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CAPITULO l 

ZllTROOUCCZOH 

La cantidad de 6luldoa 6actlblea de obtenek de un pozo -

petkoleko depende tanto de taa cakacteklatlca6 6lalcaa de ta 

koca almacenadoka como de laa del 6luldo pok kecupekak, de ta 

pkealón oklglnal y del tlpo de empuje que ae tenga. Vlcho de 

ot1ta 601tma, palta que un pozo 6luya, ea neceaa1tlo que ta ene1t­

gla del yacimiento en 601tma de p1tealón aea aupe1tlo1t a taa p«~ 

dldaa de p1tealón que &e tienen deade el 6ondo del pozo haata 

la 6upe1t6lcle, polt et pe&o de ta columna de 6luldo y polt la -

61tlcclón de loó 6luldo& con la tube1tla. 

En óU vida p1toductiva, un pozo puede paaak polt dloe1ten­

teó etapaó en 6unclón .de loó pakámet1toa mencionado&. Sl et 

empuje eó hid1táutico, el yacimiento conóe1tva au plteóión 01tl9f 

nal y loó pozo& p1toducen en 601tma conatante ha&ta et agotamle~ 

to de loa hld1tocakbuk06 1tecupekabte&. Un compoktamlento dl6! 

/tente ó e .tiene cuando la ene11.gla dú. ponlble pa1ta ta ext1taccló11 

ea ta p1teal~n contenida en et caaquete de gaó, la cual declina 
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ha6ta el punto de 6ek ln6u6lclente paka 606tenek la columna -

de 6luido de6de et yaclmlento ha6ta la 6upeh6lcie. 

Ante6 de que e6to ocukha 6e implantan lo6 Sl6tema6 de R~ 

cupehaclón Secundakla, ya 6ea paha lnchementah la pke6lón de 

6ondo o e6ectuah un bahhldo de 6luldo6, pholongando a6l la vf 

da phoductlva del pozo. Lo6 m~todoa ahtl6lclale6 de phoduc­

clón complementan e6toa 6l6tema6, phopohclonando la enehgla -

nece6akia paha haceh llegah loa 6luldoa a la 6upeh6lcle. 

Paha teneh una vl6ta panoh4mlca de lo6 Slatema6 Ahtl6lclalea 

de Phoducclón, a contlnuaclón 6e deachiben bhevemente lo6 m46 

u6uale6. 

BOMBEO NEUMATICO 

Con6l6te en aumlnl6thak enehgla al 6luldo poh exthaeh me 

dlante gaa comphlmldo que ae hace pa6ah del eapaclo anulah a 

la tubeala de phoducclón en 6okma continua o lntehmltente, 6e 

g4~ laa cahactehlatlcaa del pozo. 

BOMBEO MECANICO 

Eate alatema conata de una bomba heclphocante lnatalada 

a una pho6undldad mayoh que el nivel de opehaclón del pozo. 

La enehgla nece&ahla paha acclonah e6ta bomba en et 6ondo del 

pozo ea thanamltlda poh vahlllaa deade et equlpo aupeh6iclal, 

el cual ea accionado poh un motoh que puede aek de combuatlón 

lntehna o et~cthlco. 
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BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO 

Eate aiatema conata de una bomba centhl6uga aumehgida en 

el 6luido del pozo y accionada pok un motok el~cthico &ubaup~ 

6icial, el cual hecibe enehg¡a pok medio de un cable conduc­

tok, de&de la aupeh6icie. 

BOMBEO HIVRAULICO 

E6te ai6tema 6e ba&a en haceh llegak la enehg¡a a la bo~ 

ba 6ubaupeh6icial pok medio de un 6luldo a pkealón deade la -

6upeh6icle, que hace acclonak un pi6tón coaxial con la bomba, 

a atiendo en la 6 tLpehl6lcle- el 6luldo motklz LJ lo6 hidko ca1tbuhoa. 

En la mayohla de loa ca&o6 e6 poaible heducik coato6 pok 

mantenimiento de equipo y/o lnchementah la phoducclón aplica! 

do el concepto de Análiaia Nodal, cuando 6e diaeñan lo6 Siate 

ma6 Ahti6icialea de pkoducción. 

El concepto de Andli6l6 Nodal ea baaicamente la aplica­

ción de matemática& elementale& en cada punto del &l6tema de 

pkoducción del pozo, donde ocuhhen cambio& de pke&ión con6ide 

kable6 debido a la pkoducclón del miamo. En la pkáctlca, loa 

cálculo& ayudan a detekminak cual e6 el tipo y tamaño de in6-

talaci6n aupek6icial adecuado; a6l como la6 dlmen&lone& del -

equipo &ub&upeh6lcial que pehmitan explotak a lo& pozo& con -

mayok e6lclencia. 
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En u,.te .t1r.abajo H p1te6e11.ta un e.6.tud.i.o del Anál.lóü No­

dat. apl.i.cado a un S.i.6.tema Ak.t.i.6.i.c.i.at. de Pkoducc.i.ón de Bombeo 

Meé.an.i.co. 
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CAPITULO ll 

SISTEMA VE BOMBEO MECANICO 

Z l. 1 lNTROVUCC Z ON 

Uno de to6 Si6tema6 A•ti6iciale6 de P•oducción que ma­

yo• imputao ha tenido en ta indu&tlf.ia petlf.olelf.a e6 et Bombeo 

Mecán.i.co. En Mhüo au u&o no ha ·a.i.do .tan glf.ande como en -

ot•o• pal6eó, deb.ido p•.{.nc.ipalmente a ta diapon.ib.il.idad de -

gaa natulf.at en mucho• de to& Campo6, to que ha conduc.i.do al 

uóo del Bombeo Neumático. 

No obótan.te, en ta actual.idad exiate una g•an cant.idad de p~ 

zoó que ope~an pok Bombeo Mecdnico y ea obvio que un mejolf.! 

m.{.ento en ta e6ic.iencia de ope•aci6n de eataa un.{.dadea •ep~~ 

aenta•la un .i.nclf.emento notable en ta p•oducción de ace.i.te, -

aal como una d.iam.inución en to& coato& de ope~ac.{.6n. Ea.te -

mejo•am.{.ento puede tog•a•ae aplicando mltodo& mda ap•op.iadoó 

al p'1.oyecta~ taa inótatac.ionea, o bien e6ectuando modi6.icaci~ 

nea adecuada& a taa .in&talacionea exiatentea. 
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Con601t.me t1t.an6cu1t.1t.e la vida p1t.oductiva de un pozo de -

aceite, l6te pa6a polt. di6e1t.ente6 etapaa que comµJt.enden: F l u 

y e n .t e y P 1t. o d u c t o Jt. polt. S.i.6 tema6 A1t.ti6iciale6. 

En el p1t.ime1t. ca6o, loó hid1t.oca1t.bu1t.06 6luyen hacia la -

6upe1t.6icie polt. ene1t.9la plt.opia del yacimiento y en el 6egundo, 

e6 nece6a1t.io adicionalt. ene1t.9Za a lo6 6luido6 palt.a que loa p~ 

zo6 p1t.odu zcan. 

A continuación ae p1t.e6enta en 601t.ma b1t.eve laa pa1t.te6 -

p1t.incipalea del Slatema de Bombeo Mecánico. 

II.2 LA BOMBA SUBSUPERFICIAL 

La 6unción ea admiti1t. loa 6luidoa del yacimiento y de~ 

plazalt.loa de6de el 6ondo del pozo haata la aupe1t.6icie polt. et 

inte1t.io1t. de la tube1t.Za de p1t.oducción mediante un movimiento 

ve1t.tlcal aacendente y deacendente ha6ta llega• a la cabeza -

del pozo. 

La Bomba Subaupe1t.6iclal conata bá6lcamente de cuat1t.o -

componentea . ( fig. 2.ll • 

1 l Ba1t1t..i.l de Tlt.abajo 
2} Embolo 
3} Válvula V.i.aje1t.a 
4} Válvula de P.le 
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Se pueden conóidekak eoó &lgulenteó 6actokeó que in6l~ 

yen en ea 6etecclón apkoplada de una bomba: Cantidad del -

6luldo a pkoduclk óObke ea bomba, VióCOóldad del acelte, In­

clinaclón del pozo, Tempekatuka, Llmpleza dee 6luldo y Claóe 

de metal uóado en ea 6abklcaclón de ea bomba. 

EL CICLO VE BOMBEO 

El Clcto de Bombeo eó ee tkabajo mecánico que de6akko­

eea ea bomba paka podek de&peazak eo6 6luldo& del yaclmlento. 

E6to6 6luldo& 6okman una columna hldko&tátlca dentko de ea -

tubek.fo de pkoducclon, la cuae e6 levantada pok ea bomba. 

( F.tg. 2.2). 

Et ciclo con6ta bá&lcamente de cuatko pa6oó que 60n: 

7) La Válvula Vlajeka y el Emboto e&tán a punto de tek 

minak ea cakkeka de&cendente (válvula de pl~ cekka­

da y válvula v.tajeka ablektal. 

La Válvula de Ple pekmanece cekkada debldo a que ei 

tá &opoktando. la cakga dee 6luldo que entka de la -

6okmaclón hacla et bakkit. 

La Vátvuea vlajeka e6tá ablekta debldo a que 6u6ke 
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empuje dee 6euldo y pehmlte ea admlalón de ~ate ae 

bahhle. 

La TubehZa de Phoducclón y ea Válvuea de Ple aopoh­

tan laa cahgaa del 6luldo y la& vahllla&. 

2) Se lnlcla la cahheka a6cendente del Embolo y la Vál 

vula Vlajeha. 

La Válvula de Pli ae abhe debldo a que lo& 6luldo& 

la empujan llenando ee bahkll. 

La Válvula Vlajeha &e clekha pohque &e lnlcia un mo 

vlmlento aace~dente y actúa 6obhe ella el pe&o de -

ea columna de 6luldo. 

La& vahllla& y la Válvula Vlajeka &opoktan la& cah­

gaa del 6luldo y vahllla&. 

3) Eatá a punto de tehmlnak ta cahkeha a6cendente del 

Embolo y la Válvula Vlajeka. 

La Válvula de Ple &lgue ablekta admltlendo 6luido& 

hacla el bahkll. 

La Válvula Vlajeha contlnúa cehkada. 
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Laa va~illao y la Válvula Viaje~a aopo~tan la6 ca~­

gao. 

4) Se inicia la ca~~e~a deocendente del Embolo y la Váf 

vula V.laje~a. 

La Válvula de Pie oe ciet~a debido a que 6opo~ta la 

canga del 6luldo. 

La Válvula Viajeta ab~e ya que 6u6~e un empuje del 

6luido y petmlte La admlolón al ba~til. 

La ca~ga de vatillaa y 6laldo oe t~ana6ie~e a La tu 

betXa de ptoducclón y a La Válvula de Pie. 

II.3 LA SARTA VE VARILLAS VE SUCC10N 

La Sa~ta de Vatillaa de Succión e6 un 6lotema vlb~ato­

tio complejo, el cual ttanomlte movlmlento del equipo 6upet-

6iciat a La bomba 6uboupe~6iclal. 

El dioeño de una in6talación de bombeo, incluyendo el 

equipo ou.pe.tr.6lclat y ou.boupet6lclal, tequ.ie.tr.e de ta oelecclón 

de u.na adecuada oatta de vatilla6 de oucción. 
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de 6ucción e6 hiello. Ca6i toda6 la6 valilla6 de acelo con­

tienen má6 del 90 % de hiello en 6u compo6ición. Sin embal­

go exi6ten valio6 aditivo6 como aon: Cakbón, Mangane6o, Azu-

6le, Silicón, N¡quel, Vanadio, Cable, Bolo, Clamo, Molibdeno. 

La combinaciOn de e6toa elemento6 con6ielen mayal o menot le-

6i6tencia al metal. 

En genelal, loó e66uelzo6 máximo6 de tkabajo pala la6 

vakilla6 de aucción no deben ael mayolea de 40 000 lb/pg 2 y -

en caao6 extlemo6 6e puede pehmitih 60 000 lb/pg 2 en 6unción 

de laa calactel¡6tica6 del 6luido en contacto. En 6luidoa -

coltoaivo6, el e16uelzo máximo aconaejable debe 6el teducido 

conaidetablemente. 

Lo6 dilmetlo6 e6tándah de vatitla6 de 6ucción diaponi­

blea que 6e encuentlan en el metcado vat¡an de Y2" a V8". 

En el di6eño, haata plo6undidade6 aphoxlmada6 de 3 500 

Pl~a. la aa~ta de vatillaa de 6ucclón puede llegal a ael de 

un miamo dlámetto, pelo pala plo6undidadea mayotea, ea acon-

6ejable uaal una 6alta combinada de di6elentea diámetlo6 y -

tongltude6. Laa valitlaa de menol diámetlo ae inatalan en ta 

ba6e de ta aahta, mienttaa que laa de mayal diámetto ae colo­

can en ta cima de la aalta donde ta catga aoble la miama e6 -

mayot. 
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La6 ca•ga6 máxlma6 y mlnima6 que. 6e. e.6pe.~an du~ante. et 

cicto de bombeo pa~a cuatquie.~ 6a~ta de. va~itla6 de. 6ucción 

dada. deben 6e~ de.te~minada6 to má6 ace~tadame.nte. po6ibte. p~ 

•a dl6eña• o 6elecciona• et equipo 6upe.•6iciat adecuado pa•a 

mane.ja• e6ta6 ca.\ga6. 

Exi6te.n do6 m~todo6 9e.ne.•ale.6 pa.\a di6e.ña~ una 6a~ta -

de va•llla6 de 6ucclón de diáme.t~o6 combinado6: 

J l! A6igntu1do a cada una de la6 6e.ccione.6 g~aduada6 de. -

la 6a.\ta 6u máximo e.&6ue~zo. E& de.el~. &e de.te.~mi­

na u~ punto ~n ta 6a~ta en et cual et e.66ue.~zo en -

ta va~il!a iguala e.t e.66~e.~zo de 6e.gu~idad máximo -

de. t~abajo 6eleccionado a.\bit~a~iamente.. Ve. e&te -

punto hacia a~~iba 6e. u6an va~6 de 6ucción de m~ 

IJM diáme.tM. 

2e Vi6eña~ ta 6a~ta de va•ilia6 de. tal mane.~a que to6 

e66ue•zo6 6ean iguale.6 donde. e.xi6ta un cambio de. c1..i4. 

me..t.\o. 

En et di6eño de una 6a~ta de. va~illa6 de 6ucc.lón de.be 

con&ide~a~6e el 6.i.6.tema total, incluyendo equipo 6upe~6icial, 

pa~a elimir.a4pe6o innece.6a•io y di6t~ibu.l• mejo• la6 ca~9a6. 

E6 po6ibte. utiliza~ di6e~ente6 diámet~o6 de va•illa6 en la -
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aa~.ta dependlendo de la p~o6undldad del pozo y condlcionea de 

ope~ación. El p~obiema e& de.te~mina~ ta tongl.tud de cada óec 

ción de la aa~ta. 

Como un paao 6inal en el di&eño de 6a~ta6 de va~illa6 -

comblnada&, el ea6ue~zo máxlmo debe ckecak&e pa~a ce~tl6ica~ 

que no excede del e66ue~zo pe~ml6ibie de &egu~idad paka .t~ab~ 

ja4. El e&6ue~zo máxlmo .to.tal en la cima de la 6akta 6e~á la 

máxima ca~ga 6ob~e la va~llla pulida. 

En un Sla.tema de Bombeo Mecinlco, paka levanta~ la ca~a. 

la va~llta pulida debe tene~ una 6ue~za y una ke6l6.tencla ma­

yok que et peao mue~.to de taa va~illa6 de 6ucclón y del 6lul­

do. E6.ta 6ue~za 6e conoce como la ca~ga máxima 60bke la va~i 

tia pullda y conala.te de doa componen.te6: 

1. El peao e6.tá.tlco de ta& vaklltaa y et 6luido. 

2. una 6uekza adlclonal. 

E&.ta &e en.tlende en .t~kmino& de Bombeo Mecánico exp~e6«­

da como un pokcentaje o 6kacclón del peao e6.tático de la6 v«­

~ltla6 y el 6luldo y ea ~e6e~ldo como et facto~ de Impulóo o 

Acetekaclón y de una mane~a máa p~ecl&a como et componen.te de 

lnucla. 

Todo6 loa Sl6.tema6 de Bombeo Mecánico .tienen como ca1tac.-
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tekl6tica coman el patkón tlpico de cakga6 aobke la vakllla 

pulida dukante un ciclo de bombeo. ( F.í.g .2.3). 

Eate patkón eatá dividido en 4 zona6 del movimiento de 

la vakllta pulida y 6e deapkeclan loa e6ectoa de laa 6uekzaa 

de 6klcción y akmónlcaa. 

ZONA 

E6 la pakte de la cakkeka donde la cakga máxlma de va­

Aillaa y 6luido aon levantadaa del 6ondo con máxima aceleka­

ción. E ata zona ae ext.<.e11de deade el 6ondo ha6ta atga11 p!!n­

to cekca de la mitad de la caAkeka aacendente. 

En eata zona, el componente de ta 6uekza de lnekcia 6e 

auma a la caAga eatática de la maaa de vaAilla6 y 6luido. 

Vebido a que la máxlma acelekación hacla a~kiba ocuA~e 

en e6ta zona, noAmalmente el pkoducto de la cakga compueata 

de vaklllaa y 6luido multiplicado pok la máxima acete~aclón 

dá como ke&ultado la cakga pico o cakga máxima aobke la vakl 

lla put..lda. 

ZONA IZ 

E6 la pakte de ta caAAeAa aacendente que 6e extiende -
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de.&de. la cakga del punto me.dio, ha6ta e.l tope. de. la cakke.ka. 

En e.&ta zona, aún 6e tiene. la máxima ma&a de vakilla& y 6luf 

do, peko &e e.&tá de.&ace.lekando. Con&e.cue.nte.me.nte. e.l compone.~ 

te. de. ine.kcia de la maaa de. vakillaa y 6luido 6e e.&tá ke.6tan 

do de.l pe.ao e.&tátlco. 

ZONA III 

Se. inicia en la pakte. &upe.kiok de. la cakke.ka de6cenden 

te. cokklendo hacla abajo haata algún punto cekca de. la mltad 

de. la cakkeka. En e.&ta zona &e tiene. únicamente el pe.60 de 

laó vakLUa& 6to.tando menoa e.l componente de lnekcla. Nokmal 

mente en eata zona ocukke la máxima acelekación hacia abajo. 

Z O N A~ I V 

Se. lnlcla en algún lugak cekca de la mltad de. la cakk! 

ka deacendente y ae extiende hacia el 6ondo de la cakkeka. 

En e.ata zona laa vaklllaa 6lotando &e deaacelekan en au pke­

pakaclón paka detenekae en el 6ondo de la cakkeka; entoncea 

el componente de Lnekcia ae auma al pe.óo de laa vaklllaa. 

II.4. EL EQUIPO SUPERFICIAL VE BOMBEO 

El e.le.mento que pkapokclona ·et movlmlento neceaaklo a -
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6ln de. levanta1t la columna de. acelte. e6 la unidad 6upe.1t6ic.i.al 

de. bombeo me.cánfoo. En la Fig .2.4 6 e. 1te.p1te.62.nta e.6que.mática­

me.nte. una un.i.dad, e.n la cual 6e pue.de.n ap1te.c.i.a1t cada uno de. -

lo6 compone.nte.6 de. la ml6ma. 

La e11e.1tg.ta 6e. t1tan6m.i..te. del motolt a la 6a1tta de vautla1.i; 

e.n e6ta acclón, 6e. obliga a camb.i.alt e.l movimie.11.to de 1to.tac.i.ó11 

de. la 6lecha de.l motolt a un movimiento 1te.cip1tocante. e.n la va-

1tilla pulida, 1teduciendo la velocidad de.l motolt a una veloci­

dad de. bombeo convenle.nte. La 1te.ducción de. velocidad 62. e.6e~ 

túa polt medlo de.l 1te.ducto1t de. eng~ane6. 

En e.l Si6tema de. Bombeo Mecdnico 6e pueden di6e1tencia1t -

t~e6 tipo6 de. unidade.6: 

al • Unidad Conve.nc.i.onal 1 Flg. 2.4 l . 

b). Un.i.dad Ma1tk II (Flg.2.5). 

c). Unidad Ae.1tobalanceada (F.i.g. 2.6). 

La d.i.6e1te.ncia ent~e e.lla6 ~adlca e.n la ge.ome.t~Za de. la -

un.i.dad y e.n el ai6tema de cont1tabala11ceo, del cual 6e habla1tá 

máa adelante.. 

En gene.~al, el p~lnclplo de la conve.~6.i.ón de movimiento 

e.6 el m .. úmo. El movlmle.n.to ci~cula~ del 6.i.&te.ma Biela-Man.i.ve.la -
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DESCRIPCION 

ESCALERA 

2 BALEROS DEL PERNO OE LA MANIVELA 

3 PORTAVASTAGO 

4 CABLE DE ACERO 

5 CABEZA DE CABALLO 

6 BALANCIN 
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B BIELA 

9 REDUCTOR DE ENGRAtES 

10 TAMBOR DEL FRENO 

1 1 6UARDABAHDAS 

12 VAnlLLA DEL FRENO 

13 PALANCA DEL FRENO 

14 MOTOR 

I!! BASE 

lfl MANIVELA 

17 COJINETE DE APOYO DEL POSTE SANSON 

18 CONTRAPESOS 

19 CILINDRO DE Al RE 

20 VASTAGD DEL CILINDRO DE AIRE 

21 VARILLA PULIDA 
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pkovoca que. e.e. batanc¡n oacite. en tokno ae. cojinete. de apoyo, 

pok to tanto imphime. un movimiento he.cipkocante. a ta vakltta 

pulida a tkav~a de. ta cabe.za de. caballo. La diatancla de. ta 

6le.cha de. ta manlve.ta a la conexión de ta ble.ta con et batan­

cln de.6lne. ta longitud de. cakke.ka de e.a vakltta pulida. 

Laa unldade.a tle.ne.n tke.a o máa puntoa de. conexión de. ta ble.ta 

con ta manlve.ta, cokke.apondiente cada uno de. e.e.toa a di6e.ke.n­

te.a tongltude.a de. cakke.~a de. ta vahitta pulida. 

Una vez que. toa 6actoke6 de. cálculo dentho del pozo ae. 

han tomado en cuenta, ea lmpo~tante anatlzah e.aa conalde.kaci~ 

ne.a keque.kldaa e.n et dlae.fto y aee.e.cción de.e. e.quipo aupe.k6i­

ciat, ~ata6 6 on: 

al. Et conthabatanceo de. e.a un.Ldad. 

b). Et .:tMque. aobu e.a 6le.cha de.e. ke.ductok de. enghanu. 

c). Et caballaje de.aahkottado pok e.e. motok. 

d). La ~educción de. velocidad. 

CONTRABALANCEO 

En un Slate.ma de. Bombeo Mecánico ta cantidad de. tkabajo 

aobke. e.a vakitta pulida ne.ce.aaklo paka e.e.vantak ta columna de. 

6luldo ae. ke.qule.he. 6ólame.nte. duhante. la phlme.ka mitad de. la -

cak~e.ha aace.nde.nte.. Sl la unidad na e.atuvie.ha contkabalance.! 

da, el thabajo total he.que.kido poÁ e.e. motah ae.kla mucho mayak 
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dukante la cakkeka aacendente que ea cuando ta máxima cakga -

de vakillaa y 6luldo óon tevantadaó. Conaecuentemente, todo 

el tkabajo útll del mo.tok pklnclpat ae keatlzak¡a dukan.te la 

cakkeka aacenden.te y aek¡a nulo dukante la cakkeka deacenden­

te. Ea.ta 6unclón kequeklk¡a un motok de gkandeó dlmenalonea 

y un keductok de engkanea mayok, con to cual ae pkoducik¡an -

6luidoa en ta aupek6icle de una maneka lne6iclente. 

Paka keduclk el tamafio de la unidad de. 6uekza y del ke.­

ductok de engkanea, el aiatema ae pkovee de contkapeaoa con -

peao apkoximadamente igual at peao de laa vaklllaa de aucción 

6lotando máa ta mitad del pe.ao del 6lulda. 

Vukante la cakkeka aacendente loó con.tkapeaoa caen, en­

toncea el motok keclbe ayuda pok ea.te e6ecto de contkabalan­

ceo al levantak el peao comblnado de vaklllaa y 6luido, keaul 

.tanda en una 6uMza deabatanc.e.ada e.qu<.valente. a -~ólo' la ml.tad 

del peao del 6luido. Ve eata maneka, el motok neceaita leva! 

tak anicamente una 6uctza lgual a la mltad de dicho peao. 

Vukante la cakketa deacendente, et eóecto de contkaba­

lanceo ae opone al kegt~ao de laa vakiltaa 6lotando y nueva­

mente el 4e6ultado ea una 6uekza deabalanceada equivalente a 

ta mitad del pe6o del 6luido. 
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Cuando el contkabalanceo ea adecuado, loa kequekimiento6 

de tkabajo de cakkeka aacendente y deacendente del motok ae­

kán apkoximadamente igualea. Entoncea el tokque ejekcido ao­

bke el keductok de engkanea aeká tambiln igual dukante et ci­

clo de bombeo. 

TORQUE SOBRE EL REDUCTOR VE ENGRANES 

El tokque ae de6ine como una 6uekza que actúa pok ángu­

loa kectoa en el extkemo de un bkazo de palanca, multiplicado 

pok la longitud del bkazo ee cual tiende a pkoducik kotación 

y tkabajo. Cuando eate concepto ae aplica a unidadea de Bom­

beo Mecánico, el tokque ae Ae6ieke al númeko de lb·pg, de -

6uekza aplicadoa a la &lecha de ta·manlveea. 

Báaicamente, el tokque neto de una unidad de Bombeo Me­

cánico ea la di6ekencia entke el tokque ejekcido pok ta cakga 

del pozo y ee tokque ejekcido pok lo6 contkape6oa en cualqulek 

poaición de la manivela. 

El tokque neto ea la cakga de tokaión keal que actúa aobke la 

unidad de 6uekza y aobke la caja de engkanea dukante el ciclo 

del~ manivela. 

El tokque neto máximo ae ke6leke como el tokque pico y ea et 

valok al cual el keductok de engkanea debe aek diaeftado. Ve 

tal maneka que en cualquiek ln6talación de bombeo mecánico, -

el tokque keae pico, ocukkiendo dukante el ciclo de bombeo, -
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no debe de excede11. la capacidad de .to11.que máximo de la caja -

de en911.ane6 . 

En laa unidadea convencionalea, el to11.que pico 9ene11.al­

men.te ocu11.1te doa vecea du1tan.te cad~ 1tevoluci6n de la manivela 

donde la d.l6e1tencia en.tite el to11.qu.e de ca1tga del pozo tJ el -

to11.que pall. con.tltapeaoa ea mdx.lmo. 

El 11.educ.tolt de en91tanea debe ae1t dtaeftado palla pode11. ma­

nejalt ea.te .to1tque máximo. En conaecuenc.la ae puede deci1t que 

el .t01Lque ne.to máx.lmo e6 una 6unción de. ta d.i.6e1tencla en.tite -

laa ca1t9aa mdximaa y mlnima6 aob11.e la va1tilla pulida. 

FACTORES VE TORQUE 

Uno de loa concep.toa má6 tmpolt.tantea en el S.i.a.tema de 

Bombeo Mecánico ea el nac.tolt de .to1tque. La 11.azón de au impo~ 

tanela ea que ain ea.toa, ae1tla dl6lcil de.te1tmlna1t la ca1tga de 

to11.atón exacta que la aa11..ta de va1t.illaa .impone 6ob11.e el 11.educ 

.to1t de en91tanea en cualqu.ie1t poa.ición de la manivela. 

El 6acto1t de .to1tque u.ttlizado ea ta 1telac.ión de to1tai6n 

polt ca1t9a aob11.e el 11.educ.to1t de en91tanea a ta ca1tga aob1te ta 

va1t.llta pulida. Loa 1teauttadoa de mut.t.lpl.lca11. taa ca1tgaa en 

la va11.llta put.lda polt loa 6ac.to1te.6 de to1ta.l611 dadoa polt et fa 

blL.lcante, ae 91ta6.ican. En ta F.lg, 2.1 ae p11.eaen.ta ta 6011.ma -
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6eno6oidal de la cunva de ton6ión en donde puede apkecian6e -

el e6ecto de ton6ión pon cakga del pozo, y poA el e6ecto de -

contAabalanceo. 

La maneAa de con6tnuin e6ta gná6ica ea detenminando la6 

caAgaa aobAe la vaAilla pulida cada 15° de gi~o de la manive­

la lelda6 en la caAta dinamomltnica y multlpllcándola6 pon -

6u6 6actoAe6 de toAque. E6to6 valoAe6 ae g~a6ican contna Lo6 

gAado6 de notación de la manivela. 

Cuando laa vaAllla6 eatdn en movimiento de6ccndcntc, la ton­

aión en la 6lecha del motoA C6 po6itiva ya que ~6tc Aeatiza -

tAabajo paAa levantaA lo6 contAapeaoa. VuAante et movimiento 

aacendente, la ton~ión ~n la 6lecha. del AeductoA ea negativa, 

ya que loa contnapeaoa contAlbuyen a levantaA al aiatema vaAi 

lla6-6luldo. 

UNIVAVES VE POTENCIA 

Ea Aecomendable teneA aiempAc en mente el tlpo de uni­

dad de potencia, ya que 6u aelección ea una paAte muy lmpoA­

tante en el di6eao, puea peAmlte optimiza~ laa caAactenlatl­

caa y tamaño de la unidad. Se utilizan mato~e6 de combuatlón 

lntenna y ellctAlcoa. 

EntAe loa motoAea de combuatl6n lnteAna ae encuentAa el de el 

llndAo 6encillo o 6imple, el de do6 cllindA06, y el multlcl­

LlndAico, loa cualea ae han eatado utilizando en ln6talaclonea 
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de bombeo mecánico pok mucho6 año6; 6in embakgo, pok di6eken­

te6 kazone6, el u6o de lo6 motoke6 el~ctkico6 ha llegado a in 

Ckementak6e en l06 altlmo6 año6 quizá pok que ningan OtkO ti 

po de motok haya pkobado 6ek má6 con6iable y con la menok can 

tldad de di6icultade& que el motok el~ctklco. 

En e6te tipo de motoke& 6e conoce el concepto de de6li­

zamLento, el cual 6e de6ine como la di6ekencia entke la velo­

cidad del mo.tok 6Ü1 ca1t9a y ea velocidad del mo.tolt bajo caltga, 

explte6ada como un pokcentaje de la vef.ocidad 6in ca1¡ga. Ve -

aqul paltte la cla6L6lcaci6n de loa mo.tolte6 el~c.tkico6, entlte 

lo6 cuale6 6e .tienen lo6 de dealizamlen.to no1tmal (meno6 del -

5 % de de6plazam.i.entol, de deallzamü11.to medio ( 5 % al 1 O % -

de de6plazamientol, alto de6lizamlento (8 % al 13 %1, y alti­

mamente 6e ú1t1todujo el U6o de mo.toke6 de muy .al.to de6liza­

mlen.to (del 30 % al 40 %1. 

La mayokla de lo6 m~.todoa de dl6eño 6e ke6leken a moto­

ke& el~ctkLC06 debido a la gkan demanda en el uóo paka laó -

unLdadeó de bombeo mecinlco, 6in emba1¡90, loó pkinclplo& 6e -

aplican de igual mane1¡a a lo& motoke6 de combu&ti6n lnte1¡na. 
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CAPITULO III 

ANALISIS Y VZSERO 

ll r. 1 rNTROVUCC r ON 

Et lngenletc.o de Vl1eñc debe e1tatc. totalmente 6amLtlatc.l­

zado con ta 6unclón y la6 catc.actetc.~1tlca1 e1peclate1 de. cada 

una de. la6 patc.te.6 de.e 1.ü-te.ma patc.a ·que pueda tenetc. to1 óp-tl­

mo6 tc.e6ultadoa que. 6e e.1petc.an. Exl1ten 6ótc.mula6 ba6Lca6 pa­

tc.a catcutatc. lo6 dL6e.tc.e.nte.6 6actotc.e1 que. a6ectan ta 1eteccLón 

de un 1Latema adecuado, 1Ln embatc.90 no todaa laa 6ótc.mula6 aon 

exae.-ta1 al opetc.atc. un 6L6tema de e6te tLpo ya que en cada pozo 

6e tLene.n dL6etc.en-te6 6ac-totc.e6 que de.ben 6Ctc. tomado6 en cuenta. 

Uno de. to& a&pec-toa máa Lmpotc.tante.6 de.e dL&eño y la Ln~ 

talaclón de taa unldade.a de bombeo mecanlco "-6 la aeleccLón -

del conttc.abalanceo patc.a tc.e.ducLtc. lo6 tc.eque.tc.Lmlentoa del tama­

ño y tate.que. de.l tc.eductotc.. Ottc.a conóLdetc.acLón Lmpotc.tante e.& 

la unidad de 6ue.tc.za. En la actualidad e.6tán e.n u6o motatc.e6 -
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e.U.ct1t.lc.06 y motolte.6 de combu6 .U.ón .lnte.11.na. La -;e.le.cc.i.ón de. 

un tipo o de. ot11.o de.pe.nde.11.I 60b1te lo que. 6e. di6pon9a en e.a e.~ 

calidad, aba6te.cimie.nto de. combu6tible., aba6te.cimie.nto de. co-

1t1t.i.e.nti e.U.ct1tica, e.x.pe.1tie.ncia del pe.1t6 anal, e.te. 

En 9e.ne.11.ae., e.e. u6o de. lo6 moto1te.6 e.l~ct11.ico6 6acilita -

e.e. análi6i6 de.l compo1ttamle.nto de. e.a unidad en do6 a6pecto6: 

La capacidad palta me.d.i.11. exactamente la e.ne.11.9.Za e.Uc­

t1tica p1topo1tclonada a la unidad 6ln lnte.1t6e.1ti1t con -

la ope.ltaclón de.e. pozo. 

un bajo co6to lnlcial, me.1101t coa.to de. mantenimiento 

y 6on má6 óác.lle.6 de aju6ta1t a un 6.i.6.tiima automático. 

La& m4qu.lna6 de. 9a& tie.ne.n la ventaja de. un cont1tol 

de. velocidad ml6 óle.xlble., polt <'.60 ope.1tan e.n un Ita~ 

90 má6 amplio de. condic.lone.6 de. ca1t9a. 

III.2 ANALISIS VINAMOMETRICO. 

Vu1ta11.te. mucho6 año6 e.e. dlnamóme.t1to mecánico, ha 6.i.do e.e. 

p1ti11cipal .i.11&t1tume11to utilizado palta analizalt la ope1tación de 

lo6 pozo6 de Bombeo Mecánico. Vicho apaltato p1topo1tclona una 

G1tá6lca de. ca1t9a e.11 la va1tilla pulida cont1ta 6u de.6plazamle.~ 

to, cuya 601tma 1te.6le.ja la6 condlclone.6 de. ope.1tació11 de. la -
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bomba en el 6ondo del pozo. Med.lante el anál.l6.l6 de e6to6 /f.e 

g.l6t/f.o6 e6ectuado6 pok una pell6ona expell.lmentada, e6 po6.lble 

detectall mucho6 de loa plloblema6 que 6e plleaentan en el pozo, 

lo que pe11.mUe .t:omall med.i.daa coll/f.ec.t:ivaa pa/f.a au ope.1Lac.ló11 -

máa e6.i.cü11te. 

Sin emballgo, a medida que aumenta la p/f.o6und.ldad de loó 

pozo6, el dlagnó6t.lco e6 cada vez má6 dl6Lc.ll, de tal mane/f.a 

que aún pe./f.aonaa con gllan expe.1L.lencú1 pueden .lnte.llpu.t:all e.ll/f.Q 

neame.nte la6 Gllá6.lca6. La llazón e.6 que. la6 callga6 y de6pla­

zam.lento6 /f.e.g.l6tllado6 en la vall.llla pulld~no co1L/f.e6ponde.n a 

la6 callgM y de.6plazam.i.en.t:o6 que. W61Le. la bomba en el 6ondo -

de.f. pozo. 

La cakta d.lnamom~tll.lca que en lleal.ldad e6 un d.lagllama -

de deaplazam.lento de callgaa, e6 un lleg.i.atllo continuo de la ll! 

6ul.t:ante. de. toda6 la.a 6ue/f.za6 que. e6tán actuando 60b/f.e la va­

k.lUa pulida en cualqllÜ/f. .ln6 tante. del e.lelo de bombeo, lM -

cualea aon glla6.lcada6 contlla la poa.lc~6n de dlcha vall.llla. 

La G1Lá6.lca ideal que .lnd.lca una opellac.l6n 6pt.lma de. la 

bomba u de 6okma Rectangulall. (F.lg. 1). 

El punto A co/f.lle6ponde. al .lnatante en que el ~mbolo al­

ean za la poa.lc.lón .ln6ell.lo/f. dullante. la ca/f./f.e./f.a deacendente. 
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Inmedlatamente deapula, 6e lnlela la c.akkeka a6c.endente y la 

vatvula vlajeka cle1tka, t4an66l4llndo6e totalmente la c.akga -

del 6luldo de la tubetla de pkoduc.c.lón a ta aakta de va4llla6 

punto B. 

Vutante et ttay~cto del punto B al C, la Válvula de Ple 

pekmanece ablekta petmltlendo la enttada de 6luldo6 del pozo 

al ba44ll de la bomba. 

En et punto C 6e alcanza la poalc.lón 6upe4lot del lmbolo, ln{ 

c.ldndoae la cahhlta de6cendente. La válvula vlajeta ob4e, la 

vatvula de Ple cle44a y la ca4ga 60p04tada pol la6 Va4llla6 -

6e t4an66le4e totalmente a la tubehla de phoducc.lón, punto V. 

En et thayeeto del punto V ae punto A la Válvula Vlaje.­

ha pe4manece abletta, pe4mltlendo el pa6o de loa 6luLdo6 del 

lntehlok del bahtiL a la tube.tla de p4oducción, ha6ta que el 

lmbolo alcanza 6U punto Ln6ehio4 en A, lnlciándo6e un nuevo -

e.Lelo. 

E6ta G4á6lc.a eó dl6lcll de obtenet en c.ondlc.ione6 4ea­

le6. Pueden logta.rt.H. dia9hama6 6lmllMe6 en po zo6 que pkod!;!; 

e.en poco gaó y ope.1ta11 a velocldade6 de bombeo óumame.nte baja.i.; 

6lemp4e y cuando &e cuente con equlpo 6ub6upe46lc.Lal en bue­

na& c.ondlcione&. 

VebLdo a que exl6ten p4oblema6 du4ante la6 ope4acione6 
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de bombeo, la cakta dlnamomltklca ldeal &u6ke modl6lcaclone& 

comunea; la& cuate& &e pke&entan a contlnuaclón y 6lkven de -

ba&e paka la lntekpke~aclón.de la& Gká6lca6. 

La Gká6lca de la Flguka 2 lndlca compke6lón y expan6lón 

de ga6 dentko del bakkll de la bomba. E6te pkoblema oca6lona 

que la cakkeka e6ectlva del Embolo dl&mlnuya notablemente, d~ 

pendlendo de la cr.ntldad de ga& almacenado dentko del bakkll. 

Lo anteklok puede debek&e a una opekaclón de6lclente del aep! 

kadok de ga& y &e cokklge colocando la bomba a una pko6undl­

dad mayok, en donde exl6ta meno& 9a6 llbke. 

La Flguka 3 kepke6enta un ca&? clialco de 6uga en la -

válvula vlajeka o en el lmbolo. Eata &ltuaclón, oklglnada -

pok un aaentamlento inadecuado de la canica de la vilvula vl! 

jeka o pok deaga6te excealvo del lmbolo y el bakkll, ocaalona 

dlamlnuclone6 notable6 en la pkoducclón de acelte. 

La 6okma akqueada d~ la Gká6lca ae debe a la plkdlda de la -

cakga al lnlclo y al 6lnal de la cakkena aacendente, cuando 

la velocldad del lmbolo e6 máa baja. Obvlamente la medida ke 

comendable 6eká extkaek la bomba y keponek la6 pleza& de6ec­

tuo6a6. 

La Flguka 4 e6 la Gká6lca t¡plca de la bomba cuando 6e 

pke6entan 6ugaa de ga6 en la Válvula de Ple. Como en et ca6o 
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antenion, 6e onigina pon un a6entamiento inadecuado de la ca­

nica de la Válvula de Pie. E6to puede deben6e a que la cani­

ca y/o a6iento, 6e encuentnen detenionado6; o bien que en el 

a6iento 6e haya depo6itado algún matenial como akena, que im 

pide el 6ello conkecto de la válvula. 

La Figuna 5 mueótka una Gká6ica de la bomba paka el ca-

60 de tubenla de pkoducción de6anclada. E6te pkoblema 6ólo -

puede detectakóe con p~eci6ión en pozo6 que p4oducen poco ga6 

ya que paka aquello6 que pkoducen con alta& kelacioneó 

Gaó - Aceite, puede enmaócakak con e6ecto6 de compneóión y ex 

panóión del gaa. 

La Figuka 6 mue6~4a loó e6ectoó combinado6 de tube~la -

deaanclada y 6uga en la válvula viajena. Eate pkoblema puede 

detectanae, ya que amboó e6ectoa ae auman al iniciakóe la ca­

kkeka aacendente y 6e anulan en la canneka de6cendente. Al -

pnincipio de la cannena, el pnoblema ae agudiza, mientnaa que 

al 6inal tiende a cancelanae. 

Vebe tenenae en cuenta que la Gná6ica de 6ondo ea el 4~ 

aultado de diven6oa 6actonea que inciden aobne la bomba; pon 

lo que en muchoa caao6 no óená 6ácil hacen un dia9nó6tico muy 

pkeciao. La habilidad y expekiencia del ingenieno de pkoduc­

ción dedicado a analizak e intekpnetan la& Gná6icaa, aal como 

un conocimiento detallado de lati condicionea del pozo, &ekán 
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de gnan utllldad pana dlagnoatlcan laa condlclonea de opena­

clón de cada pozo. 

Un 6acton que dl6lculta la lntekpnetaclón de laa Gná6l­

caa, e6 la 6nlcción excealva de la& vakilla6 de aucclón con -

la tubenla de pnoducclón. Sólo en eate ca6o exlate una llml­

taclón, debldo a que neaultan gká6lcaa que no ea po6lble ln­

tekpnetan. El pkoblema ea 6necuente en pozoa que 6u6kiekon -

de6vlaclone6 apneclablea dunante la pen6onación. 

Ve la Gná6lca a la pno6undldad de la bomba, puede obte­

nen6e la cankeka total y e6ectlva del ~mbolo, la canga de 6lui. 

do y la 6uenza de 6lotaclón ejekclda aobke laa vanlllaa. En 

la Flguna 1 ae llu6tka la 6okma de obtenen e6ta ln6okmaclon. 

Un dato lmpoktante en pozo6 de bombeo mecánico ea la -

pneaión de entnada a la bomba, ya que medlante un Anállal6 -

PVT del acelte a eata pnealón puede calculanae la cantldad -

de gaa libne que exiate a la6 cottdiclonea de openaclón, lo -

que pekmlte decldln la convenlencla de bombeo, o blen la lna­

talaclón de un a~pakadon de gaa. La pneaión de 6ondo 6luye~ 

do y el lndice de pnoductlvldad del pozo tambl~n puede deten 

mlnanae a pantln de eae dato. 

Exlaten algunoa m~todoa tanto dlnectoa como lndlnectoa 
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paka e6timak dicha pke6ión. Lo6 mltodoa d/.kectoa aon Loa máa 

con6iablea pueato que en ello6 ae utilizan diapo6itlvoa kegi~ 

tkadokea de pkeciaión. 

Sin embakgo, en muchaa ocaaionea pok condicionea pkopiaa 

del pozo, no ea poaible utilizak un kegiatkadok de pkeaión, -

kecukkilndoae a Loa mltodoa indikectoa, en loa que La pkeaión 

de entkada a La bomba 6C calcula en 6unción de La denaidad me 

dia del 6luido y de La pko6undidad del nivel del Llquido, de­

tekminada pok medlo6 acúatlcoa. 

La Figuka 8 kepke6enta la pkealón en la deacakga de la 

bomba, la cual ae ealima en 6unció~ de La denaidad media de -

loa 6luidoa y la pko6undidad de bombeo, o mediante cukva de -

gkadiente de pke6lón. 

A tkavla de la 9ká6lca de La bomba ea poaible tamblln -

detectak 6uga6 en La tubekla de pkoducclón. Paka eato 6e caf 

cula el 9a6to dlakio de llquido6 que ae maneja en el 6ondo -

del pozo en 6unclón de la cakkeka neta del lmbolo; compakánd~ 

6e con el 9a6to keal del pozo en la 6upek6icle. Si la di6e­

kencla entke ambo6 ga6~06 e6 apkeciable, al9ni6ica que exla­

ten 6uga6 en la tubekla de pkoducción. 
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la6 unione6 de tkamo6 de vakilla6 de di6tinto di4metko, pekm{ 

·te identl6lcak 6l laa cakgaa a que ae encuentkan 6ometlda6, -

e6tán dentko de loa kango6 e6tipulado6 pok loa 6abklcante6. 

En ca6o contkakio e6 po6lble anticipak pkobable6 kuptukaa en 

la 6akta de vakllla6. 

Laa potencia6 pkomedlo y mixlma en la 6lecha del keduc­

tok de velocldadea, detekminan laa condicione6 de tkabajo del 

motok pkimaklo en compakaci6n con 6u potencia nominal. 

Vebido a que ea óakta de vakillaa ea conaidekada como -

una ma6a eeaatlca la cual au6ke elongacionea, el patkón de -

cakgaa au6ke di6ekente6 de6okmacionea. 

La acelekación de la vakilla pulida en movimiento 6iem­

pke ea mayok cuando inicia 6U aacenao en el 6ondo y cuando -

inicia au deacen6o en la pakte aupeklok. Entoncea el akkan­

que deade el 6ondo con la maaa m4xima equivalente al pe&o de 

vakillaa y 6luldo, ae kealiza con acelckación m4xima kequl­

klendo un mayok e&6uekzo en la vakllla pulida. 

Con6okme eata ma6a ae eleva, eat4 6ujeta a di6minuik &u 

acelekacl6n ha&ta apkoximadamente la mitad de la cakkeka a&­

cendente, donde la acelekaci6n e& ceko. Ve&de eate punto ha~ 

ta la pakte aupeklok de la cakkeka, la maaa ae de&aceleka, -
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e6 decik, el componente de acelekaci&n 6e inckementa con 6i9-

n ó negativo pok lo cu.al 6 e ke6 ta del pe6 o e6tá.tlco de v ak i­

lta6 y 6luido. 

Cuando la cakga de vakilla& &ola& inicia &u de&cenao -

deóde la pakte aupekiok de la cakkeka, nuevamente la aceteJta­

c~ón ea máxima y tambi~n &e ke6.ta del pe6o e&.tá.tico de la6 v~ 

killaa, pok lo cual la cakga aobke ta vakilla pulida e6 mZni­

ma. El componen.te de acelekaclón dlaminuye ha&.ta apkoxlmada­

mente la mitad de ta cakkena de6cenden.te, donde una vez má6 -

comienza a aumanae al peao de laa vaklltaa que ae deaacelekan 

o~ka vez haata ttegak al 6ondo de la cakJteka. 

El movimiento Jtepkeaentado ea el movimiento aJtmónico -

6imple en la va1tilla pulida que tiende a deaakJtollak una ace­

lekac.i.ón l.i.neat. ( Fig. 9 ) • 

En una un.i.dad de Bombeo Real, la 1teeación Biela-Manive 

la nunca ae apJtoxima al in6inito, lo cual e6 nece6aJtio paka -

de6aJt.JtottaJt el movimiento aJtmónico almple, entoncea et pa.tJtón 

de acetekac.i.ón en la vakllla pulida queda modi6icado poJt el -

llamado Factok de ta Máqu.i.na. (Fig.10). 

S.i. una ma6a elá6tlca de vakilla6 e6.tá 6u6pendlda en el 

aiJte y 6e te apt.i.ca uria 6ueJtza en la pakte in6ekloJt, la 6ak~a 
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ae de6lexiona hacia abajo y luego vuelve hacia akJr.iba, ea de­

cik, ea aakta tiende a vibkaJr. con una ciekta 6Jr.ecuencia natu­

kal. 

Cuando laa vaJr.illaa llegan a la paJr.te 6upekiok de ta ca 

kJr.eka, comienzan a bajaJr. y quedan libeJr.adaa del aeaJr.gamiento, 

entonce6 ea aaJr.ta inicia nuevamente 6u pcJr.¡odo de óJr.ecuencia 

natuJr.al de vibJr.acionea. Pok lo .tanto, en un 6Ütema eeáatico, 

el diagJr.ama de cMga6 ae modi6üa poJr. el patJr.ón de vibkacionu 

de la 6akta de vaü.e.taa. (F.lg.11). 

Se tendkán vakio6 pico6 6i la ókecuencia de vibkación -

e6 aeta con keeac{ón a la velocidad de bombeo. En cambio ae 

tendká un 6ólo pico &i ea.ta 6Jr.ecuenc{a natukal de la aaJr.ta e6 

baja. 

La &aJr.ta de vaJr.ielaa eeá6tica y •u cakga de 6luido to­

tal no ae mueve hacia akJr.iba &imul.táneamente como una ma6a -

concentkada, aino que cada &ección de la aakta de vaJr.illaa, -

de abajo hacia akkiba, tiende a alaJr.gak6e eigekamente má6 que 

ea 6 ecc.ll!n inmediata antelr..lok. Con6 oitme la vaJr..llla pulida inf. 

e.la au movimiento a6cendente, la• vakietaa empiezan a alaJr.ga! 

6e y la cakga en la vaJr.illa pulida 6e hace cada vez máa gkan­

de. En la pa1r.te aupeJr.ioJr. de la ca1r.1r.eJr.a, la& vakilla6 6e con­

tkaen con una di6minución auce&iva de la caJr.ga; la válvula 
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vlajeka abke, la cakga de 6luldo 6e t4an66le4e a la tubek¡a -

de pkoducclón y la 6akta .i.nlcla 6u de6een6o. E6te alakgamle~ 

to y contkacclón de laa vakllla6 modl6lca aún má6 la cakta d~ 

namomUk.i.ea. ( Flg. 12) • 

Supónga6e que la 6a~ta de vak.i.lla6 e6tá vlbkando a au -

64ecuencla natukal en el alke, €6ta 6egu.i.4á o6cllando con 6u 

mov.i.mlento hacla akklba y hacla abajo ha6ta que la 6klcclón -

.i.ntekna amoktlgae e6a6 vlbkaclonea. Sln embakgo, en keal.i.dad 

la aakta de vakllla6 vlbka con una pe6ada cakga de 6lu.i.do, d~ 

kante la cakkeka a6cenden.te, contka una con6ldekable 6uekza -

de 64.i.cc.i.ón, pok lo que la altuka de laa onda6 de ea6uekzo 6! 

4á 6uce6.lvamen.te menM en cada vibllaclón. ( F.i.g. 13). 

No aólamente la 6klcclón .i.ntekna t.i.ende a amoktlguak • · 

la6 v.i.bkac.i.onea, 6lno que la 6k.i.cc.i.ón extekna dada pok la ma­

aa de óluldo tamb.i.€n pkoducl4á una káplda dl~mlnuc.i.ón en el -

patkón de v.i.bkaclonea. Pok lo tanto, en lugak de tenek una -

vlb~aclón de ampl.i.tud conatante, la 64lcc.i.ón .t.i.ende a hacek -

que d.i.cha v.i.bkac.i.ón dl6mlnuya kápldamente, mod.i.6.i.cando el di~ 

gkama. (F.i.g. 141. 

lll.3 METOVOS VE VlSERO 

En ta ac.tuaUdad ex.ü.ten dl6eHn.tea m€.todoa p11ka -
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diaeftah laa unidadea de Bombeo Mecdnico. La di6ehencia enthe 

unoa y otho6 hadica en laa di6ehentea aupoaicionea que debe­

hdn hacehae, aai como de la in6ohmación de que ae diaponga. -

Todoa elloa conaidv.han lo~ componentea maa impohtantea de la 

unidad de Bombeo Mecdnico: 

- El Motoh Phincipal 

- El Equipo Supeh6icial 

- La aahta de vahillaa de aucción 

- La Bomba Subaupeh6icial 

- El heductoh de enghanea 

Aunque cada componente debe analizah6e poh ~epahado, co­

mo unidad áOhman una cadena que, paha el diaefto, no pueden -

conaidehahae independientea uno del otho. Poh lo tanto, el -

d~aefto completo de una inatalación de Bombeo Meclnico pheaen­

ta di6icultadea poh thatah aapectoa de aphoximación y phoce-

606 itehativoa. 

A continuación ae mencionan doa de loa M~todoa de Viaeño 

mla conocidoa dentho del hamo. 

III.3.1 METOVO TRAVZCIONAL 
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M[todo de Vi6eño 6on: 

1. El Ga6.to de ma6a a p1todu.cúr. 

2. La elevaclón neta del 6lu.ido 

El conocimiento de e6to6 pa1támet1to6 hace po6ible 6elec­

clonalt et tamaño óptimo del [mbolo con to qu.e 1te6u.lta1tá u.na -

ca1tga mlnlma en la6 va1tllla6 de 6ucclón y en el equipo 6u.pelt-

6lclal, mlnlna to1tal6n en la caja de eng1tane6 y un mlnimo 1te­

qu.e1tlmlento de potencia en el motolt p1tlnclpal, diámet1toa y -

longltu.dea de cada aección de la6 va1tilla6 de 6ucción, longi­

tud de ea1t1te1ta de la va1tllla pulida y velocidad de bombeo. 

Polt la 601tma en que eatán elabo1tada6 la6 Tabla& y G1tá6l­

ea6 que contempla e6te m~todo, loa p1tlme1to& 6acto1tea a dete1t­

mlna1t aon: El de6plazamlento de la bomba, el cu.al óe calcula 

con6lde1tando la máxlma p1todu.cclón de áluldo e6pe1tada, la e6l­

clencla volum[t1tlca y la p1to6undidad de colocación de ~ata, -

eon lo que 6e aelecclona ta unldad de bombeo que ae p1topone -

u6a1t de acue1tdo a óU. ela&l6leaclón API y la longitud de ca1t1te 

Ita máxima de la va1tilla pulida. 

Se obtienen la velocidad de bombeo y la6 ca1tacte1tiatlcaa 

de la 6altta de va1tllla6 de au.ceión; longitud y dlámetlto de ea 

da aecc.lón. 
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Como pa6o 6.i.gu.i.ente 6e calcula el ga6to po&.i.ble de p1r.o­

ducc.i.6n en 6unc.i.ón de la longitud de ca1r.1r.e1r.a e6ect.i.va del ~m­

bolo y la e6lclencla volum~t1r.ica. Cuando ~ata no 6e conoce, 

ae 1r.er.omlenda u&alr. el 80 %. E&te ga&to calculado ae compalr.a 

con el aupue6to. Sl no cae dent1r.o de un 1r.ango e&tablecldo, -

&e aupone ot1r.a velocidad de bombeo y ae 1r.eplte el p1r.ocedlmle~ 

to. 

Una vez que el gaato dete1r.minado e& 6ati66acto1r..i.o, 6e 

calculan laa ca1r.gaa mdxlma6 y mlnima6 en la va1r.llla pulida. -

Se calcula el e6ecto de contlr.abalanceo y la poalción de loa -

co ntlr.apea o& • 

Se dete1r.mina la tolr.&lón mdxlma en el 1r.educto1r. de eng1r.a­

ne& compalr.ándolo con el valo1r. máximo de to1r.aión eat.i.pulado -

polr. el 6ab1r.icante de la unidad. 

Como pa&o1.i.nal, &e calcula la potencia hid1r.áullca, po­

tencia polr. 61r.icclón y la potencia del 61r.eno del moto1r. plr.lncl­

pal. Vebe obtene1r.ae ademaa, la 1r.elación de Ir.educción de en­

g1r.ane6 y la velocidad del moto1r. plr.inclpal. Ve aqul ae dete1r.­

mina el tamaílo de la 1r.ueda de e6te moto1r. palr.a obtenelr. la vel! 

cldad de bombeo de6eada. 
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111.3.2. METOVO AP1-RP-11L 

Eóte m~todo Lnvotuc~a Ecuaclone&, Tabla& y G~á6lca6 paka 

et dL6eño de ta6 unLdade6 de Bombeo Mecánico. E6 ~ecomendabte 

hacek u6o de to6 6L&tema6 de cómputo p~a agLtLzak to6 cátcuto6 

at e6ectuak p~ocedLmLento6 Ltekativo& de en&aye y ek~ok. 

PkocedLmLento de Vl6eño. 

a). Hacek una 6eleccLón pketLmLna• de loó componente6 del -

6l6tema. 

bl. Calculak la6 cakactek¡6tLca6 de opekacLón de e6ta &elec­

ción po~ m~todo6 gká6lco6 y analltLco6. 

c). Compakak lo6 ke6ultado& catcutado& con ta& cakactekl&tl­

ca6 de la unidad pkevlamente 6eteccLonada6 y en ca&o ne­

ce6akLo, e6ectuak aju6te6. U&uatmente eó nece&aklo kea­

tlzak má6 de un cálculo en el pkoce6o de dl6eño. 

ln6okmacLón Reque•lda : 

Pa•a e6ectua• el dl6eño de ta unLdad de Bombeo Mecánico 

eó nece6a•Lo dL6pone• de la 6Lguiente ln6o•macLón, en donde -

alguno6 dato6 debekán 6upone•6e: 
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l. Nivel del 6luido. 

2. Pto6undidad de colocación de la bomba. 

3. Ven6idad telativa del 6luido. 

4. Catteta de la vatilla pulida. 

5. Velocidad de Bombeo. 

6. Viámetto del ~mbolo. 

1. Viámetto Nominal de la tubet¡a de Ptoducción. 

s. Viametto6 y potcentaje6 de longitud de cada 6ección de -

la 6akta de vatilla6 de 6ucción. 

9. Factok de 6tecuencia de la6 vakilla6. 

10. Tipo de motok: de baja velocidad o multicillndtico. 

E6 impottante aeftalat que algunaa con6idetacione6 deben 

6el tomada6 en cuenta, como 6on: 

La pko6undidad de colocación de la bomba 6ub6upet6iclal 

6e ajuata al nlvel dlnámlco del llquido; pata pkopó6ltoa 

de diae~o 6e necom~enda empleak 200 piea adiclonale6 pa­

la compen6al la calda de ple&lón en la bomba. 

Paaoa a 6eguit: 

1). Expte6at todo6 lo6 datoa en unldade6 compatibtucon el -

mitodo de di6eño. 

21. Obtenet de la Tab¿a 3.1 lo6 6actote6 tequetido6 de cada -
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TABLA 3.1 

DATOS OE BOHU Y YARILUS 

4 10 11 

CONS!ANH 
OIAHEIRO PESO ELASllCIOAD fACIOR 1. OE LONGllUD DE LA mu DE VARILLAS 

VARILLA EMBOLO VAR!llA Pg/lb-pie fRECUEHC!A 
ftO Pg lb/pie Er ' 106 fe 116 7/8 3/\ 5/8 1/2 

\\ IODOS 0.7Z6 1.990 1.000 100.0 

54 1.06 0.908 1.668 1.138 44.6 55.4 
51 1.25 0.929 1.633 1.140 49.5 9).5 
51 1.50 0.957 1.584 1.m 55.\ 4J.6 
54 1.75 0.990 1.525 1.122 64.6 35.4 
51 2.00 1.027 1.\60 1.095 7J.7 26.J 
54 2.25 1.067 1.391 1.0li1 8J.I 16.6 
51 2.50 1.108 1.318 1.on 9J.5 6.5 

55 !CDOS 1.135 1.270 1.000 100.0 

6\ 1.06 1.161 1.382 1.229 JJ.J 33.1 J3.5 
61 1.25 1.211 1.319 1.215 J?.2 J5.9 26.9 
64 1.50 1.275 1.2J2 1.184 42.J \O.\ 17 .J 
6\ 1.75 1.311 1.1\1 1.145 \7.4 45.2 1.\ 

65 1.06 1.307 1.138 1.098 JI.\ 65.6 
65 1.25 1.}21 1.127 1.104 37.3 62.7 
65 1.50 1.fü 1.110 1.110 41.8 58.2 
65 1.75 1.369 1.090 1.111 46.9 53.1 
65 2.00 1.39\ 1.010 1.11\ 52.0 48.0 
65 2.25 1.\26 1.0\5 1.110 58.\ \1.6 
65 2.50 1.\60 1.018 1.099 65.2 J\.8 
65 2.75 U9? 0.990 1.062 72 .5 27.5 
65 J.25 1.574 0.9JO 1.037 66.1 11.9 

66 JOOOS 1.m 0.883 1.000 100.0 

75 1.06 1.566 0.997 1.191 27.0 27.4 45.6 
75 1.25 1.604 0.973 1. 193 29.4 29.8 \0.8 
75 1.50 1.664 0.935 1.189 33.3 }J.3 Jl.l 
75 1.75 1.m 0.8~2 1.174 tª F·º 25.1 
75 z.oo 1.80} o.a 7 1.151 2.4 1.3 16.3 
75 2.25 1.875 0.801 1.121 46.9 45.8 1.2 

76 1.06 1.802 0.816 1.012 28.5 71.5 
76 1.25 1.814 0.812 1.07? 30.6 69.\ 
76 1.50 1.853 n.aoi. 1.082 }J.B 66.2 
76 1.75 1.855 0.795 1.088 }7.5 62.5 
76 2.00 1.660 0.785 1.093 41. 7 58.3 
76 2.25 1.908 o.m 1.09& 46.5 53.5 
76 2.50 1.~J\ 0.764 1.097 50.8 49.2 
76 2.75 1.967 0.751 1.094 56.5 4}.5 
76 3.75 l.039 o.m 1.078 60. 7 }1.} 

76 3.75 2.1'9 0.690 1.047 82.} 17.7 

77 IODOS l.22\ 0.649 1.000 100.0 

85 1.06 1.683 0.61} 1.261 22.2 2U n.1 }3.0 
85 1.25 1.913 0.841 1.25} 2'.9 21.2 21.} 27.6 
85 1.50 Z.Ol9 0.791 1.m 26.7 27 .4 26.8 19.2 
85 1.?5 2.1}8 o.m 1.201 29.6 30.4 29.5 10.5 

86 1.06 2.058 0.742 1.151 22.G 2}.0 5\.3 
86 1.25 2.087 o.m 1.156 24.3 24.S 51.2 
86 1.50 2.133 0.717 1. 162 26.8 21.0 16.} 

~~ 1.76 2.165 0.699 1.1M 29.4 }O.O I0.6 
2.0 2.M 0.67l 1.161 iU 36.2 3}.9 

86 Z.25 2.}15 0.65 1.153 3 .o 21.1 

~~ 2.50 2.385 0.6}} 1.1}8 I0.6 ,9.7 l7 2.75 Z.455 0.610 1.119 14.5 3.3 1 .z 
- 54 -

r ,• 



TABLA 3.1:2 

DATOS 0[ LAS VARILLAS DE SUCCION 

2 3 
PESO DE 
VARILLAS CONSTAN TE 

DIAHCTRO ARCA EN AIRE ELASTICIDAD 
VARILLA HE TAL lb/pie Pg/Lb-pie 

Pg Pg Wr Er x 10-6 

1/2 0.196 0.72 1. 990 

5/8 0.307 1.13 1.270 

}/~ O.HZ 1.63 0.883 

7/8 0.601 2.22 o.649 

0.785 2.90 0.497 

l8 0.99~ 3.67 o. 393 
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6ecclón de va1tllla6 de 6ucclón y de la bomba. 

a) W!t 

b) E1t'* 

e) Fe 

di Et 

3). Calculalt la6 va1tlable6 adlmen6lonale6. 

al Fo • 0.34"G*V 2*H 

bl 1 /K1t ~ E1t"L 

e) SK1t = S/(l/K1t) 

di Re • Fo/SK1t 

el N/No = N"L/245 ººº 
61 N/No' = (N/Nol /Fe 

gl 1 /Kt = E.t* L 

41. Vete1tmina1t et de6plazamlento de la bomba como 6lgue: 

al Sp/S Ve la Flg. 3.8 en.titando con el valo1t de 
N/No y Fo/SK1t 

bl Sp • [ (Sp/S) *S J - [Fo* 1 /K.t] 

e) PV • 0.1166 * Sp • N * p2 

** Rep1te6enta la6 pulgada6 de elo~gaclón debido a la ca1tga de 
una llb1ta 6ob1te una va1tllla de 1 pie de longitud. 
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Sl e6te valolt calculado no 6atló6ace lo6 11.eque11.lmlento6 

a6umldo6, 6uponelt otila velocidad de bombeo y 1tepetl11. loó pa606 

del 1 al 4. Cuando el cálculo 6ea aceptable, p1toóegul1t con -

el dlóeño. Se 11.ecomlenda e6ectua11. una lnte11.polacl6n al tell.e~ 

eMayo. 

5). Calculalt loó 6lgulente6 pa1támet1to6: 

a) W • W1t * L 

bl W1t6 "W • [1 - (0.128 * GIJ 

el W1t6 I SK11. 

61. Lee1t lo6 ólgulente6 6acto1te6 aalmen6lonale6 de la Flg. -

3.9 a la 3.13. 

al F7 I SK11. 

bl F2 I SK11. 

e) 2T I S2K11. 

di F3 I SK11. 

e) Ta 
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c.) PT" (2T / S2Ktr.l * SKtr. * (S/2) * Ta 

di PRHP ,. (F 3 / S1<11.l * SKtr. • s • N * 2.S3 E-06 

e) CBE • 1.06 * (Wtr.6 + Fo/ 2) 

6) ROST " PPRL / ARV 

g) MHP • 1.13 x 10 6 * Y6 • L • Ap • PO 

E6t06 tr.e6ultado6 debetr.án c.ompa1r.atr.6e con loó datoó de c.a­

pac.idad de la unldad eótlpulado potr. el 6ab1r.lcante. 

EJEMPLO VE CALCULO. 

11 

N.i.vll.l de 6.C.uldo 8 450 plu 

Ptr.oóundidad de la Bomba 8 650 pleó 

Veloc.ldad de Bombeo 1.6 EPM 

Longltud de c.a1r.11.e1r.a 16 8 P9 

Vlámettr.o del ~mbolo 1.15 Pg 

Venóldad del óluldo 1.0 (Agua• 1.01 

U6alr. vatr.lUa N!l 86 

Tubll.tr..l.a de ptr.oduc.clón dll d.lámettr.o 3V2" no anclada 

Gaóto 353 BPV 

21 

Wtr. • 2.185 Lb/ple 

Etr. • 0.699 x 10· 6 Pg/Lb-ple 
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fe. " 1 • 164 

Et • 0.154 X 10- 6 Pg/Lb-p~e 

Pa1ta c.ada 6ec.c..i6n de va11..illa6: 

VZAMETRO \ LONGlTUV 

3) 

1" 

1/8" 

2/4" 

29 .4 

30.0 

40.6 

?. • 9 

2.22 

1 .63 

0.491 X 10-6 

0.649 X 10- 6 

0.883 lC 10-6 

fo· o,34•G•vZ•u • o.34 111 (1.75) 2 IB4SOI • 8794.56 Lb 

'/Kit• E11.•L • 0.699 x 10-6 (Ú50) " 6.046 x I0- 3 Pg/Lb 

SKit. S/(J/Klt) • 168/6.046 X 10- 3 • 21'1ss Lb 

Re.• Fo/SK11. • 8198.56/21 185 • 0.3161 

N/No • N * L 1 245 000 • 1.6 (8650) / 245 000 • 0.2683 

(N/No)' • 0.2895 

N/No' • (N/Nol /Fe.• 0.2683 / 1.164 • 0.2305 

(N/No'l' • 0.2481 

1/Kt • Et*L • 0.154 x I0- 6 (8650) " J.3321 x I0- 3 Pg/Lb 

41 Ve 91tá6.ic.a c.on N/No' 
fo/SK..11. 

Sp 1 S • 0.18 

Sp•[ISp/s)•5J-[Fo*'/K{J•(0.78)(768l-(8198l(J.3321 lC J0- 3 ) 

• 119.32 Pg 
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PV=O.ll66*Sp*N*V 2•0.ll66(119.32)(1.6)(1.15) 2•323.8 bl/dla 

Vebido a que el ga6to calculado e& meno~ que el e&pe~ado, 

&e aju&ta la velocidad de bombeo a 8.2 EPM y &e ~epiten lo6 -

calculo&. 

Con e&te nuevo dato, el ga6to calculado e& de: 

PV • 349.8 bl/dla 

5). W • W~'L • 2.85 (8650) e 18 900 lb 

W~6 • W* [l-(0.128G) J • 18 900 (1-0.128 (1)) • 16480 lb 

W~6 / SK~ • 16 480 / 21 185 • 0.5932 

6) Ve gd6ica& 3. 9 a 3. 13 

1) 

F 1 !SK.~ • 0.41 

F 2 /SK~ • 0.262 

2T/S2K~ " 0.356 

F3 !SK.~ • 0.285 

. Ta • 1. O 

PPRL • W~6 + [ (F 1 /SK~)*SK.~]·l6 480 + [0.47(27 785) J 
• 29 538. 9 lb 
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MPRL = W1t6 - [ (F2/SK1tl *SK.Jt] 

• 9200.3 lb. 

16480 - [0.262(27785) J 

PT • (2T/S 2K.Jtl *SKI!. * (S/2) *Ta• 0.356 (27785)(~) (1) 

• 8~0 882.6 lb/pg. 

PRHP • (F /S ) * S * S • N * 2 53 x I0-0 6 
3 Klf. Klf. ' 

• 0.285 (27185) (168) (8.2) 2.53 X I0-0 6 

• Z1. 599 HP. 

CBE"' 1.06 * (Wlté + Fo/ 2) • 1.06 (16480 + 8798.56/ 2 ! 

• 22 132 Lb6. 
2 

RVST • PPRL/ARVI • 29 539/(~) • 31 610 tb/pg 2 

MHP • 1.13 x lo- 6.Y6'Ap*L*PV = 1.13 x I0- 6 (1) (8650) 

(2.4053) (349.81 • 56._26 HP 

Vel catalogo LUFKIN de unldadea de Bombeo Mec4nlco, la -

unidad que Jteúne la6 ca1tacte1tl6tlca6 de dl6eño e6: 

C - 1 9 2 V - 3 6 5 - 1 6 8 
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CAPITULO XV 

TEORIA VEL ANALISIS NOOAL 

ZV.I ZNTROVUCCZON 

Cuando 6e dl6eñan lo6 alatema6 de ploducclón, e6 poalbte 

leduclt co6toa po4 mantenlmlento de equlpo e lnclemental ta -

ploducclón, aplicando el concepto de Anlliala Nodal. 

La Flg.4.1 mue6t4a un alatema de ploducclón muy 6enclllo. 

Eate con6l6te de la• tle6 aecclor.ea algulente6: 

J. Flujo a tlav~6 del medlo polo6o 

2. Flujo a tlav~a de ta tube4la de ploducclón (Veltlcat). 

3. Flujo a tlav~6 de la tubella de deaca4ga (Hollzontal). 

La Flg.4.2mueat4a laa dl6elentea p~ld~da6 de p4ealón que 

pueden ocullll en et alatema, deade et yac~mlento haata et ·~ 

paladol. Eataa aon: 
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SENCILLO SISTEMA DE PROOUCCION 
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6P 1 = P1t - Pw66 • Caida de P1te6ión en et medio po1to60 

6p2 Pw66 - Pw6 " Calda de P1te6ión polt ta .te1tmlnaeión 

6p3 • Pw6 - Pwh • Calda de P1te6lón en la tube1tia ve1t.tlcat 

6P4 • Pwh - Pde&e • Caida de P1te6ión en et e&.t1tangutado1t 

t.P5 • Pde&c. - P&ep " Ca.ida de P1te6ló11 en ta Unea de de.& 
c.a1tga. 

La6 dive1t6a6 con6igu1tac.ionea del pozo pueden va1tia1t de6-

de. un aü .tema .tan 6 imple como el mo6 .titado en la Flg .4 .1 ha6.ta 

un 6l&.tema má6 complejo en et cual &e tengan calda& de p1tul6n 

en alguno6 o.tito& elemen.to6, .tale6 como 1tegulado1te6, niple6 de 

a&iento, e6.tltanguladolte6 de 6ondo, válvula6 de &egu1tldad, vaf 

vula& de to1tmenta, y alguna otila 1te.6t1tice.<.ó11 conalde1table. 

Et p1toced.i.mlento de análi&l6 de a.<.&tema&, tamb.i.[n eonoci 

do como anátl&i& nodae. e6tá ganando 1tec.onocimlento en ta ln­

du~.tlLia. pe..t1tolella como la mane.Ita couec.ta de d.U.elia1t y evalualt 

la e6iciencla tanto de pozo6 6luyente6 como de pozo6 pltoduct~ 

1te& polt 6l6tema6 a1ttl6iclale.6 de pltoduc.elón. 

CONCEPTO NOVAL 

Palla 1teaotve.1t et pltoble.ma del &l6te.ma de. pltoducc.ión total 

6e de6lne.n nodo& en el 6i6te.ma, lo6 c.ua.le6 lo dividen en polt­

c.lonea bien de.6lnlda6 palla de eata mane/ta apl.i.ca.1t la6 dl6e1te~ 

tea co1t1te.lac.lone.& o mode.lo6 ma.temátlc.oa at ealcula1t la.a c.alda.6 
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de. plle.6ión. La Hg. 4 .3 mue6 tila lo6 lugaJte.6 donde 6 e pueden c..Q_ 

toc.aJt to6 nodo6. El nodo 6e c.la6l6ic.a e.amo 6unc.lonal c.uando 

exi6te una pJte6lón dl6eJtenc.lat a t1tavl6 de lt y la Jte6pue6ta 

de pllealón o 9a6to puede Jtep1teaentaJt6e mediante alguna 6unc.lón 

o modelo 6iaic.o o matemátlc.o. 

Se debe hac.~lt notaJt que en el 6latema hay do6 plleaionea 

que no aon 6unc.ión del gaato. Etlaa aon ta p1te6lón media del 

yacimiento !Pll), en el nodo nameJto 8 y ta plleal6n de aepaJta­

c.lón (Paep), en et nodo 1. 

PoJt e.ata 11.azón ae utiliza un mltodo de en6aye y eltJtOJt pa 

Jta et p1toblema del alatc.ma total lnlc.lando en el nodo 1, o en 

et nodo 8, o en ambo6 6i e6 que 6e 6etec.c.lona un nodo inteJtme 

dio e.orno nodo 6otuc.lón, c.omo puede aeJt et nodo 3 o et 6. 

Una. vez que et nodo aotuc.ión ea ae.lec.c..lonado, ae c.atc.ulan 

taa c.aldaa de. pltealón a palltiJt de e6te punto, Laa c.uatea aon 

aumadaa o Jteatadaa haata atc.anzalt ea.te nodo. Ve e.ata maneJta, 

auponie.ndo di6e.Jten.te6 gaatoa de 6lujo, ae puede elaboJtaJt una 

tabla de. gaatoa c.ontJta plle6lone6, loa e.u.ate.a a.e. ae1t g1ta6.lc.ado6 

Jteplleaentan dl6e1te.nte.a c.uJtvaa de. c.ompoJttamiento de 6lujo. 

PoJt ejemplo, c.onaideJtando el nodo 3, pJte6lón en la c.abezac.omo 

nodo 6oluc.lón, ae e.ale.uta ta c.alda de p11.ealón que hay deade et 

aepa11.ado11. a la boc.a del pozo, u6ando c.01t11.etac.ionea de. 6lujo -
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CAIDAS DE PRESION EN El. SISTEMA 

DISTRIBUCION DE NODO 
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ho4izontal, inclinado y at~av~6 de e6t4angulado4e6, pa4a di6e-

4ente6 ga6t06 6upue6t06. El mi6mo p4ocedimiento 6e e6ectúa -

pe4o comenzando con la p~e6i6n media del yacimiento, calcula! 

do la caida de p4e6i6n en el yacimiento y en la tube~la ve4t~ 

cal pa4a lo6 mi6mo6 ga6to6, utilizando la6 co44elacione6 ade­

cuada&. 

G4a6icando lo6 valo4e6 tabulado& de p4e6i6n V6 ga&to 6e 

obtienen la& &iguiente6 cu4va6 {Fig.4.4). 

La inte4&ecci6n de e&ta& do6 cu~va& e6 el punto 6oluci6n 

del &i&tema y e6 el ga&to 6ptimo al cual puede p4oduci46e. 

E6 impo4tante toma4 en cuenta, en la dete4minaci6n del -

compo4tamiento de un pozo ya 6ea de 6lujo natu4al o a4ti6icial., 

la combinaci6n de: 

1). Compo4tamiento de la capacidad de p4oducci6n del pozo. 

2). Compo4tamiento de 6lujo rnulti6á&ico, ve4tical o di4ecci~ 
nal. 

3). Compo4tamiento de 6lujo en &upe46ici.e, incluyendo e&t4a! 
gulado4, 6lujo ho4izontal o inclinado y 6epa4ado4. 

El e6ecto de di6e4ente& cambio6 en un componente del 6i! 

tema a6ecta completamente 6u compo4tamiento. Lo6 p4incipale6 

pa44met4o6 a modi6ica4 pueden 6e4 la p4e6i6n de 6epa~aci6n, -
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el dlámettr.o de la tubetr.la de ptr.oducc.lón, el dld~ettr.o del ea­

ttr.angu.ladotr.. 

El anállala moattr.atr.á al la habilidad del yacimiento de -

apotr.tatr. 6luldoa eatá o no llmltada potr. el al&tema de tubetr.laa 

patr.a ttr.an&potr.tatr. eao& 6lu.ldoa. 

En conclu&lón, al apl.lcatr. el anállal& nodal a un &latema 

de p4oducclón dado, ae ldentl6lcan loa elemento& que llmltan 

la capacidad de 6lujo del &l&tema, ademá& de dete4mlna4 el -

e6ecto qu.e, aobtr.e el gaato, tendtr.lan la& modl6lcaclone6 de: 

1 l . La ptr.ea lón de -0 epatr.ac.lón. 

2). El dlámetAo de la tube~La de p4oducclón y de la llnea de 
ea cu.tr.tr.lrnle.n.to. 

3) • El dlámet4o del ea t4anguladotr.. 

4). La .ln&talaclón de un al&tema a4tl6iclal de ptr.oducclón. 

IV.2 FLUJO EN EL YACIMIENTO 

Al e6ectua4 u.n anállala del alatema en un pozo, ea nece­

aa4lo .tenetr. da.toa de una p4ueba de p4oducclón del pozo, tal -

que la capacidad del mlamo pueda conoceA&e. 

En loa cálculoa de la p4oducclón de aceite, comúnmente 
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6e ha 6upue6to que el ga6to del pozo e6 pkopokcional a la6 -

calda6 de pke6ión. Haciendo u6o de e6ta 6upo6ición, el compo~ 

tamlen.to de un pozo puede 6ek de6ckito pok 6u lndlce de pkoduc­

.tividad (IPl. E6te lndlce 6ue de6akkollado de la Ley de Vakcy 

paka un 6luido incompke6lbte de ólujo kadial en una 6óla óa6e 

y en e6.tado e6.tabte. Gllbekt pkopu6o m~.todo6 de an4li6i6 de 

pozo6 utilizando una cukva de ga6to6 de pkoducción gka6icado6 

con.tka p,'l.eú .. one6 de 6ondo. Llamó a e6 .ta gká6lca la cukva lPR 

de un pozo. 

Vebido a que la pkoducclón e6 dikec.tamen.te pkopokclonat 

a ta calda de pke6ión, la con&tan.te de pkopokclonalldad e6 el 

lndlce de pkoduc.tlvldad, et cual 6i 6e man.tiene con&tan.te, da 

ká como ke&ut.tado una tlnea kecta al gka6icak el ga&to pkodu­

cldo V6 la cokke6pondlen.te pke6lón de 6ondo. 

No ob6.tan.te, Mu6kat demo6tkó que al ólulk do• 6a6e6 en 

el yac.lmlento e6 .ta kelaclón no 6e man.tiene y pke&e11.tó cátculo6 

.teóklco6 que pkueba11 que la6 gká6lca6 6on cukva6 en lugak de 

Unea& kec.ta& . Flg. 4. S. 

Re6ikllndo&e a la 6iguka anteklok, 6e 110.ta que una cukva 

IPR puede mo6.tkak6e como: 

1). Una llnea kec.ta, l11dice de pkoduc.tlvidad con6tan.te. 
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21. Una cu1tva ea cuae mue6t1ta que el IP e6tá dec1teclendo con 
ee ga6tO. 

3). Una comblnaclón de eo6 do6 ante1tlo1te6. 

El IP con6tante no1tmalmente ocu1t1te palta una 6óea 6a6e de 

elquldo a1t1tlba de ea plte6lón de 6atu1taclón y ea elnea cultva -

mue6tlta el IP dec1teclendo debajo del punto de bu1tbuja a cau6a 

de ea condlclón de do6 6a6e6 de óeujo en el yaclmlento. 

La F.lg.4.6 mue6tlta una 6e1tü de cu1tva6 lPR palta 6utu1ta6 p1te-

6.i.one6 del yaclmlento. 

Lo6 6.lgulente& m~todo6 y ea6 ecuaclone6 1te6pect.lva6 pue­

den U6alt6e palta p1tedec.i.1t ea 601tma de la6 cu1tva6 IPR, en loó -

6l9u.lente6 ca6o6: 

CASO A 

Pw6 > Pb 

lP con&tante 

Et lP del pozo e6 el lnve1t60 de ta pendlen.te de la llnea 

1tecta. Hg. 4.1. 

~ 
Ecuac.lón de VOGEL palta pozo6 no daílado6 e6lc.lencla de 

6lujo EF • 1 .O 
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qo ----. 
qo(ma:d 

1 - 0.2 ~ - 0.8 (~) 2 

¡;..¡_ P1t 

CASO C 

Modi6icación de. ta ecuación de VOGEL polt STANOIGN palta 

pozoa daftadoa o e.atimutado~ e.6icie.ncla de 6lujo EF • I J 

qo • l - 02 (~) - 0.8 t~6¡ 2 

Qo (max) P.1t. Plt 

Vonde.: 

La e.6icie.neia de. 6lujo ae. caltuta como aigue: 

o 

EF ,. P - Pw6 - liP6 

p - Pw6 

0.41 Jt.e. 
Ln JtW 

EF • 
Ln o. 41 1te + s 

Jtw 

Vonde. ta ca.lda de. pite.alón debida al daño 
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y m, 6 &e obtienen de una pttueba de plteaión. 

IV.3 FLUJO VERTICAL 

Ea evidente la lmpotttancfo. de ea evafoac.ión de la& c.alda6 

de p1te6ió11 en la tubettla vetttic.al, ya que la mayott p1topo1tción 

de la p~e6ión diaponible patta llevatt lo6 6luido~ del yac.imie~ 

.to ha6ta lo& 6epa1tado1tea 6e con6urne en die.ha .tubettla. El !tan 

go ap1toximado de p~ttdida de ptte6lán e6 del ottden del 50 % al 

85 % y dada ea magnitud de [6.ta en la6 tube1tla6 de pttoducc.ión 

6e hace indiapenaable au e.valuación pttecl6a, a 6in de op.timi­

zatt el Ala.tema de pttoducc.i6n de lo6 pozoa. 

La de.te1tminaci6n de taa di&tttibuc.ionea de ptteaión en laa 

tubettlaa de pttoduc.ción pettmite: 

a). Plaeftatt laa tubettlaa de pttoducc.ión y llneaa de deaca1tga. 

b). Obtenett el punto óptimo de inyec.c.ión de gaa en el bombeo 
neumática. 

el. P1toyec.ta1t apa1tejo6 de Bombeo Mecánico. 

d). Obtenett Pw6 ain nec.eaidad de intei1.venc.iane6 e11 f.oa pozoa. 

!~ 

La& dive1taa6 co1t1telac.io11ea exl6tcntea patta el cálculo -

de la6 di6tttibuc.ionea de p1te&ió11 con 6f_ujo muUi6á6.lc.o, pueden 
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1 !! No 6 e con<1.lde1ta 1te<1balam.i.ento e.ntlte la& 6a&e6. La de.M!:_ 

dad de e.a me.zeta 6 e obUene e.n 6unc.lón de. ea6 p1top.i.e.dadu 

de lo6 6lu.ldo6, co1t1teg.lda<1 polt p1te.<1.lón y tempe.1tatu1ta. No 

6e dút.lngue.n pat1tone<1 de 6luj o. Ven ti!. o e· e.<1te. Upo e.<1 

tán .<.nclu.ido6 lo6 ml.todo6 de Poettman y Ca1tpente1t, Fan­

che1t y B1town, Baxendell y Thoma6. 

29 Se toma e.n cuenta el 1te.<1balamle.nto en.tite. la6 6a6e6. La 

den<1.ldad de. la mezcla <1e calcula ut.ll.lzando el concepto 

de. colgamiento. No <1e d.l6tlngue.n 1te.glme.ne.6 de. 6lujo. En 

e.6ta cla<1.i.6.lcac.lón cae el mi.todo de Hqgedo1tn y B1town. 

3!! Se con<1ide1ta 1te6balamlento entl!.e la6 6a. l. La de.n6.ldad 

de la mezcla 6e. de.te.1tm.lna med.lante. el colgamiento. Se -

d.l6t.lngue.n d.l6e.1te.ntea pat1tonea de. 6tujo ho1t.lzontal.Laa -

p1t.lnc.<.pale<1 c0.1t1te.tac.lone<1 que caen den.tito de. ~~·t~_cea6.l-

6.lcac.ión 60n: Vun6 y Roó, 01tkü ze.wll.l, Azü, Be.gg6 IJ B.lt.<.lt. 

E& impolttante. hace.1t notalt e.e papee que. juegan ea6 pltop.l~ 

dade.6 PVT de. eo6 6euido6. Lo6 lnge.n.le1to6 de. pltoducc.lón hacen 

u6o ó1te.cue.nte de cie.1ttaa pltop.le.dade.6 de. eo6 h.ld1toca1tbu1to6. 

En.tite l6ta6 de.6tacan ea 6olubie.ldad de.e. ga6 en e.e. ace.<.te, e.e 

6actOlt de. Volumen, la V.l6C06.ldad, ea den6idad, la te.n6.lón 6U­

pe.1t 6 .lc.lat. 
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Exiaten diuell606 pnocedimientoa expetimentale6 pana dete~ 

minaA en el labotatonio laa ptop~edade6 mencionadaa. Sin em­

bahgo, como loa anitiai6 ?VT aon coato6oa, 6e han de6atnolta­

do dl6ellentea contelacionea emplnicaa, que penmlten obtenen -

lndlnectamente laa pnopiedadea de .i.ntell~6. Entte laa mia co­

noc.i.daa tenemoa : 

CORRELACION VE M. B. STANV1NG. 

Eatablece la6 nelacionea emplhlcaa obaeAvadaa entlle la 

plle6.i.ón de 6atullación y el 6actoll de volumen del aceü¡¡. en 6u!!. 

ción de la 1¡etac.i.ón ga~-aceite, laa denaidadea nelativaa del -

gaa y del aceite, la pne6ió11 y la te~pellatuna. 

CORRELACION VE LASATER. 

Se eatablec.i.ó a pantin de 158 medlclonea expelllmentalea -

de aepanaclón lnatantlnea, a tempenatulla6 de 34 a I06°F, pne­

alonea de aepanación de 75 a 605 lb/pg 2 Aba. y pana 1, 2, 3 -

etapa6 de aepanaclón. El ennon máximo obtenido con la conhe­

lación 6ue de 14.1 %. 

quez y Begga, Beg94-Robin6on, Beal-Chew y Conally. 
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CORRELACIONES PARA FLUJO VERTICAL. 

CORRELACION VE POETTMAN Y CARPENTER. 

Publicakon en 1952 un pk~cedlmlento analltico paka detek­

mlnak laa caldaa de pkeai&n en tubeklaa vektlcalea con 6lujo 

multl64aico. Su ecuación pklnclpal la d~aakkollakon a paktlk 

de un balance de enekgla entke doa puntoa dentko de la tube.JÚa 

de pkoduccl6n. Se toma en cuecta el colgamiento de llquldo -

6ln keabalamlento. 

Baxendell y Thomaa obaekvakon que con ce mltodo de Poett­

man q Cakpentek, calculaban pke&lonea de 6ondo muq dl6ekentea 

y menoke6 a laa medldaa cuando ae aplica a pozoa con altoa -

gaatoa y 6lujo pok el eapaclo anulak. Eatoa autokea· extendle 

kan la cokkelacl6n del 6actok de 6klccl6~ de Poettman y Cak­

pentek paka gaatoa haata de SOOO m3!V en tubeklaa de 21/8" y 

3V2". 

METOVO VE HAGEVORN Y BROWN. 

Fue dekivado eacenclalmente paka detekmlnak laa caldaa de 

pkeal6n en tubeklaa de pequeño dldmetko (d - 1V2"). Sln em­

bakgo debido a ea amplitud de datoa conaldekadoa en el deaa­

kkollo y a que laa cokkelaclone1 utlllzadaa ae obtuvlekon en 
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6unción de pakdmetlto6 adimen6ionate6, 6e puede hacelt extenal­

vo a tubeklaa de mayolt didmetko. E6te tkabajo expeltlmentae -

ae lteatizó en un pozo con una pltc6undidad de 1500 piea y con 

tubMla& de 1, 11/4 y 1 '/2 pg. La6 tubeltta6 6uelton equipadaa -

con do6 vatvueaa palta la inyección de gaa y cuatlto tltanaducto 

lte6 electltónlcoa de pkeaión. 

Et pkccedimiento aeguldo conaiatió en eatablecelt una co1¡1¡~ 

eación palta el 6actolt de 6kicción baóado en ea analog¿a ccn -

ee 6tujo en una aola 6aae. La6 p~ltdidaa polt 6kicclón podlan 

1ntoncea deteltminaltae uaando dicho 6actolt de 6klcción. La di 

6ekencia entlte ea calda total de pltl6ión y ea caida debida a 

la 6klcció~ aekla atltibuibte al gltadiente eatatico a6ectado -

pot et lteabaearniento e.ntlte laa 6aaea. De aqul que loa 6acto­

ltea de colgamiento pod-í.an 6 elt calculadoa a pMtilt de loa dato6 

de pltueba. 

METODO DE DUNS Y ROS. 

Obtuvielton 6u ecuación pkincipae a tkav~6 de un batanee -

de plt.e6Hn: 

GRAVIENTE 

TOTAL 

GRADIENTE POR 

VENSIDAV 
+ 

GRAO IENTé POf< 

FRICCION 
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paAa detelminaA el colgamiento en 6unciór. de la velocidad de 

leabalamiento y pala cada uno de ~oa 'AegZmenea de 6lujo iden­

ti6icadca er. el laboAatolio. El gladiente pok acelekación 6ue 

conaidMado dea pkeciabte er. todc6 loa kegZme.r. e a de 6lui o excee. 

to el de niebla. 

METOVO VE ORKISZEWSKI. 

A paltiA de 5 mltodoa 6eleccionadoa, 0Aki6zewaki de6alla­

lló au mltodo plcbár.doloa en 2 pozoa con pkopiedadea complet! 

mente di6ekentea. 

Utilizando la ecuación de batanee de matekia en unidadea plá~ 

ticaa de campo, ae obtuvo: 

Vonde.: 

1 6 • Gladlente de 6Alcclór. (lb/pie 2/pie) 

Wt " Gaato de Maaa (lbm/aegl 

qg • Gaato de Gaa (pü3/aeg) 

A " A.'tea de la aecclón tkanavelaal de la t<Lbe.A.Za (ple. 2) 

P • PAeaiór. plomedio (tb/pg 2 aba) 

El algokltmo de cálculo pala keaotvek 6u ecuaciór. eé et -
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1º Se auponen~nckementaa de pkeaión y longitud {6P y ah). 

2º Se calculan laa pkopiedadea del 6luido a laa condlclonea 

medlaa de Pkeaión y Tempekatuka. PL, Pg, VsL, Vag, PL, Pg 

NvG· NvL· 

3º Se calcula la velocidad de la mezcla Vm. 

4º Se detckminan loa keglmenea de 6lujo. 

Sº Se calcula Ah y ae compaka con el aupueato. Si cae den~o 

de una tolekancia tekmina el cálculo. Si no, ae kegke6a -

al paao 1, haata atcanzak la longitud total del pozo. 

Cukva de Capacidad de Tkanapokte. 

La Fig. 4.8 mueatka una cukva de capacidad de tkanapokte -

de 6lujo multi6á6lco en tubekla gka6icada aimultáneamente con 

la cukva IPR paka detekminak el gaato. Se pkeaenta el caao -

máé aimple de p~eaión conatante en la cabeza. 

Eata cu~va ea 6ácllmente conatkuida auponiendo gaatca de 

6lujo y detekminando la cok~e&pondiente p~ealón 6luyente de -

6ondo paka un tamafto de tubekla, RGA, pke6lón de cabeza y Pk! 

piedadea de loa 6luidoa dadoa. 
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IV.4 FLUJO MULTIFASICO A TRAVES VE ESTRANGULADORES 

En la6 divek6a& kama& de ta indu&tkia petkoteka, e& 6ke­

cuente et u&o de "e&tkangutadoke&" que 60n di6po&itivo6 con -

lo6 que &e contkola ee kitmo de 6tujo o pke6ión de un 6luido 

a tkav~6 de una tubekZa. 

Pok de6inición, un e6tkanguladok e& una pieza mecánica -

que con&ta de un aki6iclo que &e coloca en ta tubekla que 

tkan6pokta et 6luido que 6e de&ea conttolak. 

Se pueden cla6i6icak en e&tkanguladoke& 6upek6iciale6 y de -

6ondo. 

Se ob&ekva que e&te tipo de e&tkangutadoke& no tienen ven 

taja óabke lo6 &upek6iciale&, en to que 6e ke6ieke al contkol 

de 6lujo o ea pke6ión y aan má& ae cambiak de e&tka119uladok -

&e cokke et kie6go de caek en una opekación de peóca que en 

el peak de lo& ca&o& 6e piekde et pozo. 

.._,.;~:~ 

La mayokZa de lo& e&tudio6 acekca del 6lujo de do& 6a&e6 

a tkav~6 de e&tkanguladoke6 implican ee llamado 6lujo &ónico 

o ckZtico ya que e6to& di&po&itivo& opekan en e&a condición -

de 6lujo. Sin embakgo, en el 6lujo a tkav~6 de válvula6 de -

tokmenta &e pke&enta el tipo de 6lujo &ubckltico y la teokZa 

exi&tente paka pkedecik el compoktamiento de pke&ión y ga&to 
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keaueta inadecuada. 

En una ke6tkicción pueden pkeaentakae 3 tlpoa de 6f.ujo: 

Sub6ónlco, Sónico y Supek6ónico dependiendo de 6i ea veeoci­

dad del 6iuido e6 menok, iguae o mayok que la dee 6onldo ~e6-

pectlvamente. 

Paka gakantlzak 6tujo 6ónico a tkav~6 de un e6tkanguladok, 

la 6ituaclón de pke6ión, tempekatuka y denaldad e6 la 6iguie~ 

te: 

Pz 
0.5283 -~ P¡ 

Tz~ 0.8333 
T7 

Pz 
-~ P¡ 

0.6339 

A 6in de tenek un pkocedimiento anatltico que peAmlta de­

tekmlnak el ga&to de 6luido& que pa6a a tkav~6 de un e6tkang~ 

tadok, ketacionando ta6 vaAiabte6 lnvotuckada6, dióeAentea au 

toke6 han deaatkollado coAkelaclone6, laa cualea dentko de 

loa kangoó de pkueba &on una hekkamienta podeko6a paka pkede­

clk el compoktamlento de un pozo o di6eñak eaa inatatacionea 

paka el tkanapokte de eoa 6luido6 deade el yaclmlento haata -

laa ln6talacione6 ~e kecotección. 

- 89 -



El pklmek tkabajo de 6lujo en do6 6a6e6 6ue publicado en -

1949 pok Tangkenet; auponiendo una mezcla de un gaa ideal y de 

un llquido incompkealble con 6lujo laminak i6otltmico en una -

dlkecclón y un ptoceao adiabático y ain ttan66ekencia de ma6a 

entke la6 6a6e6. 

Gilbett en 1954 pteaentó un ttabajo del aiatema de bombeo 

neumltlco donde ttata el 6lujo a ttavl6 de eattanguladote6 de­

aakkollando una 6ókmula empihica. 

En 1961, Achong modi6ica loa coe6lclentea de la 6ótmula de 

Gllbett aju6tándoae a laa phuebaa e6ectuadaa en 104 pozo6 y un 

tango de eattanguladoke6 de 16/64" de dlámetto. 

Omafta en 1969 deaahtolla au cothelaclón y la compata con -

41 pozo6 6luyendo en doa 6aae6 con un amplio tango de ga6to6, 

pkealonea y diámettoa de e6tkanguladote6, 6otogta6iando lo6 P! 

tkonea de 6lujo antea y de6pula del e6tkanguladoh. 

A6h6okd-Plekce pkeaenta una caktelaclón paka 6lujo aubckl­

tlco, en6ocando au ttabajo al compottamlento de e6tkanguladote.6 

en válvulaa de tokmenta. Laa ptueba6 ae hlcleton en pozo6 de 

3100 m. de pko6undldad con la mencionada válvula localizada a 

1100 m. 
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Una de la6 cottelacione6 que md6 6e utiliza en pozo6 de -

aceite y ga6 6e pte6enta a continuación: 

CORRELACION VE GILBERT, ROS, BAXENVELL V ACHONG. 

E6to6 autote6 u6aton la ml6ma 66nmula ptopue6ta oniginal­

mente pot Gilbet!, peto de 6u6 expetimento6 llegaton a obtenek 

dieetente6 con6tante6 de aju6te. Gilbent hace notat que la C! 

ntelaci6n e6 muy 6en6ible a loó cambio6 en el diametto det ea-

ttanguladon, a6i pata un enno~ de V12B en ~6te, laa vaniacionu 

de ga6-:to 6on del 01tden del 5 al 20 % • A6Z mümo, menciona que 

pata nelacione.6 ga6-aceU:e. baja6 ( 100 pü3 /bl), e6 nece6atio -

llevan a cabo la6 medicione6 cottectamente, de lo contnanio loa 

te6ultado6 divengen ba6tante de lo neal. 

La 6onma genenal de la6 ecuacionea de6a1t1tolladaa pon to6 -

inve6tigadone6 citado6 e6: 

donde..: 

P1 • Pneaión conniente anniba llb/pg2) 

qL • Pnod.ucción de l~quido lBPV) 

R •Relación Gaa-Aceite (pie 3/bl) 

de • Vidmetto del Eatnanguladot (64 avoa de pg) 
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A, 8, e Coantantea que dependen de la co1t1telación y que 

toman lo6 valo1te6 6 iguü.ntea : 

CORRELACION ~ 8 e 

GILBERT 1o.00 o. 54 6 1. 89 

ROS 11 .40 o.sao 2. 00 

BAXENVELL 9.56 0.546 1. 93 

ACHONG 3. 82 0.650 1 • 8 8 

Bajo e.ataa condicione6 el gaato en ee eat1tangutado1t ea 6ó­

lo 6Unción de la plte&ión Colt ltÜnte a1t1tiba y de ea ltetaclón 

Gaa -Aceite. 

IV.5 FLUJO MULTIFASICO HORIZONTAL 

En la inadut1tia pet1tole1ta el t1tanapo1tte combinado Gaa-Ace.i 

te ea uno de loa p1toblema6 má& 61tecue n .te 6 • Palla dete1tmina1t -

el dlámet1to adecuado de lube1tla de 1tecoteccl6n, e6 nece&a1tio -

e&tima1t toa volúmenea de. ga& y aceite a mane.ja.'!. y la& p1te.-11ionu 

en la cabe.za de.t pozo y de. e.nt1tega al &e.pa1tado1t. E&to incluye. 

la can6ide1tación de la capacidad de. pltoducción del pozo du1tan­

te au vida p1toductiva. 

En la actualidad, la explotación de. yacimlentoo e.n la pla­

ta601tma con.tine.ntaf. implica el t1ta11&po1tte. &imultáne.o de gaa y 
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acelte a dl6tancla6 con6ldeable6; con6ecuentemente, la6 calda6 

de plte6lón 6on de tal magnitud que ln6luyen notablemente en el 

6unclonaml2nto de lo~ pozo6 p1toducto1te6. El conoclmlento de -

t~le6 calda6 de plte6lón e6 lmpoJttante palta la p1toducclón, ~an6 

po«e y 6 epaJtaclón de lo6 6 e.uldo6 pltoducldo&. 

Exl6ten dl6e1tente6 co1t1tetaclone& na1ta obteneJt la6 calda6 -

de plte6lón en tube1tfoa ho1tlzon.tale6, alguna6 de eUM con6lde­

Jtando el ca6o del angueo de inclinación en dicha6 tube1tla6. 

METODO VE BERTUZZI - TEK Y POETTMAN. 

Palta el de6a1t1tollo de en ca1t1telacl8n, lo& auto1tea toma1ton 

al azalt 261 dato6 de un conjunto de apltoximadamente 1000 medl­

clone6. E&a ln601tmación co1t1tc6pondc a tube1tla6 de 2" de dlame 

tito como máximo, con p1tealonea ha6ta de 55 lb/pg 2 aba. El !tan 

go de vl6co6ldadea va1tla de 0.372 a 283 centipol6e6 palta la 6! 

ae tlqulda, y de 0.00961 ha&ta 0.0193 centlpol6e6 µalta la 6a6e 

ga6eo&a. La6 tempe1tatu1ta6 de 6lujo va1tla1ton de 510 a 560 °R. 

La6 va1tlable6 que lo6 auto1te6 con6lde1ta1ton palta 1tep1te6enta1t 

al 6enómeno 6on: OlámetJto de la tube1tla, p!te6lón de ope1taclón, 

denaldadea 1telatlva6 y vi6co&idade6 de amba6 6a6e6, tempe1tatu1ta 

y vetocldad de 6lujo. 
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del p•incipio de la con6e1Lvaclón de. la enekgla en tube•laa con-

6lde.Jt.ando lo6 valoJt.e6 e.xpe.Jt.imentalea de la6 vaJt.iable6 antea me~ 

clonada6. No 6e conalde.Jt.a el patJt.ón de 6lujo, pue.ato que taa -

ml6ma6 vaJt.lable.6 que lo dete.Jt.mlnan lnte.Jt.vlenen e.n la calda de. -

p•ealón. No 6e toma e.n cuenta toa e6ec.to6 de acele•acló~ e.n la 

ecuación de. balance de ene•gla e6 declJt., no con6ldeJt.a laó p~•d~ 

da6 po!t. ace.teJt.aclón que pu.e.den llega• ha6la el IS % de la calda 

de. pke.6lón total. 

La aplicación de e.6te p!t.ocedimlento pJt.opoJt.clona Jt.eaultadoa 

aceptable.6 e.n tubeJt.La6 de. diametJt.o pe.quefto, con pJt.ealone.a baja6 

de. opeJt.aclón. 

METOVO VE EATON. 

En e.e deaaJt.Jt.ollo de. e.6ta coJt.Jt.e.lación, la unldad de. p!t.ue.ba 

cona latió de. do6 .tubl/.lr..fo6, una de. 2 pg y otJt.a de. 4 pg con 1100 

pie& de. longitud cada una. Se. Jt.e.gl&tJt.aJt.on en 6oJt.ma continua -

p!t.e&ione.a, tempekatuJt.a y gaatoa, a6l como viócoaidade.a y de.na~ 

dad·e6 de. toa 6luido6. Como 6lu.i..do6 de. pJt.ue.ba 6e utUizalLon -

ace.i...te y ga6, va•lando to6 ga6t06 de 50 a 5500 bl/dla paJt.a la 

6a6e·tlqulda y et gaa natu.Jt.al e.n cada cantidad tal qu.e la Jt.e.t~ 

clón gaa-ace.l.te valLló de O a 181 446 ple. 3/bl . Laa longl.tudea 

y votúme.ne.6 manejado& cubJt.en adecuadamente. la6 condlclone.6 de. -

campo má6 61Lecue.n.te.6. 
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El pltocedlmlen.to de p1tueba 6ue: E6.tablece1t lo6 ga6.to6 de 

liquldo y ga6; 1tegl6.t1ta1t ea6 plte6lone6 y tempe1tatu1ta6 de 6eujo 

en d.l6e1tente6 punto6 a lo la1tgo de ta .tube1tia, y e6ec.tua1t ob-

6e1tvac.lone6 vl6uale6 med.lan.te nlple6 .t1tan6pa1tente6 y ventana6 

de v.ld1t.lo local.lzada6 en 3 pun.to6 de cada tinea de pltueba, a6i 

como tomalt pelicula de lo6 pa.t1tone6 de 6lujo. 

La6 va1t.lable6 ob6e1tvada6 6ue1ton: Vlámet1to de la tube1tia; 

plte6lón de ope~aclón, ha6.ta un máxlmo de 950 lb/pg 2; vlacoal­

dad del eiquldo, de 1 a 13.5 cen.t.lpol6e6; denaldad 1telatlva -

del Uquldo, de 0.17 a 1.01; .tempe1tatu1ta de 6lujo, de 540 a 

560 °R; y ten6lón lnte1t.6aclat de 26 a 66 dlna/cm. 

El pltocedlmlen.to lmpllca la 1te6oluclón de la ecuaclón de -

balance de ene1tgia pa1ta lnc1temen.to6 de plte6.lón, debl~ndo6e en­

cont1ta1t palta cada uno eoa valo1tea de la6 pltopledadea de lo6 -

6luldo6. La exac.tl.tud de lo6 1te~ultadoa depende 6undamental­

men.te de ta cat.ldad 4e toa da.toa. Sl ae emplean toa da.toa de 

anállala PVT, lo6 1teaultado6 que ae obtengan 6e1tán con6.lable6. 

Ve ahi la lmpo1t.tancla de con.talt co11 lo6 1rnát.i.6l6 PVT de to6 ClUL 

do6 a maneja1t. 

METOVO VE BEGGS Y BRILL. 

Ea.ta co1t11.elac.lón 6ue de6a1t.1toltada a pa1ttl1t de da.toa de 
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6lujo obtenido6 en tube4la6 de ackllico de 1' y 1V2" y 90 ple6 

de longitud, ta cual 6e podla incllnak a cualqulek lngulo. L~ 

6luldo6 utilizado6 6ue4on Alke y Agua. 

La ecuación e6 la 6lgulente: 

l\P - . 
l\L 

0.000115 6tp Wm 2 

Pm ds (l-EKl 

CURVAS VE FLUJO HORIZONTAL. 

Paka loó pkoblemaó pkácticoó d~ campo, 6e lncokpoka al óli 

tema una Unea de 6lu.Jo hokizontal. La pkeó-i.611 de 6epa.rr.aclb11 

óe ma11tiene canótante, peko al vakia~ el gaóto, la pkeóló11 de 

cabeza cambia y conóecuentemente la pke&ión ¿n el 6ondo tambl~n 

lo had (Flg.4.9). 

IV.6 CURVAS VE COMPORTAMIENTO VE FLUJO EN EL SISTEMA VE BOM­

BEO MECANICO. 

Pa4a la con6t4ucclón de la6 cu4va6 óe 6upone que la bomba 

e6t4 colocada en el 6ondo del pozo, y loó valo4e6 de loó dlá­

met4á6 de ta tubvr..la de p4oducc.ión, de la bomba, de la 6 a4ta 

de va4llla6 de 6ucción, y ta 4elaclón biela-manivela 6e mantl~ 

nen con6tante6. Ademá6 6e con6ldekan doó ca6o6: 

- 96 -



1). Bombeando 6ólo lZquido. 

2). Bombeando ga6 q llquido. 

En et 6egundo ca6o, oe 6upone que ;todo et ga6 a6ociado oe 

bombea con el tlquldo. 

Vebido a que 6on do6 lo6 pa~ámetlto6 ~elacionado6 con el -

gaoto: 

La velocidad de Bombeo, N 

Longitud de la Embotada, S 

6& ;tienen do6 ecuaclone6 que involuc1tan explZci;tamente a la -

plte6lón de ent1tada a la bomba (P3). Eo;ta6 6on: 

4. 1 

4.2 

Vonde: 

a. }p Gn T (0.9-0.5063 SFI IJllt - ¡ SF A;t1t]. 4.3 

Wtt N 
b" 

56 400 
K Ap [ l+0.5625 SF ! (1-0.5625 SFI c¡p J. .4.4 

Signo (+) Unidad Convencional 

Slgno (-) Unldad MARK II o Ae1tobalanceada. 
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c. " WJt [ 1+0.5625SF!( 1-0.5625SF) c.¡p -, .•. 4.5 
45 120 K2ApS 

Se. puede. ob6e.JtvaJt lo 6lgulente: 

El valoJt a e6 c.on6tante.. 

b e.6tá e.n 6unc.l6n de c.ada valoJt que. 6e le a6lgne a N. E6ta 

Jte.lac.i6n e& lineal. 

c. tomaJtá valoJte& de ac.ueJtdo a lo& dato6 6upue6to6 paJta S. -

E6 lmpoJttante 6eñalaJt que P3 e& una 6unc.l6n c.uadJtada de S. 

Si la Jte.lac.lón lineal y la Jtelac.ión c.uadJtátic.a de la pJte-

6lón de. entJtada a la bomba 6e 9Jta6ic.att c.ontJta el ga6to, al -

igual que. la c.uJtva IPR, &u lnteJt6ec.c.i6n JtepJte6enta el ga6tO P! 

6lble. de pJtoduc.c.lón. 

La pJte.6ión de. entJtada mlnima 6e puede deteJtmlnaJt de. la e.o~ 

dic.lón de. que. el e66ueJtzo máximo e.n la vaJtilla 6upeJtloJt no exc.~ 

da al e66ue.Jtzo pe.Jtml6ible. poJt el gJtado de vaJtilla6 u6ada6. 

PROCEVlMIENTO VE CALCULO. 

Lo6 6iguün.te.6 pa6o6 ayudan en la c.0116.tJtuc.c.lón de. la6 c.uJt­

va6 de. c.ompoJttamle.nto de 6lujo paJta bomba6 c.on va1tllla6 de 6u~ 

c.lón. 
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CA S O I ) BOMBEANDO SOLO LIQUIDO 

• 4. 6 

y del pe6o del 6lu~do con: 

W6 = 0.433 Y6 Vp Ap 

21 Calculalt a, b IJ c con la6 ecuac.lone6 4.3, 4.4 IJ 4.5 JtU­

pec.t.lvamen.te. b e6 .tá en ótrnc..i.ón de N tJ e e6.tá en 6unc.lón 

de s. 

31 Suponelt d.i.6e1tentea veloc.ldadea de bombeo IJ evalualt b palta 

cada una de ellaa. Entonce6, palta cada ga6to aupue6to, -

dete1tm.lna1t P3 con ea ecuac.lón 1. 

41 Supone1t d.l6e1tentea long.ltude6 de ca1t1te.1ta y eat.i.malt e palta 

cada long.i.tud. A cont.lnuac.lón palta lo6 mi6mo6 ga6to6 6U­

puea.to6, calculalt P3 con la ecuac.lón 2. 

51 Tltaza.1t la cu1tva IPR. 

6) En la m.l6ma g1t46.lca, pa6o name.1to 3, g.1taá.lca1t P3, obten.lda 

del pa6o 3, y P3 obten.lda del pa6o 4, c.ont.1ta cada ga6to -

6upue6to. 

11 Vete1tm.lna1t el máx.i.mo e66ue1tzo pe1tm.l6.i.ble del g1tado de va­

.lt.i.llaa U6ado. Entone.ea evalua!t la m.foúna p1tea.ló11 de ent11.ada 
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a ea bomba como 6igue: 

Caiculat el valot mlnimo petml6ible de SN 2 

10 500 G J SN 2 
> ~41 F-0a)A,t.t+0.5063 SF W't •• 4.8 

0.5625 SF Wt(ltC/p) 

Si9no (+) Unidad MARK 11 o Ae'tobalanceada 

Si9no (-) Unidad Convencional 

Su6tltuyendo e6te valo't en la 6iguiente exp'te6lón, 6! ob­

tiene Ca p'teaión mlnlma de enttada a la bomba: 

[ 1+0.5625 SF ! (1-0.5625 SF) (c/p) J . 4. 9 

Slgno (+) Unidad Convencional 

Slgno (-) Unidad MARK II o Ae~obalanceada 

8) Gta6icaA e6te valot de pte6ión, llne.a hoAizontal, en la -

mi6ma 9Aá6ica de lo6 pa6o6 5 y 6. 

9) Leet lo6 ga6to6 en lo6 punto6 de lntet6ección de la6 ll­

nea6 tec.ta6 y cMva6 con et IPR. Ademá6 veti6icat e.l -
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máxlmo ga6to dl6ponlble en et punto donde lntek6ecta la ~ 

va lPR con la kecta de la m¡nlma pke6lón de entkada a la -

bomba. 

JO) Gka6lcak e6to6 ga6to6 contka 6u ke6pectlvo valok de N y S. 

Colocak el máximo ga6to di6ponlble en la mi6ma gka6ica. 

ll) Selecclonak un ga6to adecuado. 

La expke6ión que kelaciona al ga6to con la vetocldad de -

bombeo y con la longitud de cakkeka de la vakilla pulida e6 la 

6igulente: 

q " 0.8 K S N • 4 .1 o 

donde: 

Kr0.1484Ap. 4 .11 

C A S O l I ) BOMBEANVO GAS Y LI Q.UZVO. 

Cuando el t¡quldo 6e bombea con el ga6, la den6ldad del -

6luldo no 6e con6ideka con6tante, como en et ca6o antekiok, d~ 

bldo a que 6 vak¡a con la pko6undldad. E6to oca6lona que ta 

detekmlnación de W6 6e complique. 
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Una buena ap•oximac.ión al valot de la den6idad ea a la pteaión 

de aatutac.ión dee e.tuda, con la aiguiente ecuación: 

y 6.350 Wc Yw + 350 (l-Wc!Yo + {RGL) (G!PI yg 

350 [ We+ ( l-Wc) Bob J . 4. l z 

y el ptoc.edimiento pa•a eonathuit laa cutva6 de c.ompo•tamienta 

de 6lujo ea el miamo que c.uando ae bombea únicamente llquido. 
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CAPITULO V 

APLICAClON VEL ANALISIS NOVAL AL SISTEMA ARTIFIC~AL VE 

PROVUCCZON VE BOMBEO MECANICO 

VATOS VE LA UNIDAD SUPERFICIAL 

T .i..po de. un.i..dad: 

Toh6.i..ón máx.i..ma pe.hm.i..6.i..ble. e.n e.l 
ke.ductok de. e.nghane.6: 

T.i..po de. ke.ductoh: 

Cakga máx.i..ma pe.hm.i..6.i..ble. en la -
vah.llla pu.e...i..da: 

Máx.i..ma long.i..tud de. cahhe.ka e.n la 
vah.i..Ua pu.e...i..da: 

Re.iac.i..ón B.i..e.ia-Man.i..ve.ia: 

Ve.loc.i..dad de. bombe.o: 

Ga6to a phoduc.i..k: 

Conve.11c.i..01:1al 

912 000 pg.lb 

Va ble. 

36 500 lb 

16 8 pg 

0.33 

8. 2 EPM 

353 Bl/V 

VATOS VE LA SARTA VE VARILLAS VE SUCCION 

Núme.ho de. vah.i..lla : 

Ahe.a de. la va~.i..lla 6upe.h.i..o~: 

M!n.i..mo e.66ue.hzo a la te.n6.i..ón: 
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VATOS VE LA BOMBA SUBSUPERFICIAL 

Pko6undldad de colocación de la 
bomba: 

Viámetko del ~mbolo: 

Akea del ~mboto: 

Con6tante de ta bomba: 

8650 ple 

¡3¡4 pg 

2.4053 pg 2 

0.3569 

VATOS VEL POZO V VEL FLUZVO 

Tubekla de pkoducción: 

Nivel del 6tuido: 

Ven6ldad del 6luido: 

Pokciento de agua pkoduclda: 

Relación Ga6-Llquido: 

Ve116..i.dad det Ga6 

Factok de 6ekvicio: 

3Y2 pg no anclada 

8450 ple 

1.0 (Aguaol ,O) 

o. o % 

o 
o 
0.9 

E1te 6actok e6 un valok que depende del tipo de vak..i.tla6 

y del 6luido a ta6 condicione6 de opekación de acuekdo a ta -

6-i.gu..i.ente tabla: 

FLUIVO 

No cokko6..i.vo 

Agua 6atada 

Ac..i.do Sul6hldkico 
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1.00 

0.65 

0.50 

1.00 
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0.10 



Ve toó datoó dee ejemplo de dióeño, óe catcuea et pe6o -

de ta6 vakitta6 en et a¡ke: 

Wk=8650 [o.294(2.91 + 0.3(2.22) + 0.406(1.63) J • 18 860 tb 

y de ea ecuación 4. 1 ea cakga dee 6f.uido e6: 

W6 = 0.433 (1) (8650) (2.4053) "9009 tb 

Calculando a de ea ecuación 4.3: 

a=dorr [9009+(0.9-0.5063(0.9)) 18860 - ~(0.91 (0.1854) J 
" - 1219 tb/pg 2 

Expkeóando b en óunclón de N y c en 6unción de S con tM 

ecuacione6 4.4 y 4.5 keópectivamente: 

b. 56400(o'.!!:~t(2.4053) [1+0.5625(0.9)+(1-0.5625(0.9))0.33 J 
• 0.650 N 

18860 [ J e• . 1+0.5625(0.9)+(1-0.5625(0.9110.33 
45120(0.3569)2(2.4053 s 

• 2.28/S 

- 105 -



Ve laa ecuaclonea 4.1 y 4.2 ae tlene que: 

P3 " -1219 + (0.650 N) Qac 

Calculando el valo~ m¿nlmo pe~mltldo de SN 2 con la ecua­

cllin 4.8: 

(0.9) (18860)} SN2 ~ 15128 

y 6uatltuyendo eate valo~ en la ecuacllin 4.9 da como ~e6ulta­

do la p~eallin de ent~ada mlnlma a la bomba: 

P3 
11 -

1- [9009+[0.9-0.5063(0.9)) 18860 - 115000 (0.9) (0.18541] 
2.4053 4 

+ 188641151281 [1+0.5625!0.9l+l7-0.S625(0.91 l o.3s] 
10500(2.4053) 

.. 1100 tb/pg 2 
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E.6.te valo1t <1e g1U16.lc.a en .f.a. 6.i.guJt.a. antelt.lo1t e.orno ualolt c.011<1.tante. -

Lo.6 po.6.lble.6 ga.&to.6 de pltoduc.c..lón e<1.tiil1 1tep1tuentado<1 pOIL .f.a. .i.ntwec.c..lón 

de la.6 c.uJLVM de c.ompo.tamlen.to de. en.titada a la bomba c.on .f.a. c.Ultva IPR --

(FIG. 5.2). Palla. el gMto 1tequelt.ldo de 353 bl/d <1e Jee una long.l.tud de -

c.Mlte.Jta de .f.a. vM.llla puUda de 9 2 pg, y c.01t .f.a. ec.uac..i.ón 4. 1 O, .6 e e.ale.u.la 

.e.a ve.loc..i.dad de bombeo: 

353 
N= o.8 I0.3569) 192) 13. 4::: 14 e.pm 

El 6ac..tolt de ac.e.leAac..i.~n miVWno en el mov.lm.i.ent.:i duc.endettte u: 

SN2 
CX. ¡ = T0500 11 + c./pl = 

(921(141 2 
10 500 (1 + 0.331 = 0.3402 p.le/<1eg2 

El 6ado1t de ac.eleAac..i.ó11 máumo en el mov.lm.i.en.to a<1c.e11dente u: 

SN2 (9211141 2 · 2 
o.::2 = 7ó500 (1-c./pl = 70 5oo 11-0.33) = 0.1714 p-<.e/<1eg) 

La p1tu.i.ón de en.titada mfo.lma a la bomba <le c.alc.uló en: 

La c.Mga 1716.Wna. .60 b1te .f.a. valt.i.l.f.a. puUda e.6 : 

PPRL = w6 + (0.9 +°'¡I wlt - P3 m.ln (Ap) = 

= 9009 + (0.9 + 0.3402) 18860-1700(2.4053)=28310 lb 

IJ la c.a11.ga. nú.túma .60 b1te .f.a. vaJL.llla puUda. 

MPRL = 10.9 -o<z) WJt= (0.9-0.1714)18860=13741 lb 
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La. toMlón má.XÁma 60 bite. la 6lec.ha. del 1te.duc.t01t de. e.ng1tanu: 

PT = {2T/S2K}(.j(SK1t)(S/2)(Ta) = (0.571115216.67)(92/2)(1.121) = 

= 447258 .f.b/ pg 

y la. pote.ne.la de..t mo.tolt pltlnc.lpa.l v,: 

MHP = 56. 26 HP 

CompMación de }(.v,u,Ua.do¿ 

MUodo Ana..U4.l6 

API-RP-lll Noclai 

<lo (b.f./ d) 353 353 

N (e.pml 8.2 14 

s (pg) 168 92 

PPRL (lb) 29539 28310 

MPRL ltbl 9200 13741 

JlT (.f.b/pgl 830882.6 447258 

MHP (HP) 56.26 56.26 

Se ob6e.}(.va. que patut el gM.to 1tequeJU.do de 353 bl/d, la. velouda.d de be.!!! 

beo aumenta y ta. .f.ong.ltud de c.aJVteJUt dltimlnuye a.l a.pUc.a./t e.f. a11ciU.!.l6 noda.l. -

E6 .únpolL.tante 6ena11vr. que de.b).do a. [6.te c.a.mbio, ta. c.M.ga. mli:úma 6 e }(.educe y .ea. 

c.ct}(.ga. nú.1Uma. aumenta. c.on el mU:odo pMpuu.to, a.c.o6ionando un Mngo de. c.Mge16 -

me.11M .te.11die.11do a. aumenttvc. .f.a. vida de ta.6 va./tll.fa. y a }(.eduw .ea. pl!r.cüda de -

f.. pMduc.c.lón debido a. un menM ma.n-teltÁ.mle.ttto polt 6a.lla. de va.JUU.a.. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENVACIONES 

1. Al.. apllcaJI. e.f. aná.UJ.iü noda.f. e<'> po6.lb.f.e dU:eturú.nlVI. e.f. .tipo 1J tamaño de 

.üu..ta.i.a.ci.ón 6upvr.6i-Ua! niM adec.uado, Ml e.amo .f..a.6 d.lmen6.lone.<"> de.f. eqll:f 

po 6ub6upVL6-(,ci.a.i a 6h1 de. mejotuVt .e.a eó.{.ci.enci.a de opeJlil.ci.ótt de .iaA -

Utt.ldadu de Bombeo Mec.átt.lc.o e .lne.Jtemennvr. .e.a p!toduc.ci.ón de ac.dte a.f. -

Jt.eilizM c.á.f.c.llfo6 de dúet1o má.6 c.0116.{able.<"> o madi.{¡ú:.M lit6 .Ütl.Jta.f.aci.a-­

nM ya ex..Wtentu. 

2. Cuando 6e apUc.a e.f. aná.U.6.i.6 noda.f. ae 6.i.6.tema de Bombeo Mec.án.lc.o, 6e .t­

den.ti.6.{.c.an lo6 e.f.emento.6 que .Wn.ltan fu c.apaci.dad de. 6 foja dC',f ¿,,{J.,.te.ma 

IJ 6e detetun-lna e.f. e6edo que MbJt.e {',('. ga6.to .tengan la6 mad.ló.lc.ac..lonu -

de la veloc..ldad de bombeo, la long.ltud dQ. c.aJtJl.elta de la vaJU.lla pilida, 

y la po.tenc..{a del motoJt.. 

3. El plt.oc.ed.lmü.n.to de ec'Uc.ulo plt.Opuuto .6e c.onúdeJUl má...I con6.lable, ya -

que iie 1te6ue.f.ve g1Ui6-(,c.amen.te paJt.a .ta velocidad de bombeo !f long.ltud de 

caMeJt.a de .e.a vaJr1,,Ua. pllf.lda, a d.l6eJt.enc..la del mUodo API-RP-11 L, que 

M wt p1toc.eiio Lte.lta.ti.vo de e.nhaye 1J VtJr.olt. 

4; Con el mé.toc.o de A11ál.L6.U.. Nada.e. llt.i.Uzada paJt.a d.l.6eiiaJt. wúdadM de. Bom 

be.o Mecáiúc.o o pcVul ana.f.üaJt. ta.-6 ya ex..W.ten.tM, 6e obtienen .iaA c.ond.l-
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cione-6 de opvia.ci.ótt que peJun.i...ten 1teduw lo& e.<16ue1tzoó a. loó que óe óQ 

me.te el equipo, la que c.ottduc.e a. dlónii.ttuilt loó c.oótoó de ma.ntetúmlento 

y mej oluVI. la. e6-{.ci.enci.a. de bombeo. 

5. Eó 1tec.omettdable .icc.UJJJUJL a pMgJtamcv.. de c.ómputo pa.lta. agilizaJL loó c.~ 

e.u.toó tanto a.mtlUic.06 e.orno g!UÍ6ic.o6, ya que ó e tiene la. ventaja de -

que lo6 1te6u.Uadoó pueden obteneltóe opolttuna.mwte, lo qu.e peJun,Ue -­

e6ec.tua1t a. tiempo la.ó i1tte1tve11cfo11C-6 en el pozo ev-U:ando mayo1te6 com­

pUc.ac.ioneó, a.ól e.amo pé.Jtcüdaó en la. p1toduc.ci.ón. 

6. AdemM eó 1tecomettda.bK.e eótabtecvt un p1w91tw1u.t de. e6tud,lo de loó pozoó 

que p1toducen polt bombeo mecáttico. PaM pozo.1 que úucfan óu ptwduc.-­

c.ión altti6.i.c.ia..e. óe c.on-6ideM. c.011veniente apUeaJL el pltoc.eóo deóc.ILUo 

paJr.a eótablec.e.Jt w eoncüc.ionc.<1 óptúna.ó de opeJte.c.ión 
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NOMEIJC LA TURA 

Ap Altea del piatón de la Bomba, pg 2 

Atlt Altea de la va1tilla aupeltiolt, pg 2 

Bg Factolt de~volúmen del gaa, bl/pil3 

Bo Factolt de volúmen del aceite, bl/bl 
Bob Factolt de volúmen del aceite@ pltealón de aatu1taci5n, bl/bl 
Bw Factolt de volúmen del agua de 6oltmación, bl/bl 
CBt Contltapeao lteque1tido, lb 
c/p Relación Biela-Manivela, adlm 
V Viametlto del lmbolo, pg 
Fo Ca1tga del óluZdo aob1te el platón, lb 
FI Factolt de ea ca1tga maxlma en la valtilla pulida 
F2 Factolt de la ca1t9a mlnima en la va1tilla pulida 
F3 Factolt de la potencia en la va1tllla pulida 
G G1tavedad eapeclóica del 6luldo pltoducldo 
GIP Po1tcentaje de gaa bombeado con el llquldo 
GLR Relación Gaa-Llquido, pil3/bl 
GOR Relación Gaa-Acelte, pil3/bl 
H Nivel del 6luZdo, pll 
IP Indice de pltoductivldad bl/d/lb/pg 2 

K Conatante de la Bomba, mln/d/pg/bl 
Yk1t Conatante de ela&tlcldad, pg/lb 
Ykt Con&tante de ela&ticidad, pg/lb 
L P1toóundidad de colocación de la Bomba, pil 
MHP Potencia de motolt p1tinclpal, HP 

MPRL Caltga mlnlma en la ua1tilla pulida, lb 
N Velocidad de bombeo, epm 
No Fltecuencia natu1tal de v1tlb1taclón, epm 
no• F1tecuencia natu1tal de vib1tación de la &altta teleacopeada,epm 
Pb P1te6l6n de aatu1tacl6n, lb/pg 2 

PV Veaplazamiento de la bomba, bl/d 
P1116 P1teai6n de 6ondo 6luyendo, lb/pg 2 

Pw6 P~ealón e6tática, lb/pg 2 

PPRL Máxima ca1tga en la ualtllla pulida, lb 
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Pl Ple6i6n media del yacimiento, lb/pg 2 

PRHP Potencia en la valllla pulida, HP 
PT Tolque máximo, pg.lb 
P3 Ple6i6n de entlada a la bomba, lb/pg 2 

q Ga6to, bl/d 
qmax Ga6to máximo, bl/d 
qp Ga6to po&ible de plodueción, bl/d 
q6~ Ga6to @ condicione6 6upel6lciale6, bl/d 
Re Relación de canga6 
RVST (66uelzo máximo en la vanilla pulida, lb 
le Radio de dlene, pg 
nw Radio del pozo, pg 
S Longitud de canleha de la vanllla pulida, pg 
6 Vaño del pozo 
SF Factol de 6elvlcio 
Sp Ve6plazamlento e6ectlvo del émbolo, pg 
Skl Canga nece6alla pala elongah la aanta una cantidad igual a 

la longitud de cahheha , lb 
T Ea6uenzo mlnlmo a la ten6lón, lb/pg 2 

Ta Valoh de aju&te paha la tohalón máxima 
W• Pe6o total de vanlllaa en el ánea, lb 
W•6 Peao total de vanllla6 en el 6luldo, lb 
wc Pohcentaje de agua 6luyendo, 6hacclón 

Y6&c 
Yg6c 
Y Ne 

Y ne 
a~ 

f 6 

va 

LETRAS GRIEGAS 

Venaidad eapecl6lca del 6luido @c.6. 
Ven6idad e6pecl6lca del ga6 @ c.6. 
Ven6ldad e6pecl6lca del aceite@ c.6. 
Venaldad eapeci6lca del agua @ c.6. 
Calda de phe6lón debida al daño, lb/pg 2 

Ven6ldad del ace•o, lb/pi~3 

Minimo ea6ue•zo del aceno, lb/pg 2 
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