viene en la c<irrera ascendent0 cuam1.o tnlis se d0scu. el claro -
mfnimo. Esta dificultnd rul1o remediarse colocando la válvula de 
trabajo en el extrorno inferior del 6rnbolo en vez de en la parte su 
perior. 
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En general hay dos tipos ·de émbolo: 

1.- Embolo metálico con una superficie de sello maquinada, llamado 
émbolo liso o con una superficie ranurada llamada émbolo "ran~ 
rado." O"·"~striado". 

2.- Embolo· con empaque suave el cual consiste en capas o anillos -
que se instalan sobre el cuerpo metálico. 

En pozos con poca profundidad pueden ser usados tanto los 
de metal a metal como los de empaque suave. Para pozos con profun­
didades mayores de 7000 pies es necesario el uso de émbolos con -­
ajuste muy cerrado de metal a metal, debido a que la alta presi6n 
de fondo hace imperativo el sello entre el émbolo y barril para -­
prevenir que grandes cantidades de fluido escurra y de esta manera 
reducir la eficiencia. 

Embolos metal a metal 

Ventajas: 

El costo inicial de los émbolos de metal a metal es gene­
ralmente mas alto que los de empaque suave, pero a menudo resulta 
una mejor economía al tener una larga vida. En resumen con este ti 
po de émbolo el volumen declina de forma r.1as lenta con el tier.ipo.­
Los émbolos de empaque tienen la inconveniencia del tiempo y la nE: 
cesidad de acciones inmediatas. 

Embolos lisos y ranurados. 

Nunca ha sido concluyente las demostraciones que tanto -­
los émbolos lisos y ranurados tienen todas las ventajas. Muchas -­
operadores sienten que los émbolos ranurados facilitan la lubrica­
ci6n de un é~bolo con ajuste muy cerrado por proporcionar espacio 
para que grandes cantidades de aceite se acumulen. Sin embargo ba­
jo condiciones normales de operaci6n existen siempre escurrjmiento 
en el émbolo, cuando la presi6n a través de éste es de varios cien 
tos de lb/pg2. Una posible ventaja de los émbolos ranurados es la­
prevenci6n del rayado del émbolo y barril cuando partículas s61i-­
das como granos de arena o partículas pequeñas entran entre ellos. 
En tales casos las partículas pueden ser alojadas en un émbolo ra­
nurado y no causar rayadura. 

Emboles terminados en caja o piñ6n. 

Cuando se proporciona con piñ6n roscado, es propiamente -
para alojar una válvula, no es necesario usar un buje arriba del -
~mbolo, la arena se acumula y una conexi15n roscada se elimina. 

Las ventajaG ue un 6mbolo terminado en cajas son: (1) el 
t!mbolo terminado en caja tiene una pared delgada menor que l<ls ti-
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po de émbolo terminadas en piñ6n y se tiene mayor área de flujo -­
( 2) hay generalmente menos expansi6n ya que menos material es usa­
do. 

Ajuste del émbolo. 

Los émbolos de metal a metal están· comunmente disponibles 
con claro del diámetro émbolo-barril de -0.001", -0.002", -0,004" 
y hasta -0.005", tales ajustes son referidos como menos uno (-1), -
menos dos (-2), etc. significando que el émbolo es 0.001", 0.002", 
etc ••• más pequeño que el diámetro interior nominal del barril. 

Viscosidad. 

En la selecci6n del 6mbolu es muy importante considerar -
la viscosidad del aceite que se bombea. Un émbolo desa1tIBtado ouede -
operar con una eficiencia aceptable en un pozo produciendo aceite de 
alta viscosidad. 

a) aceite de baja viscosidad (1 a 20 c.p.) 
pueden ser bombeados con !'!mbolos de metal a metal con ajuste de 
-0.001". 

b) aceite de alta viscosidad (mas d~ 400 c.p.) 
se trabaja con ~iustcs de hasta -0.0ílS" 

VI.2.1. Determinaci6n del escurrimiento del émbolo. 

Los factores para considerar la cantidad estimada de escu 
rriminto del émbolo son: viscosidad del aceite, longitud del 6mbo:: 
lo, ajuste del émbolo en el barrí l, prcsi6n diferencial contra el 
émbolo causada por la columna del fluido arriba de 6ste, presi6n -
de fondo y el diámetro del émbolo. 

La siguiente ecuación pucclc ser usada paril determinar la 
pérdida por escurrimiento en los 6mbolos de ajuste metal a metal -
con suficiente precisi6n para nuC!stro prop6sito. 

donde: 

Q 
13 540 000 DPC3 

vr. 

Q = pérélida de escurrimiento, pg3/min 

D difuoetro del émbolo, pe¡ 

P presi6n (1iferencial a través rlel émbolo, lb/pg2 

e claro del 6mbolo,p~ 

L longitud clel émbolo, p<J 

V viscosidad absoluta, cp. 
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Ejemplo: El siguiente ejemplo muestra el uso de la ecuación. Esta 
ecuación es usada también para determinar el ajuste del émbolo, co 
roo se muestra en la siguiente tabla: 

·difünetro del émbolo 2'4" 

presi6n diferencial 2000 lb/pg2 

ajuste del dmbolo = -0.003" 

viscosidad ~ c.p. 

longitud del émbolo = 48" 

Q = 11.43 pgl/min. 

D 2. 25 

p 2000 

el= 0.000000027 

V 

L 

3 

48 

Claro entre 
€rnl:olo y ba 
rril -

Gasto de 
escurri­
miento 
(pgl/min) 

P&dida rxir escurrimiento de la ta11ba. 

(pg) 

0.003 
. 0.006 

O.OJO 
0.020 

11.43 
91.5 

424 
3390 

pg3 /mi.n bl/d!a % del 
desplazamiento 

5. 72 
45.8 

212 
1G95 

0.85 
6.8 

31.5 
L.Sl.S 

0.2 
1.6 
7.4 

59.2 

En realidad la pérdida total por escurrimiento debe ser -
la mitad de 11.43 o sea 5.72 pg3/min. (0.85 bl/d!a). Debido a que 
el barril de la bombn debnjo del émbolo es llenado completamente -
durante la carrera ascendente, la fugn del émbolo solo ocurre du-­
rante est1i, aproximadamente la mitad del tiempo total. 

El desplnzarniento del ejemplo con operaciones de bombeo de 
15 emboladas/min y longitud de 48" es de 426 bl/clfa. Con un cscurri 
miento de 0,85 bl/dfa el r1asto de "scurrimiPnlo es de solo 2<; lo -=­
cual es insignificante. Con la mi s:na bomba y la mis na pres i6n el i fe 
rencial para un claro de émbolo ele -0. 020" (-20) y bor:ibenndo agua­
de viscosidad de 1 C.P., el gasto de escurrimiento serti ele 75S - -
bl/d!a m:ís que el desplo.zumint.o (426 bl/cHa). !lujo ~sta cornlici6n -
debe l'er imposible lioml1eur ilgua a la superficie o ul nivel clcl ¡..>o­
zo que resulta Je una presi6n diferencial de 2000 lb/pg2 a través 
del émbolo. Sin embargo, cunndo se bombea aceite de viscosülacl ele 
100 c.p. es escurrimiento •~s ele solurnente 7.'J bl./cl!a lllc'nos de 1.8% 
del despluzamiento de la bomba. Un claro ele -0.020" ser5 satisfac­
tod.o para bombear aceite de l 00 c.p. 

P6rclida de potencia <11,hiclo al cr;c:ui.rirnil'lllo. 

Lar; p6nl.idar; .'r· ''r:currimic•11t.o ret;ul.ta directamente 0:1 una 
p6rdicla ele' potencia Y•• qu(' li1 mi ,,l'ii1 cantiuud de potencia er; 11:_;.1dn 
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para levantar el émbolo, con 90% de fluido con escurrimiento duran 
te la carrera ascendente. 

VI.3. Eficiencia volllr.létrica de las borabas operadas OJ!1 varillas. 

La eficiencia volumétrica de las bombas de ~mbolo es la -
relaci6n del volumen del líouiclo bombeado a ·condiciones de tanque 
al del desplazamiento te6ri~o del 6mbolo. 

Las cficicnciar·> volumétricas oLtcnidas en la práctica va­
rían de 90% a 30% o menos. En promedio las eficiencias volwnétri-­
cas de 70% a 80% o más se obtienen fácilmente. Cierta cantidad del 
escurrimiento de las válvulas y resbalwniento del aceite a través 
del espacio libre entre el émbolo y el barril son inevitables y -­
aumentan con la profundidad. El escurrimiento de las válvulas gene 
ralmente produce mayores pérdidas que el deslizamiento del émb¿lo7 
La admisi6n de ga3 al espacio entre las dos válvulas es la causa -
de una gran parte de la pérJida de eficiencia. La alta eficiencia 
volwnl'.étrica resuita obteniendo la cuotél máxima de· producci6n con -
el gasto mínimo de fuerza, menos ticrnpoi; de rl'paraciones y bajos -
costos de mun tenirn iento. 

Los factores ele diseiio de lil homba incluyen el tamai'.o y -
forma de las válvulas y de las aberturas de éstas, volumen 
de toleranciil cntr" lcis v:'ilvula1;'; el tipo y long.it\l<l clel énLolo y 
el ajuste de éste; J.' ,,1 r!~~.· :·,o, tc1:.~a11o :· longituJ del scparuclor ele 
gas. 

La rcducci6n en la eficienciu ele la bomba es especiabwn­
te marcada a altils lemperaturas cuundo los aceites mSs volátiles -
desprenden mucho <JilS el ur ante la carrera ascendente del émbolo. 

VI.4. Profundidad límite para opcr.-1cil'in r1c las homba;i accionadilS -
con varillas. 

l\nter iormcnLe se il<:C'[!LalJa que 1:1 opcracic'.in eficiente ele -
las bombas era impr5ctica a profunclidades mciyon's de 2135 a 21.;om, 
pero las mejoras de materiales y de disefio de varillas para la born 
ba, la construcci6n m5s s6lida de barriles de trabajo y el desarr~ 
llo de unidades de hornbco ,¡,, .-;irrcril larg¡¡ han hecho posible ele-:: 
var el aceite de profundülatl<é,; llilsta de 3050m, y la producci6n por 
este medio de profundidades ciOn mayores complica su opcraci6n por 
las mismas caracterfsticas del sistema. 
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