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INTROPUCCION 

Un pozo productor de aceite pasa por diferentes etapas 

en su vida productiva. Generalmente en su etapa inicial el po 

zo fluye por su propia energía y cuando por las caracterrsticas 

del yacimiento o la producción el pozo no tiene energía suticien 

te pana que el fluido llegue a la superficie, es necesario pro-

porcionar enerara adicional mediante los m.lt,ius de recupera - 

chis secundaria y/o l 	métodos artificiales da producción, V.s • 

tos son: el bombo neumático, el bombeo rnJcánico, el hoinlIJI) 

hidraúlico y el bombeo eléctrico. 

En este trabajo se describirán las pitrws más importan- 

tes del equipo de E131.18E0 NIECANICO, como también un proc.: 

dimiento de cálculo para seleccionar los diversos componentes 

de una de estas instalaciones, aulliados por un programa de 

cómputo con opción para calcular: gasto de hidrocarburos, em-

boladas por minuto necesarias, carrera ti: la varilla pulida o 

el diámetro de la bomba subsutwrticial, conociendo los datos 

relacionados con el pozo, la bomba subsuperticial y las varillas 

Lb succión. 
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CONCLUSIONES 

Se concluye que •l bombeo met:delco es bueno para: 

Posos aislados 

Posos de baja RGA 

Pozos de producción reducida 

Pozos de tubería de revestimiento con diámetro reducido. 

Para un diseflio eficiente es necesario desarrollar varias 

alternativas para seleccionar de entre ellas la que nos proporcio 

ne la eficiencia máxima de bombeo. 

RECOMENDACIONES 

Se recomienda utilizar el programa de cómputo que se de 

sarrolla en este trabajo, o uno similar, dado que es una berra 

mienta poderosa que permite fácilmente lLsarrollar las alternati 

vas que se mencionan en las conclusiones. 
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DESCREME :IN DEL 1,41E70rlD. 

El bombeo mecánico es un procedimiento de simple eleva 

cien de loe hidrocarburos por medio de une bomba colocada en 

el fondo del pozo, la cual es accionada por medio da una sarta 

de varillas movidas por una unidad mecánica superficial. El — 

conjunto está diseñado para producir un movimiento reciprocarte 

vertical en la bomba. 

Para efectuar un buen diseno de una Instalación 4343 nace • 

serio conocer las partes que la integran. asir como la función 

que cada una desempeña. Aunque la descripción de las partes 

se hace por separado. el diseno debe hacerse integralmente. 

grandes rasgos, una unidad (1 bombeo mecánico la 

integran: el equipo superficial y el equipo subsuperficial. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO SUPERFICIAL. 

El equipo superficial lo forman todos los elementos que 

se instalan fuera del pozo, los cuales son: (Fig. 1) 

BASE: Es un elemento de concreto armado. provisto de -

unos espérragos distribuidos de ac.erdo a las dimensiones del 
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sepia" con les ~MI se uniré date coa l• bese. Su fundes es 

distribuir les carpe del equipo superficial usaillerensniesse sobre 

el terreno. 

b10101i: Es le parte del equipo que proporcione le eller-

efe necesaria pera llevar los fluidos desde el fondo del pozo hes 

te la superficie. Este puede ser de combustión interna o de co-

rriente eléctrica. La selección de uno u otro tipo de motor se 

hace tomando en cuenta la energía que se dispone en el pozo. 

REDUCTOR DE VELOCIDAD: Es una caja de engranes que 

tiene como función cambiar las altas revoluciones del motor - -

(4000 RPM) a la velocidad adecuada pira el bombeo (20 RPNI). Pa 

ra su selección es necesario determinar previamente el par má-

ximo a que estarán sujetos los engranes. 

BIELA -MANIVELA: Es un conjunto que convierte el moví -

miento circular de la flecha de la caja de engranes, en recipro-

cante del balancín. 

BALANCIN: Es una viga metálica que se apoya en el poste 

maestro para transmitir el movimiento reciprocante a la varilla 

pulida. Forma una pieza con la cabeza, la cual por su forma 

peculiar, hace que la varilla pulida se mueva en forma recipro- 

cante vertical. 
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POSTE MAES1110: Es un tripié metálico que sirve de so 

porte M beilascát. Su función ás trasmitir la carga que soporta - 

beilanclb a la base. 

CONTRAPEDS: Son piezas de hierro que mantienen traba 

ando al motor can una carga uniforme. alertando' de esta forma 

la vida de la unidad. Esta función también la puede thsempellar 

un cilindro de aire comprimido. en cuyo asao es necesario ins-

talar un compresor para mantener la preside (Meras de date. 

DESCRIPCIDN DEL. EQUWO SUBSUPERFICIAL. 

El equipo subsuperficial lo integran todas las partes que 

van dentro del pozo. como son: (Fig. 2) 

BOMBA SUBSCPERFICIAL: Es la parte del equipo que tie-

ne como función elevar el fluido a la superficie. Las bombas 

contienen cuatro elementos esenciales: (Fig. 3) 

Barril de trabajo: Es un cilindro ~tánico hueco termina-

do e superficie de espejo en su interior. Dentro de él va el ém 

bolo. 

Embolo: Es una unidad metálica terminada a superficie( de 

5 



FIG.Z.- ESQUEMA DEL EQUIPO SUSSUPERFICIAL 
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RRERA ASCSNDENTE IZO.) Y EN LA CARRERA DESCUIDEN-
TE DER.1 



espejo esteriormenta. Su ftmcido mi obligar a qua los fluidos de 

la formación se introduzcan tin el barril y de éste, pasen a la 

tubería de produccida pan llevarlos a la superficie. 

Válvula viajara: Esta válvula permite el pago de los flui-

dos del interior del barril hacia la tubería de producción e impi 

de el paso en sentido inverso. Se instala en la parte móvil de 

la bomba. 

Válvula de pie: Permite el paso de los fluidos del pozo, 

al interior chi barril y lo impide en senticb inverso. Se instala 

en la parte fija de la bomba. 

VARILLAS DE SUCCION: Fabricadas en forma cilíndrica, 

de acero con aleaciones dr magnesio, niquel, cromo, molibdeno. 

etc., a fin de que tengan la resistencia requerida *S la tensión y 

corrosión. Su función es transmitir la energía del equipo super 

ficial a la bomba. 

VARILLA PULIDA: Sirve de unión entre el equipo soperfi 

cial y el eqvipo subsuperficial. •Su fabricación es similar a la 

de las varillas ck2 succión, sólu que se termina a superficle da 

espejo, con el fin de evitar las fugas de fluido v el Lbsgaste (1 

los 1;oles del prensa estopa a trawls del clial s.e mi.rvel-41. 



AMBAS DE TLIERIA DE REVESTIMIENTO: Estas bombas 

van ancladas a tubería de revestimiento. Son aplicables en la pro 

duccidn de grandes volúmenes de fluido,ya que tienen mayor cuino 

cidad que cualquier otro tipo de bombas. Su eficiencia se reduce 

con la presencia de gas, dado que la totalidad de éste pasa a ira 

vés de la bomba. 

BOMBAS DE 11,BERIA DE PRODUCCIAN: En estas bomtrds 

el barril de trabajo forma parte de la tubería de producción, por 

lo que ofrece un área de trabajo para el pistón, mayor que laii 

incertables, aunque menor que las de tubería de revestimiento. 

Como deben sacarse las varillas de succión y la tubería de pro-

ducción para reparación o mantenimiento de las piezas desgasta-

des, su instalación es recomendable para profundidades medias 

y volúmenes altos de producción.. Son eficientes en pozos con li- 

beración de gas. ya que el aceite se extrae por la tubería de pro 

ducción y el gas puede escapar por el espacio anular; también -

se puede utilizar en pozos con aceite viscoso. 

BOMBAS DE INSERCIDN: Las bombas de inserción se in- 
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traducen hiato coa las varillas de succiós dentro de la tubería de 

producción. Tienes la ventaja de que son más fáciles de llevar 

a la superficie para su inspección y mantenimiento. ya que las 

partes que están sujetas a ámame se llevan a la superficie can 

sólo secar las varillas de succión: pero tienen menos área de -

trabajo para el émbolo en el mismo diámetro de tuberfa de pro-

ducción que para una bombo de tubería de producción. No son 

aplicables para fluidos viscosos. 

DESCRIPCE)N DEL CICLO DE BOMBEO. 

Durante la carrera ascendente la columna hidrostática la 

soporta el pistón de la bomba subsuperflcial, causando el cierre 

de la válvula viajera, obligando a q e se desplace el fluido a tra 

vés de la tubería de producción hasta la superficie. Este mis-

mo movimiento del pistón provoca una disminución de presión -

arriba de la válvula de pie, lo que ocasiona la apertura de ésta, 

permitiendo el paso del fluido de la formación al interior de la 

bomba. Al iniciarse la carrera descendente el pistón baja em-

pujado por el peso de las varillas de succión. Como consecuen 

cia la válvula viajera se abre para permitir el paso de los flui-

dos a la tubería de producción. El ciclo de bombeo se cierra al 

terminar la carrera descendente. 

-e- 



~AD CE UNA INSTALACIDN. 

El procedimiento que se seguiré es eme trabajo es el re-

comendado por "Equipos Petroleros Nacionales. S.A." dado e co 

nacer en su publicación "Selección de Unidades de Bombeo", por 

el Ingeniero G.O. Seavedra. (1969) en el qua se muestra un mé 

todo préctico para 1a determinación de las variables que se pre-

sentan en el bombeo de posos petroleros. 

Las tablas empleadas en el manual mencionado se repro-

ducen ea el segundo anexo. 

OBTENCION DE LOS FACTORES. 

Los valores de los factores que se emplearán en el cálcu 

lo se obtienen de las tablas 1 a 15 como sigue: 

Con el diámetro o combinación efe diámetro apropiados de 

varillas .de succión, se selecciona la tabla correspondiente, de 

la 1 a la 10, y con el diámetro de la bomba se determinan los 

valores de: 

1. - PEE) EJE LA SARTA DE VARILLAS CDN COPIES EN 

EL AIRE: Ea la columna mercada can W (kg/m). 

- 



2. - EFECTO DE FWITACION CE LAS VARILLAS EN EL 

AGUA 01.00): En la columna marcada con Vil (4/m). 

3. - PES) NETO DE LA COLUMNA ANULAR DE LIQUIDO 

(gw1.00): En la columna marcada con On  (zg/m). 

4. - AREA DE LA SECCIDN TRANSVERSAL DE LAS VA-

RILLAS DE MAYOR DIÁMETRO: Con el diámetro máximo de va - 

rillas.se entra a la tabla 12 y se obtiene el valor de Ay (max) 

(cm2). 

5. - AREA DE LA SECCIDN PROMEDIO CE LA ODMBINA-

CION DE VARILLAS: Con los diámetros de las varillas y el diá-

rwtro de la bomba se entra en la tabla 13 y se obtiene el valor 

Am  (cm2). Cuando el diámetro de las varillas es uniforme 

entonces A m  A v. 

b. - AREA DE LA SECCION CE LAS PAREDES DE LA 

TUI3EMA OE PRODUCCIóN: Conociendo el diámetro interior y 

exterior de la tubería de producción se entra a la tabla 14 pa - 

ra obtener el valor de A t  (cm7). 

7. - AREA DEL PISTON DE LA IUMRA: Con el diámetro 

de la bomba se entra a La tabla 15 para obtener el valor de AH  

(c m2). 
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Estos estores es emplaikrda en las fOrtnulas ~erais& pa 

re obtener los estores buscados, por lo qua *s Imponente mas- 

tener tse unidades que agur se ama. ya que los factores em--

piesdos son loe apropiados pare datas. 

FORMULAS GENERALES UTILIZADAS EN EL CALCULO 
DE UNA INSTALACIDN. 

S. - PESO 1DTAL DE LA COLUMNA DE ACEITE (0,r): Se 

anciana multiplicando el peso neto de Irguió) pn) por La prolundt 

dad del nivel de trabajo (H) y por la densidad del aceite del po-

zo en estudio (g). 

OT On H g (kg) 	 (1) 

9. - PES) DE LAS VARILLAS DE SUCC1DN (WT): Se ob-

tiene multiplicando el yeso promedio de las varillas en el aire 

por metro (W). por la profundidad de la bomba (L). 

WT --- WaL(k11) 
	 (2) 

10. - CARGA ESTAT1CA EN LA VARO-LA PULIDA (Pe): Es 

la suma da la columna de aceite PT) y el peso total de las va - 

rilles de succión (WT). 

Pe  = OT  + WT (kg) 	 (3) 



11. - PACK* DE ACELEILACION DE /ALDI (s): Si las 

varillas estuvieran eatáticas o se movieran undormentaals, la 

fueras que se debiera' aplicar en la varilla pulida aorta igual a 

la carga caduca . Pero como las varillas main et4stas a una 

aceleración se produce una carga adicional por aceleración. El 

lector de aceleración por el que se debe multiplicar la carga es 

cálcica pera obtener la carga por aceleración es: 

C‘ a' 

 

g (4) 

donde: 

: factor de aceleración. 

a': aceleración de las varillas de succión. 

g : aceleración de la gravedad. 

Como el movimiento de las varillas se asemeja al movi- 

miento armónico simple, se analizará este movimiento. 

Cuando una partícula gira con velocidad angular constante 

en un circulo, el movimiento es armónico simple. La posición 

de la partícula es la proyección de ésta sobre el diámetro verti-

cal y se puede calcular como: 

y = r sen(iwt) 
	

(5) 

- 12 - 



posicldo de la partícula. 

r: 	radio de le circundar a:ele. 

w: velocidad angular de la partkula. 

: tiempo de desplazamiento. 

wt: instilo que tormo el radio coa Le horizontal (red). 

Derivando dos veces la ecuación (5) con respecto al tiem 

y = - r vi2  sen(wt) 	 (6) 

1..a máxima aceleración se obtiene cuando sen(wt) = 1 y 

con» este es el valor que aquí interesa se tiene que: 

(7) 	' 

El signo menos de la ecuación anterior junto can el valor 

del seno indican el sentido de la «aceleración. por lo que se pue-

de tomar el valor absoluto, ya que lo que interesa es el valor 

máximo de la aceleración. quedando entonces: 

o bien 

Y = r w2  

y2 
'1  _.2. r 

(S) 

(9) 
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y : aceleración da las varillas. 

V. velocidad tangenciai de la partrcula. 

r: radio da la circunferencia. 

y como 
vp = 27r r EPM 

substituyendo (10) en (9) se tiene 

- 
	(27r r L'IP14)2  

y sabiendo que 

= 9.81 (kg/seg2) 

r = S/2 

don& : 

S: carrera de la varilla pulida. 

substituyendo (11), (12) y (13) en (4) 

C1 = 27r2 S ETM2  
9.81 

Como la longitud de 1a carrera da la varilla pulida está 

dada en pulgadas. la velocidad del émbolo en emboladas por mi 

(10) 

(14) 
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noto y la aceleración de la gravedad en metros por segundo al 

cuadrado. bubetituyendo las constases de conversión y efectuara 

do operaciones: 

oí, S EPM
2 

-753136- 

que es el factor de carga por aceleración. El factor de acate-

ración de Milis es: 

EPM
2 

a = 1 + S7,555ir  (16) 

12. - CARGA DINAMICA MAXIMA EN LA VARILLA PU-

LIDA (P x): Al subir y bajar el pistón durante el ciclo de borra 

beo se mueven Junto con él la columna liquida y la sarta de va-

rillas; por esto para obtener la carga dinámica máxima en la va 

rine pulida se multiplica la carga estática por el factor de ace-

kirsch% de Milis. 

Itnax z  Ps x a  010 	 (17) 

13.- TENSIDN MAXIMA EN LAS VARILLAS DE S1'CC1IDN 

(emmx): Es el esfuerzo máximo a la tensión. a que estado some 

tidas las varillas por unidad de área transversal. Se obtiene di 

vidiendo la carga dinámica Máxima en la varilla pulida (Pmjx) 

(15) 
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acere la esocIgite 	illrilit1 de mayor dilatan» 

éstas las qua angostan la mincima carga: 
• ( 

Pniax e mas 10  vrTir"'.1.30  (kg/cm2) 	 (12) 

Esta valor no debe exceder la reclamaseis a la tensión b 

las varillas (2100 kg/cm2). 

14. - EFECTO DE CONTRABALANCE0 (C): Es el efecto 

que deben producir los contrapesos para cumplir con su función, 

es decir, mantener trabajando al motor a una carga uniforme, 

almacenando energía en la carrera descendente rara utilizarla 

en la carrera ascendente del ciclo de bombeo, es decir: 

W x  - C =C 	W min  ma (19) 

La carga máxima (W max) se obtiene durante el viaje as-

cedente de las varillas y es igual a la carga de la columna de 

fluido (01), más el ¡eso de las varillas de succión en el aire 

(W T), más la máxima carga debida a la aceleración, más la -

tuerza de fricción. 

W max  = OT  + WT + WT Or: + F 	 (20) 
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FIG.4.— EFECTO DE CONTRADALANCE0 DE LOS CONTRAPESOS 

• Distarle del eje de lo manivela el Centro de gravedad del contracitso. 

Fp= barreen el be o Ornan, lo cual por electo de las controoescrs siempre es tensión . 

t„Ii= Distancies respectivos del punto "P o los oleremos del beloncin. 

O* Eje de le mailvebe 

P = Bolero del beleacin o cojinete central. 

r = 	N'Ande del eje de le manivela o la coneUtin del boto pitmon. 

P= Angulo ~re el balancín y lo horizontal en un tiempo determinado. 

'fa Anglo eme tamo el Orara pitmon con lo vertical. 

e. Anido que tono lo manivela can le horizontal. 



La carpa matinal en la varilla pulida (Wmia) es' la que ocu 

rre en la carrera descendente y es igual a: el paso da las vari-

llas de succión en el aire, menos la carga méxims debido a la 

aceleración, anos la carga por el efecto de flotación, menos la -

fuerza de fricción. 

Wmin  WT  - WT - WycLzg 	(21) 

ahora despejando "C" de la expresión (19) 

C = 0. 5  (Wmax Wmin) 	 (22) 

substituyendo (20) y (21) en (22) tenemos: 

C=0.5(OT+WT +WT0I+WT  -WToe-Wi xLxg+F -F 

(23) 

C=-WT +0.50T -0.5W1  xLxg 	 (24) 

15. - LA CARGA DESBALANCEADA (PD): Es la carga que 

no contrarresta el efecto de contrabalanceo, y se obtiene asf: 

PD = Pmax  - C 
	

(25) 

16. - PAR MAXIMD DEL REDUCTDR DE VELOCIDAD - - 

(Num): Como las unidades de bombeo se valorizan de acuerdo al 
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per allainio permisible ea la unidad redactora de velocidad, e* 

ccesealinue calcular date par matra. Pera sencillez del calculo 

se supondré que la distancia del apoyo de la vigueta a la unido 

coa la manivela ea igual a la distancia de la vigilaste a la cabe-

za del •balancfa, la carga ~mica en la varilla pulida (P x) ae 

transmite a la ~Muela mediante el brazo "Riman". el cual es-

tila sujeto al mizinio esfuerzo cuando éste se encuentra en post 

ción vertical. El torque neto con respecto al punto '0" 

que es el eje de la unidad es: 

T= Pmax r san 	C r sen Ft 

como: 

r = S/2 

T = Wmax  - C) 	sen 1+ 

El par máximo se tiene cuando 	t • 

por máximo en la unidad reductora es: 

Trnax = PD x 0.5 x S 	 (28) 

carrera efectiva del émbolo es la longitud que se des-

plaza el émbolo dentro del turril, de ella deranderS el volumen 

de aceite desplazado. Aunquw depende en forma significativa da 

la carrera de la varilla pulidi, ambas difieren porque uintu las 
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varillas de succión como la tuberfa de producción se alargan y 

contraen, debido a las cargas que soportan. ademé' hay que con 

'liderar una sobrecarrers del émbolo como resultado & la acate 

ración. 

A continuación se desarrollan unas expresiones teóricas 

para determinar el alargamiento de las varillas y la tuberfa de 

producción como también la sobrecarrera del émbolo. 

Recordando lo dicho en el ciclo de bombeo las válvulas 

viajera y estacionaria se abren y cierran alternativamente, 	• r 

lo que la carga de fluido se transfiere de la tubería dj, or  

ción a las varillas de succión, provocando con J110 

res elásticas, tanto en la tuberra de producción curar, 	1 

rallas de succión. 

Para una deformación elástica hay una relacieSn 

te entre el esfu....rzo aplicado al cuerpo y la deformación resul- 

tante; lo que se expresa de la siguiente manera: 

esfuerzo  E - deformación 

donde: 

E: módulo de elasticidad, caracterrotico del material. 

(29) 
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El esfuerzo se define como la fuertzt aplicada par unidad 

de irla, entonces: 

esfuerzo = fuerza  
(30)  

La deformación es un cambio de longitud, por tanto: 

deformación e  "L" (31)  

chancle: 

e: elongación 

L: longitud original 

Como la deformación se da en centímetros y la longitud 

en metros, la ecuación (31) con las mismas unidades queda: 

deformación =.
r 
	 (32) 

substituyendo (30) y (32) en (29) se tendrá: 

E • F 100 L 	
(33) 

donck:: 
F: fuerza aplicada 

A: área transversal del cuerpo 

entonces la elongación de cualquier cuerpo es: 
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17.- ELDNGACDN. CE LAS VARILLAS DE SUCCION ( A Lv): 

durante la carrera ascendente, cuando la ',Ovula viajera wad cerro 

da y la estacionarla ablartb. la  carga de la columna de fluido la 

soportan las varillas de succión, lo cual le provoca una elongación. 

Como la columna de fluido es la fueras aplicada: 

F 	OT On x 11 g 
	 (35) 

y la sección transversal de las varillas de succión es "Am" y (31 

módulo de elasticidad E it 2.1 x 106. la ecuación (34) queda: 

0,r  x L 
Lv  = 	a 	It Am  x 4.1 x 104 

donde: 

Lv: elongación de las varillas de succión. 

1$. - ELONGACIDN LE LA IIJIERIA DE PRODUCCDN - - 

(.41 Lt): durante la carrera descendente la válvula eitackinarta -

libre y la viajera cierra; por tanto, si la tuberfa de producción 

no está anclada. el peso de la columna de fluido los oporto, la tu 

bella, lo cual le produce una elonyación. De acuerdo a la fórmu 

la (34), la huta aplicada es OT. la sección de la tuborfa de pro 

(36) 
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asocie... "At", por mem 

OT  
Lt At  z 2.1 z lv- 

19. - DISMINUC113)1 011 LA CARREIRA ( S): m la Mala 

incida de las varillas de 'melón coma la ab:nacida de la tate r& 

de producción. contribuyen a la disminución de la carrera del ém-

bolo por lo que la disminución de la carrera ea la suma de las 

elangaciones. 

á S = 	L„+ #51.4 	 (3  

Hay que tomar en cuenta que cuando la cubana de produc-

ción esta anclada. no ladre alargamiento. por esta razón debe des 

preciarse el término de elongación de la tubería de producción. 

20. - 93BREC.ARRERA DEL EMBOLO (Se): como complemen 

to cl: la elongactón ch las varillas causadas por la carga del flui-

do. hay que considerar también la elonsación de las varillas por 

su propio peso. es  decir la carga emética en la varilla pulida y 

la carga debida a la aceleración. 

F = W-1-1 WT  Ot 
	

(39 
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L P 

varillas varita desde aro en la parta tala 

rlor. basta WT  en la parte superior de la sarta. 

En promedio el peso de las varillas tiende a causar una 

elongacida de WT/2. Esta equivale a considerar que la masa -

completa de las varillas esta concentrada a la mitad de la kiwi 

tud total de la sarta L/2. 

Por lo que tomando en cuenta la expresión (34). la eloaga 

ción de las varillas debida a la propia carga al final de la arre 

ira descendente será igual a: 

4d = 
L WT  + WT  oc 

2 	Am 2.1 x 104  (41) 

De la misma forma la eloagación de las varillas al final 

de la carrera ascendente mol igual a: 

L WT WT Ot  
Ce 	

2 	Am  x 2.1 al 104 
	

(421 
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Corno las cargas de aceleración son en dirección contrario 

una de la otra, la sobrecarrers del émbolo será Igual a la elonga_ 

ción de las varillas al final de la carrera descendente menos, la 

elongación ch las varillas al final de la carrera ascendente. 

se =ed - ea 
	 (43) 

substituyendo (41) y (42) en (43) 

Ss  = L WT OC  
A m  x 2.1 x 104 	 (44) 

substituyendo (12) y (40) en (44) y cambiando a unidades consis-

tentes queda la ecuación: 

Ss  - 2.08 x 10-14 x (10OL)2 x 2.54 x S x EPM2 	(45) 

21. - CARGA EFECTIVA DEL EMBOLO (Se): para obtener 

et4te parSmetro se debe tener presente si la tubería está anclada 

o no. En el primer caso no se toma en cuenta la elongación 

la tubería de producción y es igual a la carrera de la varilla pu 

lida, menos la elongación de las varillas de succión, más la so-

breca rrera : 

Se  = 2.54 x S - 	Lv  + Ss 	 (46) 

- 24 - 



Mientras que pera el segundo caso si se come en cuenta 

el alargamiento de la tuberfa, luego la carrera efectiva es igual 

a la carrera de la varilla pulida, menee la disminución de la ca 

rrera, mía la sobrecarrera: 

Se =2„54xS—S+Se 	 (47) 

22. - PRODUCC1ON DE ACEITE (Q): para obtener el volu 

men desplazado en un día ba Sir 3 con multiplicar la carrera 

efectiva por el área del pistón de la bomba por las emboladas 

por minuto y por la eficiencia de bombeo quedando entonces la 

expresión: 

Q 	Se  (cm) x A B  (cm2) x EPM x E 

Las unidades de este producto son cm3/min y como se 

necesitan en m3/día se hacen los cambios correspondientes, -

quedando: 

Q(m3/dra) = Se(m) x AB(cm2) x EPM x0.144 x E. 

(48) 

23. - VELOCIDAD SINCRONICA: Todos los materiales --

transmiten los esfuerzos que sobre ellos se aplican, a la veloct 

- 25 - 



dad del sonido ea dad» materiel, e esto ea le flema frecuencle 

natural del material. Comide en el bombeo de pasos le Moca-

dad de bombeo «PM) coincide con le frecuencia natural de le 

sarta de varillas, se dice que dicta velocidad es sincrónica. Ea 

ta velocidad causa le rotura de las varillas de succión, por es-

ta razón es conveniente vigilar que no opere el equipo en ene 

condición. 

Considerando una lana de varillas (Fig. 5) de longitud 

"L" anclada en el punto "p". que es el prensa-estopa. el punto 

"b" corresponde a la posición del émbolo. 

Si se comunica un esfuerzo en el punto "p" éste viajará 

al punto "b" a la frecuencia natural de las varillas. donde se re 

!tejará. Si lu curva reflejada refuerza a la curva transmitida 

se tiene velocidad sincrónica. 

Cuando la curva reflejada y la curva transmitida suman 

vectorialrrente cero se tiene una velocidad asincrónica ideal. 

El caso más simple de refuerzo, esto es, la primera pre 

senda 4:1u un reforzamiento estará presentado por: 

L 
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4L 
	

(49) 

donde: 

: longitud de onda del impulso tnnsmilcb y reflejado 

L: longitud de la sarta de varillas. 

La velocidad de transmisión del refuerzo "v' es igual a 

la frecuencia del movimiento de la curva "I" multiplicada por la 

longitud de la onda A 

= f X 

o bien 
= 

(50)  

igualando las expresiones (49) y (SO) y despejando 'T': 

f 

  

 

(51)  

Suponiendo que la velocidad de transmisión del esfuerzo 

en las varillas es igual a 4816 m/seg, que es la velocidad de 

transmisión del sonido en el acero. y substituyendo éste valor 

en la expresión (51) se tiene: 

72240 (52)  
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La expulsión metedor de la frecuencia natural de les • va-

rillas me vibraciones por minuto; es decir. si ad impaga ame 

transmitido a ama frecuencia "r y le velocidad de bombeo es 

"ERIC emboladas por minuto. las varillas deberés estar vibran 

do a su frecuencia natural y estar ea resonancia. 

Si ti es el tiempo requerido pera que un impulso viaje a 

través de le distancia "L" a una velocidad "v". 

L 	v ti 	 (53) 

Si la velocidad ce bombeo es EPM1  y el tiempo de trama 

misión del impulso es ti  entonces las varillas vibrarán a su fre 

cuencia natural. 

72240 EPM1=—L--- 

substituyendo la expresión (53) en la (54) 

72240 EPM1 = y ti  

Cuando la velocidad de bombeo es EPM2 y el tiempo de 

transmisión del impulso es t2  qte es igual a 211  se impartirá 

un impulso a las varillas, cuando el impulso previo ha viajado 

a la distancia 21. y la varilla todavía está en resonancia. esto 
es: 

(54) 

(SS) 
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EPIA 

* EP14 	72240 	72240 	 (56) . 45 	y 12 ' 	"rrr Tj 
En ~arel "EP11,1" representa una velocidad sincrónica da 

bombeo si: 

siendo "n" cualquier número entero. 

(57) 
72240 

Ami pues lo que debe evitarse es una velocidad sincróni-

ca; por tantos  lo que se cabe buscar es que el valor de "n" en 

la expresión (57) sea lo més alejado de un número entero. 

72240  
°_ EPW1 L (58) 

POTENCIA: Para determinar la potencia del motor se de 

ben realizar varios cálculos como: 

24. - POTENCIA HIDRAULICA (HPH): La potencia para ele 

ver el fluido del fondo del pozo hasta la superficie. es lo que se 

llama potencia hidráulica. que es una manifestación del gasto 

útil ce energía. la cual se calcula de la manera siguiente: 

HP = Qx1000ageL  
6.48 x 106 (59) 

cbnde: 
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Q: gasto ea in5/d1b 

g: densidad del aceite 

profundidad de le bomba (m) 

11114: potencia hidrdullca 

25. - POIENCIA POR FRICCION (HPf): es la energía nece 

sarta pare vencer la fricción de ta bomba subsuperficial y la va 

rilla pulida: 
Hpf  = 0.125 WT x 5.08 S x EPM 

4.5 X 105 	 (60) 

donde: 

WT  : peso de las varillas en el aire (kg) 

S: 	carrera de la varilla pulida (pulg.) 

EPM: emboladas por minuto 

26. - POTENCIA REQUERIDA EN LA VARILLA PULIDA 

(I1Pvp): EF la suma de las potencias hidráulicas (IIPH) y por Inci 

ción (HPf): 

HPvp = HPH  + HPf 	 (61) 

don&: 

tiPVP : potencia requerida en la varilla pulida 

potencia hidráulica 

HPf: 	potencia por fricción 
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27. - INDTBNCiA ~MAL DE LA UNIDAD (HP ): Ha - 

blando seleccionado la unidad reductora de velocidad, calcular la 

potencia nominal conociendo el par m'almo que copada la un* - 

dad de esta faena: 

lbs miximo del reductor de la unidad  
HPnom 	 4960 

(62) 

28. - FACTOR DE (STILIZACION (X): Este factor indica la 

fracción que se este utilizando de la unidad, y se calcula: 

HPVP 
X = 

HP, 

(63)  

29.- FACTOR DE EFICIENCIA DE LA UNIDAD (y) Este 

factor indica la eficiencia con que trabajará la unidad de acuer -

do al factor de utilización, puede calcularse asf: 

y = A(Lce(1+X)+O(log(2+X2)+X I  /2+2)+C(log (3+X3)+X3/2  + 3) 

(64)  

donde: 

A = 1. 35591 

B = 1.67599 

C = 0.70813 

X: factor de utilización 

y: factor de eficiencia de la unidad 
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HP* 	t'actor de eficiencia de la unidad 
HP VP 

(63) 

30.- POTENCIA NECESARIA (HPR): Es la potencia que 

necesita desarrollar el mor pira que se prodigo* el gasto de 

asado hsio las condiciones que se han fijado. se  obtiene: 

Con este valor de potencia se puede seleccionar el mo-

tor adecuado. 

EJEMPLO: 

En un pozo en que se va• a implantar el bombeo mecánico 

se tienen los siguientes: 

Datos 

H = 1000 metros 

Dt  = 2 7/8 pulgada 

g 	= 0.85 

L 	= 1200 metros 

D 	= 1 1/2 pulgada 

S 	= 42 pulgada 

DVS = 5/8 y 3/4 pulgada 

1::PNI = 16 
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Incognitas. 

Q : gasto de aceite 

HPR: potencia necesaria en el motor 

Solución. 

Verificar velocidad asincrónico. 

72240 3.76 16 x 1200 

Como "n' es diferente de un entero se tiene velocidad - 

asincrónica. 

OBTENCION DE LOS FACTORES. 

Con los diámetros de las varillas de succión selecciona-

mos la tabla correspondiente, de la 1 a la 10. En nuestro ca-

so la tabla No. 6. Y con el diámetro de la bombo subsuperfi-

cial (r)l se obtiene: 

1. - PE9D DE VARILLAS CON COPLES EN EL AIRE: 

W = 2.017 (kg/m) 

2. - EFECTO DE FLOTACION DE LAS VARILLAS: 

W 1   = 0. 256 (kg/m) 
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- PESO NETO DE LA COLUMNA DE UQ1.1100: 

On = 0.11114 (kg/m) 

4.- ARFA MAXIMA DE LAS VARILLAS con los diámetros de 

las varillas se busca en la tabla 12 este valor. 

Av(mitz) 	2.85 (cm2) 

5.- AREA PROMEDIO DE VARILLAS: si hay combinación de va-

rillas se entra con estos diámetros y el diámetro de la bomba - 

se entra en la tabla 13. 

Am  = 2.32 (cm2) 

6. - SECCION DE LAS PAREDES DE LA TUBEFUA DE PRODUC - 

CION: de la tabla 14 se obtiene el valor. con los diámetros in - 

terior y exterior. 

At = 11.7 (cm2) 

7.- AREA DE PISTON DE LA BOMBA: con el diámetro de la bam 

ba subsuperficial se entra en la tabla 15 

A B  = 11.4 (cm2) 

CALCULOS 

8.- PESO TOTAL DE LA COLUMNA DE ACEITE: 

0T = O. 884 x 1000 x 0.85 	= 751 kg 

- PESO DE LAS VARILLAS DE SUCCION: 

W T  = 2.017 x 1200 = 2420 (kg) 

10. - CA RCA EsrATicA EN LA VARILLA PULIDA: 

Ps  = 751 4. 2420 = 3171 (kg) 
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Pmax  = 1.1525 x 3171 = 3655 (kg) 

12. - CARGA DINAMICA MAXIMA EN LA VARILLA PU-
LIDA: 

13. - TENSION MAXIMA EN LAS VARILLAS DE SUCCION: 

3655 
rnax ' 	= 1282 (kg/cm2) 

14. - EFECTO DE CONTRABALANCEO: 

C = 2420 + 05(751) - 0.5(0.256 x 1200 x 0.85) = 2665 (kg) 

15. - CARGA DESBALANCEADA: 

PD + 3655 - 2665 = 990 (kg) (2178 (lb ) ) 

16. - PAR MAXIM) DEL REDUCTOR DE VELOCIDAD: 

x = 2178 x 0,5 x 42 = 45738 (pulg-lbs) ma 

17. - ELONGACK)N DE LAS VARILLAS DE SUCCION: 

751 x 1000 
u 15.41 (cm) 

18. - ELDNGACION DE LA TUBERIA DE PRODUCCION: 

751 x 1000  
= 11.7 x 2.1 x 104 	= 3'1 (cm)  

Lv  = 2.32 x 2.1 x 10 

- 35 - 



HP - f 	
4.5 x 105  

0.125 x 2420 x 5.08 x 42 x 16  

20. - SOBRECARRERA DEL EMBOLO: 

Se  z 2.08 x 10'14  x (100 1200)2  x 2.54(42)x 162  z 8.22 (cm) 

21. - CARRERA EFECTIVA DEL EMBOLO: 

Se z 2.54' (42) - 15.41 + 8.22 z 99.81 (cm) 

22. - PWM)UCCE)N DE ACEITE: 

Q = 0.9981 x 11.4 x 16 x.0.144(0.8) = 20.9725 (m3/ clfa ) 

POTENCIA. 

23. - POTENCIA HIDRAULICA: 

HP - 20.9725 x 1000 x 0.85 x 1200 	3.301 = H   
6.48 x 106  

24. - POTENCIA POR FRICCION: 

- 2.29 

25. - POTENCIA REQUERIDA EN LA VARILLA PULIDA: 

HPVP = 3.301 + 2.29 = 5.591 

26. - POTENCIA NOMINAL DE LA UNIDAD: 

57000 HPnomx,--swe— = 11.49 
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27. • FACTOR CE 1muzAciat4 
S. 591 
Try9  = 0.4966 

28. - FACTOR DE EFICIENCIA DE LA UNIDAD: Obteeldo 

de la grattica. 

y = 0.8028 

29. - R3TENCIA NECESARIA EN EL MOTOR : 

5.591 	7.077 HP - -071).-= 
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A cenit: mecida se presenta un progresas 

nao auxiliar pata obtener las alternativas espossariss pera el dime 

lb de una unidad de barbeo 	quedando al usuario el - 

anillaba de bis alternativas que de él se obtengan y de esta rna - 

ners seleccionar le ~dad alíe económica que se ajuste a las ne 

cestdadee especIticas de cada caso particular. 

INSTRUCTIVO. 

El presente instructivo tiene como finalidad proporcionar 

la documentación necesaria para el manejo del programa de cál-

culo para la selección de ciudades de bombeo mecánico. 

En este programa al fijarse los valores de loa demás da -

tos puede calcularse la producción de aceite o la carrera de la 

bomba o las emboladas por minuto necesarias o el diámetro de 

la bomba subsuperficial. 

Auxilian en el cálculo tres subrutinas denominadas DDVS. 

DAT y 0013S. La subrutina DDVS determina el diámetro de las 

varillas de sección en el caso que sea necesario; ya que estas 

varillas se fabrican únicamente en cinco ~metros. 
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La subrutins DAT selecciona el área de la sección trans-

versal de la tubería de procluccién teniendo como datos el &time - 

tro exterior e interior de ésta. 

LA ~rutina DDBS selecciona el diémetro del émbolo de 

la bomba ~superficial en el caso que deba hacerse. 

149144ENCLA TURA. 

A continuación se presenta el significado de cada una de 

las variables empleadas en el programa en el orden de aparición 

va sea corno dato de entrada o de salida limitándose únicamente 

a ellos. 

11 = profundidad del nivel de trabajo 

E = eficiencia de bombeo 

= diámetro exterior cb la tuterfa de producción pg. 

Dl = diámetro interior de la tubería de producción pg. 

G 
	

densidad del aceite gr/ec 

L = profundidad de la bomba m 

Dl = diámetro menor de las varillas de succión (primer 
diámetro) pg. 

D2 = diámetro medio de las varillas de succión (segundo 
diámetro) pg. 

- 39 - 



1.0 balanceada con contrapesos en la manivela 

2.0 balanceaba con contrapesos en el bobinan 

ANCLA = número que indica si está o no está anclada la 
bomba. 

1.0 bomba anclada 

2.0 no esta anclada la bomba 

NOP = Número que indica si hay que seleccionar el diame 
tro de las varillas. 

.0 calcúlese el diámetro de varillas. 

1 el diámetro de varillas es dato. 

D = Diámetro del pistón de la bomba subsuperficial (pg) 

EPM = Embolados por minuto 

Q = Producción de aceite m3/dfa 

S 	= Carrera de la varilla pulida Pg. 

= Número que indica que es lo que se va a calcular 

1 cálculo del gasto 

2 cálculo de emboladas por minuto 

3 cálculo de La carrera de la varilla pulida 

4 cálculo del diámetro del pistón de la bomba 
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*Peso de varillas con copies en el aire por unidad 
da longitud kg/m 

W1 *Efecto da flotación de las varillas por unidad de 
longitud 

ON *Peso da la columna anular de líquido por unidad 
de longitud kg/m cm g = 1.0 

AV = Area transversal de las varillas de succión de ma 
yor diámetro. cm2  

AM = Ares transversal media de las varillas de succión 
cm2  

AT =Arca de la sección transversal de la tubería de pro 
ducción cm2  

AB = Area chi pistón de la bomba cm2  

OT = Peso total de la columna anular de líquido kg. 

WT =Peso total de las varillas con copies en el aire kg. 

PS 	=Carga estática en la varilla pulida. 

A 	= Factor de aceleración de Mills. 

PMAX = Carga dinámica máxima enla varilla pulida kg. 

EMAX= Tensión máxima en las varillas de succión kg/cm2  

C 	= Efecto da contrabalanceo kg. 

PD 	= Carga desbalanceacia kg. 

TMAX = Par máximo requerido en el reductor pg-lb 

DELTLV= Elongación de las varillas cm. 

DELTLT= Elongación de la tubería de producción cm. 

DELTS = Disminución de la carrera cm. 



SE I,  Carrera efectiva de la bomba cm. 

Q 	Ploduccida de aceite m3/dre 

TMAPI z Par máximo del reductor (API) weleccionado 

HPH z Potencia hidráulica HP 

HPF = Potencia por fricción HP 

HPVP = Potencia requerida en la varilla pulida HP 

IIP143M= Potencia nominal da la unidad de bombeo HP 

FACUT= Factor de utilización de la unidad 

FEFI = Factor de eficiencia de la unidad 

HPR = Potencia requerida en el motor 
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Iba peefore el punto decimal 

Real peéfore el punto decimal 

Real perfore el punto dichmai 

Real perfore el punto decimal 

Real perfore el punto decimal 

Fntero cargado a la derecha 

Reales perfore el punto decimal 

Real perfore el punto decimal 

Real perfore el punto decimal 

Entero cargado a la derecha 

Real perfore el punto decimal 

Real perfore el punto decimal 

Real perfore el punto decimal 

Real perfore el punto decimal 

Entero cargado a la derecha 

Coloque tarjeta en blanco que-

indica la terminacien. 
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VARILLAS COLUMNA SE UQUIOO 
O 

~etre del 
pisten de le 

bemba 

V/ 
Pese 

de vadees 
c4111 sesees 

si eón 

WI 
the» de 

Iletatiles de 
lee ~Mecen 
moles. few IV» e e 1.00 

o 
Pese Mide 
ceIsiessa de 

Meada 
es 1.00 

oA 
Peee mete celeasewe 

awiler de 
0eniCI-11/1  
es 

peleadas 114/111. 	41/.. 14LINe. 

TABLA No. 1 
VARILLAS DE 
SUCCION DE 

5/W' 

1.73 	 0.2250 

3/4 
15/16 
1 

1/16 
1 1/4 
1 1/2 
1 5/4 
2 
2 1/4 
2 7/ 16 
• 1/2 
• 3/4 

1/4 
4 
5 

0.0620 
0.2213 
0.211)3 
0.5443 
0.3690 
0.9170 
1.5280 
1.8030 
2.3470 
2.7860 
2.9420 
3.6070 
6.03990 

0.2554) 
0.4445 
0.3063 
0.3713 
0.7920 
1.1400 
1.5510 
2.0260 • 
2.3700 
1.0090 
3.1630 
311100 
7.1220 

• 

TABLA No. 2 

VARILLAS DE 
SUCCION DE 

3/4" 

2.43 	 O ;090 

'/4 
15/16 

1 1/16 
1 1/4 
1 1/2 

;/4 

2 1/4 
2 716 
2 1/2 
2 1/4 
j 3/4 

5 

0.1355 
0.1975 
0.2625 
0.4830 
0.8310 
1.2420 
1 7170 
2.2610 
2.7000 
2.5560 
3.5210 
6.5130 

0.2850 
0.4445 
0.5065 
0.5'15 
0.'920 
1.1100 
1.5510 
2.0260 
2.5'00 
3.0090 
3.1650 
2.8;00 
'.1220 

TABLA No. 3 

VARILLAS DE 
SUCCION DE 

7/e" 

i.5 t 	0.4490 

3/4 
15/16 
1 
1 1/16 

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

1/4 
2 "/16 
2 1/2 
2 3/4 

3/4 
4 
5 

011575 
0.1225 
o.3130 
o 6,)10 
1.102o 
15"0 
21.tto 

3(30o 
' tOo 

15 fe,  t41 

0.21.150 
0.4443 
0.5065 
0.5'15 
0.7920 
1 140o 
1.5510 
2,0260 
2 5'00 
;.110x1 
3 1650 
3.8100 
" 1220 



_ _ 
• VARILLAS abtaleIGA Ot UPADO 

• 
Rae del 
della de b 

beedie 

V/ 
Pese 

de miles 

III  
bebe de 

/bIedeck de 
In Wat" 1511 
iefle1111.1111 Nye 

151 1.00 

O 
Pese bebe 
~ea de 

léelii64 
g :1.00 

.. 

•4 
oe 

Pese eme telesilla 
esetter de 

161~14 
Owie0.4e 

e o 1.00 1  . 	 
pe ables 
MI M lile 

ii. 
~IN KIM. 114/1". 1/m. 04/a. 	

-. 

TALA Re. 4 
VARILLAS DE 
SUCCION DE 

ioir 

	 ... 

3/4  15/16 	. 
1 
1 1/16 
1 	1/4 
t 	1/2 
1 	1/4 
: 
: 1/4 
2 7/16 
2 1/2 
2 V4 
5 5/4 
4 
5 

4.211 0.5450 

2.6200  

0.2550 
0.4445 
0.5065 
0.5713 
0.7920 
1.1400 
1.5510 
2.0260 
2.3700 
3.0090 
1.1610 
3.6300 
7.1220 
11.1100 

12.65(x)_ 
' 

0.21150 
0.4445 
0.5065 
0.5715 
0.7920 
1.1400 
1.5510 
2.0260 
2.5700 
3 0090 
1.1650 
3.5100 
7.1220 
4.1100 

12.6500 

•••••-......- 
--......... 
041265 
0.2470 
0.5950 
1.0040 
1.41110 
2.025.0 
2.4640 

5.21150 
6.1770 
7.5650 

12.1050 

TABLA No. S 

VARILLAS OE 
SUCCION DE 

1 t'a" 

3/4 
13/16 
1 
I 1/16 
I 	1/4 
1 	1/2 
1 	1/4  
2 
: 1 /4 
2 7/16 
2 1/2 
2 3/4 
3 3/4 
4 
5 ,-- 

' 

5.41 

. 

0.61190 

.---- 
-..-..- 
0.1014 
0 4510 
0.8620 
t .1170 
1.81110 
2.5200 
2.4760 
5.1410 
6.4150 
7.4210 

i i .9610 



tM coma* st mes . 

Iliareolo- dee 
II 	. 

mear as r 
hallo 

y, 
' Pro 

al midas.  
pa twies 

' as el aire 
. 

troto os 
Mináis de lit 

' 	wardlesese . 
0.0104. de aipra 

• es taill. 

• 
Ame 40940 
alome de 

eiride 
Os 14111 

. 	Ab 	• 
Pro ere aelmme 

eft*IIIII de 
0149010 

04140•111 
go ISS 1.- 

s 

POIONMS llena* Reill• ‘101. Id/aL  
3/4  1.933 0.2450 0.2030 04390 1 3/14 1.930 0.3400 0.4443 0.190 1 1.930 0.3490 0.3043 0.2373 . 1 1/16 1.942 0.2493 0.3713 0.3210 

TAIMA No. II 
. 	1 	1/4 
....i.  1/2,,,_' __LSI"' 

1.962 0.2493 
0.2560_ 

0.7920' 
1.1400 • 

0.3433 
04440 

VARILLAS DE 
1 3/4 
2 

' 2.036 0.2613 1.5510 1.21195 2.100 0.2670 2.0260 1.7590 SUCCION DE 2 1/1 
2 7/14 

2.133 0.2740 2.5700 2.2960 
0/0" 9 3/4" 2.191 0.2774 3.0090 2.7316 2 1/2 2.206 0.2410 3.1650 2.11040 2 3/4 2.272 0.2090 3.0300 3.5410 3 3/4 

4 7.1220 

5 

3/4 2.246 0.2560 0.2150  15/16 2.264 0.2190 0.4415 0.3555 1 .1.106 0.2935 0.5065 0.2130 1 	1/16 2.320 0.2960 0.5715 0.2755 
TABLA No. 7 

1 1/4 2.376 0.3025 0.7920 0.1195 1 1/2 2.459 0.3130 1.1400 0.1270 
VARILLAS DE 

1 3/4 2.572 0.3270 1.5510 1.2240 2 2.694 0.3130 2.0260 1.6030 SUCCION DE 2 1/4 2.029 0.3610 2.5700 2.2090 Sil 3/4" y 7/e. 2 7/16  5.0090 2 1/2 1.1650 2 3/4 3.1300 3 1/4 
4 7.1220 

5 

;/4 2.6110 0.1410 0.2150 
1 5/ : 6 2.691 0,3430 0.5415 0.1015 5 2.'04 0.5445 0.5065 0.1620 1 	1/16 2.701 0.5444 0.5715 0.226' 

TABLA No. $ 
1 	1/1 -20 2 0.517 5 0.7920 0.4445  1 	1/ 2 2.762 0.5320 1.1400 0.7111110 

VARILLAS DE ',/ 1 	4 2.50 1 0.5565 1.5510 1 1911 a 2 111 1/.5620 2.0760 1 ("640 SUCCION DE 2 1/4 2.695 0.5665 2 1700 7 1015 3/4" y 7111" 2 7/1 6 2.929 0 5750 5.00141 7.6540 2 1/2 2.951 O 515 5  l .1 650 2 7191 2 1/4 5.044 0.51155 5.a500 5 4461 3 3/4 
4 

5.522 0.4310 7.1216 6 7900 
5 

- - -r 



 

;14 
11/16 

1 1/16 
1 1/4 
1 1/2 
I 1/4 

1/4 
2 -/I6 
2 1/2 
2 ; / 4 
3 1/4 
4 
3 

1.648 
1.696 
1.694 
1.698 
;.711 
1.724 
;.7  ;o 
1.761 
1.-85 

805 
1.509 
1.875 
1.9145 
;.970 
4.194 

0.4695 
41.4700 
0.4705 
0.4-05 
O 4'20 
0.4745 
0.4750 
0.4790 
0.4820 
0.4845 
O 44450 
0.4915 
0.5070 
0.5050 
0.5140 

0.21'50 
0.4445 
0.5065 
0.5715 
0.'920 
1.1 40U 
1.5710 
2.0260 
2.570u 
1.0090 
1.1650 
1.5 411r1 
7.1220 
5.111)) 

12.6500 

   

    

    

 

0.01/84 
03010 
0.1200 
0.6611 
1.0-$50 
1.54'0 
1.0880 
2.5245 
2.6204) 
; 1;45 
6.6150 
7.6050 

12.1460 

r ABLA No. 10 
VARILLAS DE 
SUCCION DE 

7/11" y 1" 

COLUMNA OC UM/I00 VARILLAS 

04084, 

0.001 
01.1  5 
0.1/;41 
0.4005 
0.7400 

400 
X4315 

2.1 ;50 
2.5630 
2.'110 

;610 

TABLA No. 9 
VARILLAS DE 
SUCCION DE 

3/4" 7/8" y 

9 
Mime» MI 
Melée dase wle 

bomba 

w 
Peso 

M smillee 
ceo 
me el Me 

mole* 
Ñ 

afame 
tleeeciée de 

Ise varillas ceo 
moles. en asse 

os 1.00 

o 
Pese Mide 
almea de 

go 140 

Pese oste cosen 
mido de 

Muscle 
ClesO.W, 

gel 4,40 ' 

2.01 
1.007 
1.019 
1.042 
3.074 
1.1.4 
; 22% 
;.120 
3.421 
1.512 
1.545 
;.675 

0.2810 
0.4441 
0.5063 
0.5'15 
0.7920 
1.1400 
1.5510 
2.0260 
2.1"ou 
;.0090 
1.1650 
1.8;00 
'.1221) 

0.17115 
U.31i20 
0.1140 
0.11170 
0.1915 
0.4000 
0.4110 
0.4225 
0.4150 
0.4460 
0.4520 
0.46,0 

3/4 
15/16 

1'1/16 
1 1/4 
1 1/2 

3/4 

2 1/4 
2 '116 
2 1/2 
2 1/4 
.; 	; / 4 
4 
5 



Av 
Ares de le sección en N 
~etre ~Mal de 

las varillas de INICC14111.Cf11 

      

  

3/4- 2.65 

  

      

  

"II" 3.4411 

  

      

   

5.0th 

  

   

6.40 
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TAINAINe. 13 

U:tienes ere cm' 
de varillas de Succiin 

TAIMA Ni. 13 
Aria de le sección promedio de las varillas cuando hay combinación de varillas. según 
la distribución de la Tabla No. 11 y siguiendo la fórmula: 

Am:: Avl  i
i 	1 4. 	Ir  I 

1 	. Av 3  - 1 
\ 	a. A  

- 1 
1 

-11001 100) 2 . -v3  1001 3 

O 
Diámetro del 
pistón de la 

bemba 

3/01" y 3/4" 5/II", 3/4", 7/8.. 3/4" y 7/11" 3/4". 718"  i 7/11" y 1" y 1" 

Am Am  Am  Am 	I 	Am 

141144445. C111' cm cm' 

3/4 2.21 2.54 .5 OS I`, 4.11 

13/16 2.2; 2.58 1.11 3.49 4.14 

2.24 2.61 5.11 3.50 4.14 

1 	1/16 2.24 2.62 1.12 3.51 4.15 

1 	1/4 2.25 2.614 1 1 15 4.16 

V2 12 2.79 1.16 l 3.64 4.19 

1 	3/4 2.16 2.91 520 i 1.75 4.21 

2 2.42 1.05 1.24 1 1.142 4.25 

2 	1/4 2.49 1.20 5.29 1.94 4.211 

2 	7/1 6 2,54 5.52 4.03 4.31 

-.- 
2 	3/4 4.21 4.36 2.65 1,40 

3 	1/4 4.39 - 3.69 

4 4.37 
5 4.92 _ 



'beberle Olimelre 
~sise 

A t  
Seesidis de le pared 

as aultedee 	 ~es 
1.15 1.900 	 1.610 

2 4/11 
1.9941 
2.44i 

• 11.42 

14.45 4.06et 

A5  
Atea del pistón 

Diámetro del pistón o las copas de la 
bomba sub- superficial 

pulgadas Cm 

•y• 
41$ 

• 'I• 
912 

2t1.2‹. 

"I 22 452% 

I 2f. $141 

2.922 
3.51a 
1.91s 

4 

4 1/2 

4 1/2 	 2.992 

TABLA No. 1S 
Area de trabago del pistón o las copas de la bomba sub-superficial 

: 1/2 

• ,/ 

cm  
: !4*.• 

4. ,41.45 

: • 4 

44`,•1 

1 	ti: 	 • sl 

$ I• 1 
• ala. 

: 	a 

: 	"II. 	 1 	 a. 1.41 
la 

12 "lin 

16.6a 
ta.94 
17.25 

2.041 	 7.4' 

72 

TAIMA Na. 14 
~Molde les vendes dele Ivbsrls de predio:~ 

•P. 



ts 

X 

9.1 II.2 	 11.11 94 43 ea 1141 LI ira,, 
GamicA No. I.—IPAcros DE EFICENCIA DE LA UNIDAD DE 110M1120. 

HPyp =CAIIALLOS ant.TERIDOS EN LA VAJILLA PULIDA 
liPosol=CARALLOS NOMINALES DE LA UNIDAD A 20 DM. 
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