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O. Dllflfll!~aJ()!H. 

Act.ualment.e W'la gran part.e de 
realizan a base de pet.róJeo, aun 

nuevas f"uent.es de energía, 

las act.ividade:s en la Jndu:st.ria 
cuando ya se est...án explot.ando 
son: La &eot9rmica, nucleor. 

eoóhca, maritima, etc. Hoy en 
ut.Jliz.ando en diCerent.es rainas 
podido desplazar al pet.róleo. 

día e:srt:.as f'uent..es ya se est..á.n 
de la indust.ria, pero aún no han 

EJ pet.róleo es un recurso renovable en la escala de muchos 
inil.lones de años y por Jo t.ant.o se debe pror;ramar su explot..ación. 
Son pocos los paise-s que- explot.an su:s yac:tmient.os pet.rolíreros 
bajo una buena y est.rat.égica planeación. por Jo general quienes ~·· 

cumplen con est...a condición son Jos paises product.ores 
desarrollados. 

En México Ja indu:st.rJa pet.rolera se inició prcict.icament.~ en 
el Siglo XVI. aunque la población precolombina va ut.iliz.aba el 
pet..róleo como medicina, brea, pecament.o, combust.ible para 
.lamp4U'as, ungüent.o, y en sus rit-os religiosos. El J>6Lróleo lo 

~~~~ .. e~as.F manif"est..aciones que act.ualment..e se denominan , )mo 

Los yacimient..os pet.rolif"eros son mat.rJces 
caract..eríst.icas esp9cif'ica.s que cont.ienen 
f"ract.uras, f'luidos que ost.án sujet.os a 
t.emperat.uras. Est.os huecos son su 
m.Jc.roscópico, 

en sus 
alt.as 

mayoría 

rocosas de 
hU&COS V 

presiones y 
de t.. amaño 

Cuando se const.ruye un pozo para oxt.raer los hidrocarburos ~ 
un yacimient.o, ést..os se manif"iest.an en la superCicie por enorgia 
própJa del yacimient.o. Est.o quiere decir que t..ant.o Ja presión y en 
menor medida Ja t.emperat.ura act.úan como Wla f'u&nt..e mot.rJz sobre 
Jos f"JuJdos para que est.os C!uyan hacia el pozo y de ahí a la 
super.ficto. Cuando est.a energía propia del yacinúent.o empieza a 
declinar debido a la ext.racción de los hidrocarburos, co ut..ilizan 
mét.odos art.if'iciales de producción. 

Los m~t..odos art..iriciales de producción son inst..alaciones di? 
t.ipo (mecdnico, hidrdulico o eld-rtrtco), que se diseñaron detiido . 

.a t... nqc9sfdad (jQ cont..inua.r pxt.rayendo h.Jdroca1~buros. cuando PSf.o!'" 
ya no puedRn fluir haci;:11 J;l ~t1perf"ic1e por Pner1;ía propia, ExJst.'" .. n 
dit e:rPnt.P:!': disPños. P.~t.n~ ck=>po:!>nden dP !:3..S caract.PrÍ5't.ic..:-....... ,. 
condici<"nas Pn qu.,;, si& t;;oncuent.r~n t..a.nt.o oJ pozo r::omo eJ •,:ac1ntir:-nt,c1 
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Los diseños má:sr conocidos hast.a ahora son Jos sJc:uient.es: 

Borrtb#.l'o Hecdn'ico. 

Bombeo H,;umdtico. 

• Bomb90 H'idrdulico Tipo pistdn. 

Bombeo Electrocentrifuco. 

• Bomb90 Hidrclulico Tipo Jet. 

Para f"ines de est.o t.rabajo. se enf"ocará unicament.e el Pst.udio 
y análaisis del sist.ema art.if"icial de producción de bombeo 
mecá.nJco. En los sip;uient.es capít.ulos se analizan Jos component.os 
de est.e sist.ema asi como ~len su f"uncionamient.o. 

El objet..ivo es present...ar la aplicación del AnálisJs Nodal aJ 
Bombeo Mecánico. para t.onor WlZl herramient.a más que se ut.ilice en 
Ja opt..im.ización de est.e sist.ema art.if"icial. haciendo de 
mét..odos y correlaciones ya est.ablecidos. 
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DO. Ec:i<Wll'O ID!E IB~IB!EO lll!EClhlllBCCO '11 SUS IFCLIHCDOOllES.'.z ... ,, 

11.t INTRODUCCJON. 

I>9spues de haber ef9Ct.uado t.odos tos est..udios necesarios 
ref"erent.es a la aplicación de bombeo mecánico, es necesario hacer 
la selección d& ca.da una d9 las pa.rt.es m&cán.Jcas que componen al 
sist..ema. ' 

La experiencia ha demost.rado que el bombeo mecánico es 

~c•::;.t;·r1~:.1 ~ :i_n oo~º~ar~ . :=~lo=~z:i~ ~ =~ª=: 
noces.arlo que los pozos cumplan con los stguient.es requisit.os: 

• Un bajo indice de producHvidad. 
• Que no haya producct&n de arena, si la hay qu.e se<:1 muy 

baja. 
• Que exista una presión de fondo fluyendo suficiente para 

qtte los fl.u!dos alcancen un nivel estdtico en el pozo. 
• Que no haya deposito de para.finas. 
• Que ta Pvf > Pb a la profundidad de colocacidn de la bomba. 

En la f'ir;ura 2.t muest.ra un sist.ema complet..o de bombeo 
mecán..ico. 

11.2 LA BOMBA SUBSUPERFICIAL. <.z 

Su f"unción es desplazar Jos fluidos del yacinúent.o desde el 
Condo 001 pozo ha:S't..a ta superficie por el int.erior de la t.ubería 
de- producción. L.. bomba admit.& los f'luido:s 00 la f'orm&ción 
mediant.e un movimlent.o vert.ical ascendent.e y descRndent.e que va 
desplazando la columna de f"luidos hast.a llegar al cabezal del 
pozo. 

La bomba subsuperf'icial const.a básicament.e 
component.es f'igura 2.2 , est.os son: 

1} Barril de traba.Jo. 
a) Embolo. 
3) Vdtvula viaje-ra. 
4) Vdtuula de pie. 
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F/G. 2.1 SISTEMA DE: BOMBEO ME:CANICO 
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FIG. 2.2 
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ANCLA OC GAS 

LA BOMBA SUBSUPERFICIAL 
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Las bombas - clasi.flcan de Ja siguient.e f"orma; 

A) Bo1f'fl:xl de tuberia dP reve-stimiento. 

8) Bomba de tuberia de producctdn. 

C) Bomba de insercidn. 

A) Bomba de t.ubería de- reve:st.imient.o (T.R). 

Est.a bomba es una versión de Ja de inserción solo que ast.a se 
ancla on la t.ubería de :revost.imivnt.o. Est..as bombas rnanajan cran<Ws 
volwnenes a bajas prof'undidades y requieren en pozos con 
índices d9 pro<fuct.iv:ldad no muy bajos. 

B) Bomba d<> t.ubería d<> producción (T.P). 

La principal dif"erencla ent.re la bomba de T.P. y la de 
inserción es bás1.cament.e la f"orma en que va colocado el barril de 
t..rabajo. El barril do Ja bomba de T.P. va conect.ado en el eKt.remo 
.tn.f"ertor de la t..ubería y s& int.roduce al pozo como W'l.a part.e 
integral de- la sart.a de producción. El barril de la bomba de 
inserción ensambla int.e.grament.o- a la bomba subsuperf"icial y se 
int..roduce por el int.erior de la t..ubo;ioria de producción como una 
unidad en Ja sart.a de varillas de succión. La t.abla 2.1 muest.ra 
lolil' máxhnos diánt&t.ros d9 bomba.9 que S9 pt.J6de.n int..roduc.tr en la 
sart..a de producción o en la t.uberia de- revest.imlent.o. Una vent.aja 
Jmport.ant.e de Jas bombas de T.P., es que t.ienen Wl mayor 
desp.1azarn.1ent..o que las de inserción, sin embargo una gran 
desvent..aja es que para reemplazar la bomba es necesario sacar t.oda 
la sa.rt.a de t.ubería de produccfón. La .f'Jgura 2.2. muest.ra un 
esquema Líptco de una bomba de T.P. 

O) Bomba de inserción. 

La principal vent.aja de est.as bombas es que se pueden 
conect.ar a la sart.a de varillas de succión sfn necesidad de t.ener 
qu& sacar la t.ubería d& producción a 1a superf"icle, solo se saca 
la sart.a de varillas. Las bombas de inserción se dividen en dos 
crupos: 

r) Bombas 'invertidas o viajeras.-'C.n .-•l• hpo d• bombo.e, •l 
ba.rrll de l.rabajo la porte móvi.l y el émbolo esla.clona.r\o, 

venlo.JQ de •~le o.rr911to o-v\la o-h.mlna. •L o.reriam~ent.o 

entre el ba.rr\l y lo T, P. 
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2) Bolf!tbas con bct.rrt l. 9Stacionario. - Jtn ••L• lí.po deo bomba9 
-..e.de lo conlrar\.o La. a.nler~or, IC• dttcir. el émbolo móvi.\ y 
.. t bo.rri\ .. rijo, 

El API (InsLJ t.ulo Americano del Pet.róleo) ha hecho una 
cl.asJf"icación de las bo~s subsuperf"Jcia.les, como se 1XVPst.ra en 
la f"igura 2. 3, las espec!f'icaciones de est.as se muest.ran en la 
t.abla 2.2 y en la t.abla 2.3 se muest.ra el silema de clasif"icación 
de las bombas. 

Ta.bla. z. i N'dxi.moe di.a.metro. d. bombom. 

OiáJnoot.ro de tubería (pg.) 
Tl po de bomba 

7.-s 1 ;;¿ l. 900 2 3/8 2 3 

09 "· p, dG una pieza 1 p¿ 3,....4 ¿ ¡,....¡ ¿ 3/4 
barril pared delgada(TV) 

De T. P. de una pieza 1 1/2 1 3/4 2 l/4 2 3/4 
barril pared (TH) 

De T. P. con barril 3/4 2 l/4 2 3/4 
int.erior (TL) 

Ta.ble z. z Jl:epeci.ficCJ1Ci.one-e deo La.. bom~. 

Bombas d<> añlb010 Bombas d .. émbolo 
1'1!119't.ál!co empacado rlexible 

Tipo de bomba Barril Barril Barril Barril Barril 
pared cort.o pared pared pared 
densa delgada gruesa delgada 

Bombas de insercion 

BarrJl est.aci onar .i o RHA RLA RWA RSA 
anclaje on la cima 

Barril est.aci onar i o RHB RLB RWB RSB 
anclaje en .. 1 rondo 

Barril viajero RHT RLT RWT RST 
anclaje en el f'ondo 

Bombas de T, p, 111 TL TI' 
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llX XXX X X 

Ta.b\a. 2. 3 SU.t•ma de cla.ili.caci6n d9 bomba9. 

X X X X X 

1 

1 

l_Longit.ud t.ot.al de eoneceiones. pies. 

--~Longlt.ud nominal del émbolo. pies. 

~--------Longit.ud del barril. pies. 

______ Tipo de asient.o: ~ : i~~ ~nico 

--~Localización del asient.o: A - Cima 
B - Fondo 
e - Barril viajero 

en el !'ondo 

_Tipo de barril: H 
L 
w 
s 
p 

- Pared gruosa 
- Barril int..arior 

Par 1&d delgada 
- Pared delgada 
- Pared gruesa l ==~con mnt.álico 

Bamba con 
émbolo de 
empaque suave 

______ Tipo de bomba: ~ : ~ varillas 
t.ubería de producción 

Diámet.ro del émbolo: 106 - 1 1/16 
125 - 1 1/4 
160 - 1 1/2 
175 - 1 3/4 
178 - 1 85/.32 
800 - 8 
889 - 8 1/4 
860 - 8 1/8 
875 - 8 3/4 

Diámet.ro de- la t.uber!a de producción: 1!3 - 1. 900 
•---------' ao - 8 3/8 

25 - 8 7/8 
30 - 3 1/8 
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II.3 EL CICLO DE BOMBEO. 

El ciclo de bombeo es el movimient.o que realiza la bomba para 
poder desplazar los !"luidos desde el rondo h.as:t.a la st.1perf'icie del 
pozo. Est.oe fluidos f'orman un.a columna hidrost..át.ica. dent.ro d9 Ja 
t.ubería de producción la cual es Jevant..ada por Ja bomba. La figura 
2 . .f muest..ra los pasos que st11:ue la bomba para realizar- el 
cles:plazamient.o de f'Juidos. 

son: 
Bl ciclo de bombeo const.a báslcament.A> de cuat.ro pasos, que 

r) La vdlvula viaj9ra y el embolo estdn a punto de termi.nar 
to carrera descendente ( vdlvula de pie cerrada y vdlvula 
viajera abierta), 

La vdlvula de pu> permanece- cerra.da. debi.do que osld 
soporlGndo la CCU"ga de lo• tlui.do'l qu• enlra" Cll 
ba..rri.\. 

b> vdlvu\.a vi.ajora e9ld o.bl-•rla de>bi.do a que aufr• un 
empuje osc•ndttnle de \og flui.do• y permi.le \a ~mlel.ón 

de eeloe, 

e> La t.uber¡o. y la válvula. de pu' 
ca.rga de loe fluldos y de \as VOZ"\.Uas. 

to.a que soportan lo. 

a) Se "inicia la carrera ascendente del embolo }' la udlvula 
via,iera. 

La válvula v\a.1•u·a De currro d4rbl.do qu• 
ccuTer(I. ~cend.nt.• cu::túa •obre ello el 

columna de fh . .udo•. 

t.ni.ci.a la 
de la 

b> vd.Lv..,.\a d• p1.• abre d•b1.do qu• \.o. f\.ui.doa 
PYf \a •mpYJGn (llena.do deo barril). 

3) Está a punto de h>rminar la carrera ascendente del 9mbolo 
y la vdluula viajera. 

t.o vólvulo de pi.e st.gu• ab,erla admt.h•ndo ílui.~ 

hoC1.a •\ barri.l. 

b> La. vd.\vu\a. vio.jera. eonl\nua cerra.da d.bldo la ca.rga 
de rtuldo•. 

e> La.. vari.\\a.a y la vó.lvulo "'ªJ•ra 1ngue 80porlando La 
co..rga de flu\doe. 

12 
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4) 56 €.niela la carrfi'ra descendente del émbolo y de la 
1.idlvula. 

a> Lc1 vcnvuto. • pi.• ci•rra debi.do que &op-orlo lo 
c:a.rgo da- t~ llui.do# d .. plo.s~ por el _."'bol.o. 

b> l..G vdl.vut.a vi.o.).i-o. •• o.br• da-bi.do o qu• -.ifr• 
• to. nui.doe y perJni.t.• lo. odmi.•i.ón d9 •111.09 
po.ri.e euperi.or d9L "'"boto. 

empuje 

\a 

Loa co.rgaa <vo.ri.llaa y fluidoaJ 
t.ube-rio. y a lo. vdlvulo. vi.o.jera.. 

lro.nafi.ri.•ron la 

rr.2 LA SARTA DE VAIULLAS DE SUCCIOH. 

L.a sart.a de varillas de succión es un sist.em.a vibrat.orio 
complejo mediant.e el cual el equipo superf'icial t..ransmit.e energía 
o nx:>Vimient.o a la bomba subsuperf'icial. La selección convenient.e 
de una sart..a de varillas dependo d~ la profundidad del pozo y de 
las condiciones de operación de est..e. Para pcizos profundos mayores 
de 3500 pi.- (1070 m) es práct.ica ut.ilizar una sart..a de varillas 

~e~~~E:~~~ ~~~i~~~~ft..9 d9 un arreglo de direrent..eos longit.udos 

El porcent.aje de longit.ud de cada diámet.ro da varillas a 
u~ilizar se obt..iene de la t..abla Z.4 asi como t..ambien sus 
espeeif'icaciones mecánicas. Las varillas de diámEl"t.ro menor 
colocan en la part.e inf'erior. dond&> la carga sobre la sart.a 9S 

nJ.nima. las varillas de mayor diámet..ro se colocan en la part.e 
superior donde la carga sobre la sarLa es máxima. 

Humero 
de 

varillas 
No. 

ruámet..ro 
del émb. 
(pg) 

D 

t.odos 

Peso de cada 
varilla 
Clb,pie) 

Wr 

0.726 

Const.ant.e 
Elást.ica 

(pg) 
Er 

1. QQ>d.0-d 

f'act.or de 
rrecuencia 

Fe 

1. 000 

Porc.ient..o 
de cada 

varilla 
(O<) 

100 ./2.cf' 

Las cargas máxima y mínima que exist..en durant.e el ciclo de 
bombeo deben ser dot..erminadas t.an exact.as como sea posible para 
poder diseñar y seleccionar la unídad de bombeo superficial más 
adecuada. 
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Bl máximo es:f"uerzo en Ja part,e superior de 
varillas. es la carga máxima o car~a pico sobre la 
(PPRL) ent.re el área de sección Lransversa.1 de la 
varillas: 

la sart..a de 
varilla pulida 
cima de las 

PPRL 
~ 

Cil.1) 

El mínimo esfuerzo la part.e superior de la sar-t.a dP 
varillas~ es la carca núnima sobre la varilla pulida (MPRL) ent.re 
el ár9a de sección t.ransversal de la cima de las varillas: 

CII.2) 

El esf"uerzo máximo y mínimo se relacionan con la siguient.f.· 
ecuación: 

Donde: 

T ntO!l= e ! +o. !!kSZt'>T rn\n) SF <!I.3) 

T = Mínima f'uerza de t.esnsión para la.::: 
varlUas ( PO ooo paL para varillas API 
grado C y u~ ooo pe~. para grado D ). 

SF Fact.or de servicio que depende deJ t.ipo 
d& varillas y Jas condiciones de 
operación. 

L.r:ll t..abla 2.5 muest.r;::¡¡ los vaJorR:c> aproxim~do:c: dP) f act.or S'F, 
~n. runcion del t.ipo de varillas y de. las condicion~s: de o~ración. 

Ta.blo. .. ,, F'oclor de 

ServJcio API ºe APJ ºo 

No corrosivo 1.00 t.OO 

Agua salada 0.65 º·ºº 
Acido sulfúrico 0.5D 0.70 

15 



La ecuación II.3 mu&St.ra el máximo rango disponible para el 
esf"uerzo máximo y 91 núnimo. 7'1K1X no deberá exceder al máximo 
esf"uerzo permisible para el acero. 

T1nCIJt S Toe 

La mayoría de las varillas de succión est.án const.it.u.idas 
principalment..e por acero, cont.Jenen más del 90% de est.e met...al 
ademáa de ot.ros element..os en cant..idades muy pequeñas que son para 
darles durez.a, elast.Jcidad y resist..encia a la corrosión. Exist.en 
t.ablalil deo v=u-lllas d& succión que est..án basadas: las 
especiClcaciones APJ en ellas se encuent.ra: erados: del metal. 
d1.dmetros, lon~tudes y propiedades fisicas y quimícas de las 
\larllla.s.". 

Bxlst.en nuevos t.ipos de varillas 
varillas huecas, las de f"lbra de vidrio 
con alma de acero. Las dos úlLimas 
especiales t.ales como: 

de succión como son las 
y las de fibl"a de vidrio 
present.an caract.erísi-ic.as 

1) Menor peso que las varillas complet..ament.e de acero. 

2) Menor t.orque en el reduct.or de engranes. 

3) Mayor embolad.as por minut.o,(d&bi.do C1 &u poco peso). 

4) La carga sobre la varilla pulida se llega a reducir hast.a 
un 50". 

5) Tienen menor cost.o. 

11.4.t CALCULO DE LAS CARGAS SOBRE LA VARILLA PULIDA.
1

'
2 

La selección del equipo superf"icial para una ins:t.alac1ón de 
bombeo macá.nico, depende en gran medida de la carga m.axima o carga 
píco esperada sobre la varilla pulida. La est.imación prelirrtinar 
del cont-rabalanceo requerido est..á basada principa..lment.e en ~J 

cálculo do Las cargas máxima y núnima sobro la varilla pulida, por 
lo t.ant.o est..as cargas se deben det.ermina.r t.an precisas como los 
dat.os lo permit.an. E>dst.en varias expresiones que se han propuest.o 
par-a el cálculo de est..as cargas. J...as pre.sent..adas por Craf"t..Holden 
y CJraves se consideran como precisas en un amplio rant;o de 
velocidades de bombeo. Kermit. E. Brow present.ó las mismas 
expresiones con algunas modif"icacionos para poder ser aplicadas al 
análisis nodal. 

Durant.e el cíclo de bombeo, cinco f"act..ores: los que 
cont..ribuyen para obt.aner Ja carga net..a sobre la varilla pulida, 
&st.os son: r) El peso de los fluidos; 2) El pe-so muerto de la 
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sarta de uaMllas; ;s) La carca por aceleraciOn de las varillas; 4) 
La fuerza de flotaci&n que actüa sobre la sarta d9 varillas; V 5} 
Las fuerzas por fri.ccidn. Las cargas por vibración de las varil.La.s 
no serán considetradas al it;u.a.l que la$ cartas por aceleración 
asociadas con Jos fluidos Jevant.ados. 

ó 

El peso de Ja sa.rt.a de varillas est.á dado por: 

Wr = MJL.s + M:zLz + MaLa + ..... + MnLn 

Wr = LJ\rpa ... 
Cll.4) 

<II.S> 

donde Mi es el peso Wút.a.rio de las varillas: y Li es la longit.ud 
do la siQoe.CiÓn uno. Ma y La son ol poso y la Jonglt.ud d9 la S'9Ceiór. 
dos respect.ivament...o. Las cargas máxima y núnJrna de aceleración 
est..án dadas por: 

CAJtOA N'A.XTNA. DE A.CICLICRA.CJ'ON = \l!r~ CJI.6) 

CA.•OA. NrNJNA. DE A.C'ELJCJtA.CJ'ON = -Wra CII.7> 

Durant.e el movimient.o descendente del émbolo f'Jg-.II.4d. A>J 
f'"luido pasa at.ravds: d9 Ja válvula viaj9ra que se encuent.ra 
abJert.a. mient.ra que el peso de la columna &st.á soport.ada por la 
válvula de pie. la cual consecuent.ement.e se encuent.ra cerrada. 

run<t2 encont.ró que e-1 valor máximo de la aceleración dtn-ant.e 
el descenso Ja cual t..rabaja para increment.a.r la carga sobre Ja 
sart.a de var-U.l.as. OCUl"reo ceo.rea del f'inal do Ja carrera. Est.e 
valor máximo est.éi dado por: 

SNZ 
CU = ~ (1. ± 8/N) (IJ.8) 

Donde el signo más es para Ja unidad coNv.l:NcJ'ONAL y el sicno 
menos es para las unidades A.JCRODALA.NcrADA y wA.aJC u, a/w es la 
:relación bieJa-manJvela. 

Si se supone que la vatvuJa viajera cie:r:ra y la de ple abre 
en el inst.ant.-e en que la aceleración es máxima. un balance de 
~::;~ en &so inst.ant.e produce Ja cart;a rn.áx:.tma sobre la varilla 

PPRL = (fOll!'SO D.I! LA COLUMNA Dii: FLLilt>OS}+(PP:SO DEL l!:NDOLO)+{PICSO DE 

LAS VARJLLAS)+{EL T&:ANINO .. JllJCcrow>+(EL TltRNJ"NO DE 

A.C.CLEllA.CXON)-(J>ESPLA.ZAMIENTO ASCENDENTE POlt ADA.JO DEL 

SN80LO). 
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El W.rm:ino de f"rJcción y el peso del émbolo son pequeños 

:::-r...=s2~onEl 10~s~e~~mJ';:r ~a~0 ~t.~~'t:'9~s sei: 
presJón ckt Jos: rlu:tdos producidos at.ravés del émbolo: 

ó 

PPRL = c:sz. •srrL(Ap-Ar) + Wr + cuWr - PsAp 

"' 
<Jl.9) 

PPRL = az. ::~rLAp - oz. =~~fLAr + Wr + cuWr - PsAp CU.10) 

donde Pa es la presión de ent.rada en la bomba. fir;.II.4b. 

El primer t.ernúno del lado derecho de la ecuación It.10 es Ja 
carca de fluidos sobre el área t.ot.al del émbolo y est.ará indicado 
por wr•: 

Wr'= º~:: 1 rrLAp = o. 41!1S]"íLAp CII.11> 

el sef;l.llldo t.érmino es la .Cuerz.a. de f'"lot.ación que act.úa sobre las 
v.a..1Uas, y se denot.a por: 

Fb = -
6~::1.ytLAr Cil.12) 

si se mult.ipllca y divide la ecuación 11.12 por el t..érmtno po 
(densidad del acero>. t.iene: 

Fb = _ oz. ,s.ytLArpo.. 
s.••pa 

y sust.i t.uyendo a Wr en la ecuación 11.13 queda como: 

F~~= -
0~ 41

ytWr 

Fb = - o. 127llld7yfWr 

Cil.13) 

CU.14) 

carbón es de 490 

CH.15) 

Si se suman las ecuaciones 11.11 y II.15, se obt.iene la car&;a 
net.a de f"Juidos sobre el émbolo: 

\ilf = Wt'+ Fb <11.16) 

donde: 

,,,, o. •aayfLAp - o. s.a?atS?yf\ilr (JI.17) 
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por Jo t.ant.o la ecuación II.10 queda como; 

PPRL ::; \!// + Wr + cuWr - P3Ap CII.18) 
ó 

PPRL = 'Wr' + Fb + 'Wr + cu:W'r - PaAp <II.f9) 

Durant..e ol movinllent.o ascendent.e del émbolo la vá.Jvu}¿l 
viajera e.st..á cer-rada y la de pi& abJert.a, f"Jgura 2.4b. La carga 
generada por Ja columna de l'Juidos est.á sopo.rt....ada por la sart..a de 
varillas. 

mnct2 t.ambJen encont.r-ó que eJ 
dlU"'ant.e Ja carrera ascendent.&, la 
carca sobre la sart.a de varillas, 
carrera. Est.e máximo valor est.á dado 

valor máximo de Ja aceJeradón 
cual t.:rabaja para reducir J.a 
ocurre cerca del f'"Jna.J de la 
por: 

SN" 
~ = -ro;oo (t. :t .u..-w) Cil.20) 

en est.e caso el sir;no menos: e:s para la unidad CONVENCIONAL y el 
sir;no más es para la unidad AEROBALANCEADA y NARK u. 

Si se considera qua Ja válvula viajera abre y Ja de pie 
cierra en el inst.ant.e en que la aC9Jer-acJón ascendent.e es máxima, 
W1 balance de f"ue~ en ese Jnst.ant.e produce- la carga minJ.rna 
sobra Ja varilla pulida . 

MPRL =. e ra::so PE l.A~ 
FlUCC70N') 

Ft..OTACTON). 

VAR:ILLA.S) + (PESO DIEL IENDOLO) -

( T.CJtWINO l>E · ACl!:L~RACJON) + 
( TIUUUNO DE 

(FACTOR OE' 

Tarnbien se desprecia en la expresión ant.erior el peso del émbolo y 
el t..6rmJno de f"~JccJón. La f"uerza de f'Jot.acJón est.A dada po:r la 
ecua.cion JI.15. De aqW que: 

MPR.1.. = Wr - o. 1.273(1"7]'(\llr - oczWr CII.21 > 
ó 

MPRL = Wr( 1 - o. 127acr1y1 - az) (IJ.22) 

El diámet.ro de la bomba est.Bi Umit.ado por eJ ctiárnet.ro de Ja 
T.P. o T.R. y por el gast..o d&seado. Sf el objet.fvo es maximizar eJ 
gast.o do producción se- debe empfear eJ mayor dJámet.ro posibJe (ver 
t.abla 2.1 ). Sin embarg"o, :si el émbolo es muy grande :se aplican 
carcas innecesarias sobre el equipo, dando como result.ado una 
oporación inef"Jcient.e &n Ja ca.rr•Pra do! Eimbolo. Por ot.ra par-t.a si 
eJ émbolo es muy pequeño J;is vPJncidades de bombeo son aJt.a.s. y al 
aument.o del ef'e-ct.o de aceler-acJón rP:s:ult.a en un Jncreme-nt.o de Jas 
cargas sob:re- el equipo. 
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Il.4.2 DISEñO DE LA SARTA DE VARILLAS DE SUOCIO~. 

Exist.en dos posibles enf'oques para diseñar una sart..a de 
varillas t.elescoplada (diferentes didmetro.s y loncitudes ): 

1) 0.t..erminar un punt..o de la sart.a en el cual el esf'uerzo en 
la varilla es igual al máximo esf"uerzo seleccionado 
pr.vJament.e. D&> est.e punt.o hacia arriba la sart.a debe ser 
d8 un d.Jámet.ro mayor. 

:l) Diseñar Ja sart...a de t..a1 manera que los esruerzos sean 
iguales en la cima de cada u.na de las secciones. 

Bl s91:undo mét.odo 95 eJ más usual ya que proporciona un mayor 
margen de seguridad. En el prJmer mét.odo el esf'uerzo máximo 
permisible se calcula en la cima de las varillas de menor 
diá.mot.ro. a-s por est.o que Jas f'al..las llegan ocurrir las 
varillas de menor diámet..ro. 

La ruerza que causa el esf'uerzo en la sart..a, es originada por 
la carg-a de los fluidos del pozo sobre el émbolo y el peso de las 
varillas bajo el punt.o considerado. 

Consideraciones para el diseño: (.r) condiciones estdticas, 
las fu9rzas por aceleracidn se desprecian,· (2) la brrauedad 
6Spscifica de los fl.t.Jido.S dS>l pozo 6'S 1,0; (3) la carca de los 
fl.tridos actua sobre el drea total del dmbolo; e 4) la bomba se 
coloca en P.l niuel estdtico del f1.uido de trabajo. Bajo est .. as 
condiciones la carga del f"Juido es o .. uaLAp. 

Para una sart..a t.eJescopiada que consist.e de dos secciones dP 
L1 pi.ea de varillas, d9 área de sección t.ra.nsversal A.t en pulgGda.& 
euc.drC1do..a y peso W1 l\brC1e-p~•. y Lz pu•s de varillas de área de 
sección t..ransversal Az en pulgGdGa: cuGdrC1dct.a y de peso Wz 
l\brCMO~p\•, Las part.es .f"raccionales de la Jongit.ud t.ot.al dR
varil.las est.á represent.ada por R.t y R2 respect.ivament.9: 

Ls 
¡:- (IJ.2:n 

L• 
¡:- Cll.24> 

donde: L = Lt + Lz 

El esf'uerzo en la cima de la sección de abajo es: 

o.•aaLAp + LlM.t o.•aaLAp + LRtMs 
At As 

CIJ.2!D 
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Asimismo, el esf"uerzo en Ja cima de Ja sección de arriba es: 

o.,a3LAp + LtM1 + LzMz 
Az 

o.•aaLAp + LR1M1 + LRzMz 
Az 

<11.26) 

Si los esf"uerzos en la cima de cada sección son igouales ent..onces 
igualando el segoundo t.érnúno de las ecuaciones II.25 y IJ.26; 

o. •a3LAp + LR.1M1 = o . .. aaLAp + LR.tM.t + LRzMz CU.27 ) 
Al Az 

dividie-ndo t.odo ent.re la loncit..ud t.ot.al L : 

o, •aaAp + RtM1 o.•aaAp + RtM1 + RzMz 
Az en.za> 

Ja longi t.ud t.ot.al de la sart..a se puede det..ermina.r la 
ecuación 11.28, t.omando en cuent.a que: 

R<+Rz=t Cil.29) 

Para una sart..a de varillas t.elescopiadas que consist.e de más de 
dos soccionos, el análisis dlrtere al ant.es present.ado solo P.11 el 
erado de complejidad. Por ejemplo para una sart.a t.elescopiada de 
t.res y cuat.ro secciones, la ecuación Il,28 se puede complement..ar 
de la :si,;uient..e manera: 

y 

o, 4aaAp + RtM1 
At 

o.•aaAp + RtMt + RzMz + RaMa 
As 

o.4aaAp + RtMt 
At 

o.4aaAp + RiM1 + RzMz + RaMa + R•M• 
A• 

y en lugar de la ecuación n.29 se t.iene: 

R.1+Rz+Ra+R•=1 

CII.30) 

<Il.31) 

CII.32) 

La e<:uaclón 11.29 es solo para la primer sección de a.rriboi 1..:.cla 
abajo, por lo t..ant.o habrá 11ue resolver simu!Lanea.ml"nt.e las 
ecuaciones para las str;uient.es :secciones. 
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En general para una sart.a t.elescopiada de n secciones. :s:e 
t.lene: 

o.•B3Ap + Rs.Hs. o.433Ap + R1M1 + RzMz + RaMa + ... + RnMn <ll.33) 

Las ecuaciones 11.27 ~ U.30, 11.31 y II.32 se aplican para 
9arLas t..elescopiadas con más el& dos s~iones. Para dos s9"cciones 
R» y R' valen cero y para t.res secciones R' se hace cero. Por lo 
t.ant.o es posible det.erminar el valor de "R"" para t.odas las 
combinaciones posibles de dlámet.ros de varillas de succión. En la 
t...abla 2.6 se puede consulat..ar las combinaciones que más se 
ut.iUzan. 

To.blo. z. 6 Di.••'kio para 

Diam. de varilJas 

5 3 
84 

3 7 
::¡ 8 

5 a 7 
¡;: 4 ¡¡ 

3 7 
48 
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Valores de R 

R.t • 0.759 - 0.0896Ap 

Rz = 0.241 + 0.0896Ai:· 

R.t • O. 786 - 0.056óAp 

R2 = 0.213 + 0.0566Ap 

JU • O.t\14 - 0.0375Ap 

Rz 0.186 - 0.0375Ap 

Ri • () 117.1 - 0.130;.~"'~ 

Rz 0.199 + 0.0737Ap 

Ra = 0.175 + 0.0655Ap 

Ri • 0.664 - 0.0994Ap 

Rz • 0,181 + 0.0478Ap 

R2 i::i; 0.155 + O.D416Ar 

R.1 • 0.592 - 0.1110Ap 

Rz = 0.158 + 0.0421Ap 

Ra 0.137 + 0.036.JAp 

R.a. 0.123 + 0.0325Ap 



Como un paso f"inaJ del diseño es necesario comparar el máximo 
esf'uer:zo esperado cont.ra sl esf"uerzo de t..rabajo permisible 
esperado para las varillas qt.ÍE> se ut.illcen. E,st.o se puede hacer 
calculando el máximo esf'uerzo en la cima de la sart.a de varillas. 
eJ cual es la carga pico de Ja varilla pulida dividida ent.re el 
a.rea de sección t.ransversal de la sección superior do Jas 
varillas. Si la sa.rt.a ha sido dJseñ.ada como se- mencionó 
ant.eriornaent..e, 9J m.á.ximo osf"uorzo en la cima de la sart..a será el 
mismo esf"uerzo en cualquier punt.o bajo la cima. 

11.5 EL EQUIPO SUPERFICJ AJ.!•Z..Sy:!o 

El &qUipo superf"icial es el que t.ransmit.e Ja energía del 
mot-or principal hacia la bomba subsuperf"icial mediant.e el 
movimJent..o de Ja sart.a de varillas, en est.e proceso mecánico P.] 

movim.iunt..o de rol.ación es convert.ido a un rnovim.h>nt.o r&eip.roca.nt.e 
:sobre las: varillas de succión y se reduce la velocidad del mot.or 
principal a una velocidad de bombeo convcnient.e. En la fit;ura 2.9 
se muest.%-an t.odos los componenl.es deJ equipo superf"icial de 
bombeo. 

Bl eslabón ent.re la sa..rt.a d&> varillas do succión y eJ equipo 
:superf"icial es la varilJa pulida. La varilla pulid<l est.á 
disponible en t.res t.amaT.os? para una 1nst..alación en part.tcutar
dopondo del dJám&>t..ro d& la t.uberia. de producción y deJ diámet.ro de 
las varillas de succión en la part.e superior de la sart.a.. La 
varilla pulida pasa a t.ravés de un est.opero eJ cual aisla el 
int.u.rior- dol pozo del moclio ext..erio.r, eJ Cluldo es Jovant..ado y 
expulsado hacia la linea de descarga a t.ravés de un.a t.ae. En la 
part.e superior de Ja varilla puUda se coloca una abrazadera (o 
IY"~ ). Ja cual Gl!il soport.ada por aJ port..avásf.,Qf;o (o barro 
p1-=-rtadora>. El port.avást..ago es soport.ado por cables f'JexibJes que 
pu.san por encima do Ja cabeza de caballo hast.a eJ f"Jnal del 
balancln. Para asegurar que el movimJent.o de la varilla pulida soa 
vert.ical, as necasario realizar bien el diseño de est..os 
compona-nt..as. 

El balancín es soport.ado cerca de su cent.ro de gravedad por 
el post.e sampson (poste maestro) mediant.e el cojinet.e principal. 
El movimient.o del balancín se obt.ien& por medio de una biela. est.a 
a su vez recibe el movimient.o de la manivela. La dist.anc:ia del 
cojlnet.e de Ja biela al perno de la manivela, est.á det.ermJnada por 
Ja JoncJt.ud de carr&>ra de Ja variUa pulida. a Jo largo de la 
manivela se localizan t.res djrerPnf.ps posiciones pai-é:t colocar el 
cojine-t.e de la biela con Ja cual se obtiene dif"erent.es lon,;i t.udes 
de car.rPra. 

Uno de los a..'"i'pect.os más import.ant..es en el diseño de una 
inst.alación de bombeo Ja S9l&ccJón apropiada del 
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FIG. 2.5 COMPONENTES DEL EQUIPO SUPERFICIAL 
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cont.rabalanceo. Práct.icament.e t.odo el t.rabajo de levant.amJ.ent.o de 
Jos 1"Ju:lcto. y de la sa..rt..a 00 varillas se ejecut.a durant.e la 
ca-r-era ascendent.e en el ciclo de bombeo. en est..a rase del ciclo 
la carca t.ot.a.l de f'luidos y varillas se acelera a part.ir de Wla 

velocidad cez.o y se Jevant..a la Jongit.ud de carrera do la bomba. En 
la carrera deoscendent.e, con la carga de f"Jtddos t..ra.nsf"eridad a la 
t.ubería, la calda de las varil.las act..üa como una f'uerza de empuje 
mob.r-e Ja Jnmt..alac..16n. Cuando no o1dst.e un equ..ilibrio ent.ro las 
carcas aiscendent.e y descendent.e se pueden present.a.r condiciones 
advorsas para &l equipo :superf"Jcial de bombeo. Desde eJ punt.o de 
vhrt.a del mot..or, ocurre qugo la velocidad es mayor durant.e Ja 
carrera descendent.e. En el caso de la t.ra.nsmisión de pot.encia se 
present.a un t.orque inne-cesarlament.e alt.o durant.e la carrera 
ascendent.9. 

El cont.rabalanceo proporciona W'la distribución un.if'orme de 
carga.r que ayuda a disminuir el t.o:rque máximo. Los p&Sos do 
cont.rabalanceo almacenan pot.encia durant.e la carrera descendent.e 
cuarado la demanda de energía es baja, y proporciona ener~ía 
durant.o la C4:&l"'l'Gra .arscendent.e- e-j&cut.ando part.e del t.rabajo d9 
Jevant..amient.o de rJuJdos y varilla. 

Para evit..a:r una posible mala int.erpret.ación de t.erminolot;ía, 
es necesarJo dif'erenciar ent..re al ef'ect.o de cont..r-Rbalanceo (el 
cual es la distr'ibucidn neta del sistema de contrabalancoo a la 
varilla pulida) y cont..raba.lanceo o cont.rapeso (el cual es el peso 
o sistema de pesos utilizados para obtener el efecto de 
contrabalanceo). El ef'ect.o de cont.rabalanceo se det.ermina por el 
peso real del cont.rape-so, por su posJción y por la g&omet..ría de la 
unidad :superf'lclal. El ef"ect.o se puede obt.ener colocando 
cont.rapesos sobre el balancín, sobre Ja biela o sobre Ja manivela. 
En algunos casos, pa.rt..Jcularment.9 en unidades grandes se ut.JUza 
aire a presión para obt.ener el ef'ect..o de cont.rabalanceo. El mét.odo 
para det.ermlnar el ef"ect.o de cont.rabalanceo deseado no est.á 
Jnl'JuencJado por- el t.Jpo de cont.r.aba.Janceo ut.Jlizado. 

El mot.or t.iene como f'unción principal swrúnist..rar ener~ia 
mecánica a Ja Jnst.a.lación, la cua..l os t.ran.smit.Jda a la bomba. El 
mot.or seleccionado para inst..alacfón dada dobi::> t.ener la 
:suf'Jctent.e pot.encia para t.ransport.ar Jos f'Juido:s a un gast.o 
d&Q&ado. La pot.encia requerida se puede obt.enor medJant.e un mot.or 
de combust.ión Jnt.orna o eléct.rico. La vont..ajas y dosvent.ajas ont.ro 
uno y ot.ro dependen principalment.e de su disponibilidad y de su 
COlillt.o, sin embargo el uso do un mot.or eléct.rico f"acllit.a 
crandement..e eJ aná.Uni.R del comport.amJent..o do b unidad da bomboo 
en dos aspect.os: r) Capacidad para medir exactamente la ener;:-ia 
•lJ.ctri.ca suministrada a la unidad, lo cual pormite medir- su 
e .ficiencia .Y costo ; 2) El análisis del contrabalanceo de la 
unidad se puede consei:uir (sin in ter ferir en las ope-raciones del 
pozo) utilizando un tacómetro rs-cistrador. para m.edir la variacion 
en la velocidad del motor en un ciclo de bombeo completo. 



ot..ro component.o de la unidad superf"lcial es el reduct.or de 
engranes, que const.a de un sist.ema de engranajes que ayudan a 
dJsfflinuir la velocidad de rot.ación deo la f'lecha del mot.or. Es 
necesario det.ermina.r el probable t.orque rná.>dmo al cual el reduct.or 
do engrangs est..ará siujet..o. ya qU9 el API para claslf'lcar las 
unidades de bombeo ut.illza como base el t.orque máximo (en miles 
de P9-lb). Por ejemplo una unidad APJ 114 t.tene un r31'lC'O de u'ººº 
n-Lb. El API t.lene est.andarb;ados 16 rangos de t.or-que máximo qu& 

var'an de o.' o. 1a2• miles de pg-Lb. 

Bxist.en t.res dif"erent.e:s t.ipos de unidade-s de bombeo ITH>Cá.nJco 
en cuant.o a su geomet.r{a, f'igura 2.6. Origina.lmen~ se dice qUiQo 

exist..en dos clases de unidades supernciales: La clase I que estd 
rli#-pr.SEHltada por la unidad CONV&Nc.roNAL f"Jgura 2.6a y la clase III 
representada por las unidadades NARK f'igura Z.6b y la 
AEROBALA.NCEADA. f"igura 2.6c. 

Las dif"erencias ent.re las unidades son las si,r;uient.es: 

1) En Ja unidad convencional se aplica el movimient.o desde la 
part.e t. rasera de la un.id.ad. quedando el cojinet.e 
principal en la part.e int..ermed:ia del balancín. como SP 
mlHiHD't.ra en la f"igu.ra 2.6.a. 

2) La unidad N'Altk :n y la unidad AEROBALANC!:ADA t.ienen el 
movimient.o la part.g. int.ermed.ia do la unidad ~ 91 
cojinet.e principal en la part.e t..rasera del balancín como 
se muest..ra en las f"iguras 2.0b y 2.óc respe<:t.lvament.e. 

3) La unidad aerobalanceada t..lene la vent.aja de no ut.illzar. 
cont.rapesos ya que para amort..lguar las cargas del pozo 
::l~~t..r~~~!'~ con aire comprimido para dar el ef'ect.o 



(AJ CLASE l LJHIDAO CONVENCIONAL 

"'--CONTRA8ALAHCEO 

(8) CLASE Il UNIDAD MARK 11 

(C) CLASE' n! UNIDAD AEROBALANCCADA 

FIG. 2.6 TIPOS DE UNIDADES DE BOMBEO MECANICO 
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001. A\lllAID.ISDS Y/ IDDSCEiÑO. 

111.t INTRODUCCION. 

El bombeo mecánico al igual que ot.ros sist.ernas art.i.rJciaJes 
de producción.emplea dJf"erent.es mét.odos para su análisis y dlseño. 
Para fines de óst.e 'Lrabajo solo se enfocará el análisis de dos de 
eJ..los. que son los más comúnment.e ut.illz.ados. ést.os son: 

:f) Mé-t.odo CRAF"I".HOLDEN y G'R.AVES". 
;;r) H&t.odo APl-RP-11L2. 

El primer mét.odo es Wl mét.odo complet..cunent.e .anaJ.ít.Jco eJ cual 
hace uso de ecuaciones empírtc.a.s deducidas en base la 
experiencia de campo. El mét.odo API-RP-11L es un mét.odo en su 
Jna)"OZ.Ía gráf"Jco obt.enido do igual .f'"orma que eJ mót..odc ant.erJ01·. 
Tant..o el uno como el ot.ro se pueden h.ac.er de uso f"ácU ut.ilizandn 
como herramlent.a un pror;rama de cómput.o para que la solución de 
é.rt.os soa m.ásr rápida y ouact.a, 

Par-a conocer Ja ef"JciencJa de 
ut.tllzan car-t.as d.Jnamomét.rJcas que 
es:f"uerzos que ocurren durant.e un 
instalación. 

JU.2 CARTAS DINAHOMETRlCAS. 

est.e sist.ema a.rt..if'ical se 
gráf'Jcas qu9 det.ernún.an Jos 
ciclo de bombeo en una 

Cuando un.a inst.alación de bomboo mecánico o-st.á Cuncion.ando, 
so present...an esfuerzos a Jo larg"o del aparejo de producción. 
Est.05' osruerzos son compresiona.Jos, de t.ensión y de f"ricción. Las 
cart.as dinamomét.ricas son grát"icas de est.os esf"uer:zos que ocurren 
debido al movimient.o de las varillas y de la t.uberia. 
Acont.Jnuación se desCI"JbG el pat.rón d9 movimJent.o de cual.ro zonas, 
de 1a varilla pu.Uda, figura 3.t : 

ci.rno d. la. CQrrera. 

oac:•ndenl• ) 
llCD 01!1 .. .. 

' " 

I® @IV .. ' ,, ' 

P"l.g, 3. ! Polrón de movi.mi.enlo. 



\tr • peso de las varil.las. 
'WC • pel90 de loa Cluldos. 
rr - 1"'act.or de inercia. 

Se consld&r• que &1 peso de las varillas y la carca 
hidrost..át.ica se concent.ran una sola masa es decir exist..e 
a1argamient.os de varillas. 

Iniciando en el :f'ondo de Ja carrera de la varilla pulida, se 
t.tene la zona I que es la part.e de la carrera donde Ja máxima 
car-ca de varU..las y f"luJdosr se Jevant...an con una máxima 
aceleracJón. Est.a zona se ext.iende desde el f"ondo de la carrera 
hast.a a:Jcún punt.o cerca de la mit.ad de la carrera ascendent.e, en 
est...a zona el component.o de la .f'uerza de inercia se suma a la carca 
est.át.ica de las varillas y los f"luidos, ya que la máxima 
aceleración hacia arrJba ocurre en est.a zona. Normalment.e el 
product.o do c:>-st.a carca máxima, compuest.a de varillas y .f'luidos por 
la máxima aceleración da result.ado la carga pico (carca 
máxima en la varilla pulida). 

La zona n es Ja part.e de Ja carrera ascendent.e que se 
ext.iende desde cerca del punt.o medio hast.a. el t.ope de la carrera 
ascendent.e. En etSl'La zona aún se t.iene la carga máxima de varillas 
y f'luidos pero, se est.á desacelerando consecuent.ement.e el 
component.e de inercia de la masa de varillas y f"luJdos se 
rost..ando dol t.ot.a.1 del peso esL.at.ico. 

La zona III inicia en la part.e superior de Ja carreea 
c;ICM;:cendent.e hast..a algún punt.o cerca de 1a mit.ad de la carrera. En 
est.a zona se t.iene unJcament.e el peso de- las varillas f'lot.ando 
menos eJ componont.e de Inercia y es donde se t.1eno Ja máxima 
aceleracJón hacia abajo. 

La zona IV inicia en alcún punt.o cercano a la mit.ad de Ja 
carrera descendent.e y se ext.iende hast.a el f"ondo de la carrera. En 
est.a zona las varillas f'lot.ando se va desacelerando para det.enerse 
f'inalment.e en el Condo de la carrera. por io que el component.e de 
inercia se suma al peso de las varillas f"Jot.ando. 

Lo ant.e-rior es una represent.ación de un 1"'enómeno complejo 
debido a que se supuso una masa no elást.Jca de varillas. 
considerando inercia simple y sin considerar f"uerz.as armónicas y 
de Cricdón. 

In..rormación que se obt.iene 00 una cart.a dinamomét.rica: 

A) f:dT"E;~S E'll el P.quipe> SU("'l?l'fic:iaJ. 
D) C.-.rgasr en 1.as varillas. 
C) Comport.amient.o de la bornb.31. 
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El tnt..erpret.e de la cart.a d.Jnamomét.rica puede de~rminar el 
comport..amen'Lo de Ja bomba al det.&et.ar con Jos perf"Ues de la 
""""t.a: 

r) Las coiadicionss de traba.;io de la vdlvula do pie y de la 
udlvula viajara. 

3) El candado de ,:as. 

4) Fricción excesiva. 

5) El bombeo en vacio. 

6) La existencia de una sobrecarrera o baja carrPra. 

esquema d9 una ca..rt.a 
<>lásLlcas (a) y 

r) Las varillas fueron completamente ri,;idas. 
a) Estas no tuvieron retraso. 
3) Ho hubo efectos dindmicos. 
4) Ho hubo vibraciones. 

dina.momét.rica 
para varillas 

5) Todos los componfi>ntes d9l sist9m0 pB-rman9c9n constantes. 

En el punt.o (A) la válvula viajera cierra inst..ant..es despues de 
iniciar l.;;i, oarror.;;i, a&"cendent.o, act..uando la carga t..ot..a.l sobre la 
varilla pulida . Permanece const.ant.e del punt.o (A) al (9). En el 
punt.o (e} abre la válvula viajera unos inst.a.nt.es después de 
iniciar la r..arrora descendent.e, act.uando la carga tia- f"luídos sobro 
la válvula de pie que se encuent.ra cerrada hast.a unos inst.ant.es 
ant.es de iniciar la carrera ascendent.e,punt.o (D).En la rir;ura 3.2 
(b) se observa eJ resu.Jt.ado do cuando exJst.e alarga.mJont.o de 
varillas ( A'-A} durant.e Ja carrera ascendent.e y cont.rac:ción ( c•-c) 
durant.e la carrera descendent.e. 

Cuando se combinan varios de los efect.os ant.es mencionados, 
da lugar a Ja comúnment.e llamada Cart.a Dlnamomét.rica Tiplca, para 

sist.em.a de bombeo real, figura 3.3. 

Los efectos de aJart;amJent.o y conf.racción de variUas son los 
1::.a.us.-;int .. ~s prinr.lpal9~ dP '"JUR la cairrer•a .,c;upPrf"icia.J d.,. 14"1 var·iUR 
pulida $, SP.a dif<!'"J~e-nt.e a l.a r::arl'Pra E>rPcl.iva del Pmbol:°' Sp 
Siendo Q~t.a tJlt.imc:1 sit:>mprt.~ meno:· r:omo se- muesl.J•a ..... n 1;:,, f'ir,u1·:-. 
.t•t 
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FIG. 3.2 CARTA DINAMOMETRICA IDEAL 
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F/G. 3.4 CARTA DINAMOMETRICA AFECTADA POR ALARGAMIENTO 
DE VARILLAS Y POR EL FACTOR INERCIA 
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111.3 METODOS DE DISEÑO. 

Como ya se mencionó ant.erlorment.e los mét.odo:s con mayor 
acept.ación que se han aplica.do en la Jndust.ria Pet.rolera son el 
mét-odo Cra:f,H y a. y el nx.:it .. odo API-RP-t1L. Los dos mét.odos, no 
obst..ant.e de t...ener el mismo objet.ivo present.an diferencia en su 
procedimlent.o de diseño. Lo recomendable BS ut.ilizar ámbos mét..odos 
para así poder comparar los result..~s y obt.ener la unidad de 
bombeo más adecuada. Del mét..odo Cra.rt., R y 13. solo se mencionará 
su secuencia de cálculo, no así el mét..odo APJ-RP-11L que se verá a 
det..alle. 

111.3.t HETODO CRAFT, HOLDEN Y ORAVES'. 

Los principales fact.ores de diseño que se deben consider,"tr 
son: el gas"t.o de producción y ol levant..amh>nt.o net.o d& Jos 
!"luidos. Conocer est.os f'act.ores hace posible OOt.ernúna.r fl-1 
diámet.ro ópt.imo del émbolo para la inst..alación; que result..ará en 
u.na mínima carga en las varillas y el equipo superf"icial, t.orque 
mínimo en la caja de engranes y la pot.encia núnima requerida en el 
1not.or. Det.erminar el diámet.ro del émbolo permit.e seleccionar el 
diámat.ro de la t.ubería, el diámet.ro y la longit.ud de las varillas. 
Ja longit.ud de carrera, la velocidad de bombeo, el rango de t.orque 
de la unidad y el rango de pot.encia del mot.or. La int.erdependPncia 
de est.os parámet.ros hará que- su sel&eción sea ext.remadament.e 
difi:cil si el problema de diseño se enfocara comph~t.a.ment.e, desde 
un punt.o de vist.a mat.emát.ico sin t.omar en cuent.a la experiencia. 

Si se hacen algunas suposiciones en las condiciones del pozo, 
es posible const.ruir r;ránca:s: que reduzcan amplia.ment.e el nUmero 
do cálculos nocosarjos on el diseño de l..ll"la inst...a.Lac::::ión. Los 
ejemplos de las gráCicas que simpllf'lcan el diseño se present..an en 
la rigura 5.6 y en las t.abla.s de la 5.5 a Ja 5.12 de la 
ro-Coronela 1.. E.srt.as g.rá.f'icas y t.ablas se const.ruyoron ap.art.ir de 
ecuaciones de bombeo convencional previainent..e derivadas eniplea.ndo 
Ja suposición de que la densidad del fluido es igual a l.O y que 
la prof'undidad de colocación de la bomba Jg:ual al nJvel de 
f'luido. 

Las gráf"fcas ropresant.an el result.ado de un gran número de 
cálculos concernient..es a la det.ermin.ación de condiciones ópLimas 
d& bombeo para obt.enor producciones predet.ermlnadas a clert.a...c; 
prof"Wldidades. Despu•s de haber seleccionado las condiciones de 
operación y las dimensiones de la inst.a.lación, me<iianLe las 
grártca:s, S'S' necesario verif'icar med.iant..e cálculos maLemát..icos- las 
carga.o;:" result..ant.F.Js, t.orqut;o:o;, .,., G·'l:..~1.1'." y alf;WX."IS ot.ros f'act.nr•3'S'. 
Las ~rcif"lca.s 'SP deb~n lJt..ilizar se.to como g:uias y los valC"rPs que• 

ot-t.10nen de eilas r·•1•"'rie.t1 ser ajust •. -:.dc.."ls sit.uaciones 
part.jcular&s. No :5'iPmpi•e ic~s result.ados dP las gráíica.s so11 Jos 
má.."i: 1·~c··.>meondo.blo:::, ost.r. ff~ dPhirtr. .;:. Ja-;: condicione& mecánicas dci 
cada pozo. 
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Los prJncipales ract..ores en un problema de diseño son el 
desp1azam.ient..o de la bomba y la pro.f"wxlidad d6' colocaciOn de la 
misma, El desplazam.ient.o de la bomba se calcula a part..ir de la 
m..áxima producción est.imada de :fluidos y de la ef'"iciencia 
volumét.rica ckt Ja bomb;:a. La inrormaclón mínima necesaria para ost.o 
mét..odo es: r) Produccidn de fluidos. 2) Profundí.dad de la bomba. 
La inf'ormación adJcionaJ que se debe- de conocer o est.lmar consist.A 
en: r) Eficie-ncia volumétrica. 2) Gravedad especifica de los 
f'JuJdos, y 3) el nivel del fluido de trabajo. Aunque ost.os cinco 
f'act..ores son Jos más import.ant.&s se debe hacer una sJmplif'icaciOn 
dol problema para dJsmJnu.lr Jos roquer1mient..os de inf"ortn.aeión. Es 
import.ant.o conocer las ca.rcLeríst..icas del yacimient.o ya que la 
exist.encia de un acuif'ero a.Cect..a.ría la producción t.ot.al de 
f'JuJdos. Cuando la eficiencia volumét.rica de Ja bomba no puede ser 
muy bJen est.imada se deberán de t..omar como o. so y suponer una 
grav&dad especifica de los f"Juidos it;ual a J. o. 

A cont.inuación se list.an Jos pasos a seg-uir en el diseño de 
una if"l9t.alación de bombeo. Se sug:iere que t.odos los cálculos se 
hagan con Jas ecuaciones derivadas de Ja sección 5.6 a la 5.14 
(rel"erencia 1 ). Mas adeJant.e> so da una Ust.a de est.as &cuacJones: 

:r) Ápartí.r de la mdxí.rna produccidn supuesta de fluidos y do 
la eficiencia uolumetrica estimada, calcular el 
d9splasamiento de la bomba ( ee. u). 

2) Cnn el casto supup:sto l' la profundidad de colocacidn de la 
bomba. de la fiC'Ura 5,6 r,::aferencia J, deter1ninar la 
loncitud do carrera del Bmbolo .Y el ronco API de la unidad 
de bombeo seleccionada apartir de la literatura del 
fabricante. 

3) Con la unidad seleccionada y lo lonci.tud deo corre-ro 
obtener de las tablas 5.5 a la 5.r2 de la referencia t, el 
dirJmg.tro d9 la rub9ria, ol didmR-tro dPl ~Abole>, el 
didm~tro de la unrillas y la 1.!t:i!'locidad de bomb9o 
corrPspondiente- a la profundidad d9 colnc,1cidn de la 
bomba. 

4) Calcular la lnn,::-tturl f1·arc101111t rfp rryr.kt s .. ~c:t:tdn dt::a 
varillas cnn los datt:J.s- d9 las tnhlus 5 . .?. }· 5.4 rlR la 
referencia 

51 Calcular lu longitud de C:.t1du secciVn de la sarta de 
varillas lo mds apro:i..imado a tHultiplos de ~5 pies. 

7) Cnlr1tln1 ¡,, 11 .... n~tiul , ........ ) 

8) Utih?a1H.:io lo Pjecieoncia volwm?tru:a ,astimada. rlPf..-rmiuar 
.el castt...... prnbabl~ y comparar cnntra PI castn rlP,"i"Bado, 
(.c.f.;?). 
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9) Clacular el peso muerto de la sarta de varillas. (ec::. ~) . 

.ro) Calcular la car~a de ~uidos. (ec::. d), 

.r.r) Doterminar la corea mdxima sobr9 la vaMlla pulida y 
comparar contra la carea RKlxi.ma de la unidad ssloccionada. 

za) Calcular el mchcimo esfuerzo en la parte .supBr1.or d9 la 
sarta do varillas y comparar contra oL mcbcimo esfuer?o 
pormisible de trabajo de las varillas utilizadas. (.c. P). 

z3) Calcular el efecto de contrabalanceo ideal· .Y comparar 
contra el contrabalanceo disponible de la unidad 
S8l9Ccionada 0 (.e, sa ) . 

.r4) De la literatura del fabricante determinar la colocactdn 
de lO.s:" contrapo.$o.r para obtfiHler al B-fecto d~ 

contrabalanceo 1.deal. 

z5) Consids-rando que la unidad no PStard a mds del 5% fu9ra de 
su ran~o calcular el torque mdximo del reductor de 
en&ranes y comparar con el ronco API de la unidad 
S9ls<:cionada, (•e•. i.• y i!:J) • 

.xó) Calcular la potencia hidrdulica, la potencia de friccici~ y 
la potencia al fr9no del motor. (ee•. i.a,to y 20), 

.17) De la literatura del fabricante obtener la relacidn del 
rBductor de 911cranBs, el didm&-tro dB la pol90 del r9ductor 
para la unidad seleccionada y la velocidad del ffKltor. 
Apartir de e-stos datos determinar el tamaño de lo polea 
motor para obts-nB"r la vBlocidad de- b0fffb90 dO'.seada, 
(•e::. so). 

Si alcuno d9 los pasos antB'riores no cumpl9 con la unidad o 
cualqui9r componenete de la misma se de-berd cambiar el diseño 
apropiadamente. 

En seguida se da 
mét..odo: 

Ust.a de las ecuaciones que emplea est..e 

Fact.or de aceleración: 

SN2 

70'500 

Sart.d de variUas t.PlP.scopiada..~ p~-t.1·.:. ... n secciones. 

o. 4~aApTR1M1+RzMz+. 
An 

(1) 

(2) 



donde: R1+Rz+ ••• +Rn = 1 

Car-rera ef'ect.lva del émbolo: 

$p = s+"º· eL zo: 
E 

donde: ~ = O~ cuando la t.uber-ía &st.á anclada. 

Carga en Ja varilla pulida: 

G8111ilt.o de producción: 

Cont..raba.lanceo y t.orque: 

'Wr Ms.Ls. + MzLz + .... + HnLrt 

wr o.4aB(LAp - o.2P4Wr) 

'Wmo.x = wr + 'Wr(1+cx) 

'Wm\n = Wr(1-o.-o, 127<3) 

'W'ma.x 
Trnox = -A;;-

V ~ KSpN 

q = VEv 

e~ = o. ~wr+W'r(s-o. 1270) 

c.+Wc(~)(!:..!.) 
' l2 

Relación &nt.ro Ja volocJdad dol mot.or y la velocidad de bombeo: 

Pot..encia roqueri~: 

N = ~~· 

P, 
LN = f) ... 2. :u G 

38 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(U) 

(12) 

[13) 

[14) 

(15) 

(16) 

( 171 
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Hr = cs. 3uso-7 WrSN (19) 

Rb = t. :s{Hh + Hr) (20) 

A cont.tnuación se da una llst.a de la nomencl.at.ura y unidades 
ut.tlizadamt en las ecuaciones deducidas en est.e mét.odo: 

AatA2 ••. 

Ap 

A< 

e 

CL 

Are.a de sección t.ransver&a.l de las secciones 
1n!1.1viduales de lD'la sart.a de varil.la:s t.eJescopiadas. 

"". 
Area de sección t.ransversal del émbolo, pg

2
• 

~rea de sección t.ran.sversal del espesor de Ja t.ubería. 
P9. 

Ef'ect.o de cont.rabalanceo t.oLal sobre la varilla pulida, 
Lb. 

Ef'ect.o de cont.rabalanceo debido al desba.la.nceo 
est.ruct.ural. \b. 

D Prof'undidad del nivel del f'Juido, p\ea. 

E Módulo de elast.Jcidad para el acero, Lb/pg
2

• 

Ev E.f"Jciencia voh.nnét.rica de Ja bomba, <:ld\m, 

O Gravedad Pspecíf"ica de los iluídos del pozo, o.d~m. 

Rb Pot.encia al f"reno doJ mot..or, h¡:-. 

Rr Pérd.Jda de pot.encia por fricción subsuperf'icial, hp. 

Hh Pot.ancia hidráulica para Javant.ar Jos f"luídos, hp, 

K Const.ant.e de Ja bomba 7 bl ·'di"'"'P9 spm. 

L 

La,L.z ... 

LN 

Hi,Mz ... 

No 

Loni;-i t.url t..ot.al dP la sart.a de varillas, pi.ti-~. 

Longit.ud de cada sección JncU.vidu.aJ de varillas de 
sart..a t.e-Je.scopiada,pi.••· 

Levant..amient.o nPt..o de Ja columna dp f"Juídos, pL•IP· 

Peso por unidad de 100€it.ud de cada sección individua.! 
•k-> una s~r•·-=- t.~IPscu¡n .... tld. !~ "'" .. 

Velocida.d dPl mot.01·, rr-m. 
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Pl 

q 

Ro,Rz 

s 

Sp 

V 

Wf 

Wm~n 

Wr 

z 

d 

da 

" 
lz 

Gast.o de producción, bl/dia.. 

Longi t.ud !ndl vidual de cada S't'>Cción de varillas en una 
sart.a tclescopia:da, exprasad.3 como una f'racción de la 
longtt..ud t..ot.aJ de Ja sart.a de var11.la:s,, odim. 

Longit.ud de carrera de la varilla pul.ida, P9• 

Longit.ud de la carrera ef'ect.lva del émbolo, P!ill• 

Torque m.áxlmo en el reduct.or de engranes, pg-Lb. 

Desplaza.mJent.o t.eórico de Ja bomba, bl/dia.. 

P9so de los cont.rapesos en la manivela, Lb. 

Carga o peso de la columna de f'Juidos,, lb. 

Carga máx:tma en la varilla pulida, Lb. 

Carga mínima en la varilla pulida, lb. 

Peso de la sa.z•t-a de varillas, lb, 

Relación de engranaje del reduct.or de engranes, a.di.m. 

Dist.ancia OOsde Ja .f"lecha do la manivela hast.a el cent.ro 
de t;ravedad de Jos cont.rapesos, pg. 

Diámet.ro de la polea del mot.or, pg. 

Diámet.ro d& la polea del reduct.or de engranes, pg. 

Dlst.ancia a lo largo del balancín desde el cojlnet.e 
principal hast.a el balero de la crucet.a, pg. 

Dist.ancia a lo tarco del balancín desde- al cojinet.e 
principal hast..a la brida, p9, 

Dist.ancia a lo Jargo de la manivela desda la nacha 
hast..a el perno de la bieJa, pg. 

Fact.or de- aceleración para movimient..o armórúco simple, 
o.d~m. 

JII.3.2 MI.:TODO API RP.11-L2
• 

Un grupo de usuarios y f"ab.ricant.f':!'~ rfp equipo dP. homhPn 
mecánico, present.aron en 1954 un est.udio det.allado de Ja (;r.oin 

40 



variedad de problemas asociados con est.e sist.ema art.ificial de 
ba:nbeo. Los cál1=ulos de- dise-ño est.án basa.dos en dat.os do pruebas 
q\9' f"ueron obt..enldos durant.e la et.apa de lnvest.lgación del 
proyect.o. 

La compañía que desarrolló e:st.e rnét.odo, envió 
copla para su publicación: "-Recomended Pract.lce f"or 
Calculat..lon oC Sucker Rod Pumpin.g Syst.ems'', para 
bombeo convencional. 

a.J API una 
t..he> Desint; 

unidades de 

Bn la gran mayoría de Jos casos, se ha est.ablecJdo que los 
valores calculados por est.e mEit..odo se encuent.ran dent..ro de un 
rango razonable de exact.it..ud con respect.o a los valores medidos, 
est.o s1> debe a que el mét.odo est.á basado on la int.erpret.ación de 
valores promedio obLenidos en programas de comput..o. 

EK:isl.en varia.si condiciones que pueden present..arsa en un pozo, 
las cuales causarán result..ados dudosos en el diseño, ost.as son: 

r) Pozos fracturados o desviados. 
2) Fluidos muy uiscosos, 
3) Excesiva producción de arana. 
4) Excesiva produccidn de cas. 
s) Pozos fluyentes. 

En un principio est.e mét.odo se llmit.ó solo a realizar 
cálculos considerando que la t.ubería de producción est.á anclada. 
Sin embargo en la mayoría de los casos la t..ubería no est.á anclada, 
por Jo que se incluye una fórmula que dá una buena aproximación 
pQra calcular oJ viaj9 .roJat.ivo doJ OmboJo con resp&et.o a la 
bomba. Est.e valor est.á ident..iflcado con el símbolo Sp. Si se 
analiza la fórmula de Sp, se observará que la cont.racción de la 
t.uberia causada por la t.ransf"oroncia do la carga del f"JuJdo de la 
válvula de pie a la válvula viajera, es rest.ada de la carrera del 
émbolo en la superf"lcie. Est.o es para simplificar la t"órmula, la 
cual no es mat.em.át.icament.e corr&et.a pero es lo suricieonLement.& 
aproximada para aplicaciones práct..icas. 

Cuando las condiciones en pozos de bombeo normal se aju..c:;t.an a 
las: indicadas en el apendlce .. A•• de Ja ref"'erencia 2, los 
result.ados de los cá..lculos pueden ser ut.1Uzados con confianza. 
Las condJciones ext.:rañas que no se ajust.an causarán qua los 
valores obt..enidos por est.e mét..odo no sean Jos reales, por lo que 
:se debe t.ener en cuent..a est.as condiciones desf'.avorabJes. 

Si :se observa la fir;urJ 8:.5 :s:o Lendra un~ Jnc>je'll' i.=omprensión 
1i- \a.">l fú1·1uuldS ut..illzada::-; parJ lL"'\ ~0li1~i~n d ... prr-•hl~in..,.~ do=t Bombeo 
Mecánico Las varlables Fo, F1. F2, Yrr y S se> ilust.t-.C'ln la 
figura. 
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. _ _.,,-"' FIN D< LA CARAEllA 

CARGA SOBRE EL EMBOLO 

PESO DE LAS VARILLAS EN EL FLUIDO 

POSICION DE LA VARILLA PULIDA 

F/G. 3.5 · CARTA DINAMOMETRICA BASICA 
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De la f"igura 3.5: 

A) Para una ueloc1.dad de bombeo, H ~ o se Uene que: 

La carga. mdxi.rna .obre La va.ri.llo puli.da.. 
PPRL = Wrt+Fo 

Lo. ca.rga. mini.mea .obre la va.ri.l\a. pulido. 

MPRL = 'Wrt 

B) Poro una velocidad de bolflbeo, H > O se ti.ene qu•: 

La carga mdxi.ma aobr• la varilla pulida. ..: 
PPRL = Wrr+Fs 

La ca.rga. mi'.n\rno •obre \a. va.ri.lla. puli.da, 
MPRL = Wrr-Fz 

m problema 
adimenstonales: 

pneraliza sl ut..illzan parámet.ros 

A) Las variables adimensionales independientes son.· 

"-"'No e di.memii.ona.lmenl• = apm/•pm = • ). y 

Fo/'Skr ( di.~nai.onal,_.nl• = Lb/pg/lb/pg 1 ). 

donde: 

Ni=- •pm 
l"lo = •pm de la lr.cuenci.a nolural d. la. ea.rla. de va.r~Ua.a. 

S = co.rrera. •uperíi.c\o.L. 
kr = conatonl• de ela.11L\ci.do.d d. lo. •Clt'la.. 

B) Las variablos adimensional9.S" do-p&ndientes son: 

carga. md.xi.ma on la vanL\a pullda. PPRL: F1/Skr 

ca.rga mi'.ni.ma en la varilla puLLdo. MPRL: Fz/Skr 

Torqu• Md.w\rno •n el reductor de ~ran.., PT: 2T dkr 
' Pol.•nci.a en la vari.llo. puUda, PRRP: Fa/Skr 

carrera. del émbolo, Sp: Sp/S 

En es:t.e mét..odo, med.lant.e una c:omput.adora se simuló eJ sJst..ema 
de bombeo mecánico. Las corridas en la comput.adora f"ueron h&ehas 
para muchas combinaciones dP N/No y F'o/Skr para poder obt.ener Jos 
valores de las variables adimensiona.leS" depond.ient.es cada 
prueba. Los result..ados rueron correlacionados graf'icando las 
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f'amillaiar de curvas most.radas en las f"Jcuras 3.6 a Ja 3.U. De 
est..-: curvas se det..orminan los valores de- a.Jc'unas variables no 
adJmensionaJes. para ser ~it.uidas en .las sir;uient..es .f"órmula.s de 
diseño: 

Carrera e.f"ect.fva del émbolo. 

Sp = [lSp/'S )S J-f Fo u'k< J 
NOTA: C...g,ndQ lo. \._.berta. -\.d o.nc;:\GdG,. 

eL vCÜOI' de .t./k\ •• "9Uªl a c•ro. 
por lo que lo formula. paro Sp -rto 

s,. = [CS.VS)SJ 

Despl.azamienl.o de la bomba, 

Carg"a maxima en la varilla pulida, 

PPR = Wrr-+{ ( F•/Skr )Skr j 

Carga mínima en la Va.I'iUa pulida, 

MPRL = l•'rf"-[ ( Fz/Skr )Skr j 

Torque máximo en ol reduc~r de engroCUlE.ts. 

Con~rahalanceo requerido, 

ProcedJmJent.o deo dJs9ño: 

z.- Para obtener la solucidn final de este diseño necesario 
aplicar un mJ,,todo do ensayo y B'rror. Por lo cenaral se 
requiere de tr&s pasos para &l diseño de instalacidn de
Bombeo Hecdnico: 

A) Hoc•r ul'la. ••LPCC\Ón preliminar d• loa componente. 
B) J1190llza.r loe cdlculos prel\mi.na.res de los componentea 

-lecci.o~. ho.cl•ndo de loa tubla.. y figuro.e 
pr•••nla.do.a •n ••l• copi.lu.lo. 

e) COmpora.r Loa dello• colcula.doa con lou preli.mi.no.r••· 

Generalmente se- l1ace11 mr:i.~ de 
hmitacione.s dP In.-.~ compon11'ntPS d
debo a quP no .s.-ie>fflpr& se obtio.ne en 
elementos adecuados. 

cdlculc. rlobido n 
la inatalacidn. 1C>::;oto 
la prin>-&r' selecciOn 

,,..,s 
se 
los 



2.- La minima informacidn que .se debe de conocer (o suponer} para 
•I dis&ño dB> una instalación d9 bombeo. es: 

• Ni.V•\. de\. rtuido, H en pies caU.ura neLa. a \.eva.nLo.r>. 
• Profundi.dod de c:otoca..c,ón &. \.a bombo, i.. •n p¡-, 

• V•\ocidod d• bomb..o, PI en •pm. 
• Longi.lud de ta. ca.rrera eup•rficiat, S en pq. 
• 1nó~lro del émbolo O. la bomba, Dp .n P9• 
• Did.me-t.ro nomi.nal d. ta Lubottrta ya .-.a anclada. o de-anclada, 

'"" P<I• 
• Di-ño y di.Gmelro d. La.e vori\\.09, en P\l• 
• o.o-t.r\:a. de lo uni.dad, 
• O.n11i.dod re\.a.livo de Loa t\ul.doe, odi.m. 

3.- Con ostos factores el diseñador estard capacitado para 
calcular los sit:Uientes parciITTl6'tros: 

• CCLrrera efe-c:hvo. del émbolo, Sp en pq. 
• o.cptaza.mi.ent.o d9 La bomba (o gaaLo ), PD en b\./di.a.. 
• cargo rnd"'"'"°' •obre la. vari.lLa poli.do, PPRL en lb. 
• Carga mtni.rna. •obre lo varUla puhda, MPRL en Lb. 
• Torque mci:itimo •n el reductor de engrone9, PT en Lb-pg. 
• Polenc:ia. •n lo V(l.l'i\la pulida, PR.HP en hp. 
" Conlra.bolo.nceo r.,querido, CBE en lb. 

4,- Ref\.riendose a la tabla 4.r (do la. ref•renc:\.a. z patg'• ? ), 

utitia:ando ta sarta de varillas desipada en ta columna 1 .Y 9l 
dídmetro del 9mbolo en la columna z cOR>O GVia. leer los 
ualores do Wr, Er ,y Fe. en las coltnnnas a, • ).J io: 

respectivamente. En la tabla 3. • se muestran los ualores dados 
para Et. Este valor es si&nificattvo solo si se estd 
trabajando con la tubBria desanclada, en caso contrario aste 
factor no es necesario para efectos de cdlcur.o. 

5,- En el formato de cdlculo (tablo. a. "'), e f19Ctuar- las operaciones 
rnatlHRÓticas indicadas hasta el paso .u. Si la tuberla estd 
anclada, el factor 1/lcl (poao u) es i~al a cero por lo tanto 
no es ns-cesario calcularlo. Ha.sta ahora se tianen los valores 
con los cuales se puede calcular la carrera efectiva del 
émbolo Sp .v el desplazami&nto de- la bomba (el ga.elo) PD. 

1 

6,- Con los valores calcubados de Fo/Skr y N/No* obt6'ner el valor 
de Sp/S de la fi~ra p. d y calcular Sp v PD en los pasos u y 
.f.4. El desplazamíe.nto \:fe la bomba es la primer pruoba que se 
hace para verificar si ta sele-cci&n previa de los componentes 
es corr&cta. Si el d'5-splazmiento de la bomba calculado en el 
paso no satisface los roquírimiontos previos (••Lo 
c.ompa.ror.do el g~lo c.ol.c.u\.adu con ,,.l •uJ>U••lo }, se deb~ hacer 
un ajuste apropiado e-n los datos considerados al pr"inc ipio y 
repgtir los pasos dol ' al t.f. Cuando 9l valor calculado del 
dasplazamiento de la bomba es aceptabla. continua,.. con los 
ccllculos ejecutando los pasos .f.o:. •o, y t.7. 



7.- Utilizando los valores calculados de Fo./Skr y N/No, obtener 
los S'i~entes valores: F:1./Skr (íi.g. a. 7). Fa/Skr (h.g. 3. 11). 
2T~ (rig. s. s>) .Y Fs/Slcr (li.9. s. fo). Refiriendo.se o las 
fi.#1D""OS a. o y a. e para determinar Sp/S .Y To respectiuamente$e 
d~ utiliszar 9l valor d9 H/No' calculado el paso 
Anotar ol ualor de To. ( h.g. a. u). 

B.- Sustitu)l&ndO los valores corroe tos los fdrmulos y 
efectuando los cdlculos matemclticos en los pasos 2a al 27 se 
obtienen las car,:a.:s: esperadas para el equipo seleccionado en 
la pr-ue-ba. Es nec9sario comparar ostos car&as con las 
lintítaciones hechas anteriormente. Calcular los esfuerzos en 
la sarta de uarillas para determinar si estdn dentro de los 
lin.ites aceptables. 

9.- Por lo ceneral es necesario hacer mds de una seleccidn y 
cdl.culos para las condicionas da- oparacidn antes de hacer una 
seleccidn Optima del equipo. 

En Ja t.abla 3.4 se muest.ra eJ t.ipo de f'ormat.o y la secuencia 
de cálculos a seguir para el diseño de una unidad por est.e mét.odo, 
de las figuras 3.0 a la 3.11 se obt.ienen Jos valores t;ráf'"icos de 
la.u var-iables ad.imensionales. 

Para det.erminar Ja posible Jonr;it.ud de carrera, Ja 
~mbinación d9 variUas. la. velocidad d& i:....,.mb~o y ~• rAngo API d9 
la unidad. se puede hacer uso de la fig"ura 5.6 de Ja ref'erencia 1 
y de las t.ablas 5.5 a Ja 5.12 de la misma ref"erencia. 

Pasos a secuir para obt.ene:r Jos f"act.ores ant.es mencionados: 

r) Con el dato del "asto deseado en bl/di.a y la profundidad 
dq colocaciOn de la bomba. s& obti9fle alg'Una de las curvas 
trraficadas en la ficura o. o de- la refEH""encia .r. 

~) Con la letra quo le corresponda a dicha curva seleccionada 
se consulta la tabla anexa a la ficura y se determina el ronco de 
la unidad y la lonGitud de carrera. 

3) Con los datos d& loncitud de carrera. ronco de la unidad y 
profundidad de colocacidn de la bomba determinar el didmetro del 
9Mbolo. el didmetro nominal de la T.P.. la combinacidn de uarillas 
y el ranlf"O de la velocidad de bombeo de las tablas . 

..;) ru1·u obto-nE-1' ol por..:&ntaje do- 1,.-ada didmotro ªº varilla 
Ct>nsultar la tabla -1,.r de la reforencia ~ ¡>as~- 7 en las columnas 
.~. 7, o, ?. JO \' l.as tnblns :.. 1 .\ "l z d#?' este capitulo 
mu9Stran los rlato.s nPCR.sarios de tuborias y lJarillas 
rospectiuame-netP 
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tlOTA: Si. los dolos ti.ene e\. ni.ve\ de \.o columna de loa 
flut.dos1 c:on•i.d.Ta cru• i.guGI. \.4 profundi.dod do col<>caCi..6n 
de la bomba por Lo t1CU1to H = 1-. 

61 valor d"' To (r;.9. :i. u. AJU•l• al Torqu.. Nó.Hl'"° ). se 
obt.iene mult..iplicando el valor del porc!ent.o (") 1nd!cado en las 
curvas por: 

(~~ - o.a) 

dondlliJ el valor de Wrf/"Slcr se obt.iene en el paso No. 17. Fo/Skr en 
•l p,a.so No. e y N/No • del paso No. 1 o. Final ment..e To 9S igual a la 
siguient..e expresión: 

'Te.= 1 :!:. [<~! - o.a) IC Od IC %] 

Et siSJ'lO depende dal. va.tor de Wrr/Skr; si es menor a o, a el 
59-BtJ.n.clo término sq resta; si es iS"'UGt a o. a no se hace ajuste al 
ieuat qus si ~t uator obti&n'ldo f'U.9ra c6ro y si et va.l.or de Wrf/Slcr 
es 1n1.2yor a o. s el suaundo término de ta ecuación se swna. 

Tab\a. 9, t., - Do loe "" luberto .... producc:¡ón. 

Diámet..ro DlálJJQt..ro Di áfn6tlro Area d9 ~~e~E:~::.ó nonú.T.P. Ext..erior Int..erior Metal 
(pg) (pg) (pg) (pg2) ( pg.-'l b-p1 e) 

1 1/Z 1.900 1. 610 0.800 0.500 
2 Z.379 1. 900 1. 304 0.307 
z 1.-'Z Z.87'!3 z. 441 1. 912 O. 2Zl 
3 3.500 Z.99Z 2.590 0.184 
3 1/Z 4.000 3.476 3.077 0.130 
4 4.500 3.998 3. 601 0.111 

Tabla 3. 2. - Datos de las va.n.l\aa de suec:Lón. 

Diámet.ro de A.reas do Peso d9 varillas et.e. El a~~· 
varJ 11 as mela.! en el aire Er x 10 
(pg) (pg2) (lb/pi .. ) C P•Vl b-p1 el 

1.-'Z 0.196 0.7Z 1. 990 
8/8 0.307 1. 13 1. 270 
3/4 0.448 1. 53 0.1383 
7/8 o. 501 a.za 0.1349 
1 o. 78!3 Z.00 0.497 
1 1/S 0.994 3,67 0.393 
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Tabta a. a eona\onl•• da- bomba, 

Diá.inet.ro de Area d•>l Conslant.e de 
embolo &mboJo la bomba 

(pg) (pg ) (K) 

9/8 0.307 0.046 
3/4 0.44Z 0.066 

19/16 0.690 O.lOZ 
1 0.78S 0.117 
1 1/16 0.886 0.13Z 
1 1/8 0.994 0.148 
1 1/4 1.ZZ7 0.182 
1 1/Z 1.767 o.zez 
1 3/4 Z.405 o.357 
1 Z5/3Z Z,488 0.370 
z 3.14Z 0.466 
z 1.-'4 3,g76 0.900 
z 1/Z 4.909 0.7Z9 
z 3/4 5.940 0.981 
3 3/4 11. 045 l. 640 
4 3/4 17. 7Z1 Z.630 

Tamaño• A.PI, 
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To.b\o. 3, '· 
CALCULOS DE DISEHO 

UN SISTEMA DE BOMBEO NECANICO CONVENCINAL 

cta. _______ _ 

Campo 
Pozo ~C~l-udad ______ Fec~t.ado,---~-------

00.lo de9eodo 0 PD= ____ b\/d\C,_, NLve\ del nui.do, H=---- pLe•. 

v.i., de bombeo, N= epm, </> del ..imbo\o, Dp= pg. 

Prof. de \a bomba, l..=--- pi.ee, Longi.tud d. CQl'rera, S=--- P<J• 

OrGvedod ••P· =--- "' de T. p, =--- pq. Andado.: SL -- ~ --
combi.nac\Ón de varU\as,Ho. _: 2 

dicim.tro _________ 1>9· 
,,..o ______ lb/pi.e. 

aeg"i.•lro de fa.clor...: 
1. Vr= lb/p\e. clo.bla a. u 3 . .-c= ______ .Clo.blo. B. u 

2. r:r-=---- P<;J/lb-pi..,, ctab a. t> 4. Et= p9/lb-pLe<tob. a. Z> 

- Co.LC'\.llo de var\ab1•• o.di.men•\.onolee: 
5. Fo=o. 340XOXDp xH = o. 840 x ____ • ____ • ____ ::; \b5-. 

6 . .f/kr=ErML= __ • __ ::::__pg/lb 9. N/No= ,.., X L + 24:1-000= ___ _ 

7. skr=s+t/kr= __ + __ = ___ 1.b•. tO. N/No' + Fe 

9. Fo.rSkr= • = --- ------ 11. l/kt;:E X L =-----~9/1.b. 

ecile1.1lo d• sp y Po: 

12. sp.rs= 1flg. a, <S> 

13. sp:[ <Sp/SlMS ]-[ Fox</kl ]=[..---• ___ ]-[ --·-- ]:__pg. 
14. PD=o. u.6<.S )( Sp )( H .... Op :o. U.dóK ___ • ___ K __ = ___ bt~·dH• .. 

!S\ 01. ga.ato deseo.do dLj~renle al. ca1.cu\ado repehr d&ade c.l 

CcUc..,to de lo9 porometros c:u:hmensaonal•B: 
15. W:WrxL= ___ , ___ • ___ tb •. 17. Wrf/Skr= --- ---

16. wd:.v[ i-co. i2ao]= x[ i-co. tZ8K > ]= _____ l.b&. 

R•gLalro de fg.t;.\.or•o a.dLn'l•n•LOno.loa: 

te. Ft/Skr= crtg. a. 71 

19. F2/Skr: lhg. 3, 01 

22. Ta= 1hg. a. su 

Ccu'.co.=l.eri.al\ca.a do oporoi:i.ón: 

20 
21. 

2 
ZT/S kr: ____ 1h9. 3. (») 

FB..-skr= ____ 1hg. 3. 101 

23. PPRL="rr+f (J"l/SkrlxSkr ]= +{ )( l= \be. 
24, NPRL:::"r&-[ CP"Z/SkrHrSkr ]= ___ +{ _ --- .. _ K ___ ]= ____ lb•. 
25. PT:.r2T/S krucSkr.k"S .· ZxTa.=. __ x ___ .... _ ----"---=--__"9-lb. 

26. 
-d -n 

PJtftP:IFS/SkrxSKNW2. 59wSO =---'"'--'--· __ 1<2. '!S::bt.O 

_______ Lb•. 
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FIGURA 3.7 
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JV .. 1 JNTRODUCCION.1'2 

La aplicación de la t.@oria del análisis nodal, hace necesario 
'11 u:sio de correlaciones para det.erminar: las propiedad9s de los 
fluidos, lon~tud y didmqtro de las tuberias, estranpladores }' 
vdlvulas de- seGUridad. Para t.rat.ar de opt.inúzar el t.ransport.e de 
los hidrocarburos des-d6> el yacimiont.o hast.a Jos t.anquG-s dE» 
alnteenamiont..o en superf"icie. Por ejemplo para dot.erm.inar las 
propiedades de los fluidos, es necesario t.ener un laborat.orio de 
análisis de Pvr, pero en el campo es dif"ícil que exist..a uno por lo 
t.ant.o las propiedades se calculan por medio de correlaciones que 
•on ecuaciones empíricas obt.enidas de una gran cant.idad dff 
pruebas hechas en laborat.orio. Asimismo oxist.en correlaciones para. 
d.isvi\.:a.r ~ rlli>d complot...;a. par;a t.rau'\Slport..ar los hidrocarburos, 
t.oda:s est.a:s est.án f"undament.adas principalment.e f?n lo q\Jt'? '3>S la: 
tnecá.nica de los !"luidos Ja sección do f"Jujo t.ravés de 
t.uberias. 

Las propiedades risicas do Jos f"Juidos que se plX>den calcular 
mediant.e correlaciones, son: la tensidn superficial, la densidad, 
la compresibilidad, y la viscosidad. Asi como t.ambien: La relacidn 
do solubilidad, al factor da uolum.en de cada una d6 las fases o 
las condicíones de presidn )' temperatura que se oncuentrG'll cuando 
&::;tdn estdticos o fl11)1&ndo. 

Cabe :señalar que el uso de correlaciones siempre acarrea un 
mar~en 00 error. por lo que los dat.os siempre .serán aproximados, 
La f"orma en la cual se puede conocer el margen dE> error es, 
comparando los valor~s obt.enido:s en el Jaborat.orio con Jos 
calculados. 

lV.2 NODOS DE SOLUCION.t.,:t.3 

El objet..ivo del análisis nodal 
comport.a.mient.o de f"lujo de !"luidos 
producción, y así reducir Jos cost.os 
producción. 

de sist.emas es conocer el 
a t.rav0s de- lDl sist.oma de 
del equipo y/.,. increment.ar la 

El análisis se hace en pozos t.erminados, que va desde la 
f'ront.era ext.erior del yacimlent.o hacia el rondo del pozo a t.ravés 
de las ¡>EJ'rf"oraciones de Ja t..uberia de revest.imient.o y Ja e-nt.rada 
de la sección de t.ermin.ación de la t.uberia de producción, subiendo 
por la sart.a de la misma incluyendo posibles rest.ricciones y 
Válvulas de ~t:!'f;Ul'idad dO f"ondo, P:c;t.r""nf:U)adoJ"'eS SUp~rnciaJes, la 
linea de descarga, y finalmEtnt.e el separador. 

La f"ig.4.1 muest.ra un esquema de un sist..ama de producción 
simple. Es'LI? consist.'=.,. bc\sicament.e de t.res SE)cciones o módulos; 
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•) r\ujo a lravff del un me<ti.o poroao. 
a) P1ujo a tra.vée de tubeoña. v•rtical•• o i.nclina.daa(T. P. ). 
a) r\ujo a trav'8 de tubería. hori.zonla.l- (L. D, ). 

La f"jcura 4.2 muest.ra Jos component.e-s de un sJst.ema de 
pr-oducclón más compJ&t.o. 

A cont.inuactón se a.not..an las pérdidas de pre.sjón que ocurren 
en un sist.ema de producción más compJe.Jo~ jrúcjando eJ 
yacimient.o y t.erminando en &l separador~(ver Eigura 4,3): 

~1=Pvs-Pvfs:ca.(da. de preat.ón en el nMt<h.o poroeo (ya.ci.mlanlo), 
~:::Pvfe-Pvf=cci(da. de pr9'1ion a. lravée de la. t•rm~no.clón. 
Af'il;::f>yr-Pc:tr=ca.(do. de pr-i.on a. Lra.véa de r-lrlcci.o~ de fon.do. 
AP4:Puev-Pclav=Ca.(da. de pr-lón o. Lra.vJe d,. la. válvula d. eegYrido.d., 
.AP:J:::Pwh-Pdav=co.ida. d4t pr .. \ón a lravéa del !Hflrangula..dor euperf. 
APo::Pdev-Paep=Ca(da de pr-ión o. trovó• de la lin.a de deaca.rga.. 
AP7:Pvf-Pvh=Ca.ida. de pr-ión tola.L en lo. tubería. de proct..icclón. 
APw::Pvh-P•ep=ca.(da. de preei..ón Lolal en la ti.nea. de de-trcorga. 

Las dlst..int.as conf'JC'uraciones de Jos pozos pueden variar 
desde un sist.ema muy simple como ei el& la f"igW"'a 4.t a Wl sist.ema 
más complE!'jo como el de la f'Jgura 4.3, 

La capacidad deol pozo para producJr est.ará reJacionada con Ja 
eficiencia deJ sist.ema de t.ub9rÍa:s para manejar Jos fiuidos.. por 
Jo t.ant.o ei of"oct.o de Jos d.Jst.Jnt.os component.es SEi' muest.ra por un 
concept.o noda..I. Los nodos de soJución son colocados en secment.os 
def'inidos por diferent.es ecuaciones o correlaciones. 

Un nodo se clasifica como f"uncional cuando ex:ist..e una presión 
d.J.ferencial a t.ravés de éJ, y Ja respuest.a de Ja presJón o eJ 
gast.o puede s&r represent.ada por alc'una f'unción f'isico-mat.emát.ica. 

Brown y Bec-gs analizaron como nodos 00 solucicin las dos 
prJcipales posiciones eJ f"ondo 001 pozo y la cJma deJ mismo. EJ 
nodo t represent.a Ja presión de separación y el nodo 8 represent.a 
la presión ost.át.ica deJ yacimient.o. Para hacer un análisis nodal, 
t..anLo Ja P••P como Ja Pv.. so consideran const.ant.es, por lo t.ant.o 
e:st.a:s dos posiciones no est.arán en f"unción del gast.o. Por est.a 
:razón cualquier solución por ensaye y error se debera irúciar en 
el nodo 1 ( Peep) o en al nodo 8 ( Pv•) o en antbos nodos si es 
seleccionado como nodo de solución un nodo Jnt.ermedio tales como 
el nodo 3 o el nodo 6 (ver ngura '· 2 ). 

Para .analizar desde eJ f'ondo del pozo tiast.a &l cabezal.. SE* 
ut.ilizan correlaciones de f"Jujo mult.ira..-;tr.~ c-n t.uborías vert.icaJes 
¡.· par.a. i:ilna.iiz:a.r desde eJ cabezal hast.a ol separador S& hace uso de 
corr-eJaciones 00 f'Jujo muJt.if"á:sJco para t.uberias horizont.ales. 
Para eJ caso en el que se t.Jenen t.uberias Jnclinadas se emplean 
mát.odos que generalicen Jas condiciones en las que se encuent.re la 
t.uberia. como puede ser la correlación de Begg-s y Brill ya que se 
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puede apll~ a t.uberías vert.1cal9'S', horizont.ales inclinadas. 
Con est.as correlaciones se pueden diseñar las ins:t..alaciones 
superf"iciales y st.lbsuperficiale:s de pozos prod\Jet.ores de aceit..e y 
gas, t.eniendo como par.:imet.ros principales: la presidn, la 
tsmperatura y tas propiedades d9 los fluidos, y como variables: El 
tasto, los didmetros y tonc-ttud de tuberias según sea eJ caso. 

IV.S TUBERIAS TELESCOPIADAS.2 .a 

Hast.a aquí Ja discusión ck>l análisis nodal se ha e-nCocado a 
un sist.ema simple 00 producción, como es el manejar llnoas de 
desca.r-ca y t.uberias de producción da W1 solo diamet..ro. Por 
supuest.o que es posible , y algunas veces vent..ajoso cambiar de 
dlámet.ro la t..ubería a la nút.ad de la sar-t.a de producción. Par-a 
evaluar un sist..ema de est.a. nat.uraleza, se puede considerar como 
nodo de soluaión el purr.t.o donde cambia d9 diámet.ro la t.uber:ía. 

Exis-t..en numerosas razonos por las cuales una :sart..a 
t.olescopiada puedo ser corrida en un pozo, pero de las 
principales implica el USO de un LINSR ( T.R, cort.a) en Ja sart.a 
t.ot.al de t.ubería de revest.imient.o, En muchas t.erminac..tones se 
e111plea el LIHJUt en la :secc:ión lnf"erior del pozo, est.e rest.riQS'e el 
dlámet.ro de la t.ubería de producción (T.P.) que va ha se-r corrida 
deont..ro del mismo, peI'O t.uberfas de revest.lmfent.o colocadas arriba 
del LINSll permlt.en la inst.alac::ión de una sart.a de T.P. de mayor 
dlálnet.ro, que puede ser corrida desde la part..e superior del LlNER 

ha:isrt.a Ja superf'icie. E:st.e t.ipo de a.ná.Usis nodal permit.e Wla f'ac:U 
solución para det.ermill3r ol e-f'ect.o de dif'erent.es diámet.ros de T.P. 
a.i-riba del LINSR, ver Cigura 4.4. 
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'I/. R>INR>ILOSIJS IH=R>IL !EIN UN SOSll!Ellll.\ l.\IRllD!F11COAllL ID!E ll"(R~CCO<l>IN !DIE IB~IB!E<D 
DUEu::Jl\IHDcr:~•. 

V.l JNTRODUOCJON. 

En ol capít.uJo ant.erior se dio una br-eve explicación de lC1 
que- es al análisis noda.J en un sist.ema de producción en pozos 
pet.roleros. 

Asind.sino en capít.ulos ant.erioriO's 99 fn9nc:io.nó que es y cómo 
f'unciona un equipo de bombeo mecánico, además de dos mét.odos 
principales para disoñaz. un.a inst.alación complet.a de bombeo 
mecánico. El nodo solución para est..o caso será la prosidn de fondo 
fluyendo o presidn de entrada a la bombo. Pvf::Pa. En est.e capít.ulo 
se hace un análisis complot.o para pod€-r obt.ener la produccjón más 
conveniont.e en f"unción de Pa. 

La predicción de cu.J"'Vas car-act.eríst.icas (o C".lrva. de en\.rodo 

a. \a. bomba.) en Bombeo Hecclnico, se considera para dos c.otsos: r) 
Bombeando solo l-iquido y 2) Bombeando Hqutdo mds ~as. Para ambos 
casos, so considera que la bomba se inst.ala en EJl f"ondo del pozo; 
además de que el d.Jámet.ro de la t.ubería de producción, el diámet.ro 
de la bomba, la sart.a de varillas y la relación biela/manivela 
permanecen const...a.nt.es. 

Los parámeLros princ:ipaJes para el análisis de est.e sisLema 
son la velocidad de bombeo y la lOng'iLud d9 carrera 001 émbolo 
combinados ont.re sí para obt.ener la mejor solución. 

En la f"igura 4.2 Capít..ulo JV, se observa la localización del 
nodo solución para esLe ca.so, que viene siO'ndo de acuerdo a la 
f'lgura el nodo No.6. 

V.2 ANALISIS Y PROCEDIMIENTO, 

El desplazamient..o t.oórico ® la bomba os: 

V :::: A x v CV.1) 
donde: 

A Ar•o. d•l émbo\o, Ap, 

SpN 

Sp 1..ongi.t.ud de cc.rrero. ofechvo. de\ émbo\.o, 

M = Ve\oc\.dad de boinb11to. 

Por lo t.ant.o la ecuación V.1 queda como: 

V = ApSpN 
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En unidades consist.ent.es: 

"[ bl/di.a. ]=AP{ pg z ]litSP{ P9/c<11"r•ra. ]xr'( co.rrera/mi.n, ]x1.440( mi.n/ch.a.] 

K P?~Z [ h\./p.,,.31 

f''inalment.e: 
<V.2> 

el valor de o. 1'1MZAp 
def"ine como: 

como la const..ant.e de la bomba y se 

K = o. uuzAp <V.3> 

como est.e t.érmino es 1ndependient.9 de las condiciones: de operaciOn 
en la superficie Ja ecuación V.2 queda como: 

V = KSpN 

La relación ent.re el gast.o real y el gast.o t..eórico da 
result..ado la ef'icienc1a volumét.rtca y se denot.a como: 

Ev = 9v=-
donde: 

<V.4) 

sus 

como 

<V.5> 

<V.6> 

est.e ract.or es de suma import.ancia ya que con 91 se det..erminan las 
condiciones de operación, si es o no eftcient.e. 

Del capít.ulo II resolviendo la ecuación Jl.19 para Pai, se 
t.iene; 

Ps = ~P ( Wr+Fb+Wr+c:uWr-PPRL) CV.7> 

La relación ent.re Pa y V est.á irnplíci t.arnent..e descri t.a por la 
ecuación V.7. Una relación explícit.a se puede obt.ener sust..it.uy9ndo 
los va.lores de PPRL y cu en la ecuación como sigue: sust.it.uyendo 
la ecuación 11.3 en la ecuación 11.1 del cap.JI. dando como 
rosult.ado la siguient.e ecuación; 

PPRL = ~FAlr+o. ~o;s-rmi.nSFAlr 

sust.tt..uyendo la ecuación 11 .21 
siguient.e: 

Tmin 

Ja ecuación IJ.2, 

66 

CY.8> 

da lo 

<V.V) 



sust.lt.UJ"9fldo la ecuación U.20 (cap.JI) en la ecuac::tón V.9. se 
t.i-: 

<V.10) 

susLJt..uyendo la ecuación V.to en la ecuación V.B. se t..iene: 

T t SN 2 

PPRL = .¡s:FAtr+o, !J<S;:25SF'Atr( A\r(Wr-o. U?&67YrWr-Wr~f.1:D"'M))] 

2 

PPRL = !sf'Alr+o. ~!SSF'Wr-o. O?f..U4SF'Wr-o. ~FWr70 S=oo ·1±&/N)--1 

- CV.tt) 

ahora el valor de PPRl.. como es dado en la ecuación V.11 y el valor 
de cu como os dado en la ecuación 11.8 (cap.II). so sust.it..uyen en 
la ecuación V.7: 

Pa = .!._ 
Ar 

Cinahnent.e queda como: 

Pa = ~P [ Wf"+Fb+Wr( f.-o. !ka5.SF-t-o. 0?1G44SFyf )-~FA.tr ]+ 

'W SN 2 
Ap?;f"OO [i.+o. 5625±(.f.-o. 5GZ.5SF}<e/w>] <V.12) 

donde el slgno má..~ es para Ja UNIDAD CONVl!:NCJONAL y el si1:no menos 
es para la UNIDAD MARt.'. JI" y AERODALANCEADA. P3 en est..a ecuación es 
la minim.a presión de ent.-rart"" a la bomha permisiblP. 

Suponiendo que Ja cat•rera del émbolo e~ eJ eo~' de- Ja ca.rrffr.:il 
en la superf'icie. la ecuación V.4 queda como: 

dond& srl' se pued& esc.I"ibir como: 

sri' 

V = O.BKSN 

(O .BKSN )N 
O.BK 

<V.13) 

<V.14) 

como 0.8KSN e~ igual al volumen producirlo la P.cuación V.14 QUPda 
corno: 

sN" = o.:Kv <V.15') 

sust..it..uyendo la ecuación V.15 en la Etcuación V.12, quEtd~: 
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Pe ~P [ Wt'+Fb+Wr( •-o. 15.catsSF+o. 0716'.fSFrr }-'!SF'Alr ]+ 

c;cs ~~=kÁp [ t+o. ~5SF±(1-o, tk:SZts.S'F)te/M> ]V <V.16) 

la ecuación V.16 se puede escribir como sJgue: 

Pa : a+bV CV.17> 

donde: 

a ::: ~P [ \r/t'+F'b+Wr(A-o. 5<S2!SSF+o. 07il6'4SFyr }-!SFALr] CV.19) 

y 

b ::: ~d :~=kAP [ i+o. !!5<SZ5SF'±(t.-o. t'l-t$2.5SF')Ca/M)] 

ot..ra f'orma de escribir SN2, es la siguient..o: 

Sri' ; (O • SICSN ¡2 
(O.SK) 2 S 

v• 
(O. BKJ

2
S 

<V.19> 

<V.20) 

sust..it .. uyendo el valor de sN2 de la ecuación V.20 
v.12, se t..iene: 

la ecuación 

Pe: ~P [Wt'+Fb+Wr(i-o.~!!5SF+o.o?tcsSF;rf)-~SFAlr] + 

,is 
1 
~~ [ .1.-0. G<SZl5S'F±( ii-o:>. CkC21$ )(a/u) ]v2 CV.21> 

la ecuación V.21 se puede escribir como sic;ue: 

Pa = a ... cv2 <V.22) 

donde a l'lSt..á dada por la ecuación V.18 y e es igual a: 

e 41$ 1:'~oApS [ s+o. 5cSZ5SF±(i-o. 5-CS::Z'!S}CB/M.l] (V.23) 

De acuerdo a las consid9racion&s ant..eriores el valor de a 
perman&ee const;a.nt.e. La cant.idad b est.a en f"unclón de la voJocidad 
de bombeo (N) por Jo que la ecuación V.17 es lineal, mient..ras que 
Ja cant.idad e est.á en f"Wleión de la longit.ud de carrera del émbolo 
(S), en est.e caso la ecuación V.22 es cuadrát.ica. Not.ese que 
rnant..eniendo el valor de N f"ijo la variación de V en la ecuación 
v.i7 implica solo la variación de S. Por lo t.ant..o se puede 
est..abJ&e&r qua Pa 9st..á on f"unción linoal do S con pendient.e igual 
a O.S~b con int.ersección en o. Por ot.ra part.e, mant..eniendo el 
valor ~ S Cijo la variación de V en la e-cuación V.22 implica 
siola.rnent..o la variación deo N, po.r lo t.a.nt.o so puode ff~t.;:..bh~e.,.r que 
P3 varia cnn el valor dP N. 
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De lo ant.erior se concluye que se puede- obt.ener una relación 
lineal en t. re Pa y V para cada valor considerado de N. 
Sfm.ilarment.e, se puede obt.ener una relación cuadrát.ica para cada 
valor supuesto de S. Si las lineas rect.as o las curvas- cuadrát.icas 
se graf'ican on una. m.isma 9Scala en la misma graf"ica con Ua curva 
de JPR, las int.ersecciones con est.a represent.an Jos posibles 
gast..os el& pr-oducción para osas condiciones. 

La presión de ent.rada núnima disponible (o •l ga.elo mcin.!"!00 
d'-spon\.bL•) se puede dEPt.erminar a part.ir de la condición de que el 
osd"u.;trzo máximo on la cima de Ja sa.rt..a de varil..las no G>:rccoda el 
esf"uerzo permisible del grado de acero de las varillas ut.ilizadas: 

Tma.x :$ Ta CV.24> 

sust.tt.uyendo la ecuación II.1 .la ecuaciOn V.24. se t.iene: 

PPRL :S "TaALr CV.25> 

sust..it..uyvndo la ecuación V.11 on la desígua..ldad ant.oríor: 

T SN 2 

:¡SFAlr+o,5<S:Z~F'Wr-o,o7t.,,SFyrWr-o. ~~WrSF~t.±B.l'N) $ ro.Alr 

<V.26) 
ó 

5,(l 2' o. Gó~:S;~; ( _. ±B/N)[ ( "fsP-ra.)Atr+{ o. !5&i:s-o. O?.t44yl )SF'Wr) (V.27) 

dondo ol SÍi&'OO menos es para la unidad CONVENCIONAL y el signo más 
es para la unidad AEROBALANCEADA y MARK u. 

Con la desi(;Ualdad V.27 se calcula el núnimo valor de sN2, el 
cual se sust.it..uye en la ecuación V.12, para obt.enEtr la núnima 
presión de ent.rada permisible. 

V.Z..1 CURVAS CARACTEIUSTICAS (SOLO LJQUJoo)
1

• 

El procedimient.o para const.ruir las curvas caract.erist.icas (o 
curva¡¡ do entrada) para ~0111bao mecánico es complejo, por lo que Ja 
solución exact.a queda a discusión de los qu0 hagan uso del mét.odo 

Los líquidos son lic;:erament.e compresibles por lo t..a.nt..o V en 
la ecuación V.17 y V.22 se puede sust.it.uir por el gast.o 
cond!ciones est..anda.r, q•c.: 

P::1 :. a+bqac: <V.28) 

<V.20) 
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También y S9 puede considerar a condiciones EJ-st.and.ar como sit;U9: 

CV.30) 

El proceclinúent.o para const.:ru:ir las curvas caract.&ríst.icas os 
el stcuJent.e; 

z) Det9rffrinar ol tipo d& unidad superficial do bombeo 
(COHVENCJ:ONAL. AJ::•OBALANCEADA o WA.•K zr). 

a) Sel&ecionar un dú:ltRBtro d9 bomba. sarta d9 varillas ~ una 
r9lacidn a......,, 

3) Calcular Ap, K y Wr. D&t9rlfri..nor yr con la ecuación V. 30; 
despu9s calcular- 'Wr· de la 6'CUacidn JI.U y Fb con la ecuacidn 
II.15 . 

.¡i) Calcular a de la ecuacidn V.18. Calcular b en funcidn de N con 
l.a eocuacidn V.19 y calcular e en funcidn de S con la ecuacidn 
V.23. 

5) Suponer varios valores de velocidad de bombeo y para cada valor 
de- N calcular b; do.spu9.s so IP"'afica P2 v.s. q.c CCHRO o.std dada por 
la ecuaciOn V 28. 

6) Suponer uoloro.s- do loneitud de carrora y para cada valor dl9 S 
calcular e; despues craficar p3 vs. qac como se da lo 
ecuacidn V.29. 

7) Construir y ,:raficar la curua de IPR contra el Gasto 
condicion9s 9standar qec. 

rtot.a; Las g:rcü"icas de los pasos 5,6 y 7 se deben de const..ruir a 
W'l8 ntisma escala y en la núsma g:rá.f'ica. como se muest.ra en la 
f"Jgura 9.4. 

8) D9terminar el mdx.imo esfuerzo permisible para 9l erado .V tipo 
d9 varillas utilis.adas. despues calcular el minimo valor 
permís1.ble de sN2 con la ecuación V.27. Uti.li2ar el t,Jalor de- srfl 
para calcular la minima prasiOn da entrada permisible con la 
ecuac::i&n V.12. Tra;;zar este valor particular d6' Pa hori2ontalmonte 
en la crcJfica obtenida d9 los pasos 5,6 y 7. 

9) Leer los gastos en la interseccidn 
caracterlsticas de la bomba (lineas rectas del 
curuas cuadrdticas del paso 6) con la curva 
JAClximc casto pB>rm.isibl9 on la intersecciOn dP la 
entrada permisible con la curva del IPR. 

de las curvas 
paso 5 o de las 
del JPR. Leer el 
minim.a pr@.si<Jn de 

u>) Gra ficar PI casto vs. S y N, Cc:>TnO so- muo-stra 911 la fitrura 5.5. 

u) Y finalmente seleccionar un casto ad~cuado 

Se conshiera que la bomba est..á colocada en el f'ondo del pozo 
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Los dat.os rrúnJmos nEteesa.rios para aplicar est.e aná.U.s:is, son 
Jos sigt.d.g,nt.as: 

• Profundi.do.d d& colococ,ón &. la bomba, 
• Did."'9-1.ro de \a. T.... o 1". R. 
• o¡dm.Lro del émbalo. 
• Cornbi.nQ<:i.Ón de vorilla.s. 
• lteloci.ón b'•la-man\vela. 
• Denai.dod r•lahva deol GC•,l•. 
• Densi.dcad relati. va del gaa. 
JI> Poneidad rela.Hva ditl G{.r\<IO producida. 
• Propiedc.dee de loe flutdoe . 
.. Pr••i.ón de •oturoc\Ón. 
• rrocción de a.gua produc\do, 

• Pr••ión de fondo ealdHca . 
.. Ternperat.ura de íondo. 
• .rodi.ce de- Producliv\da.d· 

• ll:eloción Gas-Líquido. 

En caso de no conocer las propJedades de Jos f'luJdos de un 
aná.llsis PVT. se puede hacer uso de corraJacionos como son Ja.s 
de M.B. STANDIN02

, OLASO OISTEIN°' y M. VAZQUEZ2
• 

Como el objet.ivo es maximizar Ja producción deJ pozo, S9 
empleará el dJámet.ro del Eimbolo más g-rande que sea posible, en la 
t..abla 6.2 so puede- seJ&cclonar un dJámet.ro de &mbolo de acuerdo a 
la prof'wldidad de colocación de la bomba y del gast..o desoado; con 
el diámet.ro soleccJonado se det.ermina el d.iámet.ro do la t.uberia de 
produe<:Jón o vJcervarsa, t.abJa 2.i capJt.uJo JI; de Ja t.abJa 4.1 dEI 
Ja ref'erencia 2 pa,;.7, con el diéi.met.ro deJ émbolo y el número de 
combinación de varillas se obt.Jene el porcient.o de cada d.iámet.ro 
de- varoillas; en la Labla 3.2 capít.ulo ITJ se obt.i9n&O Jos dat.os de 
cada d.iám.e't.ro de va.t"illa:s; en la t..abla 5.t se obt.iene el valor de 
la relación biela-manivela. Lo ant.e.rJor es en el casl'1 de que se 
vaya a realizar- el diseño do una unidad do bombeo. Si solo se va a 
comprobar el f'uncionamient.o do una urúdad inst..al3da. se debP.n 
ut.ilizar Jos dat.os iniciales de su dJseño. 

tabla ::s. l. Rolac\ón b~ola-man1 vula, ( 0/H ). 

Unidad convencional 

0.32 
0.33 
0.33 
0.33 
0.27 
0.26 
0.22 

Long. de carrera 

64" 
74" 
Ufi" 

100" 
120" 
144" 
t68" 
192'' 
216" 
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llnidad MARKII 

0.22 
0.26 
0.23 
0.22 
0.20 
0.29 
0.33 
0.32 
0.34 



tablo o • .z Didrn.lro. de é'mboloe re-cornendados . 

.... ¡ net.o 
de Cluido( pies) Producción de f"luidos ( bl/dia) E. Y."'80 " 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

:iooo 1• ..... .z h/4 2 2.1 ....... 21/2 2 ......... 23/, 23/4 2 ....... , 23/4 
11,-, h/2 19/4 2 21/4 2-r.z 

3000 
ÍS/2 13/4 2 21/4 2&/2 21/Z 2av4 :za,., z,,,.. 2a..-' 

11,., 11/2 hv4 2 2&/4 21/4 21/2 

4000 11 .... f3/4 2 2 ....... 2 ........ 2 ......... 21,.4 2 ........ 

1'.cz 1a/4 2 2 

5000 h/• la;, 2 2 2 ....... , 2, ....... 
11.r.t 19/4 1D/4 2 

6000 1 ........ h...-z ta;, 11'1/4 

h/4 f&/2 

7000 
is ...... h/2 ....... h/4 

8000 1.t./4. 

tt ..... 

'"""" long\. lude• de menores " 74u. 

Y.2.2. CURVAS CARACTERISTJCAS <Liquido+ga.a> • .i. 

Como se mencionó ant.eriorment.e V en la ecuaciones V.17 y V.22 
se reriere al volumen del gast..o producido ( l'-qu .. do+ga. ). Por- lo 
t.ant.o, cuando se bombea liquido con gas, no se puede con..c;:iderar 
const...ant.e el cast.o como se hace par-a el caso cuando se bontbea solo 
liquido. EJ vaJor d& V se calcula con la siguient.e ecuación: 

V = qac. VF <Y.30) 

donde q5c. es el r;ast.o a condiciones est.andar y \'F es eJ f.act.or de 
volumen del líquido t.ot..a.1, se def'ine de Ja ~ir;uient.e f"orma •l 
volumen de burrll de liquido condici.one• aslo..nda.r mcÚll gcu• 
oeoc.1.ado cua.tqu\.er prae .. ón y cual qui.ar l•mporalura, astci dado 
por: 

VF WcBw + (1-Wc)Bo + POl[ROL-(i-'Wc)Rs-WcRaw]Bg <Y.31> 
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donde PGI•e• el porcent.aje de gas que pasa a t.ravés del sis1..ema de 
bombeo. Debido a que en la práct.ica común los va.lores de- R•ta1 y B'DI 
se Wman como la unidad y además se considera que t.odo el ,;as es 
bombeado jtmt..o con el liquido~ P<.JI es igual a uno por lo t.ant.o la 
ecuación V.3t queda como sigue: 

\IF =\Je+ (•-Wc)Bo + [ROi. - (<-Wc)R•]il9 <V.32> 

La det.ernún.ación de 'Wr~ en la ecuación ll.1.1. y de Pb en la 
ecuación Jl.16 para est.e caso t.ambién es complicado debido a que 
yr v~ia ent..re el cabezal y la proCundldad de colocación da la 
bomba. Sin embarco Wr aparece como wt t.érmino adicional en la 
eMpresión par-a Ja e.arca má>drna en J.a varilla pulida ocuación 
n.tB; Por lo t.ant.o para mayor seguridad yt se debe considerar en 
su valor más cercano a las condlcionos ckt presión v t.omperat 0 1.ll"i:l. 

Una buena aipro>drnación de yr para La pri?si6n de s3t..urz:.ción, es: 

3~oWcy~Gc + 3~0(1-Wc)yosc + (RGL)(PGT)pgsc 
ye = &!So( \íl~c )Boh) <..\',3$) 

h~h=-ndo !.;:t nusin~ .::ons1dc.:- ,:,,::16n q1w Pn la Pc:uacion Y .31 respect..o " 
J'Gl, S•,. t..it=onP: 

Yl = 
3-,io\.r'.:r..,•c:: +a~n( 1-Y.: )roe e + ROL?9°"c:: 

or;.o( \o/..:+l 1-W~JB~bj 
<.V.:.·H) 

la densidad del gas a condiciones est.andar se calcula con la 
stguient.e ecu.aoión: 

y Bob es el fact.or de volumen del acoit.e 
:sat..urac::lón. 

la presión de 

y V será 
c1.Ladt-át.ica 

El procedJnúent.o para elaborar las curvas ca.rat.eríst.icas es 
el fl\ismo que en el caso para cuando se bombea solo Uquido except.o 
que Pa en üSt.G ca.so goraf"ica cont.ra V, de manera que los 
posibles g:ast.os son las int.erseccione:s Je l.:2s cu:rvas de 
aJ'\t.rada a la bomba con la Cut"Va del IPR en (bbl/d) en lucar de la 
curva de IPR en (t1lbl/d)_ Es recomendable incluir l.7l curva de IPR 
Oll (s\.bl..1 d). 
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Y.Z.3 COMJ'ORTAMIENTO DE AFWENCIA DEL POZO. 

o' 

El índice 
producc:ión net.o 
cas) par unJdad 
cero se obt.Jene 
es el gast.o 
pozo,. ob.serveso 

Pwt::O 

q.c: = J{ Pwa-Pwt J CV.35> 

J = (Pwa-Pwt) 
9•o <V.36> 

de product.ividad se de.fine como el ca.st.o de 
de liquido (producción de aceit.e más producción de 
de abat.tmient.o de presión. Cuando PbJf' es JcuaJ a 
Jo que se denomina como el Pot.enclal del pazo,. que 
má.Kimo quo la f"ormación puede aport.ar al 

el siguient.e anál.Jsds: 

Pwr:Pwa 
} par~ Pwf' ~ Pb CV.37> 

qac=.JPwe 

La ecuación V.36 se puede escribir en C"orma de lini¡;¡a recl..;:-. • 
.ncura 5.1: 

<V.38) 

A medlda que Pvr declina por abajo dol punt.o de sat.uración 
(Pl>) el índice d& product.Jvidad deja deo S'9r Uneal y so def"ine 
como la relación dol comport.amient..o de- a.fluencia hacia el pozo 
(IPRf. VoeeJ0 craf'Jcó Ja P'bJt vs. qac,. para dJt'erent.es 
vfscosJdadec9 y di.f"•.rent.es valor-es d9 ROL y ob:Sler-vó que 1- curvas 
del lPR t.enian un comport.amient.o similar. Post.erfor'"9nt.e 
ad.lmensionó est..a.s curvas y obt.uvo una curva de ref'erencia., ricura 
B.2 con la cual se puede const.ruJr la curva del IPR para cualquier 
pozo en parf .. Jcular, part.Jendo de l.Sla prueba de producción y Wl 

regJst.ro de presiones de rondo. La ecuación V.39 desc:r:lbe e-J 
comport.amiont.o de af"luencia hacia el pozo en W1. yacimlent.o con 
empuje por cas c:Usuelt.o liberado, que es c.a.ract.oríst.ico de la 
de&crJpc:ión ant.erJor: 

donde q.c es el ca.st.o corre-;spond.Jont.e a una presión 
CJuyendo deseada, P'b-W es Ja presión correspondient.e ,i 
y qrnwc es el sast.o corospondiont.e- a Pwr=o, parer PWf' < Pb • 

<V.39> 

de f"ondo 
yacinúent.o 

La .nc.5.3 muest.ra la combinación del índice de product.Jvidad 
con.st.ant.e ( Pw. > Pb) y Ja curva d& comport.amient.o de Vogel ( Pwt < 
Pb), deduciendose así una ecuaciOn generaJ quo incluye los dos 
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FIG. 5.1. INDICE DE PRODUCTIVIDAD CONSTANTE 
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FIG.5.2. COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA AL POZO DE UN 

YAOMIENTO CON EMPUJE POR GAS DISl..IELTO (\ltloe/J. 
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casos. Operando alf;ebraica.ment..e las ecuaciones V,38 y V.39, se 
obt.lene la siguient..e ecuación: 

CV.40) 

donde: 
CV.41' 

en el int..ervalo desde Pvs hast.a Pb, 

y 

CY.42) 

finaJ.ment..e se- t.iene: 

CV.4:1') 

est..a ecuación es una aproximación hecha. por K. E. Bro,.,n1
, para 

cal.cut.ar el IPR c~"ldo falt..an dat..os de producción. 

Y.3 AUTOMATIZACION DEL METODO. 

Y.3.l PROGRAMA DE COMPUTO. 

Hay que t.oma.t" en cuent.a que para obt.ener Ja solución de est.a 
mét..odo realizando los cálculos a mano, llevaría mucho t.iempo en 
obt.oner re-sult.ados ya que el análisis nodal es un poco complejo 
ademélaS de que en las expresiones que so ut.iUzan int.erviEtfle un 
c;rán nUmero de variables y est.o orir;jna que se efect.üen muchas 
oporaciOn$S mat..emat.lcas. 

A fin de Cacili~ los cálculos y obt.ener mayor exact.it.ud en 
los 1-esult..ados, se e-laboró un programa de cómput.o muy senclUo con 
el cual se puede analizar un pozo en part..icular- que t.enga 
tnst.alado un Sist.ema Art.iflcial de Bombeo Mecánico. 

El programa considera los dos casos, cuando se bombea puro 
liquido y cuando se bombea liquido mas g:as. La solución es la 
mJsma en ambos casos, soJo q\Je cuando se bombea líquido más ga:s SP 

considera que el r;as viene en solución con el líquido por Jo t.ant.o 
es necesarjo hacer uso de las propiedades de los fluidos como son· 
Bcb. Do, 9g y R. obt.O"nidos de un análisis de Pvr el 
laborat..orio, asi como t.ambien .;,J valor de Pb. En caso de no t.ener 
Jos dat..os de las propiedades de Jos fluidos~ de Jos mismos dJ.t.os 
de producción calcularlos medinnt.~ alguna r.orrel;:iición para 
propiedades de los f'luidos. Dich.'.'1 correlación se puP.df::. implement.ar 
e11 e-1 pl'O€rama de- cómput.o ant=>xando una subrut.lna. ver diat;rama de 
ílu..Í<J' a-n ol npen<il~e- .. A" En el caso de cuando se bombe-.,,J solo 
líquido no sL~ ut.ilizan las propiedades de los fluidos ya que SP 
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supone que el liquido no cont.ienc (;as en solución. 

Las curvas que se obt.lonen de gra.f'icar p3 vs. qac o p3 vs. Y 
secún sea el caso, para un valor dado de N y S son como las 
present.adas en la figura 5.4. En la llst.a 00 pasos a seguir para 
const.ruJr las curvas se exp.llca la f'orma de ut.Hizarlas:. En la 
f'tcu:ra !:J.5 se muest.ra como debe ser la r;ráf'ica del t;ast.o vs. N y 
S, siendo est..as curvas de gran ut.illdad. Para un valor dado de 
gast.o deseado se det..ermlna de la gráf'"Jca el valor de N y S con el 
que- se podría obt..ener di~ho cast.o. Est.a ,;ráf'ica es el product.o 
f"inal de t.odo el desarrollo realizado desde que se selecciona el 
t..lpo de unidad que ss va a ut.ilizar. 

Las curvas que se obt.i&nen represent.an Ja ·relación exist.ent.e 
ent..re el gast.o y la prasión de ent.rada a la bomba, en íuncion de 
las propiedades de los f"Juidos y las caract.erí:st.icas mei.:cinic:as d~ 
la Jnst..alación de bombeo seleccionada. 

Para poder const.ruir las curvas caract.erist.icas, es necesario 
t.rabajar con las &euaciones descrJt..as ant..eriorment.e, t.abla 5.3: 

labla ~. 3 Ecua.c:~onec de comporlo.tm.•nlo 

bornbeondo nolo hqutdo l~po do> &r.:, 

P3:a+bNV lineal 

cuadrdlu:Cl 

En los pasos 5 y 6 del procedimient.o par.a con:srt.ruir las curva:i::: 
caract..er(st.icas se mencionó que hay que suponer valores de N y S 
pa.ra calcular b y e respetct.ivamEtnt..e, y en función deJ t;ast.o 
calcular Las presionAS: de ent..rada a la bomba e Pa ). pero como est..o 
mét..odo no f'unciona para r;asLos alt.os seria dif'icjJ dpt.Prmin-"lr 
ent..r9 que rango de gast.os se t.endrian que calcular las presionf:i's 
de Rnt.rada a la bomb~ para cada valor d~ N y S. A cont..inuación seo 
dan los pasos simplific3dos para filcilit.ar el uso del mét..odo, 
calculando el g:ast.o en f'unción de la pr~sión. Si SP analizan los 
dat..os que son necesarios para aplicar el mét.odo se observa que la 
presión máxima que se t.endria en el yacimiant.o es la presicin 
est.át.ica (Pwe). Por lo t.ant.o d~ las ecuaciones ant.eriores ( t.abla 
!'3.3) se despeja Rl gast.o pa:ra ser calculado en f"unción de la 
pl'E"sión que vendr-ian siPndo las prPsiones df> ent.rada a Ja bomb.<=1, 
vas·iando o~t.as desde P'41 hast.a •'-I V;'.\)or de prRstñn r.prn, pilra c<,da 
valc,r rlado rlP N y ~;,; (\p -=-~t.;., f·,..,,.m ... SP nbt.i6'Jn? 11n t•ango dv t;a..""t.("'~ 

hast..::tnt.p acept.ahle par_.,. poder c;raf"icar las ecu.<=1cionP.s si1:uiP.nt.es: 
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bombeando solo liquido: 

qoc = (Pa-a)/(bN) CV.44) 
y 

qoc = [ (Pa:a)SJ"'" <V.45) 

bombeando líquido más gas: 

corno V=q•cVF se t.iene que: 

V= [~:~J))VF CV.46) 

y 
V = [ (Pa:a)S]'""VF CV.4"1> 

Pasos a seguir: 

r) Calcular Wr, W'r·,Fb,Ap,Alr,K y ¡·fac, 

2) Calcular los valores dEI' a,b y c. 

3) Dar valores de Pa para los cuales se va a calcular qec o V 
se&Un sea el caso. 

4) Para cada ucrlor dado de N y S calcular al ~asto con todo 
el ronco de presiones del paso 3. 

5) Para el mismo raneo de presionas ir t.Joriondo Pl valor rl"' 
N }' S para obtener Fos castos correspondientes a asas 
r.ondiciones. 

Explicación de la rigura 5.4: 

a) La curva del JPR se obtiene 
V.42. 

las ecuaciones V.40, V.41 .V 

b) La curuo de la minima presiOn disponible se obtiene de 
sustituir el valor de la desicuatdad V.27 sN2 eon la ecuación 
V.12 perra obtener un valor constante de Pa. 

e) Las hneoas rectas con lo l~l1·<.1 N, .s.:- obtienan dG combinar N V 
Pa en las eocuacion&s V.44 )1 Y.46 para obtonor Q•c=.f{Pa,N) y 
V:_f{Pa,N) respectivamente. 

d) Las lineas curua:s: con la letra S, se obtipnen de combinar S l' 
Pa 90 las ecuaciones V.45 ).' V.47 para obtPner CJtic-=J( p3,$) v V 
J(Pa,S) resp9ctiuamente. 

so 
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e) El uator de la ordenada al or'i,:en que es la misma en ambas 
curua& (uor ft¡rura 5.4), se obtiene de la B"Cuaci&n Y.18. 

V.3.2 EJEMPLOS DE APLICACION. 

Para verif'Jcar el f"uncJonanúent..o del pror;rama de cómput..o que 
se elaboró, se ut.illzaron como dat.os los núsmos del art.icuJo de 
donde se obt.uvo la tnf'ormación•. Los result..ados no son exact.a.ment.e 
fg-ua.1 a los del art.ículo, debido a que el aut.or redondea algunos 
valores en las ecuaciones. En Jos ejemplos se ut.illz.aron los dat.os 
del pozo No.t y f'ueron aplicados para Jos dos casos cuando se 
bombea solo liquido y cuando se bombea líquido más r;as. En la 
t.abla 5.4 se present.an Jos dat.os y en la t.abla 8.1 del apéndice 
.. 9 .. :se present.an Jos valores de Bo,Rs y 9g de dicho pozo. 

V.3.2 DISCUSION DE RESULTADOS. 

Ejemplo 1:( C0110 cuondo •• bombeo ao\o \i.quido ). 

Los resuJt-ados que se obt.uvieron ut..ilizando Jos dat.os de Ja 
t.abla 5.4 son Jos sig:Went.es: 

'Wr = 17P40 lb. 

2) Cnrga nela de rtu~dos 11obre e\ •mbolo. 

wr wr·+ Fb 
Wr = :tocO?. 87 - 21P?. '.PO 

wr = 1121C10. P? Lb. 

a = -604. CIZ psi, Pa = -c:J0.4, oz + ( bN)qsr: 

4) P•ndienle 'pa.ra. la. relad.ón h.neal, 

b = o. aoz447 ; p3 = a + (o, 3oz•<1?N)qac 

~) Pendlente para la rela.c:i.ón cua.drdti.ca, ~ 

d) Ninimo valor· pif'ornns~ble de sN2, 

SN ~ 0333. uo 
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Conl.\dod•• 

Prof'. de la bomba. pies 
Indice de product.ividad, st.bl/psi 
Presión est.át.ica, psi. 
Presión de rondo rluyondo, psi. 
qo a Pwf' • .s t.bl /d 
Fracción de agua 

3 

~~=~~=~ ~:~~=~=~~=: g;_;I/bl 
Densidad relat.iva dgl gas 
Densidad relat.iva del agua 
Temperat.ura de rondo rluyendo, ºF 
Presión de sat.uración, psi. 
Fact.or de volumen del aceit.e a Pb, bl/bl 
Tipo de unidad (CONVENCIONAL ( cl o NARJC:U: ( N) ) 

Diásnet.ro de la t.ubería de producción, pg. 
Diámet.ro del émboolo, pg. 
Relación biela-manivela 

CONBXHACXON DE VAJULLAS 

SecciOn No. l 

Peso unilario, lb/pi~ 
Fracción de longit..ud 
Diámet.ro, pg. 

Socci.On Ho. 2 

Peso unit.ario, lb/pie 
Fracción de longit..ud 
Diámet.ro, pg. 

Secc.iOn No. 3 

Peso unit.ario, lb/pie 
Fracción de longit.ud 
Diámat.ro, pg. 

Esruerzo a la t.ensión, lb. 
Esruerzo del acero, lb 
Fac~or de servicio, SF 
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10ZO 
1700 
122:7 

o.s 
400 
35 
0.7 
1. 074 

170 
1820 

1.225 
e 
2.876 
2 
0.33 

2.9 
0.328 
1 

2.22 
0.332 
0.87S 

l .63 
0,34 
0.7S 
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4 
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7) WLni.rno. preslón dft entroda. permLsible, función ~ srl 
.cuoción v. tz: 

Pa :: :sP7. ao psi, 

•) Para pr .. 1..6n de londo fluy•ndo de !JO? Cpai..> lo del 
XP• muoslra g<18lo de :J3P.I ( slbL/d.) por lo lonlo La bomba debe 
o~rur cua\qui.er reogLón ti.mi.lado. por la presión mini.mG d• 
•n'rGdc. Cpa.o 7;) y el gG11lO l'l'l<Úci.mo de ~ C•lbl/d.) En c:aao ckt 

\.•,..,..,. do.lo• de produCCLón el gaalo - puede ca.leulo.r la.a 
ecuoci.o,_. V.41, V.42 y V.40, tenL•ndo a.ai uno bueno a.pro.l(i.rnoci.ón. 

s>) rara un valor de S y q calcular N y con un valor de N y q 
oalculcar S. 

10) Con un valor de N y S calcular cu y ca. 

U) D• lo curvo del IP• •sc:og•r 
corT•spondienle. 

IZ) calculu.r con P3 y CU el VGlor de PPRL.. 

JB) Con PPllL c:o.lculor •l vo.lor de 'Tm(1J(, 

14) ccilcular con Pa y ca el valor de MPRL. 

t!!I) Con NPllt. calcular •l ~·olor ~ T'mtn, 

Aa¡ lilUcornvamerih~ p<U'o cado. valor de- q. N y S 
concf\.cl.onoa •n las cualos eslario lrabjando lo UnHk1.d dit bom~o. 

calcu\o.n 109 

Un ía.clor 
.. td lrabG.ta.ndo 
necho, con la 
•l ca.p,lulo n:J. 

que debe calcul.::s.r para 
al valor del 

método CRAP'T 

veri.!Lcar la unLdGd 
11•guruta.d, 

~uo.c1..ón S' del 

to) Conlrot-::i.Loncoo 1.deal: 

e :: Ca+WcC~X~) 
r lZ 

Tp = cw ..... -cx~> 

el lorque mÓJn.mo 
comprender me}Or A~lo:14 ecuoc~nnev 

del cupHulo ur, ol hnal d• 
r'Omonclo\uro.. Esl• V.:l.lor to.mb\.9n 
API •ecc\on J::u. a. 2 J.,..t capitule JII. 
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torque móJcurio M lo 
y HOLDEN d-crito 

el reduclor Ce engra.n•a. Po.TCI 
consullese Lr.a Sfl'CC\Ón IJJ, 3, S 

cnpi.lu\e> Loca\\.:o lo 

pued• ccdcular el mólodo 



Ejemplo 2:( ca.o po.ra cucindo e& bombea ti.qui.do mó.G ga.a ). 

t) f'9i;o dQ la sarta do varillas:: 

"tfr : S?P40 lb. 

Z) Carga nelo d9 fluLdOG sobre el émbolo: 

'Wf Wr· + Fb 
'Wf ::. P1'0P - zoao. 7 
"tlf ::. 7'"2. lb. 

a) Ordenodci a.l ori.gen, 

a = -aea. at P•L· 

Pa= -aaa. as + (bN)V V=q•cxVF 

"') PendLenle po.To. lo. r•lac.Lón li.n•o.l, bN: 

b = o. aoz447 ; Pa = o. + (o. a<SZ447N)V 

6) MÍnuno vo.lor perml.Dl.b\e d" SN2; 

SN2 ~ .iOZ?CS 

?) M~r"·"'ª pr•el.61"1 J.fo 60tra..d.::>. 1>•rm\.e1\.t ... 

ecuac\.Ór1 V. sz: 

Pa = 'º'° pei., 

o) flU').'(H'ldO "º IPA (Eott"-1,,d.J ,...,, 
opvror c-uolq•a(Or re>g\..;.in ltmi.todn r"r 
"'~trudo. ( po.oo ·1.> e\ ~u-si<:• 

~Ot'\ ,,, 
Ca ... 

( f''!I\.) '" tClnlc. lu t>.:>ml.o 

rn?!.•<"1 
(l.'tl;>l •et) • 

conD\.6-ra.ctón que el pa.eo B ®l ej.,mp\.e> d• 

do\ 

dfObA 

d~ 

l•n.r do.lo5 do producCLÓn. ovtd. bombe.;,.ndo \.iqu.do•go.s, 
habrá qu• o.íecto.r ol <ijJa.elo por ttl ío..cle>r dP uo\um•n de\. fluu:k> 

( VF" ). •CUOC\.Ón V. aa: 

ROL-= 400(1-n .... J ::; zoo 1¡cf/bl. 

VF o. :-.+{ 1-0. !'">)s. op7n+{ 200-05( 1-0. ~)]o. l..,O'!'ls> t. 97 bbl.,9t\'>I. 

V = ':l~OO >e t., 97 = UOZB l:>b\./d, 
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Observese que el r;a.st..o es muy &;rande. por lo que la operación de 
la bomba debe ser B'n cuaJquie.r part.e ele la región limJt.ada por Ja 
presión núnimm de admisión do 506 ( paL) y un gast..o max:t.mo d9 11028 
(bbl/d), (!5590 slbl/d). Los sir;uient.es pasos son los mismos del 
c.-o ant.erlor. 

Los posibles r;ast.os para Jos dos casos son las lnt.ersecciones 
de las curvas de ent.rada con la curva del IPR dbl/d y bbl/d. 

según sea el ~o. 

Fina.1.ment..e las figuras B.1. y B.2 muest.ran el resulat..ado de un 
an.á.lls:is noda.l para un Sist.ema Art.U'"icial de Bombeo Mecánico, para 
cada caso en part.icular. En el apéndice ••eu se present.an las 
gráf"'icas y t.ablas de resulat.ados para ambos casos. 

Para obt.ener el rosu.lt.ado f"ina.l que viGnen siendo las gráficas de 
q.e. (•tbl/d) va. N y S y V (bbl;d) va. N y S 00 las figuras B.3 y 
B."4 respect..iva.ment.e, se despeja Ja ve-locidad de bombeo (N) de las 
ecuación V.44 y V.46 y Ja lont;it.ud de carrera ( S) de las 
ecuaciones V.45 y V.47 según sea el caso, por lo que se t.iene lo 
sir;uJent..e: 

y 

y 

t) Caso cuando se bombea solo liquido: 

N • :::~ 
z 

S •~=~oc 

2) Caso cuando sP bombea liquido ma..-;: gas: 

N • p~~a 

v•c 
S • Pe-a 

CV.48) 

<V.49> 

<..V50) 

CV.51) 

y para cada valor de cast..o del IPR, con su respe-ct.iva presión de 
~onda fluyendo ( P3) calcular Jos valores de N y S. para obt..enor 
una grá.f"ica :semejant.e a la pre:sent.ada en la f"igura !3,9, siendo 
est.a rinalment.e de uso pl"éict.ico al f"inaUzal" el anáUsis. 

xo·r A: Recu~r-dese que para e-l secundo cas,_.,, al calcular- el custo 
.con cada una d9 lus presiones supuestas para cada ualor rle N 
y $ habrd qu.;, afe-ctarlo por el )"actor de volumen del fluido 
VP. ecuacidn V.32. 
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VI ct<l>IN<Cll..VSDU)llllES Y! IRIEIC{){)11E1HIDR>ctO<DINIES 

El ancilisis que se realizó a t.raves de est.e t.rabajo, puede 
ser ut.Jllzado para dJseñar una Jnst.aJac:lón complet..a de Bombeo 
Mecánico o para comprobar las condiciones de operaclón de un"" 
unidad ya inst..alada. Aun cu.ando las ecuaciones deducidas en el 
CapH.ulo V se derivan de las ut.1Uzad.a.s por Craft.,llolden y OravPs 
so debo considerar dicho an.atisis como un m9t..odo más de disti'oño. 

El Tact.or que se incluyó en est.e an.i.llsts es la f'uerza que 
act.úa en el f'ondo de la bomba para int.roducir Jos f'Juidos a.1 
int..erior de la núsma y medJant..e el ciclo de bombeo t.ransport..a.r Jos 
f"lu.ldos hacia la superf'"icJe mecá.nlcament.e, y se donot..a como P3Ap. 
Con la adisión de est.a Cuerza queda complet.o el balance de fuerzas 
para calcular la Car,; a Máxima sobre la varilla pulida ( PPR.:... ). 
Dicha f'uerza debe ser rest.ada (ec.IJ.18) ya que el valor de J-":JAp 
es una Cuerza paralela a.1 movimlent..o ascendent.e del émbolo, la 
cual ayuda a aliviar la Carga Máxima. 

De lo ant.erior se debe concluir que para fines de un buen 
diseño y análisis se deben t.ener Jas sir;uient.es consideraciones: 

r.- Obtener toda la informacidn necEl'saria de datos de 
producci&n y de un andlisis PVF. Estos no deben S'Br dificiles de 
obtener ya que la mayoria de los pozos que se les instala alS:Ün 
tipo de unidad arti.ftctal de produccidn. fueron en su mayoria 
Pozos Fluyentes. y esto da lug'ar a que se tenca toda 
informaciOn almacenada en bitdcoras. 

2.- El aspecto más imp01 .. tante da-l Andlisis Nodal es que S9 
obtienen resulatdos Optimas entre la interaccidn del YacimiB'nto y 
•l pozo, para pod9r transportar los fluidos hasta lo supPr fici& )•a 
sea por t:!'ner{!:"l'a propia c."» arti.firialnu;•ntP 

::r.- l..a validP:?. dt."" los resultados dPpPndt.""n en crnn m~clírlnd dP 
la con finbilidr.td de lns rlntos y rlPI ru'irtodn ,·nnt¡u""' •;,_. 11t1licL:. ,,,,., 
m9todo aqul descrito. 

4.- El m8todo puede ser tan sencillo o complicado como el 
usuario lo desee, es por esto que en el diac-rama de flujo del 
procrama de c&mputo (apendice ºA .. ) se incluye la subrutina del 
cdlculo de las propiedades de los fluidos. Ademds de que se pueden 
adaptar Los métodos de diseñ'o desn·i.tos en B>l Cup.IIJ. 

5.- Los fit:. B.:r y B.2 so•u 9l resultado de todo oste t>roceso 
de dr.rtos que facilitan los cdlculos para poder optimizar Pl 
.s-istema de produccidn. haciendo uso de- las ecuacio11Ps ya 
mencionadas. 
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6.- Se debe tomar e-n cue-nto que cada pozo es independiente 
t1ntre .si. aün cuando alcvnos est&n produciendo del mismo campo e 
incluso de la Rñsma formaci.On. 

7.- El producto final de todo este trabajo se presenta en las 
,ráfi.cas de las fipras B.;$ y B.4 dBtp6'ndiendo del caso qu9 S9 haya 
analizado. Unícamente S'it' esco¡:e un ¡:asto deseado y se proyectan 
las lineas para obtener lq velocidad de bombeo (N) y la loncitud 
de carrero necesarios para dicho ¡:asto. 

Las curvas que obt.ienen como result..ado del análisis 
(ri.guro..o ~.o y ::1. 7), son úrúcament.e- 1ineas rect.as y üneas curvas 
con la misma ordenada al orir;en que es el valor de "aº. A cada 
valor de N le corresponde una rect..a y a cada valor de S le 
corresponde una línea eurova para un rango de valores de presión 
dado que va desde Pws hast..a el valor de cero. Por lo que se 
recomienda que los dat.os de ent.rada sean conf'iables, ya que de ser 
asf se puede conf'iar plenamant.e on las r;rá.f'icas obt..enidas para 
poder eKLraer dat.os de ellas y realizar los cálculos necesarios 
para unas condiciones dadas y comprobar la ef'iciencia con que est.é 
t.rabajando la unidacf ln.s:t.alada. 

Para el análisis de los result..ados obt.enJdos por est.e mét.odo 
se debe hacer una comparación con ot.ros mét.odos de diseño para 
conocer la discrepancia ent.re uno y ot.ro y asi poder t.om.3r medida....c; 
correct.Jvas y mejorar el dJseño. 

Se recomienda que el usuario del prot;rama analice bien el 
diagrama de flujo, con la f'inalidad de que pueda adapt.arlo a 
cualquJer lenguaje de programación y manejarlo en alguna P.C.. El 
ut .. illzado en est.e t.rabajo se realizó en una micro-HP-65 en 
lencuaJe basic. 
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IN<DDllE!N~D...A\1TVIRA\ 

Latin : 

Ap z 
::: A.reo. dvl émbolo, pg • 

Alr = Ar.o de e•ccLÓn Lranmv•r•ol •n lo 
de vori.Uo.a, pg 

2
. 

Ar 

An 

z 
Ar•o. de co.do. ••.:Cl&n d. vo.r\.llcua, pg . 

z 
Ar•a. de ••Gct.6n lro.n&V•rso\. d.> lo úlli.ma V'1t'tllo., P'iJ • 

Bo Toclor de volumen del o.cetle, bbl,,.slbo. 

9 
Fo.clor de volum.n del goa, bbl/pt9 . 

Bob P"o.clor de volurmtn del oCello bOJOSCllurn .. :k, bbl/slbl. 

Bw Jl'Cl.Clor da volumen del a.guo, bb\/stbv. 

D Profundt.dad do\ ntvol d•l f\1.ndo, f'lP!li. 

dp Di.Óm•lro del ómbOlo, ¡::g. 

dr Di.dmetra d• lo t!!.. vo.rl Lla, pg. 

Et Conslonl• ela.s.ttco do la T. p. , pg/lb-p~e. 

Er CO.-.Glont ... t!>ló•t,.;:.:i ,;.., tni;. vo.r1llo.1.1. p.,1/lt~-1·~_. 

Ft> Fut'trZl'J d'" íloto.c•nn, lh 

lP Jndi.co dn prl;"oduc:h ... ·1do.d. stbl/ptn, (P ) PI:). 

IPR Jndtc• d• producu.vu~ad, slbl/p11L. l P < Pb ), 

J IP 

K conale1nlo Je la bomba. 

L ;.= Lon9tlud total de lo oo.rlo dP vortllns, p1o>s. 

Mn Pese> untla.rlo da ca.da dldmotro de vordlo, tb.-"plG. 
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Lat-in: 

HPRL = Co.rga mínima a.obre la vo.nlla puhdo, lb, 

N Velocida.d de bombtK>, opm. 

PPRL = Co.rga mcúnma sobre la varilla puli.da, lb. 

Pa = Preai.ón de •nlrado. a la bomba, lb/pg
2

• 

Pw11 = Pr.ai.ón ••ld.lLCCl, lb/p9 
2

• 

Pwt Presión de fondo fluyendo, lb/pg;z 

Pb PuHuón de a<llura.ción, lb/pg 
2 

PGI P'ra.cci.ón d. go.a que pa..aG a lravéa d. la bomba, fracc. 

qmwc Polenci.o.l del po::o, slbl/d, 

qp = Ga.alo d• prodi.,cóón a Pb. , •Lbl/d. 

qi.c = Oc.ato de producción en la superhcte, slblrdia. 

Rn ,.ra.cctón de la longitud total d4> vo.rillao. 

S Long\.lud de carrero de La vo.rtlla puhda. •n lo. 

auperri.<:i.•. pg. 

Sr Corroro eleet1va del .O:mholo, p9. 

T M(ntmo ol'&ÍlJerzo a la Lani;tól\, lb...-pg 
2

• 

Twh el cabezal, "F. 

Twf Temperatura de tondo fluyendo. "F. 

Veloci.dod, pg/mi.n. 

V 1>ecplo:z:am1ento L•Ónco de ta t.omba, bl/d. 

VF tractor de volumen de las d<>& fos•s, bbl/atbl. 
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Vr : Carg:a n.lo de flu\doa aobr• el é'"bolo, lb. 

vr• E CGrg'CI de- fluLdoa aobre •l cf.r.a lolol del émbolo, lb. 

Wr Poso do la ~arla de varLllClG on ol airo, lb. 

wd.xL'"ci GC•l•rGCi.Ón durante lo 
\a.a Vo.l"Llle18, ple/8~Z, 

dei¡cendenlo de 

02 wdx1 mo a.c:olara.ción durante la co.rrerci aacondenlo de 
Loa vo.r1llaa, p~e/e•g2 , 

re arav•do.d eep..c\fico. de los flui.doa po.ra a.Lguncu;; 
condtci.ono• do pr•otón y temperciturci do.dela. 

ygae orov.dad eepecil1ca del. gaa o conchcLone-s egtandar. 

roac arovedod espe-cihca de-1. oc•tl• a con<hc1onos eslandcir. 

rvac arovf>dod eap...cíf!.ca del o.qua a cond1c1on&S es:landar . . 
P9•c D•rtetdod del goa a .:ond1ci.one• <illilondar, lb/pte . 

'f'm1n = MÍnlmo eefuer:zo en lo ctmo Je- la9 var1lla'1, lb/pg
2

. 

93 



A P E N D I C E "A" 

DIAGRAMA DE FLUJO 
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Ht----., 

NO 

l1l=f{lWM:,lOSC, Wc) 

DATOS 
DE 

ENTRADA 

95 

SI 

f QSC: f ( 1Q ) 

RGL:f(RGA,Wc) 

rrfb: f (WC, rwsc, lose, RGL, PQsc, Bob) 



CONVENCIONAL 

b= t ( Wr,K, Ap, S, B/M • (+ 1) 

c=f{Wr,K,Ap,S,B/M, (+J) 

SN1 :5 , ( Wr, S, T, rrf, B/M, (-1) 

P, = f (a, "llr, SH1
1 SF 1 B/M, (+)) 

RANGO DE 
VALORES DE 
N; 30-5 

PARA CADA VALOR DE N, 
CON CADA. UNO DE LOS VA - : 
LORES DE PRESlON CALCU - . 
LAR Qsc= tlo,b,P1 y N) 

PARA CADA VALOR DE S, 
CON CADA UNO DE LOS VA -
LORES DE PRESION CALCU
LAR Q5c: f( o,b,P, y s) 

e 

96 

MARK ll 

b= f ( Wr, K, Ap, S, B/M 1 (-1) 

c=t ( Wr,K, Ap,S, B/M, (-1) 

S~ :S. f (Wr,S,T,r'rt,B/M,(+1) 

P1 = f (a, Wr, SN2', SF, B/M, (-1) 

SUBRUTINA 
DEL IPR 

SI 

SUBRUTINA 
DE PROPIEDADES 
DE LOS FLUIDOS 



NO 

o 

PARA CADA VALOR DE N y S 
CON CADA UNO DE LOS VALO· 
RES DE PRESION 
CALCULAR V=Q•c•VF 

V: f ( P,, a,b, N,VF) 

y:: f ( P1 , o,c,S,VF) 

SI 

.. 
...:

1
:f ( S,N, B/M, (ti) -<

1
: f ( S, N, B/M, (- I} 

-"t:f 1 S,N, B/M, (-1) -,=I ( S,N, B/M, (+1) 
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SI 

Q1c=fCJ,Pws,Pb) 
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A p E N D l e E ··e" 

TABLAS Y GRAFICAS DE RESULTADOS 

'°º 



p Bo ª" Ro V F 
(po<) (b\./b\) (b\./p\.eª) (p~3 /b\.) (b\./b\.) 

o 1.0480 O.OG75 6. 5240 
100 1. 0995 0.2130 12 5. 1600 
200 1. 0631 0.0155 27.9 3. Q153 
300 1. 0705 o. 0105 46 2.8938 
400 1. 0782 0.0076 64.4 2.3144 
500 l. 0855 0.0060 84 1. 9908 
600 1. og53 0.0050 105 1. 7852 
700 1. 1045 0.0043 127 1.6392 
800 1. 1141 0.0038 148. 4 1. 5351 
900 1. 1240 0.0033 171 1. 4399 

1000 1. 1343 o. 0030 194. 2 1. 3759 
1100 1.1450 0.0027 219 1. 3169 
1200 1. 1S6'7 0.0025 241. g 1.G755 
1300 1. 1665 0.0023 267 1. 2362 
1400 1. 1783 o. 0021 291. 3 1. 2033 
1500 1. 1SS5 o. 0019 317 1. 1731 
1600 1. 2011l 0.0018 342.2 1. 1530 
1700 1. 2125 0.0016 370 1. 1303 
1800 1. 2268 0.0015 394.3 1. 1176 
1900 1. 2265 400 1.1133 
2000 1.225Q 400 1.1130 

lo.b\o B-:L VQ\.or- de ao,ag,11:• y v.-. 

101 



p q 

(ib_..w"l ( elbL/d) 

o 6266 
100 6169 
aoo 6083 
300 5950 
400 5790 
!300 5602 
600 5387 
700 5145 
900 4875 
900 4579 

1000 4259 
1100 3904 
1800 = 
1300 3121 
1400 a688 
1!3!30 2228 
1600 1741 
1700 1za?' 
1900 686 
1000 100 
1920 o 

ta.bla. a-z VCLlor•• ct.1. l'PR ( aolo Hqt..1i.do ). 

lOG 



p V 

(tb/pgª) (bbVd) 

o 40897 
100 31937 
200 23816 
300 17216 
400 15136 
!300 11152 
600 9617 
700 6433 
600 7464 
900 6593 

1000 5655 
1100 5141 
1200 4497 
1300 3656 
1400 3234 
1500 2614 
1600 2006 
1700 13137 
1600 700 
lQOO 111 
1920 o 

t.ab\a •-a V<Ü.Or•• del. ZJIR ( li°qui.do+go.:>. 
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Pvt °V' 30 2S GO 15 10 5 

GOOO 245 a94 388 400 739 1470 
1900 238 283 354 472 708 1415 
1800 227 272 340 453 eso 1360 
1700 217 261 326 435 652 130!3 
1600 200 2SO 312 417 629 1250 
1600 100 239 agg 390 697 1194 
1400 100 228 28'3 380 570 113Q 
1300 181 217 271 361 542 1084 
1200 171 205 257 343 514 1029 
1100 162 195 243 = 487 974 
1000 H33 184 230 306 459 919 

900 14-4 173 218 2SS 432 883 
800 139 182 202 = 404 808 
700 126 151 188 251 377 753 
600 118 140 174 233 349 898 
!300 107 12$> 181 214 321 643 
400 98 117 147 198 294 587 
300 eg 100 133 177 zee 532 
200 80 QS 119 189 = 477 
100 70 84 105 141 211 422 

o 81 73 92 122 183 367 

Labla. 8-• Vo.lore-e ""' •""'° (q) YS. N y P"'r. 

p.,,\s 40 80 120 180 200 240 

2000 331 468 574 862 741 811 
1900 32S 460 583 650 727 798 
1000 319 450 552 637 712 780 
1700 312 441 540 624 698 764 
1000 305 432 529 611 683 748 
1500 299 422 517 597 667 731 
1400 292 412 sos !303 6= 714 
1300 284 402 493 969 638 697 
1200 c:n 39e 400 554 = 679 
1100 270 381 467 !33Q 603 680 
1000 Z62 370 453 524 500 641 
900 254 359 440 508 567 622 
800 248 347 425 491 549 601 
700 237 339 411 474 530 !381 
600 228 323 395 458 !310 !359 
500 21"1 310 379 438 490 !338 
400 209 Z96 363 419 468 !313 
300 199 282 345 399 446 488 
200 189 267 327 377 422 462 
100 177 251 307 35'3 397 435 

o 185 234 288 331 370 405 

t.a.b\a •-ts Va.lore• "-' 9a.to (q) v •• s y Pvr. 
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Pvr\N 30 Z5 20 15 10 5 

2000 295 354 443 590 885 1771 
1900 285 342 427 570 855 1710 
1800 Z76 331 414 552 827 1658 
1700 26Q 322 403 537 806 1611 
1600 aB3 316 3Q5 5a7 7go 1580 
1500 257 309 386 514 771 1543 
1400 253 303 37g 600 758 1516 
1300 248 298 372 406 745 1489 
1200 244 2Q3 '357 4S9 733 1466 
1100 240 288 360 480 721 1441 
1000 238 296 3'57 477 715 1430 

900 236 283 354 472 708 1417 

lablo e-es Valores del 9eu1Lo (V) vo. N y Pvr. 

Pvl\S 40 80 120 160 200 240 

2000 383 542 664 767 857 939 
1900 377 533 653 754 843 923 
1800 371 52S 643 743 831 Q1C' 
1700 3BQ 521 638 737 824 Q03 
1600 369 = 639 737 824 903 
1500 367 520 B3B 735 822 900 

tabla 9-? Valor- del 9CU1to (V) vo. s y 
,..,.,,, 
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IPR so\.o \\.qui.do \.\qui.do + "~ 

Pwr q H s VF V H s 

1750 960 6.9 371 1.1GS 1080 6.2 469 
1700 905 7.4 320 1.122 1015 6.6 413 
1770 851 7.9 299 1.122 955 7.0 364 
1700 796 8.5 = 1.120 092 7.6 316 
1790 741 9.1 217 1.119 829 B.2 272 
1000 606 9.9 186 1.1176 767 B.9 232 
1810 630 10. B 156 1.1175 704 9.7 195 
1820 500 13.7 99 1. 1170 559 12.3 122 
1030 450 19. 3 79 1.1169 502 13.7 98 
1840 400 17.3 62 1. 1159 446 19.5 77 
1050 350 19. 8 47 1. 1150 390 17.8 59 
1950 300 23.2 35 1. 1148 334 20.9 43 
1970 250 28.0 24 1. 1140 279 GS.1 30 
1980 200 39.5 15 1. 1135 2Z3 31. 9 19 
1990 150 47.0 9 1.1134 167 42.2 11 
1900 100 70.8 4 1. 1133 111 "3 . ., 5 
1910 50 142. 1 1 1. 1132 56 126.8 l 

Tab1.o. a~e vo.lores de q y V vo, N y S. 
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FIG. 8-1 GRAFICA DE RESULTADOS (solo lfquido) 
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FIG. B-2 GRAFICA DE RESULTADOS (l{quido + ga1) 
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F/G. 8-3 GRAF/CA DE: q vs. NyS (solo /{qu/do) 
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FIG. 8-4 GRAFICA DE Vvs. NyS (lfquldo+gaa). 
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