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CAP!TUllJ I 

N T R o o u e e I o N 11 

El ~trólco ha sido utilizado r:or el hanbre desde tietq:os rem:ito~. 

El conocimiento de su existencia se renonta hast¿¡ tiarros .irurc.:.orJ.bles, siendo uti

lizado por P..J.bilor.ios, .'\sirios, Ch.inos, Aztecas, etc., ta1Ó (Jr<J.n impor-t.inci..1 al vo! 

verse la principal fuente de cnergíu ¿¡ part.i r de L1 ri::voluciór, iff2ustrial, y husLJ. 

nuestros clíti.s no se hu ercontrudo otra fuente J.c f.?rt:!rgía que lo ~:;LLStit:uy<J. totulmcn-

te. 

El petr6lro es una rrczcL:i ccopl•..!ja de hiJrú:;eno y r:::irbo:1::i cp..Jr: :;e -

cocuentra en el su!Jsu0lo irrpre.'.·jr1<:mdo las fonn.J.cionc:.; d~ tirx) ar0no:;;o y rc1lcareo. 

P.suire los tres cst.J.do.:; de l,J. rrutcria dcr~r.dienJ0 de :::.u cc1'+·ü'.:lÜ.:ic)11 y t.if:: la prc~sión 

y tem¡:eratura a la que se encuentre. Es un r(-curso no renovoble r::uy u.pn_•_:1.:i.do ror 

la hum:micbd, [X>r lo que dc..bc explotarse rar.:ionlll;x•.nti.; rn:?"diantc la cre~iciGn Je nue

va tccnolcyía y la apli caci6n adecuada d~ l.J ya existente. PL'ro o~in dudc"1 .:'1110 mu'/ 

i..m¡:ortante es la conservación de los recursos pC!trolc:-os (.:xistentr_.s. 

En la llctualid.:i.d el ~ccite ~;e c-:;L..1 c:xploLi.nJo de 1.on,-Ls r:u:/ profun

das y el costo de LJ. mzmo rlc obr...t, dr~ los milteri,:ili2::; y <le l,J lc.cnolr:>.;iÍü contiriúa i~ 

crerrentfuxlose. Por ello, es cscencLll que sr: obtengJ la rr{J.Xirn:.1 eficiencia en di--

h.:is Op:!racioncs. P.:i_r.:i lo:¡L:irlo se nc.'"(;ts Llci ut.ilL::_Lt ~n furnu 6ptirna el ccrJifD y -

loo avances técnicos disp.Jniblcs, con el propósito de obtener 1u rt\.'iximJ prc<lucción 

con un m.íniiro costo. 

En Mé.":ico, lo u.ntcrior refleja claram::ntc la in'.[.,ort.:rncia (r~ic tiene 

la explotación adecuac11 de los recursos petroleros y la neccsicl.J.d de desr....crdici.::ir -

rrcnos Cantidad de hidrccJ.rburos. Pc.r ello el ü;~¡aüero p.::trole.ro ucup·.::i un lugar .Un 

portante en la c:btención de dicho cbjetivo. 
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:üstcmJ.s artifir;ÜÜ'2s di:• pr1.x1ucciún, 0nLr·:: los que dc:t.J.c.:i el ~o rreciniC'0¡ --

rrlisno qu:: para unil or~ración adecua-b requiere del diagn6stico de su carp'.xtomic~ 

to, el cu.al se l~¡ra utilizando cartas dinill')Jrétricus. 

En el barbeo m:cánico, la correcta interprcwci6n de las carti.is -

dir.amcrrétric"1s es escer.ci<J.l ruru el estOCio de un ¡:ozo, ya que puE\."icn sirrplificar 

la localización de LllL1!0 y LJLdJle.mJ.S. r:n ,_:.3tc trabajo se dcscrit: .. ~ l<J técnica de 

di<l']n6atico la cua.l adilptud.u a l..ll' ... 1 CO:-t.JIJtadora prq:;orcionu. un n~to.Jo par.:1 e .. ·.:üu.:i.r 

el ccmportamiento del .J.;:nrejo en el fondo del pozo, haciérrloso Yd indispensable -

cm tocla3 las operaciones de pra:lucr:ión con barbeo 1rccánico. 
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CAPITULO II 

"GENER1\LIDADES" 

Un fX>ZO quo ha sido perforado i' que este prcduciendo lm determi

nado g.:isto de fluidos rc::cil:c el narbn-~ de pozo pro..1uctor y puede clasificar~~e r:o-

rro: 

r"·.). - Fluyente, el c.:ual se define caro .1cr.1el r..ozo en t.::l que ~l --· 

aceite fluye del y~cim.iento ¿¡ la sup?rficic :n..:<li::u~te L1 c1nc:r13ía n,iturJ.l del :::ici

micnto. 

B) .- lütifici.11 de Pro:Jucci6r:, el cual !:ir~n0 rx)r objr.:ti\·o co11t.i

nuar con la c:-:plot..Jción del y<lcüniento rnc..iiantf: la uplic<~ci6n de en0rqía <!dicio-

nal u los fluida:; en el rx'"l?.O. 

Cuando lu. c~rgí:i del yacimiento declina; tal que es insuficien

te pJ.ru elevar los fluidos a la. supcrfk·ic o c1l.1ndo LJ.s ¡_:..rcduccinnc: . .:; obtenidas '.:;e 

hun reducido co:-:.sidcr.:itlcrn:ntc es dcse:iblc l.:i u.plicCición de: ::;i~:te:m .. 1.s drtifici..JlL•!:.i 

Un sistan.J. ilrti(icial <le prcdu.r.ci6n se dGfinc: ceno aquel sistaw 

que se aplica cuando la encr,]Ía n:i.t..ural d~l yoc.imif:!nto :io r<:>rnite que el aceiu~ -

tlul'a. p:)r cn.t-:r•1L1 pn:.pia y Lier11:-: cerro objeUvo 1n._i.nt·::rr:r w:..:.1 presión de fondo flu

yendo reducida de tal m:mcra iue 1:1 fornnción pro:1u('.'~·or.1 p1icc'{b ilf.-Ort.J.r el g.:isto -

de fluidos dc~scados. 

TJPOS DE STSTE!·t-\S t>:.HTIFICJ.!UES ~E PROOOCCION 

Se hcm desarrollado un /;ran r.•J.rn2ro de sist"""~m~:; artificiales de -

prcducción, .:ÜglL'10S de ellos h.:in tenido erran dCCpt_1ciÓn, otros han paseldO desupe~ 

cibidos, algunos son muy viejos y otros e:stun en proceso de investiguci.6n y estu

dio, P.. continuación se describen breverrcnte los ~to::1rx; fü.Í.s ÍI!liJOrtantes, 
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W·IBEO :·~:'l':l!Xi.- CCAiO ~0 r:t1·~t?-.1 en ht fiJ. 2.1, el :.ip .. 1n·;o :.i·~ 

integra b1sicam:.:nte de las siguientes partes: 

1.- Motor PrincitAü, 2 .- Seiuctor de En:-;1rarn:::s, J.- tc¡..iipo de -

BrN...r.:--0 su¡:>0rficial, 4.- Sartu de VJ.rilllls de succ1ór. y 5.- I;.J. ba:Yx1 subsu¡'.~rfí-

cizil. 

Sl ban!Y.:'O mec:.'."uüco e:::; 1~l prinCi[::...11 exr.cnc::te r],_:. les sistc:;¡15 <lE_ 

tificLilcs rle pn··..ducr.=ión, los cu3lr.:s, t:iene.n L:i. cctr::ct_(,1·:".:;t1c:J di: ;_:tili;:,J.r b::-:>.1-

i;a~; colcc<J.d.:ls on el [oo]o del ¡;c,:o f'"J.t"·) dc:;¡:l}úZar CtJL!r--G c1 1t\ SU!_")l:;rficio.::' 

BCT·iBEO l·t::J..::.1t .. T1CO. - :~ste niStJJJO es ':..U10 ·j,c los tr.~:, ¡1:ip'.1L1rr~~~ ·_::.;0:1-

dos 0n lo. i.ii..!u.;L;..~~J. petxol0r.J, lo ,::u.11 se dcJ-:·c .J.) f•-':rfE-":'CÍOi'JiIT'i.:ií'nto <.:•r, SUS \Xf._:i

[D.'~ y d sus .JVJ.nc•::.; técnicos. Sl bcr.b::'o nci1.:k)ti.co P'JO::.·dc definir.;.:. ;_:ero ,m rrl?to

'ir1 11c 1._;.vant:ilr.liento de fluidos en el cu:ü se US.J ']rJS i1 :.üt.L1 :.)rc:Ji6n quo se in:;.:::::_ 

t.J por el espacio Lmular, pa!::ict./ll..lo ~1.J.Si..:'. l._; ~ii!:;crfa de :·wcducción a trJ.v6s <le '151 

~tuL:is colociirJas en uno o rr.5s pmtos dt: iny0cci6n. 

A}.- Bcrnbco nel~1-..í.tir.: 1J continuc ',;,' 1 

Bl .- I3a11beo r:ci.nn'.iti:-;o ir;tcmJtentB. 

DCHilfD C:U-:!....~l'PJCO, - Pe:rt.•$~'.""C:~:: al JLi..l.j_:...:J de sl:-;tc::us de pru.lu:;r..:i5n 

que utili::cm bmibLJ.S subsur.:cr[ici.:i.lc:; parn ii:i{"',:ls;:ir l:)s fluidos hetstJ la .su¡X'r:-1-

cie. El aparejo de bcfri:.eo cl6ctri.co tiene caro crn1ponentes b5..sicos a los sigui~ 

tes e.larcntos: 

l) .- Motor el6ctr10.J, ::~ ,· ::.:cr.:~.!"·•"1rir de .:¡as, J) .- ~ccl".::a c:entrl

f.uga, -1) .- Protector o st!cci,)11 s22.~.:..:::r· 1 t·\, .- (¿óle -::orf.uctur, ;::; .- ~·~~;._,l01·i:: t!c -

control y 7) .- 'l'ran'5fornudore.-:;. 

Este tipo de: l:::anlr.:::o es rrr..iy ar-irecia:io pw:.rtir;ula.t.7.Xm':c pcr ;,LJ li.:l

bilid~ para m:r.:er gr.:uxles c.:intici.1dt~~ J.:: :1-:..!i.~0~ •1Pl ::o:o con b.:ij.Js r.::.l.-::cic:1C-5 -



-t--• SARTA D!' VARILLAS O! SOCCJON 

·•· ._ •TUSfjltJA D( PftOOUCCIOH 

--.,--· """:1 l -- ·-·--
~_j__:_:_ -_ 

flti. C,I t'Mfft.S PHINC:lf'ALtS Ut UN APAREJO Of 

BOMBfO MECAN/CO. 
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gas.aceite. Su capacidad pue::le su¡:erar los 20,000 bl/d. Fig. 2.2. 

OCNBEO f!IDRAULICO.- El i:. .. 11Lco hi'1r~ul.ico consiste escencialrren

t.e de barbas colocadas en el fon::ío del r-020, las CU3les son ilrpulsadas por un -

fluido m5triz (Fig. 2.3). El barbeo hidráulico se divide en dos tipos. 

- Tipo pistón 

- Tip:i Jot. 



F!:ERCIA 
r:.EC~R:!C.7, 

CABl,E 

PU·!P.~ 

SEP.~RAOOR DE G!1S 

SECCJON SET..'. .~XTE 

....... 

"'.~. 2, ¿ .".PAPFJO nF ITT!l1EO ELECTRICO. 



NIVEL DE FWTDO 

MCífC? 

•BOMBA 

FIC. 2.3 BOMBf1 HIDRAULICA SIJBSUPERFICIAL (TIPO PISTON) 



9 

CAPITllLO III 

BOMBEO M E e A N I e o 

De los f:OZOS pr~w_c;tos para producir arti f"i.cialrrente, al ')ff> -

se les instJlil borbeo r.ccánico. En tén!inos 0enerulcs el barl:eo t:1L~5.nico se ba

!:';a en e1 hecho de que el novirnicnto del c::rJ..i¡x:i stll'Jsu~I·ficial 1.?s originado en la 

.superficie> y ttansmitido a la bcr.ba por mc<lio de una sarta de ·:arillas. 

El principio del lcvu:1tamicnto de fhlidos por mdio de una bon-

b,:i subsfJ:flrficial utilizando una sarta de va.ri_ll.-is ·::s [Jrcb.:.itlurcr.tc el rr:1s •;i(~J0 

concepto de elevación u.rtifici-J.l r1c CfJ.C se tcn·Jc1 conocimiento. El barbeo roc.">C.'.Íni 

co ticn-; ,i!:r':i:·:i:r.1rl,1r.c:--.tc un.::i. J.n".l'J1JN~acl de :rnoo años y tcdJ.vía en la uctualid.J.d

rcpresenta un m::xlio .in-t:ortante pi1L1. levantar fluidos. 

L:l forma en que trabaja el barbeo rnc~:{mico es la siguie.'1te: La 

ercrgía neccs¿\rb es trLi.nsmitidu ror el ootor !:.rinc ipal a ·Lu sartil de varillas -

de succión, 1::1 rrotor tr±.>Jja a ·.ma e icrtél velu.::idad i' con w1 m::r.rimicr.to rot.J':o-

rio, pero est:i. velocül:id debe ser n.~::-1'Jcid.J a 'Jn.J. velccid.J.d .J.jccuad.J de b<:r.t.,eo, -

esto se lo:jn1 por mdio del reductor de engranes. 

El ~ip .. J SU[Nrfici.:ü convierte r·l rrovir:üc:1to rotatorio del mJ 

tor principal en un rrovimiento reciproc11nte de L:i ·:cirilla :x.ili<la. ¡:cr rrcdio de la 

biC:l\], el bal.:incín y la nuni•;i;la, el rroviríl.i.Cnto pasa a la sartd Ce varillas de -

succión Y.LF-~ Ll«:-.r..;;1Jt:cr;; el X"":ir!'i+?rih-, ~11~i·ficial v la p~tencia u la barba subsu

r..crficicl. u. ··ual impulsa los fluidos a la superficie. 

?ara llevar a cal::o el tr~-U--.. ojo eficie:nt12:n:mtc se def-...cn dise.~.Jr, -

seleccionar y oporur .idccuadarrente tedas los elcrncnto.:: del sistC'JM, arJ~1s ;_:_,;- h~ 

cer cie1 La!:> c0115idcr.:\cioncs ini¡Y"\rt;mtes. La selección del rrotor principal, el -

cu(tl pue<le ser eléctrico o de canbustión interm. Otro aspecto irrl(.x.irtante, ez -

la reducción de la velocidad del motor princip.J.l .i U..'1i1 velo:::.iduC udccua:J~1 de t_,on; 

beo, así caro el disefio de la sart...i. de va.rillc.s. 
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La cabcz¿¡ ce c.it<Jllo y lct brida hacen que el novimiento de b -

varilla pulida seu v6rtical durante tc:do el tienpo. El novimiento rotatorio del 

brazo de la manivela se convierta en novimicnto reciprccante por m::odio del balil!! 

cin. El brazo de la m:inivcla está conectudo al balancín por :redio del brazo de 

la biel~t, mientras que el balanc!n está. SOf.x.Jrtado [...Or el [-:<JSte SillnpSÓíl y eJ coj!_ 

nete princip.:il . 

Las i.midades de bcrnbeo estfm disponibles en un .. 1rnplio ra.n]O de 

rrcdidas. !.as lonqitu:k:s de 1'1 c1rrera de l.J varilL1 imlida varüm 12.11tr".'.! 12 y --

240 P'J. la lorqitud de 1.1 carrera pilra cualc¡uier un idod en ¡x1rticular puc-Oe va

riar en tres ó m1.s lon] i tu:ks diferentes dcpn-11dicrdo de la ¡:osici6n de la cone-

xión de la biela en la rraniveL:i. L.1s cordicio~cs cstllJcturalcs de las va.rillcls-

Uno de los asp..."">Ctos rrás lln[.iOrtantes del dise~i1o r.:s la s12lc":l(.:clón

dcl c0nLraL< .. Üü:1GL'O para reducir el tanniío d<::!l notar princip.-11 '/ los n.::<-fl-lc-t".U1ticn

tos de torsión en la flecha del rf.Yiuctor de ErYJrill1es. El dL;ci10 rle\-~{· considerar 

el canportamicnto de to:.Jos los canponcnte:.; dr: 1 ~::;i~t0r~D. 

La cantidad minim..i di:: infnrm1c.i6n que del:(:: :->Gr conociJ;:1 o su--

puesta, para detenninar las r...argas y los desplazamientos de l.J. boontJa y 1:or t.anto 

lo::¡rar el dÜ;erio dP. una inst·:ü~ci6n de l:.a;'!:x....i;:. con \'<lrl1las dt! succión debe .in---

e luir: 

td .- Nivel d~l fluido, R) .- Pro[un.iid,1d d'.2 1.J b(xrha, C) .- Long~ 

tud de carrera de la vari llu pulida, D) ,- Di.ám:::tro del t!ii::.olo dr2. la barba, E),-

Densidad relativ<J del líquido, F) .- Diiuretro r.arún..11 clr~ la tuhería de prcducción 

la unidad. 

EQIJJPO Sl'BSLIPEPflCI!J. 

El equipo subsuperfícíal dP l-.an.~ n~ánicc csLl. ::~UC3LO Úni

Cc"lffiCnte por la banba subsupcrficiul y la sarta de '!aril.1as de succi6:-., .si s.-2 de-
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sea pue.rle incluirse la tubería de pro:lucción. 

- OCMJJ<\ 51.JBSUPERFICL-'\L 

La ftmción de la bcrn..':ia subsup_?rficial es admitir los fluidoo de -

la fonnaci6n dentro del barril de tn1!J.;1jo y ~rmitir su pc:.l~~o hacia la tubería de -

pro:lucciór. para que sean e lcv,Yios a la. sup:rf ic:ic, Tribs la.::; 'ooirbas subsuperf ici~ 

les so:-i impu]s,'!das desde la .~up:-rfic~c ror m::..><:lif') de un.1 sarta lle •;arilLE; y lL'1J. -

unid.:tC. de 00.'ÑZYJ SUf.:crficLJ.l. 

Normi.lrrcntc las txx:b,"Js estan canpucstas ¡:or los siguientes elanen 

tos: Fig. 3.1. 

1) .- lbrril de: trd.'.ldjo, 2} .- Er.Jx>lo, 3) ,- Vál•rula d1..: p1c y -1) .---

- CICUJ DC ID·IEEO 

En la fig. 3.1, so ITTJe>..st:ra \m csquE..~1 de 1-Js divcrs;1s ctar.1<.J.S <lel 

ciclo de b.n:beo¡ el CU'11 es v<llido par.:i cuctlquicr ti¡.:o de i:z:ch:i, es d·:c~r, -----

u).- Barbas de tubería de proJu,:::ci.6n, b) .- Bcr.\ba:; de inserción y ci .- !~crr.ba3 de 

tubería d':: revestimiento. 

El frny..:ionamicn.to del ciclo de baW-..co se describe <i CGnlinT!cién .. 

Con r•?feror.c ia ,J. la ~ iq. 3 .1 (i\) , se· mJ.-:·~;tc1 .:l l (:.fü-...o~o rroviérda:;c hdci.1 <lbajo en 

el punto mís hijo de su a._-i.rrcrJ.. El [luido se esL:l m:::r:iendo hacia arril.1.:i .i tr.:i-

v~s de la v5lvula v Lijcr<J. r~'U0 cstfi abierta, 1rientras que el peso de la collll1'.fl.l1 de 

est<.1 ccrru.b. 

En la Li.9. 3 .1 {B) , el énl1ol0 se c:;t..í. ~O'.rienc'l0 haci•:i "3.rr iba cer. 

cano al fondo de la c1rrera, la váb:ula viajcr.J. ahora está ccrrud:i, consccue:.ntc-

mente, la Ca.J.'fJJ. debida a la colum.1')3. de fluidos se tramtiriú L18 L . .J. •;::..±-cr·f.::. r::':> ~)r'.2 

ducci6n a la sartu de ·,,rarillas, 



! .. IQlD NOWNOCIS( KACIA Al.t.JO, 
CUlt!lllA CtRCl D(L !'Vt'OO. 

(MIOLD tifOVIUIOOSI 1'U.CIA &MIUJ 

(ÁftUIU CfRCA 01. LA CuU. 

IBI 

IMllOLO llCMl,,.OOH HACIA AllllllllA 1 
C&A•lRA CUCA O(L '0'100. 

1 DI 

[MIOLO WCVl(NOOH HACIA Alo&JO. 
CAlll!ll(litA CllllCÁ Of \..A CUU 

!"IG. l.: CICLO DE aoltfeEo 
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En la fig. ).1 (C:), el 6mbolc está subicnC.o, cercan0 a 1r-i. parte 

sur:erior de la carrera ascerrlente. la v51vula via.jerw estil cerrada y la válvula 

de pie está abierta, admitiendo fluidos de la forrración haciu el interior del ba 

rril por a})¿¡jo el 6tbolo. 

En la fig. 3 .1 (D), el érrtolo se est.c.í. rrovien:io hL1ciu abajo ce.~ 

CLl.00 a 1.1 p:Jrte sur.x)rior de la carrera. La válvula de pie estü cerr.:ida r-:or el -

incre1nento de presión resultante de la crnprcsi6n del volu:rcn Uc fluidos entre -

las válvulas vi.ojeras y de pie. 1 .... 1 válvula viajer'1 est.í. .:ibierta. 

Después de que el émbolo llu:p ul fardo de la currcra., el cíclo 

se repite. Este cíclo <le lx.ubco descrito es ideal, debido a que so considcrJ. -

que: l.ri vtilvnl<J.s viajQra y de pie cierran y abren inst:antfine"'111cntc y no se tr..MUH 

en cuenta otrcs param?:tros que L:i üfcct.:in. 

su función es trans1nitir el rrovirniento superficial y l,::i r-oten-

cia del ootor principal .J. la lxrnb..1 Gupcrficial. 

Cu.:mdo las banbas cstan colocadas a profurdidildc.s mayores de 

3, 500 ft, es dcse,_ilile i.tsrn- sa.rtas de varillas tclescopia.da:;;, consistentes de un 

conjunto de varillas de diferentes tH5ne.tros. La.s wtrillas de diámc~tro mis pc-

queño son colocadas en el fon:lo de l.J. sarta, in.·w:tli.:itn.'T'Cnte arrib:i del (?!Tltolo, -

dado que, la carga en LJs v;irilL:i.s es la iaínirro en es~ punto. i1 mc:non.?s profun-· 

didades, donde las carg,V> en las varillas son !ffil'/ grande~:;, ~;e usan lZls varill.Js

de di&me:tro más grande. Este .1rrt .. "'glo trae cano result.v.do que se ton;;an cargas -

m.5.s FCqt.Jcf:.J.s scbre e 1 e<!Uif-0 sur..crfic1a1, quL· :i.d;;; •.¿ue :-,...: Len.!;-~:...-. z::.:::-2 'J:-_:! .. --;:11t :'\ 

no tclcscopiada, y rcprcsentct u"':r .... i.C•. -;.:;:.u rc!1'..t:'-:''i.6:: e:·n ln..:; r::'·•:;to~ t.k~ LJ.s '}..l!'i---

llas de. succión. 

EQUIPO SUPE.11FICii\L 

El equit.D su[Crficia1. 10 intc-:-~ran lu unidztd sup?rficial, el re

ductor de crr¡ranes y el ootor principal (fig. J. 2). 
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- UNIDAD SVPERf!ClAL 

Su función es carrbiar el rrovimí8Tlto rotatorio del rrotor a un rro

vimi.ento reciprccante en la vurillu pul ida. 

El enlaCQ dirc<:to entre la sarta de varillas do succi6n y el -

cquiP') sup?rficizll es lu t,.,:trill{} pulid:I, que pJsa a tr.:wés del estor....ero ''/ l'l fl'-1J._ 

do que ha. sido levuntJdo p-JSd a lLl tubr_~rfa (1e descJ..rga .:i través de una conoxiGn -

C::·n fomü de "T''. fa carbir.aci6n de la Vdrill<l pulida y el 0.st0r)(!rO tiene por dJ

jettVO r.tcmtener un buen SGllo para evitar fugas dQ líquido a la su).'2rficie. 

En L1 parte su;:erior <l•.? L:i ','.JIÍ 1 l~, pul icfa se encuentra. la r]rapa

de L1 (1arilla pulida., lu cual es suj0tad,,] por el sop.)rlc. El soporte, en t.anto,

es sujetado p::.r CJ.bh=:s flQ.~ibJ ~ l l<lrmdos bridil, los cuales p,J.San sobre l.:i cabeza 

de caballo que va unida al lulancí.n. El d.iseño uprq:iiado de c::;tos r:~..xu-icnt(f~ -

aso1.ira el viuje v6rtical de la varillu. pu'!.ida, ro:lucién<lose asf, el desgaste y -

la fricción en el cstq:-ero. 

El baluncín es ~OjX1rtci.do casi en ~;u centro d.c 9ravc<Jetd rx:ir el -

i:.ostc sanps6n. El rrovimicnto es transnü.tié!o al b.._1lar:.c:!n r..or lu biela, la cual r~ 

cibe a su vez el movimiento de la rraniveld. ! ... J. distancia de la flecha d•..: l..i m.i.n.ª=. 

vela al cojinete de la biela define la lon3itud de la c.:irren de la '/arilla puli

da. Algunas unidades tienen tn:!,::,. o m:b f:-:isible.s sitio3 ra.ru. el cojinete de la bi~ 

la a hJ largo de la nuniveLl '} r:or t.:mto se- tümo un corrcs¡::ondicnt.e n(¡¡¡;0ro de r~~ 

siblcs lonqitu:les de carrera de 111 varilL1 pulida. 

Uno de lo.<> usp:-ctos ro~ irrp:::irt.i."1tes del diseno t.ie la U-..:::.::.lJ.t~"!t;r,

es la apropiuda selE.Ceión del contrabalanceo. Práctica.·rünt.•:; tet..!;) 0~ t.rar ... 1jo di: -

elevación de los fluid(:s: ~e lleva a cabo durante la carrer.J ascendente c}el ciclo 

de barbeo, en la que la car9a total de varillas y fluid~.Js Jebe ~C!r .1c0.lccda ha-

cia arriba a partir \k un.: ·:eJ~idad igual a cero. Er: l.:i c.:trrera dcsceIYJcnte, -

con la. carga de fluidos tr.:insfe:rida a l.:t tubería de prOOucc16n, (d J¿scc:;:::o i:fo -

las varillas sirve COOú fuerzD .ürpulsora para la ins:-a.laci6n. Si la ur:i:-~:td n.., --
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fuera oontrabalanceada para igualar las cargas en las carreras ascendente y des

cendente, resultarían cordiciones perjudiciales al equipe superficial ele baibco. 

Desde el punto de vista del rrotor principal, unJ. i.nnecesariam:>..n

te alta dem:urla de [XJtencia ocurriría durante la carrera ascenc1entc mientras que 

en la carrera descendente el rrotor principal serí<l forzado. Desde el punt-.o de -

vista de la transmisión de la potencia, inncccsllriai:rcnte altas torsiones, se im 

pon:lrian sc.bre la flecha del reductor de erqrill1es en la carrera ascendente. 

L..:i reluci6n U:e dianetros entre las pele.as de la unidad y del rro

tor principal det:Brmina la reduci6n total de la velocidod de barbeo en la uni-

ádd. 

- PED=R DE ENGMNES 

Su función es rc<lucir la velocidad de la flecha del notar princ.!:_ 

pal a una velocidad adecuada de barbeo en la v<>rilla pulida. 

- M<Jl'OR PHINCIPAL. 

La funci6n del rrotor principal es proporcionar a 1.:t instalación

de energía rrccánica que es transmitida a la banba y usada para elevar el fluido 

a la superficie. 



iIG. J.:! 

.._ ________________________________________ _, 
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MCWIMIEITTO BASICO DE OCl-IDEO EN UN SISTEMA t:IJ EUSTIOJ 

SU-ll'LE 

Las fuerzas que intervienen en un sistma de vcu:illas elásticas -

en irovímiento sen ccrnplejas, por lo que a fln de ~rerrler los conceptos básicos 

del bctnbeo con varillas de sur:ci6n, es conveniente caienza..r por dividir el rrovi-

nucnto en dos canpone...1tcs y considcrnr que en 111 cnrrera ascendente la carga de -

v¿¡rillus y fluida; está concentrada E!n una masa no elástica, y que en la carrera.

descendente la carga de varillas sola EqUivale a una m:isa de =nor ¡.:eso. 

En la fig, 3, 3, ~e T11Uestra el diagramJ t!pico do cargas sobro lil 

varilla ¡.ulida, el cual es válido para cualquier ti¡:o de uníddd de lyJT!x;o nec:\ni

co# Tar.it:dose: en cuenta. los rrovimientos del ciclo de bantx."".>.O a f.'l'.lt'tir del r~unto -

en el que se inicia la carrera ascerdenlc ::;Q t~h~mc en la figuro las cuatro zonas

siguientes: 

ZONA I .- Es la parte de lu carrera donde la rrá.~.im.~ carga de v.:iri

llas y ~luidos se lenmtan del fardo con rrft:{ÜM aceler.ici6n. 

Esta zona se extiende desde el fcrrlo hasta algún punto cercano a 

la mitaC: de la carrera ascendente. En esta zona el fáctor de <lCC-lcr.!ci6n se st.l!ro 

a la carg; estática de varill¡¡s y fluidos. 

ZONA II. - Es la p.:i..rtc d(.' la c.'.!rrera ascerrlcnte que se r..:!Xtiende 

desde cercd Jal [.".!.nt°I) ne:lio hasta el tq:e de la carrera. 

En esta zona a(m se tít:r,f.: :3. :'\l.:-i.:im1 carga de v.:iri2.1Js y flu1<lo::, 1 -

pero se esta rest:ardo el carponente de inercia dC'bido o. qw2 s~ t:st~ -:J:c:sai..:elc.t.J.!YJr; 

la unidad. 

ZONA III .- Se inicia <.m la p¿t.rto surnrior de la cMrera deseen.le::_ 

t:e, con la válvula viajera abierta y la válvula. de pi.A cerrada, rrcNién1ose hacia 

abajo hasta algún punto cerca de la mitad de la carrera. En cst:i zoru úni<'iiílEntc 

se tiene el peso de las varillas nenes el carp::mente de inc.rci¿). nonn.·llwntc en 



18 

esta zona oa.urt: la m'..ix1r.a aceleración hncia abJ.jo. 

ZONA T.V.- Se inicia en algún lugar cerca de la mitad de la carre 

ra dcscerd.ent.c y se extiende hasta el forrlo de la carrera. 

En esta ZOl"}) 1 las varillas se desaceleran en su preparación para 

detenerse en el fondo de la carrera., entonces el canponenlc do inercia se 51.t1\) -

al peso de la.s \'ilrillas. 

Coro c.:or.clusioncs se pue:lc dr:tenninar que: 

1.- Se tiene el m3.ximo peso sd)re la varillu pulid\1 siarpre gue 

se inicia la carrera ilsccrdente. 

2.- Se tiene el peso núnirro sobre l.:i. varilla pulida sietrq?re que 

se inicia la ca.rrcra descendente. 

Wf=¡:eso de los fluídos 
«==factor de nceleración 

Wr=¡:eso de las varilli!s 
tor.:c de la C/\r:t'úra 

a=O 
v=irax 

CARA E~ 
"5C(IUN 
TE. 

o 
:a: .=r. 

!-------------··:¡:_:-- J:ll_·~~----------~ CAAR!RA 

FlG. 3 .J fondo dr: la carrera 

DIAGRAMA DE CARGAS SOBRE LA VARILLA PULIDA. 
-------------. 
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CAf'l'flJT O IV 

La ¡:alabru din~tro viere del griEgo: dina, rnr..:L!ici6n de f'.lcr

za 'l rrctro, ffi:.1.gní tud, m:.<lici6n de nngni tud. De ,"Jqur que un di.n-3.rránetro p..::ira la 

varilla pulida es w1 disp:>sitivo con el que se taro un registro continuo del ¡.u

tr6n de fuerzas o través <lt:l d·~spl ~zamiento de lu vari l l;:i. pulida, 

Por lo anterior el cUnarráretro es un indicador de peso que rcgi~ 

tra la <::l.rgu schre la varilla pulida y Ja rcspGctivJ posici6n de la misnL1: arrbos 

regjsuos so taran con ::cspecto al ti~n ~· se diliujun en \Lti.a gráfica caro la de 

la figura ·l .1, de don::lc se tau...'\!', los dntas corrc::po:l'iicntcs \]. una cartd Gi:'..J..~ 

triC::t SUp:!cfici.:il, lA. c:Jal drJJe ínte11Jret.:rrse parc1 obh~ner una_ c.:irta diru:im::m:!tr_~ 

ca de la batto que fJP.-:nrU ta diagnosticar el cait:x;rt<.:u<ic·i~'~" del Ufl.c.1.t'eio de barix.-0-

oocánico. 

Los dcttos sur-crficialE:s registrados de cJ.rgu cont.rv tiCl'lT,o y de~ 

plazamiento contra tianr.;o de1>2n de .:d.in;;ntarsc a un pr()jr.:mu de cárputo que re-

yuü:rc arlet~'is infornución scbrc el <liseito de la sarta de varillas de succjón y -

otrcs pa:-5.m.:!tros relativa; ul dise1"10. Caro !'""'s.ult.:ido se d)tienc lJ. c.J.rta dinarr~ 

métrica ~ la profundid.:.id de colOC<Jci6n de ln bcm~.:t th~ la cual se: det~.rminu.n 3US 

condiciones de op::ru.cióri. 

Gcneralm:mte el dina.núrct.ro se utiliza para hacer dos tir:os dif~ 

rentes de anál1si.!i: i.k. =-.:tir\.-"1 del pozo y de los prcblEm.1s en el pozo. 

Cuando se usa en un u.n/His1s de ~..i r~~~:?.1 r".!ül ¡::ozo, el cLjc::h·o

cs determinar .::;Í se ha llevado .:-i cabo alr1ún ca.rrblo en las conJicioncs de ops~·n1-

ci6n, estos carrbios pcdrían ser atribuído.-; a.1 ¡.NZO nü .. ~oo o .31 equipo instulado. 

La histDria operaUva puErle resultar útil cuur.do snrgen éstas u otras dificulta

des. 
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Un ccxlctplú erróneo en ] a 0per.1ci6n de los pozos con lxnbco rrec§_ 

nico es que ~i un ¡;ozo c.:::;t:á pro::11.1ciendo el m1:.o:im perrnisíblP- sin requerir mucho 

el equipo de rcparaci6n en ccrnparaci6n con los p:JZOS vecinos, esta q:)(?.rtlci6n es 

considerada satisfactoria. Sin errbargo, en muchos caso.s se ha rostrado que la 

rrcjor aplie<.1ci6n del equipo y el mejormniento de las prácticas de prcxlucci6n, -

guiará a una selecci6n rr.Ss c-conánica del equipo y " una reducción de los costos 

de operación. Así., otro cbjctivo de un an5.lisis de rutifl.<.1 es cvJ.luar te.dos los 

datos cbtenidOO para mejorar la q:craci6n de los equipe)$ de bcci.)C'O mec.J.nico. 

El a,'1,'.Hisis de problem:1s de r~-0zos difiere de lo.s análisis de .::u

tira en que el irqeniero de pro:iucci6n ti.ene cerno 00.jetivo id dü.térnlir.aci6n y -

elimin.:.1ci6n de la causa <le prcblcm:is. Debido a que las curacL~rísticas de la 

carga en lr:-t vuri lla pulida pucd0n s0r ruy parecidas en Vdrias cord.icionc:;, la i:':'. 
porta.nci.:i Ge rcwlir 'J utilizar todos los datos disFonibles ccup:.-rn un lugar pred~ 

mi nante. Algun.J..S veces la dctc:nni.mción r1c-l prcblerro se hacu I.Dr prcccso de el_~ 

minaci6n. l'5Í, la información r:or si sola del diru:urórctro no 0:; suficiente, r..-e
ro com."Jimda con la. cooperación <lL!l i)erscr.iJl ·le: ':: .. w.t~·) y 1.1 .12rc.:pia•.ti interpretc-""l

ci6n de tedas los datos disponibles se loJrd un diagnóstico a<lecundo. 

Parci llevar J. ca.UJ 1.J. prueba cfol dirumómtro en el co..q.'O Uesw-

blc que so conozca infor.m'lci6n referente J.c: 

.:i) .- r..._1 inst.:-1L1ción del c .... ruir.o, b) .- Histori;:i O[~rat1va del pozo, 

del equip:J en servicio y el conc~imiento de las condiciones del yacimiento, e).

Prucb.JS de: los fluidos d~ prcducción, prefercntoncnte un día antes de que la --

prueba del din...múw==tro se lleve: a cul:o, d) .- Datos diversos, caro la V".:!locidad -

de lx:ubt'O, la longitud de currcra de la. varilla pulida, etc, 

El can-x:irni ento canpleto dei cu:it...vi.:L¿i;;J.~t:; d~ }V"rnf---Pn con vari-

llas de succi6n pue:le reducir los co;;tc:; d.~ pr-:Y:11-1<:'c ión r:: incrcm:mtcr la pro.e:or-

ci6n de aceite recuperado. 

Uno de los m:.'is irrp:¡rtantes y recientes desarrollos en dinaniire--
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tros es el dinmrónetro electrónico Delta II que consiste principalrrente de los si 

guientes cm¡xmentes: transductor de cal'.'Ja, transductor de p'.)Sici6n y el rc1istr<o 

dar de canales. w técnica de análisis descrita en este trabajo está basada en -

el uso del dinaJl'Óootro electr6nioo Del ta II. 

TRi'JlSDUC!'OR DE Ci'\RGA.- Fig. 4 .2. Es un rn:_¡istrador de esfuerzos-

dc alta sensibilida:l F.:'l cua.l vu. iTDntado entre la gr.::i.p¿¡ (r1rarr.p._i_) d12 la varilla pu

lida y el sop.Jrte. LJ.s cargas debidas a l.:i ca::presión cilltbian ld resistencia en 

el rcqistrcrlor d1:: esfuerzos. W.s diferem.::ius rcsul t~mtes de f.x:itencicil .:i :ru.•;és -

de los re::Jistrzdm:es son grabzid.,Js en el ludo derc-cho d('l registrador de de~> ':::.t~a.

les en fonm de carga contra timpa. (fig. 4 .3) 

TRi'\NSDUCJDR DE l'\:SICI0:·1.-(F'iq. 4.4 .! .- E'" un •oervo-mcc1nisrro el -

sual acciom u la bcbin.J. del r.otcnciárr:tro. !Ds ca11Lios do potencial a trLlvés de 

nu de desplazamiento contro tir'"l::o. (Fi]. 4 .J.). 

REGISTRPDOR DE [X)S C.l'lt'\LE.S.- (l'i-¡. 4.3). Es un sistem:i de grnha--

ci6n p:Jrt;:itil discií.1do iura 1rc..:í.l ir V<.~ric:iblcs tales caro esfucr2os, presione:,, v10l~ 

cicla.des, aceleración, etc. Este rc--:...:¡ist!."~1..'ior or.iert1 c.i. 60 cíclo3 1· ccn U:":.-:i ¡:otcncia 

de 115 v. obtenidJ; de un convertidor que es operado a partir de una batería. de -

autaróv1l. 

ú partir de los re·31stros d12 ccm1a contra tie.:q:x:i y de d•-'SF1.3:a--

mientn contra tiarr::o 1rostrados en la Fi:_:. 4 .1., se cbt!.encn los datos ':rue 5'2 <tl t-

11\"'.Jltan a la canputadora. 
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I.....:l carta dinam:rrétrica es un dingrarru de curqa contra desplaza

miento resultante del n.·9·istro de tedas lJ.S fuerzas qun actúan sobre la varilla 

pulida con resf.A?CtO cJ. SU posición en Cll.'llqui.er instante durante el ciclo de lxJcn

beOo El diagrD!Tla registrarlo está dado con L1 f-Osici6n de la V.Jrilla pulida en -

la abcisJ. 'i la c.:ir:Ja en la ordenada. 

El din...--ua):rt.:-Lro os IJ.D.:1 hcrr;irnienta .">'-1In..1rrLmtc •1ali.osa debido a que 

rra:!iante su uso es posible ciJtcncr la siguiente infonroci6n: 

) .- cargc'.1!; en el t."quip-; ~upcrficial. 

Debido a que el <li.rkllTÚí1'úlro prcporciona una qrS.fica contínu11 de 

carga en la varilla pulida contra dcspL1zamien:o es r:osih!.e dctonninar: 

a) .- cargas rrú.'<lm-1 y raínim:i en Li •.:structura de la u11idJd de bcr.:. 

beo. 

b} .- Torsión en el reductor de en1rant?s y en el rrotor prirn::iral, 

cuan:lo se conocen los f<1ctor0s de torsi6n. 

e).- Trabajo realizado por la varilla pulida para elevar el flui 

do y vencer l.1 fri~ción. 

d} .- Contrabahmcro aprq)iado. 

2. ,:-oCd.rgas en lrJ. sarta de varillas. 

a).- Cargas núxi..rm, núnima, esfuerzos en l:J.s 11arillns y rango de 

cargas. 

b) .- Número de invers1cnE:s cit:: C-~t.C+J. r...c::- cíc-1o rJ~ la rrunivcla. 

3 .- Canportamiento de la barba stllJsi;p:!rfic:ial. 

:.O rr.:r;nittr'l del pilt.r6n de cargas es muy irrportante, ¡:ero tanbién 
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es de gran interés su fornu, ya que este pérfil dice ;r..;.cho :ic::·~rca ñ~l crn;:ort..:i-

micnto de la banba subsuperficial, El sisterru de barbeo m:oínico puede cmµ:ira!:_ 

se con un sisterra de canunicación en el que L.1 sarta de varillas actúil coro lí-

r,ca de transmisión, la bcnba caro transmisor y el dill<:.irtétretro en la varilla pul2:_ 

da caro receptor . 

Cad::i vez q,10 1::1 barba rc.:ili2u un...t c'3rrcr,1, se onvía un-:i se..ñal de 

fuerzu l! lo Lrrqo de la sarta 'i.e varillas a unu velccü1<.id de 15,800 pies/sc'(jundo, 

hcJSt<.l l:.i sup2rf:cic, donde se rcqü:.tr) rx:ir rredio del dimrróoc:tro. Cad~ condi--

ción disi:.inta rn el fon.:b del pozo, envía u:'l<l señal de (uerz¿¡ di fercnte d la su

E=erf2cic y en algunos caso~;, un an..'ilisti1 e:<pe.r.inQnL"'lc.10, puak dctcnn.inJr el can

porta.'l\iento de b barro interprebr.do la fonru del r/'1:fil ele la gr5fica dimnar~ 

tr1ca parn d)agn6stic.1.r uno ó van.os de los si:J\J.i.cr.~i::>S asrxx:'tos: 

~: . - CorUiciom:->S de trabajo dC> las v[üvulas viajera o de pie. 

b) .- Lil existencia de golp~t.c"J de fluido y su iroJynitu.d. 

e) . - Cardado de g.Js en ln l:.arhJ. 

d) .- Fricción exccsi'.ré!, 

e) .- Si la. bcrrba rosL.í. 1.J r:o harb0m:Jo en ·.rucío. 

f) .- Cordici6n de or.breviJjC dc•l rnb0lo 6 reducción del vioje 

del misrro. 

Ll}\ITACION DE LA TI/l'ERPRF:ru::rmi VJSU/\L 

En pozos sanr:ros, donde Ll carg,:i Ge varilLt:; y fluido se car.por

ta caro una ma...sa conccntrc:rla, la carta dinaioc:rrl!ttica superficial es suficiente -

para determ.ina..t lii.S C.Jr:;.::::: :· '1 i.~~nosticar prcblcm--is desde el rotor princip.:ü h.is 

ta la l:..-cr.bJ. ~'.:bS•,J??rfic:ial. 

En C<Jrrbio parn pnos profundos, l.:i no.turalcza e15stic:1 de la sa! 

ta du varillas presenta un p;itrón de cargas mucho r.ús canpléjo i' l.J. int-:.:qirct..1.-

ci.ón v15ual <le w:...1. CJ.rt.J. dinrlrrcrrétric.:l superficial para diagnosticur prcblana.s -

¡:ozo abajo, es c.:lSi sianpre irrr.osiblc. r ... 1 irúorma.ci6n que puErlc obt~n.,;1.;.;·: =.e b. 
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interpretación visuü es cualitativa y su fu:ito dc['.'!rrl"' de la experiencia del an~ 

lista. 

ffiNST11IXX:ION DE UNA Cl\Rl'A DIN!'l1:t1ETR!CA 

L'l construcción de um carta dinam:1rétrica del tipo encontrado en 

pozos de profurdidad sarera a ma:lia se realiza desccnponiendo a la carta en sus -

más sirrples elemt!ntos y paso a paso se incluyen las defornuciones que sufre, has

ta cbterer la forma de la carta dinam::>rétr ica tipica. 

Rl:-cordando el concepto de la masa de varillas y fluido concentra

da, sup6ngase que la varilla pulida de la unidad de bcrrlx-0, errpieza a levantar la 

carga lent:airentc hast:.'.l la parte sui::crior de la carrera. En este rrarcnto la ílkl.Sa

concentra:L:i se canbia por otra m-í.s r"'YJU().ña equivalente al pe2SO de las varillas s~ 

las y regresa al farlo de la carrera tanbién lcntan12nte. El patr6n de cargas re

gistrado en tma gr5fica seria simi.lar al de la figura 4 .5. 

El área Wl (a, b, c, d, g) es proporcional al b:.lbajo pcsitivo -

realizado por la uni&1d en la varilla pulida para elevar a las varillas y al fluJo 

do. El área W2 (d, e, f, g) es prq:iarcional al trabajo negativo realizado por -

las varillas flotando ccnfome sen jaladas haciu abajo por la fuerza de gravedad. 

Debido a que las cartas rlinmranétricas se dibujan en gráficas -

qu'J representan rro1imiento, hacia adelante en la carrera ascendente y hacía --

atr:is en la carrera descendente, la presentaci6n de la figura 4. 5, deJ-..e doblarse 

de m:xl.o que pue::la apreciarse la diferencia entre las Greas Wl y W2, es decir, el 

trabajo neto realizado. Representado por el rect:cÚY]ulo h, b, e, el, de la figura 

1.5. 

Este düqramJ de carga contra d.aspl..1Z.:i:r.icnto di:~rlbc un ccuipor

tamiento ideal de la q:>eraci6n de la bcrtba. 
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CAR!'A DINA.'O>lETRICA IDEAL 

De acuerdo a la secuencia del cíclo de baTbeo las caractcrísti-

cas del CClllPOCtamiento ideal en base a la figura 4.5. son: 

l) .- En el punto h, la válvula "liajera cierra y se inicia la ca

rrera ascendente del ffilxJlo. 

2) .- Del punto h al punto b, la carga de fluido es trilll.Sferida -

de la tubería de ¡orodocci6n a la sarta de varillas. 

J) .- En el punto b, la v~lvula de pie abre y permite la entrada

dc fluidos del pozo, al barril de la barba. 

4) .- De b a e, la c,1rga. de fluido es clcvJ.:b. por el fr.-bolo, ül -

mirnro tirnpo quo se está lkrumlo ,,1 ban il de la bcnba. 

5) .- En el punto e, ci•~rra la vfil'.''..!l.u de pie '.l se inicia la ca-

rrera de:;cendente del ártolo, pennanccierrlo cerra.dü la v~Hvula viajera. 

6) .- De e a d, la. rurgu de fluido es transferida de las varillas 

a la tubería dC! prcducci6n. 

7) .- En el punto d, abre la v5lvula viajera y SQ establece cam

nicaci6n entre el fluido en el barril'./ el fluid:J en l.3 tt:Xrf.:i di...! prcJu.::ci6n. 

8) .- De d a h, el &bolo desplaza el fluido del h->rril de la bon 

ba, a trav/;.~ de la vfilvula viajera, h~cia la parte superior del árbol.o. 

9) .- A partir del ¡ounto h el ciclo se rnpite. 

El CcrtTf?Ot"tami en to ideal dcs:::r i to p.:i.ra la l:x:r.b.'.l subsur.;crficial, -

es difícil de en.;cotrar en una instulación de lx.rrbeo m-x:ánico y n..."qllien~ de con

diciones ruy especiales, tüles c010: 

1.- QuQ la velocidal de bait..eo del t-Xlzo sea s\ll1'aJrf'..nte· baja. 

2. - Que el Uqui.dü boílLO<JJo r10 ..:ml.t?I<Jd gas. 
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3.- Que no existan fuerzas de vibración en el si;:;t..:;..m. 

4 .- Que no existan fuerzas de fr ii:...'CiGn. 

5 .- Que la válvula de pie élbra y la vá.lvula ,,iajcra cierre instan 

tán~nte al inicio de la c.:lrrera ascendente. 

6.- Que la válvula de pie cierre 'J la válvula viajera abra instan 

tánearrentc al inicio de lil carrera descendente. 

7. - Que no exis tAn fuerzas e L:ísticas. 

Coro con.sccuencíu Je las condicior.cs unterior.es, l.J. forr.il. de la -

carta dinarrarétricu idcL:1.l c.s tii afectada 1J.nic:mentc por los dos factores de carga:

la carga de fluido y el r.eso de las varillas en el fluido. 

FACI'OHES ('UE l\F'f..CT;·.N A LiiS c;.J{fi\S DU~'\W:l'il?fRlG:.s 

r..as cartas tlirw..~tric.:is sur....crficüi.lcs deben ser sanctidu.s J. un 

carplejo análisis matenútico con el objí.!to ele cbtener la c41rta .J. crnJ.liclúne:s je 

profurdidad de colocaci6n de la lx:r..ba. La carta dinan\'T.'étrica superficial está de 

fonnada debido a diversos fuctore:s que la. afectan, tales caro: 

1.- EFEC!'O DE l.A r.CEU:fu'\Clctl.- A fin de visualizar esta rro:lifica-

ci6n, es necesario recordar dos principios elcrrentales de la física: 

1) - t.._1 f ucrza reqt.1'2r í.d?. par.J. .1ce lerar cualquier rnasa cbd.a, en tJi-

rectillr.:-nto proF.orcioncll ri. la accleraci6n. 

2)- En el uovi.miento rcciprccante gererai._io por el sistcrr.:l biela-m.?:, 

nivela, daidc uno. masa se muc'\tc de i\ a B y regrese a A, el nuyor valor de Llcelera-

ciór1 ;:o.:;: tic:-.::: 2!"! el inc::trint-.e en r~ se inicia el rrovimicnto en A y disminuye u cero 

en alry(m punto cercano a la r:osición :oc-<lia, incrc.:.rrcntJ.r.do'..::~ nn.?. VPZ m'is h::ista ci m5. 

xirro: en la poo: ici6n B. 

Por lo anterior, lu uc..:eleraci6n de la 'TJ.ri lla ruli.d.:i €'n rn:-Nir:l.Í.(:nto 

siarpre es mayor cuando inicia su ascenso en el fondo y cuanc1o inicia su dcsc(;nso -

en la parte suf)3.rior. fig. 4 .6. Entonces el arranque <lt:::><l2 21 fc.--:dc c:::r. L:i f'"'._1s,,, :~ 

xirra er-.JUivalente al p?so de varillas y fluido, se realiza con 0celer.:tci6n m-J.xi111"-J re 
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quirierrlo un nuyor esfuerzo en la varilln pulida. Confonre esta masa se eleva, o_¡;_ 

tá sujeta a nenas y rrcnos aceleraci6n hasta aproximadamente la mitad de la carrera 

ascerrlente, dorrle la aceleraci6n es cero. Desde este punto hasta la parte sur:e--

rior de la carrera la rosa se desacelera, es decir, que el ccrnt.::onente de la acele

ración se incrment:a con signo ne:;at:ivo p:Jr lo cual se resta del peso estático de 

las varillas y fluido. 

Cuando lcl carga de varillas solas inicia su descenso desde la fAlE. 
te superior rie lu carrera, nuevamente la aceleración es nú:-:i¡r..1 y t ..... 'Uíbién se resta

dcl FBSO esWtico de las varilLJ.s, por lo cL.Gl la carga sobre la ·:.:irilla pulid¿\ es 

mtnllra. El cCll'{X)nente de aceleruci6n disminuye hasta upro.'<im:l.darrente la mitad de 

la carrera descendente, dordc una '!'2Z m1~ ccn.i Pn:•.J .J :::;tZ .. 1.rsc ,:¡l pe~>o d~ las var1-

ll.1s 4"tle se desaceleran otra vez, hasta l!f.:--1ur al fardo de lu carn~ra. 

2.- Ertrro DE:L MJVl}UENro !i.f.:·10HICO SU·!Pf.J.:.- El movjmicnto rcprc-

sentado es el rrovimicnto arm5nico sirrplc en L.1 varilla !Jlllid.:i que tiende a desurr~ 

llar lu aceleraci6n lineal. En una unicbd de bcxti:.co rc.:il, la rclac i6n b1ela-m:mi v:: 

la nunca se apradm1 a infinito, lo cual es ncccsurio para dcstJrrollar C!] m:wimi0~ 

to annónlco sir.ple, entonces el putr6n de uccleraciór. en 1:1 v.J.ril.l,;1 pul idu quo:Ja -

mo:Hficado fX)r el 11.:i.mdo factor ele L:i r.úquina J' .J.dquicrc la fornu ilLLst.r.Jda en l<J 

figuru 4. 7. 

3. - EfT:CTO DE[, illlú'.G.'NIENl'O DI.: VAHI!JJ\S. - !!Jstil ahorn se ha consi 

derado únic.:iITEnte el movimi•·nf:-n r':'C'i¡:;:-xJ..r.tc .:1..., w1ct carga cllterencial en un ~iste

fü1 no elcístico, pero la SC\rta de varill<1.s es rr~~ lr~ntc u~J :::.J.3.J e:l.,~:,;lica. 

J..a sarta de varillrJS eldstica y su carrya .-1•."' fh;,ido :-;ún t:levadus -

por la varilla pulid.J, pero la carga totul no so mueve h::i.cia arriba sürult$ne.urren

te caro una rrusu concentra.da, ~dnr:> rr1J0 e::.:!::. :::;c~cié:r1 J1;; L1 Sdrt.a cic vu..r1llas, de -

abajo hacil! arriba, tiende a ñlarr1arsc li1crurrc.r.le irri.~.., que la sección in:oc.-di.:1ta ll-:2_ 

terior. Confame la varillu pulic1.i. inicia su 1ro'V'imiento ascendente, las varillas 

crrpiczu.n c.i alargarse y la carga en la varilla pulida se buco más y rr.'5.s grande. Cn 

la parte superior de la ca .. rrera., las vari !las se contraen con uru disminución suc~ 

siva de la carga, lu válvula viajera abre, la carga de fluido se tr.:ir..sfiere a la -



FIG 4.6. [~[CTO DE LA ACELERACIOH 

- --

ortPt.i.ZAMI( l'lfTO 

l"W 4.) .. EFECTO OE1. uovrl.l/ENTO .:.nuoNtCO SllJPL.f:. 



32 

tuber!a de rroducciOO 'j la sarta iniclil su Cescenso. 

Este alargamiento y cmtracciCln de las varillas rrodifica aún mis -

la carta dillarronétrica, cono se nuestra en la fig. 4.8. 

4.- EFECID DE Lr\ VIBRPCION.- Si uro lhlS-J. cl!i.stica d.e varillas está 

su~:.enui.tli. en el .:.í.re desCe lu parte t.u~r1or de UJ1il torre altn. 'i se le a.plica wu. 

Licr;·c¡ en .J. parte inferior, la s.Jrt:l se ,!cflcxiona haci::i illxlJo ¡ lUC-JU 'A:clw h.:1-

cí.rJ. arr lb.:., es ~ir :.jUl! L:i ::.-art.J. tiende o vibr,:ir cm una cicrt..1 frc--cuC!lic.w. rutu-

r.:i.l. Está frecuencia n.:itur.Jl es aµrad..rroilirrent.c lJ. rclac1á1 de 237,000 divülicb -

¡x>r la lonc; itud de l<i sarta. 

c:i Wl t_XJZO ¡:;ro:1uctor, r.k.!s~'.10::-, d-:: ·-_!ue o::urre el alarga.miento cb las 

varillas, lJ. v5lvuL:i viajer.:.i cierr~t y 1.:.1 s.1rt..:J errpicza. Q. vibrar con su [rC'-üertCia-

ra, comien~.an a b.1.j,:.ir / quedan liberad.J.;;; del u.lJ.r']urttiento, entonces 1.1 s:irt.:l enpi~ 

za nuevancr1tc m1 p.::!rícxl.o de íro:..:uencli:i. n<ltw:.:.i.l ~ vibr.ucioncs. Por lo Wnto, en -

Jn sistcm:. el5.stica, el di.1.-Jr.:uru de c.::u:,J.1S se rrc<lif1c .. 1 por el L-utr6n 1}2 '.'lbracio-

no!;; <lí:: id ~r'ü.:i .::e '.ar illJs, (fi.J. 4 .9). 

si )<J frccucnciil n.:i.Lura.L ~ una s.1rtu ilid:l es :ilt....1. ccn relación a 

la velcci±.J t!c borrbco, cxü;tir5..n vJ.rios picos. Por otra p.::u·w, si l-:.l frocuenci..:i

natura.1 C.t. l.J. S.].rt...t l.!S b.1ja ca1 res1,GC.to u. l.:i. vcloc1J.:i'J Je: Wr.bco, úrnc.:.u:(.)ntt! !'12 -

tt.?ndr:; lU1 ico. 

5.- EFECTO DE i~·DRr1Gl1WENro.- Sll[:Ó!>JilSC que la s:i.rta de 1TclrilL1s 

vibr.:i.:;1one.:.. Sin cnburgo, en. re.ulü.hd la SJ.rta. 1.:.C va.rilL1s vibril con uru r.c~d:t -
cargu de fluiJo, <lw:a.nlt:: la C:J.rreru .:i.sccndc~tc, :;o::tr:..:. una cons ir_~~1~ablc fut·r ZJ de 

fricción, t-:er lo '1.uc la altura Lb las oncbs de esfueJ:21J ser~ .suce:sivanente m:mor -

en caCb. vibrac iá1. 
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En otras pulabrilS, no sola.-rcnte la fricción interna tiende <l arror

tiguur las vibraciones, sino que la friccl6n externa dac.L p.:>r l..i i:'.l.S.J do:? fh1irlfJ, 

tarrbién prcducir5. una rápida disminución en el pdt.r6n de ;;ibr.Jcicr.us. f.ntoncc:;, en 

lugar de tener una vibraci6n de anplitud constante, la fricci6n tierde a hacer que 

dicha vibración <lisninuye rápidu..i'Tí.!nte, mxli(icando el diagrc1fl'il. caro se nuestra en -

la figura 4. 10. 

l'i.unque tcdo lo .mterior es una sir.plificación de un ttm1 COfl'\rylcjo, 

se considera que dá ll!1a ido.J. para entender la na.turalczu y 8structun1 de la carta -

dinarranétrica y lo que cll,1 11dice 11 del can¡:ortMUcnto de la. if...rnha 'J del sistEmi. de 

tx:nbeo Ill:!Cánico. 

"CAm'AS DINFN'.;lolJO:l"RlC!S TIPlCAS" 

En lu realidad, pa.ru cualr1'llicr !JÜ:;V"!!Ta c~f! t-x.::mbeo es natur.:il.rrentc -

inp:::tsible OOtener lilS siete cordiciones ideales. Por lo lMlLo m:c-.·c factores de -

car')a contribuyen a Ja forma de las cartas y l.J. m.J.yorí.J. de cst.:.1s carta.s presf.mt.:.iln -

muypcx::oparcci<loa L:1carta idealrrosu·OOaen lafig. 4.5. L-J fiy. ~.ll., :::u0str.1 

una carta similar a cJ.quellas obtenidas de un r:ozo con bcnbco nonnal. 

W siguiente discusién est.:í ba.s,1da l.:ll w1 ;u-tfculo de Russell: 

El punto l\, reprcsenb:i el fin.al de 1:1 uirr0r<J. dcsccnJcntc y el inl 

cio de la carrera nscendenle de la v<irilld. 1:.ulii.!.1. Csnf•:11:!-~ 1i1 •;fi.lvul.:1 viajera ci.~ 

rra, la varilla pulid:J. C"'!Tli?ieza d sq::ortnr 1~1 car;u. de 10'::; fluidr_x.;. E.st.a cantidad -

de increiTIC'nto ele ca.rgd es la que se nn1c_::;tra de /\ a D. El dt~c:·c.m~nto mancntfmeo c.n 

la carga schre lo varil.lü pulida de B .:i C es el result.1Jo d . .-~1 resortco de L:is vari

llas, lo cual ocurn~ Cllill)(1o cstus errpiezcm u. soportar la carga de los fluidos. Co:!_ 

iu11u0. l.:t:> ·:.:!!'ill~9 r..:n 1!1'1rNen hacia J.rribu, r2n fonM <..lpro;•:.i1n.:1d.:1 a un rruvimic::nto arn~ 

nic0 sirrple, la .Jceleración r.-0r. c:::i.r·<]d :;;..:; ir:crc:;.e:nt.l !i~st.'l. cr1c :_;r~ .::i.lc@za un ¡¡~.1.~11ú

en el p:.mto O, teórican::!ntc u 1<1 r.utad de la C<l.!Tcr<:1 ;:is'...:C:1rj~11L~~. ::..:..~!:",::-.te C' il1 -

punto E L1 C.J.rga c1r! aceleración dacrecc confor.:-,c la v~lcx.:ic!.:d •]e las 'nri llC1.!; se re 

duce a cero. 

El punto E representa el f.in;:ü de la c11rrera Jsccndcnte i el i.r1i-

cio de la ca.rrern. descendente. Confon:-c las ~;anllas caen, lt1 -..·Slvula vLiJ~~ra .:.iliro 
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y lu v5lvula de pie cierra. En el punto F la v~lvula de pie esta soportando la cai;_ 

ga de los fluidm, lo cual prcwoca un decremento en las cargas sobre la varilla [-':'_ 

lida. La carga de uceleraci6n, la cual en la carrera descendente, dec:rece con las 

cargas scbre la varilla pulid.J, se incrementa hasta el punto G, cerca de la rnítad

de la carrera descerxlente dorxlc ocurre la míninu carga so.':> re la varilla pulida. 

De los punt"Js G a A, la carga de aceleración negativa decrece, causa.rrlo un incrc-

rrento en la cargil scbre la varilla pulida. 

No han sido tCITlddos en cuenta aún la influencir.l de la vibración 'l 

de la fricción en la forno de las cart.:is din.J.ril.-ir.étricZLS. Esto~; factores aLUXJUc d! 

fíciles de aislar y an51 izar en la carta, están siempre presentes y contribuyen --

significatl'.'illrente a la carga total de la varilla pulidü. 

succi6n puOOe detenninarsc a partir de las c.::irt,"lS din.annrétricas. 

El procedimiento se ilustru en la flr; 1.ira 4 .12, según la fiS;J1.lra, -

la rocmenclatura es la siguiente: 

C == Constante de c.:ilibración del diJklIT'érrctro, UJJras r:or pulgada

áe altura de la carta. 

D
1

o:: Máxima deflexi6n (a lo lu.r.~o del 0je Y), pj. 

o 
A

1
= A.rea inferior de la carta, ~.:. 

M!ixima carga = C X Dl 

Mfnimo carga = e X o2 •••••••• 

Rango de carga = e (o
1 

- o
2
¡ .. 

(4. 1) 

(4 .2) 

(4.3) 
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Prano:lio de carga carrera-ascendente = C(A1+A2) /L..... (4 .4) 

Pranedio de carga carrera-descendente = e A/L . . . . . . . (4. 5) 

El trabajo entregado por errbolada a la sarta de varillas contra -

la elevación del fluido y contra la fricción = A
2 

(convertido a libras-pie de tra 

bajo. 

El trab3jo r-or arbolada deserpcñado p:x la elevación de las vari

llas (o cal:da de las varillas) = A
1 

(convertido a libras-pie de trabajo) 

EFECTO DE CONI'!WlA!Ncrü DE !J\S Cl\RI'.l\S Ont'IM)ME:l'RICJIS 

El efecto de contrabalanceo se determina de las cartas dinarroié-

tricas para unidades convencionales caro sigue: 

l.- ¡,, Hnea de contra..':olanceo (CB) se obtiene de la carta di~ 

rrétrica deteniendo la unidad de bcmbco en la posición del mJ.xirno efecto de contra

b-J.lanceo. Esto ocurrir.'.'i cuando el brazo de lll manivela sea horizontal en la carr~ 

ra as::en:lente, e=90º y 270°, donde e es el ángulo me:lido en dirección de las na

necillas del reloj a partir de las doce. 

2.- El contrab.:ilanceo 11 ideal 11 C.B.I. es entonces aprox.i..nu.darrente: 

C.B.I. = PPRL + MPRL 

2 

(4.6) 

3.- El efecto de contrabalanceo real C.B.R. se calcula caro: 

c.B.R. =e* DJ (ver fig. 4.12)..... (4.7) 

4.- El contrabalanceo correcto C.B.C. puede determinarse de la~ 

lación: 

C.B,C:. ~í * (prarcdio de carqa en la carrera ascendente + prare

dio de carga en la carreru descendente) .. , .... (4 .8) 
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Si la línea de contrabu.lanceo no ha sido obtenida, entonces el con 

trabalanceo aproxbrodo puede calcularse caro: 

C.B.C. (aproximirlo) = C* (!\ + A/2) /L ......... 

Esta ecuación arroja el misrro resultado que la anterior. 

PCY!'EN:Il\ EN LA VARILLA PlJLID,~ A Pl\Rl'JP. DE Ll'S Cl\Rl'AS 

DINPl-D'1E'I'RICA.S 

(<1.9) 

La ¡:otencia en la varilla pulida puede dctenninarse de la carta di 

nam::rolltrica en base a la siguiente f6nrula: 

Donde: 

PR!lP = C (A/L) X 5 X N 
33,000(Í2) 

S = Longitud de la carrera (PJ) 

N = Velocidai de borrl:co (epm) 

L = Longitud de la carta (pg) 

(4.10) 

Un rrét:ndo seguro para 1'1 determinaci.6n de la torsi6n instant:árl>a -

durante to:lo el cíclo de barbeo es el rrétcxlo del factor de torsi6n, el cual utiliza 

datos de los factores ele torsi6n y datos de la posíci6n de la varilla pulid~ junto

con los dat"Js de rrarentos de rráxirro contrabalanceo confonro a la nom.a. Al;J. ilr;. 

El rrét.cdo del factor de torsión utiliza 'l necesita satisfacer la -

noma API
11

-E la cual requiero catd.lc.qo~; de unidades Jo tarbea par.:i. dcterr...iP .. ar la 

carrera, y los factores de torsión para cada 15º de la posición de la mmi\,.ela. Los 

factores de torsi6n se derivan de la geanetríi1 de la umdad de ixxroeo. L..1 tor:siún-
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instantánea debida a la carga neta del pozo en una ¡xisición dc1da de la f!lmivela es 

el factor de torsión en esa posición rmütiplicado por la carc;a neta del pozo en -

esa posición multiplicado por la carga neta del pozo en esa pasición. La carga "!". 
ta del pozo es por tanto: 

Donde: 

Wn = Cilrga neta del pozo = (\·/ - B) • • • • . • • . (•1 .11) 

W =Carga del pozo en un ángulo específico de la nDnivclo. 

B = Desbaluncco esttuctural do la unidad J.c betrbc.'O. (cualquier -

vuJ.or positivo o negutivo) . 

Así, la torsión debida a la carga neta del pozo es: 

X N 
n 

(·l.12) 

La tor::;ión dE!Licia a la rotación de los contrapesos es M sen e, -

dorde M es el roc:mmto núxirro de la nunivela y contrar...esos Jlredcdor del cigucñal -

(prcporcionirlo por el fobricante) . L1 torsi6n neta scbre el reducLor de velocidad 

es la distancia entre la torsión debida a la carga neta del pozo y la torsión re-

querida o debida a la rotaci6n de los contrapeso:;. 

T nes\ = 'ff CW-B) - ~l sen 8 ...................... . (4 .13) 

DIN:i&'."-IAS DE CARG.-\ PER1ISIBLE 

Todas las unidildcs de barbeo l\PI están provistas de tabL1s de foc 

tares de torsión y de desplaza:nicnto de v¿¡rillas aplicJbles '.Jc'.ff.1 c-"r'h 'l:!i:~:.d c;;~

cifii:a. E:;ta; LuLlas pue:1en utilizars~ p~a construir el di,:111rama. de carga penni

sible para dicha unida:!. L.J. Cclt\Jd ~rmisible en lU1J unidJd de barbeo es la carqa

necesatiu en lél varilla pulida para desarrolle.ir una torsión n~ta en el reductor de 

elljranes igual a su caFa.cid.:d. API con una cantidad fiJa de contr.1bal.:.mcco. 

Cslt 1..1ia9rama puc:de construirse con los c:Jlculos para cada l~º de: 

la posición de l.J nli.ini velu, su¡xmicndo que el reductor de Cfi3r.:mcs está funcionan

do a su cap¿¡cicL:id. Este dia .. ;;rar.ia consta de dos cuiilas, una mo~;tranUo la carga lí

mite en la carrera asccrrJente y otra r:oslran:1o la carga límite en la r:arrcri..l des-

cendente paru tojas lus posiciones de lu varilla pulida. Paru prevenir f:.:cbrec.:ir--
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gas en la caja de engranes no tare valores de la carta di.nam:IrÉtrica que fA1ed'1n e~ 

cctler su carga permisible. 

En la figura 4.13, se !11.lestra un dia9rrura de carga teorice pennis!:_ 

ble. La carga permisible puede detenninarse de la ecuación: 

Donde: 

\V¡F (Tr + M sen 8) + n ................... . {4 .14) 

Tr 

Wp = Carga permisible, lb 

Tr = Capacidad de torsi6n en la c¿¡ja de en1rancs, lb-pg 

M = Máxino rrarento de contrabalanceo. 

8 = Posici6n de la llUllivela, grados. 

Tf:::: Factor cJc torsión, corrcspon::lientc .:i la posici6n <le iü w.mivG 

la 0, 

B ::;: Desbalanceo es tructur.:11, lb 

cuarrlo s~ con.struyc un diagrann <le cargas pG.IT.Úsibles, las rri!d:i.das 

de la carta dirmm::rOOtrica deben colcc.arse entre lus curvas de la c:i.rrera ascendente, 

y descendente, caoo se in:tica en 1 ~ figura 4 .14 en tcrlos las posiciones. 
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TECNICA DE DIAG!-Osrrm 

ourante nuchos años, el dinarr6rretro ITECánico ha sido el principal 

instrurrento utilizado para analizar la operación oo los pozos oo borrbeo rrecánico. 

Dicho aparato prcporciona una gr5.fica oo carqa en la varilla pul.ida centra oospl!:_ 

zarniento, cuya forna refleja las ca1diciones de operación de la bonba en el fondo 

del pozo. Mediante el análisis de estos registros, efectuados por una persona "'.'.: 

perinentHda, es posible detect.:u: nuchos cb los prcblenus que se pre=-itan en el -

pozo, lo que permite tarar rro::licbs corrcctivus para su operaciOO m:'.is eficiente. -

Sin enbargo, a rro:l1m que uurrmta la profundid.1d <'e los pozos, el cl.L:lgn6st1co es 

cam vez nús dif1cil, de tal nunera que aún pcrrous cm gran cxporiencfo pueden

interpretar err6oea1rente las grMicas. L.:.1 razt.n es que las cargas y dcs¡Jl.azam.i~ 

tos registrados en la varilla pulida no corrnsponcbn a las cargas y dcsplazam.i.en

tos que sufre la bonb.:l en el fmdo del poro. 

Un gran avance tecnol6:¡ ico en el an'1lis1s y d.L:tgn6stico de l;is -

instalaciones ee bonbco n'l'l::ánico ha sido dado por el trabajo de s.G. Gibbs y l<.Il. 

Neely, quinncs cbsJ.rrollarm un rrcdelo rraterrático eara calt.mar 'J()lores re carga

y desplazam.i.ento en cualquier p.mto deseado a lo largo de las varillas, incluyen

do la bonba, a partir de datos ele carga y des,,lazamicnto registrados en lu rupcr

ficic. Tales datos se dJticnen con un diru.n6netro Je diseño especial, dC!l1omi.nado 

dinan6rretro electrooioo Delta II. Al trabajo anterior re l<! conoce cm el noubre 

de Tilcnica de diagn6stico. coo la apl.icaci6n ele este procedimiento ¡:uede cbtene::_ 

se infocnnción ctLJ.ntitativa respecto J. las condiciones 00 q_Je.rución <:El sistenu, -

lo que ccncluce a tomu: uo:lidas correctivas para cptimimr la operación, tanto de 

la bouba como de las varillas y del e:¡uipo su¡:erficial. 

En una instalilc.iiln de boubeo ncclnico L:i fill" ta de 'far illas de suc 

citn se corrporta como un cuerpo elástico. Los esfuerzos ,x, tensión o conpresi6n 

jando a la velo::idad acústica del moterial de que estan constitulcbs las varillas. 

Dicha oncb se des;ilaza en una y otra di.reccifn, nunt.enicndo a lu sarta de vari--

llas en vibración. La du.raci.Cn de la ancla re esfucr20 depende de tres factores -

princ.ipalrrente: la intensidad del esfuerzo inicW, las características f1si-----
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cas del material de las varillas y el nedio en que éstas se eocuentran. 

Este fenáreno arrpliarrente estudiado y discutido en la física, pu~ 

de representarse ¡:or una ecuaci6n diferencial parcial cooccida caro la ecuaci6n de 

on:la. 

Lo que ocurre en las instalaciones de bcnix..~ mecillti.co es ccrr.pa.ra-

blc a un siste.nu de transmisi6n de infornución. Se tiene tul transmisor, constitu.!_ 

do ¡:or la barba en el fon:lo del pozo; una línea de transmisi6n, fonrilda por la S"!:"_ 

ta de varillas y un receptor, que es el di.rurr6rretro colcr..ildo en la varilla pulida. 

La barba ca.'1.tinuarrente c.rrtra señales u la su¡_:erficic a t.ruv6.s de las varillas, só

lo que los da.tos que se reciben están en clave, de n\-mera que es necesario desci-

frarlos a !'in de determinar la inf0I11ación original. 

Con el r.odelo rnat<m'.itico desarrollado por S.G. Gibbs y A.B Neely -

es posible '1escifrar los datos de carga y desplazamiento n:-gistrados en la superf.!: 

cic permi tier.<lo determinar los valores de c.a.rga y desplazamiento en cualquier p..m

to de la sarta de varillas. 

En vista de que las var illa.s de succi6n se encuentran surrcrgiJo.s -

en aceite, •os más aprcplalo representar el feném:mo mediante la ecuación de orrla -

con illTOrtigu;:uniento viscoso. Las sefules de carga y desplazaHüento que se reciben 

en la superficie se PJo:lcn e:\-presar en series truncadas de Fcuricr en función del 

tian¡-..o. 

El a.'1.álisis de un pozo en particul.:ir no debe hacerse a rrcnoo de -

c¡m el in3eniero de prc:lucci6n conozca la historia de prcxiuccifo del pozo, las pr~ 

piedades P\'T del crudo, los prcblcrins de lx:rtbco, etc. La aplicación de la tl:-cnica 

de diaon6st1co no sienvre es necesaria,.. 

tas de J.X>ZCS previanente analizados. 

nuch.as veces se pucrle carp.::rrnr c.::.m car-

Un dato illportante en pozos de barbeo r.iecánico es la presión de ~ 

trada a l.a baite, ya que rre:liante w1 amli.sis M del aceite a eso presión puede

calcularse la cantidad de gas libre que existe a las cordicioncs de operación, lo 

que pe;nnite decidir la conveni.encia de aur.entar o dis:r.inuir la profundidad de la -

baiba, o bien de la instalaci6n de un scparudor de gas. Fig. 4 .15. 
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OETERMINACION DE LA CAP!JA O!: TORSICN 

Uis aplicaciones discutidas hasta aquf son concernientes prinari'!_ 

nen te a la determinación de las corrliciones subsupP....rf iciales de operación. Ta.rrr

bién de gran im¡xirtancia es la carga sobre el equipo superficial, ¡x¡rticularm:ml0 

la carga de torsión en la caja de elljnmes de ld. unidad de barbeo. Por esto es -

deseable po:ler dctermimr las cor.diciones superficiales y subsuperficiales en un 

solo análisis crniputarizado. Se presenta una breve dcscrir..ción que muestra caro 

los datos en la. varilla pulidi requeridos paru calcular las r:ondicioncs subsur:..::r

ficüües puEden tanbi6n ser usadu.; para determinar las torsiones de lu cuj.:i de e~ 

granes en la superficie. 

La. tors iún neta cm ] a caja de cn:;r.:mcs c.st..í ca1puesta por la tor

sión causada por la carga del pow y por la torsión de oposición creada ror los -

contrapesos. !.a torsión resulta de que la carga del pozo deperde del fact.or de -

torsión, el cual a su vez de¡=rle de la geamtría de la unidad de b~o. 

Not:n'alrrcntc el factor de torsi6n es detenninado p.Jr una sol11~1.6n 

que involucra tOOas las dim:msiones de las varill<:!s de lu unidad. Sin er:b:trgo, -

si se hace la sui;osici6n de que la manivela tiene una velocidad an:;ular constante 

la si.npl'ó! relación entre la velocidad de la varilla pulida y e 1 factor de torsión 

puede ser deriv.:ida. 

(4 .l.5) 

U! relación es particularrrente bien adaptada al méto:lo descrito -

aquí, ya qL.E la 11A-lry-:id:!d :.':! :!..;;. ~;urillu pulidct es tácillmnte obtenida :i p¿rrtir tlt 

la función desplazzuniento (m:xfo lo ITh'ltemát ir::o) ~·J. !.·2q ... <2r ida f.!<:lra calcular las con

diciones subsuperficiules. Así, el factor de torsión puo.ie ser detenniruJ.do. 

Tf': ~ - v, n sen nwt + J,n cos nwt (4 .16) 
n::¡ 

La f6rnula carpleta para torsj6n n~tr1 puede escribirse caro: 

Tneta= •J.'t (W-8) - M sen e (4 .17) 
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A partir de la cual se puede hacer el análisis :le in toroión. un 

an1ilisis típico de la torsión se presenta en lu figura 4.16. Esto ¡:crter>=ce a un 

pozo con 4724 pies de profurdidad que esta producierdo con una unidad que tiene -

una longitud de varilla pulida de 168 P3 y una •1clc.cid,::id de Carteo de 9 .5 carreras¡ 

mín. La figura 4 .16, a, m.K~stra la carta di.Jirurarétrica calculad,:¡, con la ttknica

de dfoJn6stico y la figuru 4 .16, b. nuestra l;:, torsión neta corres¡xirdient:e y la 

curva de torsión por contrabalanceo dQsarrolld·-lll a partir de la E>Cuaci6n 4 .17. 

L-.1 unid.xi esta razcnableircntc bü:-n contrabalanceada con una carga 

torsionaI m1:ünH de alrededor de 520,000 f:.g-lb. 
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CALCULO DE LA Pal'l:!~CIA 

El trab.J.jo de.5.J.rrollado por la unicbd de borrbeo cst:.11 representado 

por el área interna de la grafica suv2r(1ci.al del d.in.arrOrrctro (cu.rga-dcspla7..a--

m.ienttj: par lo qm.'.! lu. potencia pronedio calculaLb c.n función de esta área, est5 

dada por: 

(4 .lB) 

Siendo P "1 poríodo d¡, bonLeo {SCYJ) 

Ag = l\.re.:i. intciTia do:: la grtif ica superficial 

!.il l-'Ctenci..:.i. hiclrSulica de lo. horrt:¡,1 ~,(: c.-dc~1L1 c:n 1.--t n1ísm1 fc,rnn, -

sólo <.jue a partir de J.a grS.f icu de Ll bontxl. otro d.:ito .irrportantc que es neces::t

rio conocer es la potcnc.i.Lt nó...":..inn a l1ue operi1 el not.Dr prim.1.rio, este valor !:;E! d_::: 

termina en función de lu nti:d.nu torsión en lu flcchu del reductor de velocid.:ldes

nedian ti'.> la fórnula: 

¡¡p;.¡ ~ 2 'IT EPM m 
33 ovu -

'I'H; TorsiCn M1;dnu 

(4 .19) 

r.a~~ i-Júlencius prcr.cd io :; nf:.:-:inns en la flecha Gel reductor dt2 •JE·lo 

cidu.des, determi..run las cmdicioncs de trabajo del rrotor ¡:irirrario en co1r¡...:i.raci6n

con ::;u t,)Qtcnc ia nor;Un. .. 11 . 

la ef ic ie~"1•.: i:t volunótr ica dé la tonh:~ se: cu..lc·..1.lJ. de la carb de la 

bonba, en büse i1 la carrera efccthu y tot.11 Je la Dcrrba., o.s1: 

EFIC ::.: carr(.:r.:1 cfE:.-ct.iv ... t " 100 .. , , • , .. , ... (4 .20) 
Oirré1:-¡¡-totaY<E1~tlibéi10 
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PFOBLEMAS a:t1U!~ Qlil': AFECI'AN EL C'CMPORI'A'!IENfO lDEhL 

En vista de que gr.J.n f).,lrte d~ lu illfornnciOO que :::e OC.tiene, se -

dcriw. de la gráfiCJ. cE la borrba, se consichra conveniente estilblecer los linm

mientos que debP_n cbservarse para llevar él cabo la ll1tcrpretac1ón correcta de d.:_ 

cha gráfica.. can este prq:6silo se presentan a continuaci6n J.l')unos prcblenos -

icl0..ale5 rrás frecuentes en el bo:rbco ru~ánico ;· la forr.D. en ,iue se 11w1if1cstan en 

la gr~f ica alud ida. 

L:l :¡rú.f J.CJ i<lc.::il que indic.:i. una. q...r..:ruci.C.n {Ji?tÜ:n de- lJ. bv11Lú 12s -

aproxirrach.rrentc: de tornu rectangular. Fig. -1.17. 

l.- En la grilf ica 4 .13 se ÜKlic.:i ccnprcsión y e.x.pan~~i6n de gas -

dentro del barr tl de la borrh:1.. Este prcblcrru. oca.siona 4"Uc lu carrera efcctha -

del ~nbolo disminuya not.J.blerrente, dct:CIHiiendo de la cD.nt.i.dad r!0 ry::w alrrocc.nado

dentro del b;'Jrril. I.o antPrlor pued1~ dt··JY:!r~·''·~ duna Oi.Jit.~raciCm ck~f1cientc del s3-

paratbr de gas y se corrige colcca.ndo 1:1 bonb.:i. a W1.J. pro(w1düb.J nn~'or, en dende 

exista nDnOS gas libre. 

;¿ __ L1 figura. 4.19, rcpreSF>_nt.:i w1 caso cl5.sico de fu3a en la vül

vula vliljcra o en el 6nbola. Esta !J1hlaciOn, or.LJ]irutb i_:or un asentamiento im

decuado de ln canica de l.:i V<l.lvula VL:ljeril o fXff dc93astc e;.:ccsivo del ~r.bolo 'i 

el barril, oc.:i.s.i.cna disrn.inucicncs notables en la produccit:m de aceite. !..a [onrn 

arque~d.1 :1:~ la gri:tfica so debe ci. la pórdid.i e.le c.:irga Jl inicio j' zil flilll 1..J.2 l.J. 

carrera axondentc, cuantlo Lt ve .. loc1c.Ll1 •.!el ónbol0 es ::ó.:.:; Wj.J. oL·;i.,::urcnt.e L1 -

rredida oor5. extraer lu. bor.btl. 'l reponer las picz:is L'efc<:tuo::as. 

sentan fu~J<.iS en la vrilvula de pie. Cono en c-1 caso <u1tcr1or, s<: ori'.p.n.:1 por u.'i 

asentamiento inadcr ...... "Uado de la c::mJm rJ.e L1 vál '.ula de ;.>10. Esto uuedc ddY:..=r~ ..::i 

1..IUC 1.:1 canica y/o el .:i.sjento ~ encuentran Vetcríor.:uii;.;3; o bien, que~ u1 1.::l ..l::le~. 

to se haya dcposit.:ldo algún un ter ial, coiro n-en .. 1, lf.lC ürpida el sel.:.o corn .. -cto -

de la cnnico. El tTRSf..XlSO ó:~ ].i C"--:1r']'' rlA 'Rril).01s ¡¡ 1..-i. hllwrí?. c:i..: ~-·r0í1qr:ci5n " 
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viccverSJ. es gradual, ocasionanda la conc.av1dad hJ.ci.:i arriba de la figura, 

'1.- Lil fig. 4.21, nuestra uro gr5.fic.J. de la bonba txira el caso de 

tuberhl. de prc<l1ccirn desancl.:i.t!a. t:ste t;rciJl~no. solo puede dctc>Ctar:::e con t-JrC:v!: 

~i.00 en pozos .:.v;e producen ¡:xx;o g<ls; ya ·-iüC p-.:i.ril aliuellos y1JC prcducen con .:üt.1s 

relC1.ciones gas"""'3ccite, puede e.'1.rrasc:arar~;e con cfL-ctos Je conpr0si6n y 0xp ... insi6n

dc •.;as. 

5.- L.1 fi-;. ·i.2¿, nuestru los t..:U ...... -:to:-.; cü11bin.:i.Co3 de tubería dc~1~ 

clacb i ÍU,;JJ. en 1...1 v51V'..1.l::i vi.u3era o en el Cnbolo. Esll.! 1JrdJlc1:u p ... iede JetL'CtaE. 

~, ya que .i!ibOs c:Lcctos se t.LUron nl inici.arse la Clrrera <lSCt2ndcnte y 9"J. anulan 

en 1<1 Cc:lrrcr:i (!_e~.cendent.c. /J. pr ll1CÍ[úü iJ.,;; lJ. C.:lITC'!'°.I el f~t:cblcrrn l:k"'! o.gud:i.;~1 -

rnientJ:J.s .::ruc:! al f..inal ticr.de a cuncel~rsc. 

lU1 Iact.ur '-1'\.lC' di.f i.culta la interi;Lctilción Je l.:is r:JT<l.ficcl.s, es la 

fricción C'XCCSi.V..i cit.; l,:is \.Urillus d'2 S.lCCiún con l.J t:UbL!rÍ.:l tlc pro:Ji..ic;ci6n. Solo 

en cstr_~ c~~J L.1 t.C.-c.:nic1 >jued..J. lHniWlb, :JG:::uüo ..J. ~pe rcsultx1 qr.'.l~1c.J.s Lle l<J.s: -

(iUe no es 1...osiblc d)tcr.:er una t.!Xplic..-ición suLi::,[~cto.r.i.J.. F.1 prcblcrru es frL"(.."l.lt'J2 

te t.:Jl. ¡:ows Lf..:C sufrieran Ue~Niaciones .:iµri_-<;iablc.s dur,::mte L.1 F..:;:rfor.:i.-:i6n, 

De la -:¡r·áf ic..1 ck'. L::. b0ni).::t t;ul<lc cbtcnu:J.:: dircct:.:.incnte la cLl.rrera 

total i' efU2tiv.J. 0:~1 0r.Lolo, la. CJ.rja. del fluido '¡' L:i fucrz...1 de flotación cjcrcl: 

cb. scbre la!:> vru-uJ.;:i~:;. s;-. ::..::. .:.~'J, -1.:l.3, se ilustra la :onru de dJtencr esta in

fonmc1ón. 
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uN f,JFNP!O o:t-iPLCTO 

El fin prinurio en un an.'.ílisis dinanonét.rico e;;; la rrcdicion. ¿,~ c¿1::_ 

':JUS y desplazamientos en la va.rUla pulidJ. y, .:J. f}..Utir de cst.J.s a"l(jicic.ncs, JcJu-

cir las coodicirncs cb cveraci6n en el tondo del '.c_JOzo. El ras.JO distintivo de la 

tC.--cnicu antilitica es L.1 na'1era en la cual los ililos sur-crfi.ciJ.le.--; son JnterpretJ-

dos ¡__i;:t.r.l '¡'a :io dc1x:ndcr úniczrncntc e](: la intt_1r¡n·...:t:1c:i::':.n ·:i:-u.:d., la cual c:.;t_j en -

f.unci6n de la c:-q . .oerienci..:i ~· Uu Lis habilhL:1tlc-~; -.~l 1---erson.::i.L 

Paru ilustrar la t&:n1c .. 1, se .:.irnl1z:ir:m los Cate~¡ 00 la ~igura --

·i .2-i regisb:'1dos en unu. tmid1d :le bonbeo nn::::.J.nico rc..Jl. Estos chtos :::.en r;o:;trados 

t!:'l torrm ó:: c:.:i..r9.::i.:1 J' clc='..1)Ja7.anücnto cor.tJ:a ...::~ tl•.:npc1 J' tueron rr..>did.o:;; con el ll.iJ¡¡1-

1;ónet.ro clccll:Gnicü Delta II en Wl i~ozo (?e 8525 ft 1.:0:- 1-rotund1<J..:1.J ca-1 urw &.1.r~ ele 

\arill.is tc:lc~cpiaili.s, q.)2..r.:u1d:i con W1.1 uniilld ca1,-... ~¡ciG:nl que tcní.i ur1a lo!l'Jl-

tud tic_ c.1rrer.:i Je l.1 virHl.:i pulid.1 (:e: 7.; i,9 ~· 1,.1;i-:1 '.e!lcc1J.:id di:.: b~ri:x.!o 1i.~ 1.::i.·l ·.:a-

rre:!':l s/:r:iJ: _ 

P:irJ. •m ciclo conr,l~to, l..:ts on.~C!1J.cb.s Ci e:.:t.:i.::. :..~t;.rv:is :.0:1 lchhs -

en el COffi;Jut.:1Jor ....:n ca11:....Wía d:. l."J.3 rllto-.:; r':..;l d}~:c:~.o l1.:: ;,1 '.'l..1.Z: :2.lc1, l.J 1,-elo.::id:1U -

dinarronét.ricas nostracl.:1s en l.J. f ig. 4. 25. 

Considcrubl!..! ini'ornucié.41 pt:c.Jc d.:.te:ner::.t:: del .J.!'Dl1.s1s ~ ~::>t:.1s ClE._ 

t...l~?. Por otro luc!o, se m1cst:r.:m la::-; c:irt.:1:;~ dJ.I;_:,11o:a'.~U:l.C<J.~1 en la ;r..:1.x:rficú~, u1 --

los µuntos de uni6n de L:1. &:irt.:i. ck: ,_-arllla~-; tolc~rx,l{~l."ltll·: -.• 011 l·.! brJnb.J.. El c:;--

fuerw núxino es cb 28000 ll;/t-•:i 2 
0:1 la~ vurill.:ts ~ lpJ, ;9GOO ~/p-;12 011 la ·.-.ir1 

lla ;¡a y 30000 ~!?] 2 
en la varilla cb 3-/1. {náx1m.1 C<tr-:3a scbrc l<J 1.arillJ. pul~ 

Lo anterior rc-..~2lü w1 buc:n .-11se.:lo e:n e:l c~1 ü lo.:; ~sfucrw::: m'ixil'os 

están razonablerrcntc f.><1 lanc0...:tllos i:~1 c..:.:1d·1 int1:rv:1i.:·, <..k~ 1:..!t i!.L1:::. 



55 

lil cart:n d1J1an0nétrica de la bonba indica una carrera total de la -

bonbu de 7.1 ft, una carrera neta del énbolo de 4 .6 ft y una carga de fluidos de -

3200 lb. En base a la carrera total y efectiva del entolo se calcula la eficien-

cia wlunétrica, la cual fue de 6~%. 

¡, partir de la carga de fluido y el tanniio de la bonba se esti.n6 -

una presiC'Jn de entrada do 690 ~/p;¡ 2 . LiJ forno. de la carta dinanorretricu fodica -

una c01presiC:ti de gas en el fmdo, tanbi&l indica que el arela de l_a TP funciona -

adecuad:rnente. fU/; calcubcb t.:umi¡;n w1 'JJ.Sto de l"1JUiclo de 200 bl/d que al sor -

CCl!parado cm la produccl6n m:.tlid1 de 184 bl/d indica que no hay fugas en la TP o 

en las l lncas cíe flujo. 

Este ejt:nplo ilustra WJa gran cantidad de inforno.ci6n de fondo c1ue 

se puede obtener a partir de un slllple arálisis ele las cartas d.i.ncrnorrCtnctts. 

OJ.alquier cperaciOfl de borrbco nccánicO !-~C>dG diaQnOsticarsc C j;1tf"'Iprc!·r1r:;.-· ~·()f l\C 

di.o ele esta técnica. 

El ejeriplo es pa.rtici..il.:i.rircntc: apropi.J.<lo J'rJ <-1ue la e:xt.raña fornu Je 

la carta de la varilla pulida ccasioo.:i.rJ:.:i prcblerms con l:J. sinple inte.rpn?taciGn -

visual debido a que la carta dinanorrr;toca de la boaba no se asemoja a la curtd di 

nanorré tr ica supcrf ic ial . 

-.. , 
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CAPI'IULO V 

ANt\LISIS Y DIJ>GNJSTICO A POZOS DE BCMlED 

MEJ:::!INICO 

INl'ERPFCTACTON DE CAITTl\S DTIWO>!CTRI0'-5 

En cualquier sistan..1 involucrardo contucto entre sus partes rróvi_ 

les se pierde enBrgía f\].ra vencer la friccióÍ1. En un sistam de lxITheo, sin -

ar.bargo, la c:.:ccsiv.:i fricción puOOc ocurrir r-or muchas r<l7-0nes. En la firyura -

5.1, se rn..icstr.1. un.:i cartJ. 'paru la C\J<ll e.:dste un uuircnto continuo de l:i cr!rga. -

t..:n la cJ.nt:ru. d.SCL!1 .. 1~nl0, 12slc. ir,._!.i.c.J. u.1-Jt~í._1 rc.::;trlc;:;ién C.'1 e:!.. ;-c::o. 

L:i (frJ. 5. 2 1 ir.di.ca. parL1 W1 misno pozo dos cJ.rt.tJs tanadus en un

intervalo dt.! di~z minuto~>. L.::t nHne.ru in1pro.J.!?Cible en que la v.'ilvulu de pie re

cibe la curg.J, ir.di.ca uw1 ¡:egL:dura del án:-.olo. Para r.ozos sareros, la p:::gmJura 

Jcl én'l.olo ~:.ucde ser detcctu.'1.~1 ¡::or 111 scnsZtci6n en L1 '.'3ril1.J pulida y notando-

el irovinuont_o dcsiqu.:11 de la sarta (!e variilJ.s. 

LJ lig. 5 . .3, muestra otros cusos <!e excesiva fricción. En cual

quier nrncntn C'Jl el cr~te lu carta dinLllT01'16trica muestre un.J área gran.:lc indican

do uru.1 gran -::.:intidad. cJe trab.Jjo [.XJr ciclo para Wl.a pt.qtie11a C.J.nticl'1d de fluido -

pro1ucido, y en cu.:i.lquier instante dor:de la carta d inanonétrica sea desigual 

i' crr,í.tic.1 de ciclo en ciclo, dcl;~-·r<'i sospecharse ele la fricción. Diversos pro-

ble es el golpetro <le flllido qu•, resulta de follas en el llcnirlo crnvleto del -

cuerp:> de la b::rnln en lu carrera uscmdenle, el golpeteo ¿el ::luido causa 

pardeo inncc·~sario y fle:xi6n de 11 sur.ta f1p va!"illas ro..iucicr:Jo a.msidero.bl~ 

te la vida de la mismJ.. La fi(J. 5.4., muestra una carta típica para esta con::l.!_ 

ci6n, c.:ir.:ictcriz:tb. r:or U..'1 súbita decr"'.11.'10nto 0n 1'1 r.ti-gn cPrca del fina.l de l.J.

cu.rrcra dc::;cc.."Klc:i.tc~ cl dccrarcnto ocurrirá. 1"'.m difi::-rente5 posicione..s de L.i vari 

lla pulida de ciclo en ciclo. 
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Suf.Oniendo LU1cl sumJrgcncia sufícienl.:.e de lo bom!.•.::! bajo el nivel

dinámiro del fluido, el gol¡>2tco de fluido es causado debido a r¡ue el voltlíl'L'.n

de fluido c:-:tra.ido es m..1yor que la capacidad de proJucci6n de la fonnaci6n. 

Por tanto, lu soluci6n es ro-lucir la longitud de la carrer(l, lu velocidad de 

l:anl:a:J o el tomaño del ánlx>lo, ro:luciendo ¡:or tanto el dcsplazdl1licnto del ánlx>-

lo de la l:oJ1b..1. Det.c notarse que muchos fabric,:mtes de tanba ... s rccn1úcn:fan que-

la velocidad del é'ntl.ulo sea inferior a un lírni te v.prox.imado m'lxirro de 11. 7 pies/ 

seq. 

La cunpresi6n de g,i.s r0sul ta de w1 11..-...n..)do pard .1 l ck::l barri 1 

de ln b:::nba ron gas, c::l cuu.l se iniicu en 1.1 carta <lt:~ la fi.g. 5.5. La. corta P..2 

ra la compresión del gas es sim.i lur ¿¡ la del golp:.~teo de fluido, ~'>icndo la di±~ 

n.!IK:::ia escnciu l d0. que el de«::rcm:>nto de c.J.rgu. no es súbito en el c:J.so c~c 10 <..~ 

presión de gas. Es ¡:.asible qu0 en la tonhJ. se presente un cardaL:1) ,;e gu.s; cerro 

result.:ido de fallas de las válvuL1s al abrir. Esta sl tuaci6n so m~1cstra en lo-

carta <le L:.1 fig. 5.6. Gl .j,re:;..:. rc::r_101i.-1 iri!ic1 pr-1.ctkamcntc nir.qlin tr<1hajo re.1-

liz.:ido p::>r la i:xxrba, puesto que el novinucnto de l.J l:anbc1 refleja c.-a1"prcs16n 

del gas utr<Jp<xlo en 1a carrera dcsccrrlcnte '.l lL1 c:-:p .. :msión d01 rj..:1;:: P-11 la carrer.:i 

aaccrrJente. Schrroe da <los rd<'.ones paro ld5 pérdidas de~ cficicn.ci::i C.1\lSéld.J.s ror 

la ir.ter.:C'..rcncla dt? güS. La princru, la v11•.rula V~J.jerc1 no a! .• n.: c1l rx·,..,innzn d0 

la carrcr..:i desccn::lente c"!.C'l ál'.l:olo, c:sta ucc:i.ón es n~tra.sada f::isL:iqucr.:lúntolohl: 

ccmpi:imido el ;_;:-1s ,.n 1 ... 1 t:.ombJ. a una presión iqual d 1u carqa hidrosL..'\tica del -

fluido en la tulY~ría. ~.cgurd.J., la v~'l. lvula de pie 1u abre al 0:11J.,~r~;'.o de lo. 1:,1-

rrera .:isccrdcnlc, esta a¡:ertn.ra es n:-tr.J.sa.du 1k~5t:a que liJ. pn::;i6n dentro de lu.

b:::rnba se reduce a lil. presi6n de Lofflo. 

E:üstc.n dos soluciones para los problemas q11'2 irr1ol~cro.n qas en

la lx::mbu.. t·r.ll1t..:r0, ~.: --1~s+:;in~-i;1 entre ]a vSlvula de pie y el. C>nV.:olo al final -

d~ lJ. c.J.rrcr'J. ·1'-~St:~ndentc debe tc!"Jucirs8 al rrJnLm. S'"~y1n:Jo, los probie1k:.1::> .. ki. 

gas sen minimizados r::or el uso de clis[.í)SÍ.ti 11os qur:! rcstring1::11 :z1 z.:"!.::-.i.::::i.6:--, .-1,~1 -

gas .:ü barril i'lt-: Ja l:crn.l:ia, [.Dr 1:-jemplo, ~~ep.J.rador~s d·.:: gas o sc¡u.rar1on•3 de fon 

do. Si se presenta un..1 cr\rrcra inaxnpletü o nn<.1 sobr0~dtH:!ra ~!ol ful:x:ilo 1!.t.., 1<J. 

tanb.3. ésta SI:! n:~lcj:u-5. i:::-1-•rri.n..-::intc en lil carta din:ur.cn'iS:trica del r:o20. La in--
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clinaci6ri. as.:endcntc d1? la carta OC ilquil!.1.~~ .J. cbrP.Cha indica ur.u ca.rrcr.:!. rncom

plet.a. L1 inclirk1Ci6n descendente C.f.:! lu. C.::U:-t.:J. tl:: i:~:.r.d(~-d.::i a <lorecJu. UitJ.ll...'a :...:.."'..J 

wbr{;c.::trrcru. cle~ ·~::liolo, i.IBS. 5. 7 y 5.3, re:zt.cctivum~1tc. W carrc1 ... 1 il.co:i_-'!<...~t.LJ. 

resulta cb Lt c.::,r;.:i cxccs¡_1,.'a. Ld g.J.)ft.:!C..-ir:-c.r~1 deb1Jo n lJ. .:tc~l~r..1c16n 1 u.:urre _\ 

al ta.s wlo: iWOL!s de bonbco. 

0U'05 prd::ÜC'll!.lS COfilU11r('.I1tC C-:IlCC.'1tr..ido::; 3:Jl1: Ü:-JliS en L.1.S \{il'..Ulas 

W t-Jie '/ Vl.U.Jcra, ·nl::racü:.n~..!~ (f1g. S.9}, \•2lo.::1~1(e:s ~ bor.beo s111cr6nic....ts (fiq. 

5.10}, / condicic.nc:s zinorrrulcs 1.'.k-~ carg.:i. 

N.k-m6s de la. rn.fornnc16:: r~e ~ucde Sér cbtenid·1 rt?:JiStrdn<lo sun-

¡_..:l..::.ncnb.:.! ~.:.i. c.:i.r.y1 sabrl.! l.J •.r.:u: l..il::.1 ,:ul ir.1! (m W1 ciclCJ dt.! bo1rbeo1 t.Ü dli;anorrétro -

,:;.uede ser upl1CJ<lo u lt.1 soluci.6n ill 1.:rrcbh:"11ns espcc1fico:;, involuc.cJ.r:do -:;..--.rfldicio

nr..:s ~ C00t:J.~~:.t.'1C•:·o / c-tro::: fen6llCfl0S 1.l: bOílbCO. 

F'.:q~; fJt'C1..::,orcia1'1 '11-:;unos m5t00os i-"DIJ. \t_)r.l[imr lus cundi.ciun,;s -

de las ·.~1vulas. p;ira r·rcb::ir la \.álvula VÜ.1.Jer¿¡, LJ. lUlidid se dcl::J.cr5. p:irar ccrc.J 

del c0ntr0 de L1 carre.r:..t. .:isccndente. Si el cable se J~JL:.l al c~t.ísrro ticnFO, 1..J U.-

r .iJ. l.J.3 ó:.'! ::: .... 1Jcc iOO m'b el t-"~.:;o del fluido ::;cbrc e.l 6nbolo. 

Cun.l-tí.lÜ.:r reducciún er\ l.J c.:i.r~p scbre la v~rilla ~>i..üld.:t índic:i fu 

F .. v.1::1 tlu1do a trav"és ck! la v1lvul:i ·.ri.J.Jcr<-1 o el G¡.bvlo. :...::.i pro~Jorci6n Lle l.a. :~ 

.J.:l i..1ucdt.: ser :.lctcrni.inwll1. w .1.x.U Li.r C,-=:l tE~n¡..10 n ... ''.lU.:;:r iC:0 cfr.: b c.:tr-JJ. i.kil'J. J. lea.:¡ zar 

el ~so nw ... :rlo de l<Js v:.u:Hl.:Is. co;:o ~ nt:c.str.:i. l~• l..i !.i.J. :J.lL, ... 1uc lndü::a un -

énbolo con fU-j¿\ t;u L: T.'"51 ,,,llü '/Ü!JCLJ. 

cono en e~;;te i..\lllto en el cicle.. de l;or:t.eo 1:.1. ·~fil\'>.tld 1,.i,::o > ic ,,_;c.b.:r~L'l cst.J..r cecr.:1cb 

y l..i vfilvui3. v1djt:L • .i .-Ü)~r>rt:.:i, la lír.w ~ls1 r"~3ist.r..JW rcprc~nld el t_,>_:!:._.;o ra..1cr!-•J

dc las varillds. Si la r-,.argu. perrrancce cor1std.nt.C ccn el tíen1:.o, no hQ._y fu

qit a tr1.::c .. 'és Je lu vtUvul.J. de t;iG. Si 1J ca.l\JZ1 ~:e incrt..::;c..1.W ccx10 i:-m l.J !:i•¿, 
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5.12, l.:i irdic.Jción es de rl'-ie e..-;a fuga i;:slit OCi.lITi.cr.~lo .:J. tr.:ivé.s ~e l.J. •:.:ílvulu -

de pie y que un [.(X.'O de la c:urga <le fluido 0su1 siendo trunsferidn .:il ful:olo y

u la sur.ta dt: ':J.ri l lus. 

f\::trn, hJ. del incodo un méto-Jo a.pro:drn.:ido [Xlr.::1 cdlcular ,~J. torquc

instillltánt..'O, rc'"'1Uiricndo sólo inform1ción disp-Jnibh• de una cart,1 <linum::rnétrica. 

Este rnéto:lo Jl..lf.one i:nvir:1iunto .:inróni.co simple de~ l¿\s v.:irill,1s, p.:Jr cj0Jnp]o, vc

locíJ.:t.:l onqu1.1r. uni ronrr~ d(• LJ rrn;¡i•:ela. lbcicn-Jo ~Isa •h• 1.1 r'cu~1c16n T==(W-C) 

(!;/2} SEN 8. .: ... -: c.ial f~~J¡:ur.e ;1 b hic·l ·1 en p)~;ición »:crt·ic,ll en to-Jo m:ti:1Cnlo e 

ignor.:1uio 1,1 y~.r:;m-::t·:r!a ·Je 1,1 in.stalar::ión :;'..1p·:rfici.Jl. A1J.n {:·on i·stti:. limil<lc.i0-

r1t.;;,;, el ;::0tu!o ,·::; ~;·.:~·1l·1 1 ~r.t'--'f:\r:nti:· :o•<Jurn r;<1r;1 .:tl(:\:rD~.> f-T<1}'0sito~;, '/ ¡:\!c<!c :,pr -

!_ '..ll•- l.· l ·~ l-LI ~ j q. 

5.13. La fuente cse.ne1dl dn infnrnnción es },l c<1rt.J :iir.a:i'o:-:,.-?tr1C"c1, incluynrlo-

un dic'.ímr!tF), los punto~·; sobre lci. c<1rta r1ir'.:uri_..rr~tric-t, corrc~;¡..-)tYk~n .:-1 lo:~ fi.1Y¡11--

los ele l...i iK.1:-1i •1c• 1:1 qul' i.J!Jf_~·Jr!n ser ·k~t~rrni ncvlo~;. J·::-;to :'>e b:1cc cm1:~t..r"".1~1 e1r11.1 1 ~ -

nc~i.s rectas o rtY1io::.; p1r.::t divirhr r~l s1_1ni~·.ín:>.1lo en ~''"f!Y..-'lltOs j,rJUtiJc•s C'1r1c: }'j -

........ 5.1. 

l:n 1-a d1·~.r.:r.-rún3.ción (!~-· la.s car<j.:.:s ':·:)rn,sp:mdicr;L0-:~ l lo:~ ,ínqulo;:; 

de l;J m.1nivcld, c~st,15 d.-2bce!Ll"'. ser tO".C:·'bs dc·.l [rud:o ·h-: '{t .. _: •.:.'i ~" ca;Tc:..·,·1 .:ECC..'1-

dente (rAmto ;, al punte· Bl (:l 5.nqnlo de L1 ¡¡,ani•:eL:. ·.r¿:¡r1._:. ~k· (,,._., .1 1"80° y en la

ccirn~ra descen.:k:nte (p'...into B :il punto,\) el .'inqi1lo de le~ ;-r.t1ni•1ela ·;arir1 de 180° 
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La efectividad del contrahJ.Lrnc:eo puc..vk: ser )'r5fic<Jo'1YH1tc dcm.Js -

trc:id.:i dibujurrlo lu torsión ír.st.:int(lr1ea cont.r::i el á.n3i.üo de l.J. mani•!el:1 cr. toJn

cl ciclo d~ tonbco. La. fi(J. 5.14 muestra 1.:i curva de to::si0ri [XlLíl. w1 µ:>Zo el 

cual esta oajo-contr.:ib.:l lanceado. ?,quí el torquc míi.:.:ino 1~s r:xccsi•1.:irrentc :i l to -

en lu carrera. ascendente:. En c.:unbio lu fiq. 5, 15 L1 mc.11.::~;tr:i rxiru un rozo ~;obr~ 

C.'Ontrzi.lJ .. Üa.'"lCCY:Vb, dord0 SI'.; ti.C't:r> '-"J!J0 1,1 t.DrSiÓn rr(c<llU '.JC"dt'l''.~ (::"'". 1J C.JlTf'Ll '~'!fi 

r:e:nc1en'.:l\;:h11·a '.::1 !:.020 el cucil cst.J c:x1Lr~1b:.:~.uv:e.:ir:0 ,-1·k_,,·;u.-¡':ún•~nt0 1 l,1 curr:1 -

:le tot-sión ten.1r:i .:ipro:-:i..m.:ldmrcnle iqua:i·s 1o::; mfi:·:iJ'¡,.,:;;; ::.:ir:-ru·:·~~ e:n ~,.: '\1r!·c-::i ;1:_..;

c:cndente ., en L1 des".:c.:ndentc, cr::tro ..oc !Tr .. H~~>\ rJ c·r1 l::i fi13. ::..:1~. Sst.~ p<~nniu~ 1,1 

núni1ra carg:i d0 torsión pJsihl0 que será coLf'..r.;,Jda en ,_·,l rcdur_:t,rJr de i:nr1r:ir:•:s. 

b.J.l.:i.ncro ~:-:; o:msFicr,TiO r¡r:;nC'r.i l;r.cnt~ fÜ pE:..tí'.t:...~Ji-:1 ent.~· Li r:·.i::i.nn ~· 11 1ri:"i:·:irn•1 -

carga, corro ~:z.? 1ni.1c~lra en L.1 c.:ir-t.1. El cont: r.1b. 11 aíiC(<"; • ·:·: tst .-·::-•t:~' F\l'?!e c;:~·o:v::'.'S 

a.justarse t..'On:orr.i(: m"t!l con-10rr1a. 

a.Jntrai'Y:L!nC"c".::i, ot:ra c,-irta dclx::?t:::Í :~e:r f.on-;:J:.1 ·::--:i. ·;0?. ,;n ·_1i.:·~ el C."1nt.:·ub.:iL.in'-·1_-:J -

lu süb ,:¡·just:dQ, y una. C'J.1'.""'.':: do torsión dd:;..:~r.í .-, ·r· ·1r:-1: l .:<::·~i.J 1 p.arLi r ic 1. 1 

lil.ti:r..i -.:.:n- : . . 
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CARRERA EFECTIVA DEL EMIDLO 

U1 fig. 5.17, irucst.ra LJ. cartJ. superficial y de fondo para un tx.:izo 

coo wu profW1dicbd d:! 7400 µios y W1 énbolo de la bonba Je l. 5 p3 de di..'iuctro. -

El 1.:ozo tu•.r.e una .s..irt.:J. cJc varllL1s tcleoccpi.lcbs 'i la tubería r.lt:! pnxlucción est.'.l

dcs.:mclad:i. El suelo [ue us.1c!o co1to reforcn.cia cero en 01 rro:lclo mlt1~11útíco dúl -

sisterra Ce bonbeo cal va.r ill.J.:..i el: ~~ucc i6n. 

;:l <.k:::s1)L.lz.:.i.m1(;nto reL1L.Jvo '-10 L.i c.:i.rL.1 c1.i.na.rro1ré-triw &.J.1_.c.r[1c.LJ.] -

se del.e ~ü dL1r::prr.i~~1to (.!e lu.s \fil ilL1s rt.."!~:>· .. ü tan Le cl1..! ~u pLo¡_)io t-"..!SU üSl~1Lico i' de 

los efectos de la ~mrcc ... n-rcr<J Uoi ér.Lolo. Dichu .:iL1ri:..k1mH.::ilt.:D c•s fur<c1Un Ju L.1 --

énbolo es iju.Jl u. l.:i carrera d? 1..1 vu.r i Lla pul1d....1 i:tls L.1. ~,.:;,i:Jr.u::o.tTL:r<...1 d0l ~ubolo -

rrenos el .. .11...tr:.J .. UHH.:.nto e.le. LJs 1..':1rllbs neno~ el ula.r9anüe.n.t..o Je: !...J l1.1Lcr1..i de iJrO

ducci.6n. En él cjer1plo, aurl-1uc el ix:.w cst.ti s1endo tioJ<t)C.J.UO con Wkl c~ln•Ji."d ,~ id 

varilla puliili ck.:! G·i 1 . .lJ, lu CJ.rrera efcctiv-u. c!el (nbolu e~; ó:..: r;olo LU :·ij j' el de:s

plaw~miento neto de la bonb,1 es de •17 bl Lle fluid~ por dJ_¡; ,_::on un Jª : .. Lo re....i.l 11.:- -

34 bl/dí.u, la efíci.en.ci.a de bcmbco es de 72?-.. (34/~í· X lOUJ. 

En el s1.jui.cntc c~1so, l;1s ca1<lic1orv..;s tl !..undu ~'f.· cono::(~n de! una -

pruero Ce ca.npo. Is..1 fiq. 5.18 m1estr.:i. una c<lXt:l dir1J.nor:lh..rJczi tonnd..:~ de un fXl:.::O -

'-llle tiene Ul'kl p:oflL'ld.iG:id 02 8900 pies, co:1 un:1 lungitu(~ de c..ii.-rerd. ó:.· ld 1.::1rillLl 

ld 1.·rvLm·:lid:.HJ -

de colccaciCm (A.:! la !;0nix1 ~ t.1ene urJU prcsi.ón de entr.JUd 1ru.y0r ;t le..! pru~i.ún tio..~ -

burbujeo, la fm.i:.:.. ~ Ll c.Jr:ta UL"izmonGU: ica general nen te dc:Lo:! t(_'nt~r Lena rc-ct.J.n-

gulur. E.'l. ca:ry; imir.nto c.!e 111 pres i.6!1 Je: e:ntrc1<.i.:i i' l.::i. Cvi'{X...>sici6:1 t1cl ~L1.v.lG L:1i::-

bién t:ernJ.tc.n hZic•...:r ur..:1 ::,._:+:.:r .. -1 ...:stÍllt.1c16¡1 Lle la cu.r;.J J.:: l:. colu:n.:l l.:,(: :l~;ü.l::i. 

! .. 1 '...l]. ·:),l8L, m1c::,;U-a l,1s c:1rt.J.: t.:1fa.:.11o;;Ctr1c~~: ci:;LdlLC::.L~ con Li.. 

tlX:nic;1 de 1JW~n6stico p.:U:-.J. el ¡_:ozo ccn 1"1s r;u::;rrns su:-·dfr.:keiL-:::. ,_:,~ bor;Leo. Una co1:1 

paraci6n visuJ} indic.J que lus c.:i.rw:..; en la •.-ari-1i.:: ¡~ulid.::t .::-d1 ca.si 1JU.-ilC!;;. El -
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gasto de producciOn calculado con la t6::nica cJc diagn6stico tiene ww bue.na tole

rancia cor. lo que rcst:cct.J. .:.ü gusto real rredilio con ptueb.:ls de Froducc16n. 

EFICIENCIA VOLU-'.:':!'RICI' DE l.i, m;.m,; 

Ll fonm Ji.; 1.:i cart.J clin.:i.norrét.ric..1 t.J.r.l.iG.n t_.c.rrr..it..e cstifü1r lc1 ef~ 

cienciu VJJ.u¡¡útri_r..:u de la bonbu. cor~o se nue~;tL! en la. f.iJ..ir-.:i. :j,lJ ._., '":11.w e~ el e~ 

::;o en el GT:i..l la eticí0r1cia volun'C!tr i~::.J e:s l;e ~1[A:"O:.O..I'.L!Wrrcnte lOUt... Esb condL-

ci6n ocurre en instülu.cioncs en las cuales L.! canli1.LJ Je gas es L~)".jUOñci 6 no ·~n

tru gas a la borrb.:i., 6 1-J. t·r..-;s16n ci:~ utLr,,:¡cli. ll L.\ boni:.l es uuyor ("'ju~ L1 l!rcs:._Qn ele 

burbujc:o. 

LJ.s fi]uras 5.19, b, e y d, rmest.ran L!i'1cit:11c1....t~ \ul1.11rót.ri.c.:is, -

sin consiill:r .. ir las ¡_:;énlicl:is Gc:bido .J.l reS:.illlanúe.nto en l.:i bonba cb 75, 50 J' 2S.:; -

res~ctivat1cntc. Gencr-J.lnr:nte, la dimllnución e.lo la ctic1cnc1d ~ üd:Jt.:! d i....1.~ ---

1Jrclf1des cantid1dcs de J:J.S libre en lJ. carrur~i cb la bonb~i. r:s .intercS:J.ntc r.ot.ur -

el efecto de la disminucifu de la r:!fici011c1a volur.í!tria:i r>n LJ.s c:ir;.Js Ü•F~est.:i~ 

J. l~ var i llil t:iulicb. L:l forno de l.J. c.:irta. •nr :L1 conu rc;:,ul tacio dl~ l.:: len U tud -

con la qut ~': transfiere la curgu Ll·~~ ~luiao, el~· de, L . .i &lrtd 0.; 1/:Jrilla::;. [StO

afL>ct.l la forrro <le las ondas de fuerza l!llC ':iaj..1.'1 en to±l l~1 :art.J tl2 \Orillu.s i' 

la varillci pulida. 
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c:n:cros rn: u, GEC1,:E.TRL 1 D!: I.J'i. L~!ID.i\D DE ~n, nr. r A VELOCIDAD -

DEL ~OIDR l'lUtX:lPAL 'l' DE L"-. St\RI'M DE V::JU:.L'\S '!'ELESOOPL;i)l\ F,N !A 

FO?M,\ DE LA CAR!'A DINl\.'üML'l'RICA 

tJn¿i uplicacit"ir1 e..xtrcnu<l.1rrcntc ir.\,x:>rw.nte es la e\ralu.J.ci6n 001 co~ 

[X)rta.m.iento cb los c~ifcrcnles tif..os &~ w1ü.3iJ.ó;s el; bonbco supcr(1c.i..J.l. El HD.k~lu 

nuterrático cst.1 di~!ludo t--"1rJ c:ücuL-1r los 'Ja.lor!.!s c:e carga--dc~~r1la7 .• ::rnncnto a lo -

largo de lu. s-irb rJe varlll.:is, 111cl:!¡.:cnc!icntcr:cntc <lel t1i.JO de unulad de boílbeo 9:!.. 
t.erf1cial que ::¡:: Lcnga, usJ.ndo e:tra ello .:-arrplcia:ntc la::: ci.IJ•tm~üoncs 1.b )as vcu.·1-

ll.:is involucrafus en el r.Dvim.iento ~ L1 varllL:i. 1JulülJ.. 

i::l co11purt.:ur.ie:nto ücl sistcrra (le vartllu::; d2 succión, L'!::iL.i <lfccta 

do µ:;r el tlt.JO d~ rro·Jinúcnlo lll\Jl.Ü50r i)ro.:lucidv p(.lr la urlid.::l.d tk! bonbC!o, y.:i ,._1ut~ -

dich.J.s unübdes prcx:luccn efectos s.hJf'.1.L1c;,:¡,t1·v'OS de L.l!::i mr'JdS sd;rL! la vo.r ill.a t)~ 

l.ida l en lJ.s LOrsiones scbrc el rc..'<luct.or de eI1Jffü¡•2:; ¡:iara la.s ihism:.i.s condiciune;_; 

p.:ira ilu~trar un.J. apl jca.c.iún Lípit.'<1 L]2 1~.st:.....1 b~~:-n ica, .id ~ i-1. S. 20, 

nuestro, c,-:irt.D.s C.i..n.-1.nrn;éU·1cw~ .iircduc1"-l.i;:,; fJOL u:u ur11:.l.1J ~:un'.'('.n~JurJ.._11 i ,:x>r Lui_1 -

unid:id .:icro-fxllancc.::hb.. se puc...>J•.: nutar 'i~C L1 c.lrp. nú:-:Dn.J. :::.'J¡_Jort,:i:.i:;, ¡~x L1 1..url 

lla pul iili en L1 unicild cU1 1Jenc iorul es l igerairL!.Ilte r~yor ~r-.1c b c-..1r9.::i r¡úx ir.u ~::.rJ

t:..ortadi por b. varilla pulida en lu. unic1:uJ acro-bal~ncwd:1, L."1 efecto sir.ülur &: 

i:JUC<lc: cbSCI''.':lr '~!1 l,1 c.~r.-2¡¡ n1'i.nl1rLl, ya ~j'.le p.:tr.:i una rnüdad. cor.•.;0.r.cion.:ü, é::;W es -

ligcra1rentc in::n.or -.iUC: p:rra Li unidaü acro-h:lluncc..Hb. 

por· lo que :x..> puc.-<.~ concluir ;,Jue, l.:;.:; .Jlicrcncias ~¡~orrdtr i.c.:J.s de-

1.Js wüd.:lt.li:~s proJuccn v::iri.Jcioncs en Li.s carr;.i.:J nr1zin-i:i.:·: J' FCini.faJ.S ·/ en L:i.s Eornu:.; 

de l:is c.J.rt..1:'.", Jin~11;cr:.Gtr1.c.J!> varJ. L.:i~ 1:,i.~;1;;:!5 cc..n.Jicicfr:.'.:; t..10 o~-~rLici6:L 

llllll influc1',c:1a :.;;i.]niLíc1L1v:1 t.:r1 el cun\.JOrt.¡¡nuJ_:._nto ú<:: Los :::.istt..!Jr-us 1...;c: v .. ffill.:i~, .:::ic· 

succiú.11. L.::t soll.lci6:1 fatll:uei.L.i.i..:o. i-''...iu,lc u:.:i.LJ.; 1:..1!.·,_1 ~·~_;t..:.1.:li;ic e:,to::; cfc"...:Lú:..., cono -

se !tUCStra en L1 fi·;ur.J. 5.21,. J..,_l, fiqura s .. ~l, l\, m..:.[;:su-,J. LE; c.:arW~i cllI'..:i.no:rÉ~t.ri 

CJ.S ci.Jtcr;icbs CO:) l::l. t6cnic:1 de dw.jnOStlCO ~·11 J..u.:; C:l1:i.'i.~..:1 ~,_;.:;, -_-;_;r.i.::..:ic.::.~:: t'.1
.' ·.-.-.1.,, 
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Ll fi:J1..u:a 5.2.!. n, sinuL:i \.l."U c-=irt~1 torronOO en cuent.J. los var:.iac:~=: 

ncs de wlo::idJd del rrotor r>rinci.t_':ül f>J.ra lu rri~ru condición. Es ütll nuw.r ...,,~c-

1.u carga mí:d.nu F1ra el caso 00 la velocidJd cmst.:i.nw es li1cr.:mcntc nús alw, 1 · 

lo can3u. m!nirra es lL:jer.:urente rt-C.'1ar. El caso de L:.i \'--'lO::HLlÜ c:onst.Jnte e:s .:.Jl.y.J

m5 \'GCes ideal, sin cnb.:trgo1 se puede iltYcoxinur e..1 t;(.,<:OS cun un buen contrdhal.:u_~ 

ceo i ccn inercia rotacion~l granee. 

LilS v:iri:icicnQ::; ~ L.i ~12~ocid .. 1d c1.cl n:..to1· ¡xinci..f.-ül Llerd..:n .J. SU0_ 

vira1 lJs c:.:ir:;,_is lfT!.JUestJs 1:n lti '.arill,1 ln;li·.h / u~;ualrrente .:ic:tuan 1Jur::i d1smi----:. 

nuir el r<!fi"JO de carg,,)., 

El dü_:1:::.'10 de las ~..1rt.,1:; de ·.':lr.illc'ls tci.:~:cq..o.i.adJs es W10 de los -

µrcblcnut rrús inL1..:f'~s:mtc.s ·.rJ1? t.f:: h:i.n tenido en nucho~::; .l!\o;J. r.a p1C:1J\.ll1t1 .1uc SL1:_ 

•jC L'.n inst:ilvc iones de ·.Drillas tr..:~c::.r:q)j¡¡(bs es 121 ~;L3u1cntv: c..1 ... : ..:;:; el tY)rcci:: 

taje! '.pe .:T~ n8Cesitu d2 c...:i.tb diunetro .:le ·v.J..tilL:ts ¡KJ.ro ¡_Jrcxlucir e:-~Lucr?os bald.r1-

ce..:id0s. 

lo cu.Jl e:~ útil p:ir.:-l 1,~rili.car y l.!D si1 c.:1::..0 noJ.ific.::t.r c:l l!iscúo t.!e 1.J. s.:.i.rw LL: -..rn 

rillus telescoehltb.s. L.1 íi:j. 5.22 truestra una cart.J d1!kll10J!l!t.ri.c.:i C.\1ll."Ulaüa l:D 

la uni6n el::. las • .. r,:-i.rll1as de 7/8 f.' de 3/·1 en un po¿0 ;1ue tir..:n.8 una t-"rofundídad OC 

4Süú pie=:. 

las varillas i así ilite.nni.r...'lr si el porccnbjc de. md:l dilí.nf!t.ro dü •Jari..lla e::.; el 

J...±.C'.12rlo, r.s intx.Xt.J.ntc. notu.r ,1uc la cargJ. nú:dr:u o~rr.·e s1errvre en L1 •.ur il l:i -

do. 



UJllllO AD COJifVf.flilCIOH &'-

L"~~-~,~~=---
.. l t 1 (; •• -? -l ... 

D [ '5 P'L & Z & Y 1 f H TO 1, fl 

, 
~ . . ......_____.. 
,¡ l ;: • o ., -l -~ • 4 

OlSrLAl& .. l(HTO lffl 

. ;.; :-.2~ CARTAS VINAMOJ.IETRICAS PARA DtFERE.NTES TIFOS 
DE UNJOJ.OES (CONVENCIONAL Y AERO- BALANCE AOAI 

! 

lA)Slflil fl'ECfO' 
Ol LA VILOC:I0.401 

\ '~. ' 

(11 CO"' lflCTO 
OC LA V(1,,0(1Q A ti 

:·re~ ~.21 EFECTO DE LA '1AR!ilCJO~ Of LA 'J!"C..OCJOAO DEL 
MOTOR PRINCIPAL 



73 

OCTECCION OC Fffil'\.S EN LA 5''\RTA UE PFODUO:ION 

uru fu;.:i en la s.·u-ta U:! prcxlucci6n es un prcblerru serio en cual

quier poro. La fu~;~ se aconp:ir1a sientJre con wu c1ismilmci6n de la r/rod.lcci6n -

del 1.:07J)1 'i t_:Alcde S12r el result:Lldo de rruchas deficiencias. con esta. técnica anu 

.11tica, el cor.port:.mJcnto de la bont.1w ~ nuestrei gr.:íf iC:lf!12nte. ;\sí, se puede d::_ 

tcrmin.:lr si lu disminuc16n de la pro-lucciGn ::e dd:.e .J. un;:i (u9u en la tuberl.J. de 

prcd.ucci6n, unJ. bonb .. 1 c~n flli.las c~rnJ.il..:ia1c5 0 un.::i. t.!2ficü:nci..:~ en '?l p070 m1sm>. 

En n:ulid..J.d, un:i fu.jll L:l'1 l.:.t t.J.ilicrW cb 1.JroJucc.iún ::'6~ de<lucc cu:::i~ 

do el }:tsto que se calc..:uL:1 en la bonh:i subSJ¡:...:.:rf ic ial es nuyor que el cjJ.SlO ncdi:_ 

do en lu si1t.:erticic. E~t.:l difercnciD. en g<isto 111d1::..:i. ~11Jc toJo 0i lí, 1uidü ,¡u•; e::: 

t:1 tl:-1~:.:i.nOO .1 tr.:i•,;23 (k.:! ,la bod::ic.1 no es La llO:-j..1.flLio .. 1 la ::;ul;cn~ i.cic. L:n CJC!rplo e~ 

rx.-c1ficr..1 ~··~· \1;1::.t-sa en l,1 f.iJur.cJ S.23. L,1 c-,i.rt~1 dinarrorrútr1c,J L~ L1 bar.Da inili

ca W1 e..xcclcnl~ coirt.:ort.:ir.Uenlo J' ~ calculó un. dc·spli1Zilnúcnlo L:8l _Gnbolo de ----

152/bl/<l,. Sin cnb.1rJO, c~te uo1n fue ufor<.lLlu rn1Jicndo soJ0 4;.'. bl/.~l, lu OJ.:.i.l ~ 

dica .:.rue nucho cbl líquiGo '"Juc f.;,,ls...1 a tt.:i\P-::; U:: l.::-1 bor..t...:l :-J~ 1)jcnlt~ Mle~ de '~Ut..! 

lle..Jue íl L:1 SLip-2rf ic i.c. 

DdJic!o o. tJ:..>t.1 convar.:icién, ur......L fuJJ. c-:n L1 s.Jrti1 de pruJ.1cc iún -

puede dctc-cL:lrse. fjls inv.Jstir1,:iciones nostrara1 .:¡ue l~t '.(il\ula .. :1:.: :::in ... JJL\ci6n,

ld cuu.l ca1cctab:i al c.:.p .. 1c.io .:mular co . .-i la 1 ínc.:i f!o .t"luj0 ¡¡CJ funci.':.ruba ~1cbcuilc.~: 

ncnte y ¡.::ar.le de L1 praJucc1én :::r~ cst:.J~\1 fu:.jw.ncb h,1.ci.J. .:;~ e.s¡_ncio .tnuL:-;1·. L·:.t n.' 

t.lc1r.,:i.ci6..'1 <le est.:i \-ti.li..ul::i in.:rcm:.ntó el ;wsto d: .AvJucc1(m.:. J..:o Cl/rJ,. Este ti 

t..o <le L:ül.1~; es ba.üt..i.ntD conún 'i h:i :;1Jo ~ncor:trad'..: cor. l.J. t.C..-2::1c:.:. r.::..'.! d L:.l:;nó~;ti-

co. 

unid:ld Ce bonf..>Co, lu vclcc ú~1d r!el ónbolo es rn.1.la u1 el fudu i' en li1 f.kl.rte SJ:-f..::. 

rior ck: L:.1 c.:11:rcra. El fluiJo ;:;;_, c.::b .:u].JfLCl.:_) ::i Lt.'iJ.\{:s (if_;l f::1Lc;l0 ufi:::.. r~t-1ida1rC~i. 
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te de lo que el órrLolo esta c:k-..::~Jlciz.:.1.ndo f1'..ados. 

consecuentencntc, la wrga loLll tb fluido no estil siendo irunten_~ 

d.J en la váb,-ulu viajera. Cerc<l.110 .:ü Funto m::dio ele 1.1 c.:irre.r.:i. a.scenclc.ftte dondt:::

la vclcc1dad del ~nbolo es m1.xirra, la fug:i no 1".!s suficiente para prevenir la com

pleta tra.nsfercnc.L'.l c!e: c.ar:3u a la v5.1 vula '/.:.ajera. 

se not:l .:.111t.: l.::. ra.i.Lllin fornu dí.: lu carta :.·e cbtenclrlil, si en \~~ -

del e.-.:ceshu reSxtlamlcnto ¿¡ t.r¿n:t:s Ce! C:r:bolo, lJ. ·..úl · ... -u..1..1 cX! pie csh1viesQ fu:3á~ 

clase, [..,l ca.rt]J. din.::inorrfJt.ric<J ílDSl.r-<.id.J. ('.f1 la. f .igur . ..i ).2S, fué cbtenid.J de un _tJOZO 

•_rue tenía fu:¡.:i en la \Ql·...ul.:i de pie. La fU<Jd. r.;e cbservó por la po:.J. transfere.11-

cia de carga Je lu. v<'.ilvula vi.J.jcra .:i la WlvuL1 ele pie y de la v'...t.11.\lla de ¡).ie a -

la v5.l1,,,1l~1 vbjcrJ., lo cud.l t-ucJc notar:c.c· .1] r::onüen:-r.1 ~· .:ü fi.n..:!l ,:i; l.:i c.:urcr.:i -

de:::ccncl.F'J1 te. 

cun la tL--1.;niC:l <le Ü.lil'JnÓstico tuQ J.~Oslblc cubrir estos casos d::- -

Lug.:ts en 1.:i vfilvula de pie y de rc::b-J.lar.t.iento a tta~3 de lrt boab<J, incluH) ant:Ds 

de que lo~ opera<bres de ca.npo se Jier.:in cuenta Ü2 ulg(l!l deoccnso en la proJuc--

ciOO. 

DS!'ECCION DE TUfié!'.lA DF.Sil.'O..nDA 

!...O!.; cfc~cto::-; en •!l an::lüJe r:<.! L:i t:.i..ll:Y!rb de proJucc i6n ~;on frocuc'.2 

tes y nu r.~ descubrc.n hasta ::.b~JuC.s de qu•.: h..:in mu;,;.:iJo dar1o ,1 lJ.s t1ilicr lds. ~1ü-

chos ü..'1.cL:ijes Je tuberW d.~ prv::b.::cciCn nol1iulm:nte en uso no :-e:. les p..1•,;<::r:: prdJu?:" 

su efect1vicb.d <:i nenas <.E que dicho <lllclaje .5f"'_¿¡ f . .::""1c.1do a lLJ. ~JJ¡:'2rficie. ,\ún cn-

tonces no hay illU fornn crncluyenLe de ~:r if ica.r si c-1 J.ncla E.=st::i o no tt.:ili.J.Jando 

durante l:i oµ3rac.i5n de produce ión. 

Debido u wu ci.rcun[Jta.nci:t i.rlr!;~1:...2r..1 1.i1, se. 0st.:i!.Jlcc.iG '-~ue los rü

~t.J.do::> e.e. 1.:i. tf.<::'iic¿l ¿;¿ <1l.:i']nú:::;lico oi:!."ec~:m un m,..-jJo pura prchlr la c-fe.::::ti\'i-

cl1d Gel .:incluje d-2 la TP núenttus el pozo i:,roduce :i ~dn (.1~.Je :;:;. ten;;:.! (iU':: s.J.C3t J:~. 
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cho archjo. El néto:lo es rrás eficiente para c>otecw.r el 11ovifüie!lto de 101 tu!Yo

r'í..:1 de i_JroducciOO en instalacimes que tienen pequeñas canti.chc~s de gas paS3ndo 

a trav6s cb la. bonba. un ras.JO especial del dcs:irrollo rrutorrút1co es t.:iUe l)Crmi

te detect..J.r el irovinú.ento de la lube.r'.ia 00 t)to:h..!cci6n, nusno lJ.Ue afe<:ta la rrunc

ra en que 1.:1 car;Ju e.E fluido es u:ansfcrida a y de la s.1rt.a ck! varil.las, ya quc

los cb~:plu:1v.m.ientos cb la bonba sen m::rlidos con rest..JC:Cto a un f,isterru coordenado 

fijo E:I1 el suelo. Si la TP esto dcfa.ncl.1da y .se nuevo en rclaci(..in con el 8..lclo, 

entonces l·l ca.rt<I Uin.1nonl'!tr1ca clt.? la borrl.i.:i rcfcr Hh ¿.i l.i TP r.::0;10 sistt.!f\U coordc 

nado tcndr<l forrru dif.erenle .::i. d:p0li..~1 c:i..n:..::1 rc·fcrirh .11 :;.i.ic·lo Cúi!O s1stcnu coor

dcrudo. 

Para unu cart.J. din.1rror:étrim tb la boi!i-u, L:i cu.:il es rcctanjul.;ir 

con rcS!_IE.cto .:i la tu.\.:)cría de 1Jrcx.luccit'Jn, cc.ii. L1 L(·.,;.J1l<...:<..1 ..:.n • .l~ít.:..::J. ::Y.: tendrí. nn.:1 

cart:L.l <.Ji.n.J.norrl!tr ica en íonra de p¿u:alcl0Jri:t110. L:.1 f0rnu ch~ IJ·Jr.:i.lelo.:.3r:J.nu se cJ.0 

Le µrir.ci¡Xllr:u1t·e 11 c1L1rg.:i1rlento / JCOrlamicnto de la 'fP Jl:.::dnClZtcb. di..u-Jnlc el 

lJCríc<lo t~n q.lC la c<J.np Ce fluido es tr.:msfer idJ -.J. y de l.:i TP. 

En 1a figuro S.2G 9:! nut.:~:tr:J. la fon¡o 11:! L1 c:.rta dma.rror:útricu

.:i la. 2rofw1Uü.b.d de lo bor.ba en rcl.Jci6n a Lir.bos si.:.Lcrru~0, cc:.ordu1.:tó .. <s t<ll·~~ LITT I<~ 

za crn a.lt.1 cficía1cia 'i ccn c.:mtic.bcJe5 Je~rcc.Wblc::i d:: ·j<J.D i-·~lS..~tndu u. tri:1 1.~s CL' 

la bonba. 

Debcr5 not:u:sc que la tubería tb pro:..1ucci6n es nn cuer(>V Ql[istj

co '1_1.lC, cu.:incJo cstfi cbs.1ncl.J.d:t vibra duruntl.! L.1 di:Ü icdc iún in:...err.:i Lento do c1r0c~ 

c.b fluido. t~:;;í, en l.:.i.s c..:i.r tas culcul.:1.J.J.s ccn r.:.;Sf..(-._-Cto .:i.1 !").JC'.lo, lu.~ ~ .. cqncntu::. -

durante los l 1ue :r- apl1c,1 r5.1.)itb.rrr:.:ntD L:i c.u.:9a, sa'I la car-g¿¡, pico, por eslo, <::1 

alargam1ent.0 úv 'i<..l Lu!:..:r~ ~ pr0'""h1rr ifin indica.do ¡..'Or l,:.i cart.a l...<:1.lculad.:i .scr1 

usa.l::a:.nte ~~''J!. ·11)•_• el al<1rqamicnto calcu.ludo trnrtu-tdo cu:¡C L.:!::....: ::i ::::.r:¡J est .. 'iti 

ca del fluido rJ ap1 icacb lentc1r11:.11te. 

Ltl c_;cnplo ~:! nuestru en la fi0ur<i 5.2G b, ::::A.: r)ueJc ver claram.;~ 

te la for1tu \kl 1.:.a.rJ..lcla;r-.J.r.D. sn i'°7/J.s que tienen ancl.:tjcs efc:.-.:th1os, la tube

r1a de prc<lucción csUi nuy rcstrinJld.1 en su 1rovirr..iento. cono resultado, las -

cartas <lirorrorrótriCJ.s Ge lo. l:;onb:l. .son 1as misrms 1:on respecto a anbos sislenns -
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coordenados. La figura 5,26 11, nuestra una carta c1e la bonb.1 calculam en un ¡:,o

;::o ca1 una TP anclada. L3 forrrn rectti.ngular de la cart.:.i indica que el unclaJC e~ 

tti cpcrando üch'.::ua<hmon te. 

F.l retado de c'etecc16n del novi.miento de la tuberfa c>o produccilln 

es rrenos ef icimte en poros que tienen c:mticb.des aprec L--ililcs 1.k= JUS pasanUo a -

t.r.:t\és 00 la bonba. El"1 estos pozos los efe-etas de la expansión y la corrprcsión -

de gJ.s libre puedc:n confundir::-/.".! ca1 Pnvuniento <:~ L1 tubc.r1~: de ¡.irJl.J::ci6n. :\f.o::_ 

tll'1ild:i.rrc.11tc, es r.....:isililc frecuent.errent:.t'! distinguir c.nt.rf2 el rmvimicnto de l.:i 'I'P '_;¡' 

los efectos de l,3 expansi6n j' conpresién JeJ r3as llbn .. ~ por l.:i. fonrn de l.J c~irL:l -

de L.J bonOO. t.."1 buen Csp.3.Chlmienlo tbl énbulo rr.inimiza los efecto;:; Je la exp1n-

~i6.."1 ful J.::15 d..u:,:,.nl0 t.:.l lt..:Vo.UiWlhlL:lllu <J:: Li CaL·:J~t Lb Vd.rl.lL1~; u~ d.citi'.Í. que, tÜ ~ 

cesivo novimienlo ~l érrbolo dur.:i.nte este ...-cric.:lo eucdc• confunJu·~·'..! cm 1.!l ffO'Jl--

m.ien to de 1 a tuber hl de pro--Jucc i6n . 

Es intere&1nt".e notar (j,Je el u~:> del nt!t..CYJo -.u"..:!lític0 r---..1r·.1 1;1 ;:.L--

tecci6n c:El :ro•:imic.nto de lu. hlbcría de pro:hlcci6n ::o fue anlJc1pa.Jo 1 pero se de

riva de.:. intento de conprcndcr por (1uc algun.:is c.:u:t.J.s din:.rnonótr icas d-:; 1.:i borrt:D 

tíe..'1en '.::'.)l1lU dü par.:llclo:;JL1no en lurJ:.U: Ge: l.:i :ornu rc-ct.án3ular ('Sl_)Ó..!r:J.J.:1. 

DCTEO:ION DE PROBLF11i\S EN l ,; SEP l1R.'\CION DE GIS 

En c.l borrt::eo <le varillas r.1.~ ~1.1ccie..n es der..cable minimizar la can

t.i.cUd de gas libre que debe nurn~!j·.tr lu borrba., d.cbido D. •-l.ue el 'J . .tS dism.l11Uj'C el 1.~ 

luncn d.!.s.poniblo par.:i. el 11;uitlo en l<.i b-:;nba, esto t.rci.e; com.J coosccuenc i..:i. una di~ 

mi.nuci.00 de la eficiencia volturétrlca cb .1-.l bor.ixi; t.-Or i9st:o, e~ ,·_:c::-1~·ilil(" conocc.r

~-t:rf~tüirenL.:: cLldl1..1uler ::-ircblerm Je l<J. !::iet~1rac.i6n 0L: SJ...t:::i (:!Il el fonuo. 

res .indicadores. cono la t.6cniC1 ar-i-111ticJ p.ro.1._,c.rc io~ ~~t fori:n a; 1.:J. c:i.rt..1 (2Q -

lu bonba., l.::i ~lección Je lo~~ f:Jtoblcnus tk: l.:i scpu.rac16n 1.±: rJ<J.:3 c.n el fc.nJo e:: -

uparenterrente fácil. I...J. fornu OC la carta .... ¡uu qe.ncLul11er.t.e> es rocU°lflgulo.r 1 ti_ru

ra 5,27 A, ind.ic~ uro cantidad despreciJ.bl(; Jc; gus Ubre p:1s..1ntb a truv~s 00 l¿~ -
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borrm. ¡,, forna rect:áligular sur<3e t\P..biclo a que el fluido en el barril <'e la bom

ba es virtu.llrrai.tc incorrprcsible; cie aqu1 que lll cargu tr.:J..n::>Ltriili Je lJ p.._:rte ~ 

perior a la t~rte in(cr ior <lurilllte la c..:irrcril d:?l Gnbulo, o:u..:T~ con 1.in í1L,vimicn

to despreciable del (nbolo. 

Si existe r1as libre en la boni..ú, o el fluido en la. clrrr.Ira no es -

incortpresible, 121 forun O_; i.:i mrt.l dinQJrorrétri.ca .scrl.J nostracb en la f ig. 5. 27-

b, la cual indica SC-Jr.erltos <.b conprc•sión J' e>quns100 00 g.Js. .En la J1st.:rncia -

'-:¡'lle la bonixl vW}:.i <lurantc las fa~~s de conprcsi6'1 i' e.x-¡_:.-J.Ilsi6r\, EC pierde carrer,:i 

y por t.anto L1 pro::lucciCn ~~ 11 .. 1uiLlu ::ii.::ilTÜilllJi'C. El 'J21S en el lJ.J.!Til Je bünb.-i ---

constantf..!m2nte w E.JSL'J •:!:..:1 .... :mJic:1:Jo cl;r:i.ntr lu (;,.'1tTGra uxcnde:1ll:, '::' se co;11.1rllTL: -

cu.:mdo SI:! inic.L.1 la c:...i.rrcra do~x::e.nO::;nle, <..tinCo::;e en c~te últiJlo c.::i::.o un ~ú.'"Jitr.) de 

ere nen to en l.:t c<l.rga ~re l ü v-'lr il lJ. l~~u l üb. 

Una anr.cra cmw.nient.L! de relacion.._l.r la tl-cnic..:l <..12 diagnóstico -

coo la sarta de varil.l.J.s es por ncdlo de una a1ulcqí.J. coo un .. i. l'Íltüt """" c::..ía:.n.!!:J.-

ci6n. I...o.s diLOs 4ue jndican l,:i:s condiciaVJ!';: Ce qA:rnciÚ1 0.; fondo si::o rt..'Cibidos 

ix>r el dirnnonttro en lu ·1artlla pulid.1 despuéo rl: (lc;:;plc.11.:i:.·~;,c luc1u. un:.il.JJ. de L:1 

bonbo a truvés re 1.:-is v ... tr illns lb succión. 

L::Is 'T.l!'Üla:.; de succ1a1 tran.sra.itBn e~~tos ch Los ::on •:;r.m : illelic.l\ci, 

sin eninr-JO, si los cbtos ~:.en di.;tor,:;iom·.b~ p.Jr ~c.l e:..:::::c~d·.'":"~ r'r icción L!n el cami

no, puedrm 9'.!r lIUrJ.::cu:l'b.:; ~w.r.:i la ziplir:J.ción d:: L.l tücnict de d1.Jqnústir:o. En -

v-ercbd, LJ única rmncrJ. conr..:cbiLlc- p.;tra que i~1 U'k:nica. ó~ d.L:i3nGst.1co falle (!:.::; -

i;,1.le los cbtos 92.:.rn tL.lnsforrra.d:>s 'i tllstorsic.n.J.do:; mi.C!nt.t.«1.s ~ dcspl.:iZ-"l:) ci lr:.1\'65-

Uc las v.:irill.:is de succlúr1. El facl0r: .:j>JC tJueJe cre...i.r csta5 disto!:sicnc.s es la -

l.'nJ. nobble nucst.r<.l c.bl cí<.:.."Cto ¿¡,tivei:so CJUS....:l.u i.J<..1.L· ........ e:..:::::~:~i·r.1 --

[ricción en .l.:1 ~;;irilLi ~ nuc:;tra en l.:i figur:J. :..2fJ -:i, cst..'""'.s ;_:::irws se: CLJlculdron 

en un pozo que ten.1a lU1 entJUcador p .. -ira aoclar .L1 ti.U:x!r1a de. t-i1cd1c·.::én. La cart:L.l 

dinanorr6tr .ir:ct ;.:~ lei. !.:::;r:b.J. '.,r1P .~ obtuvo no es rc..1lista ni jntcri-:·rct:..:ú.Jl0. Otar.do-
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se cbtuvo dicha carta se supuso c,-ue la distorsión debida a la fJ:icciOn ele las va 

rilL1s estabu. f)re~ntc. 

Vi§.s tar&2, cuando se &1c6 lu borrbl cl.!1 ¡:ozo, se noto un 9:!\'C!O -

Ó•)9:¡i1Stc en el accplamiento de las varillas. Esto indic6 que la t:ub<orfa estaba

C\ll\'C:ad:l por su prcpio tX!SO, cono si cEocansara scbre el enp:lC<ldor. o.mndo el -

txJ<:.'.O :e colccú .:;n prcx1uccifJn se C'-JllilA"l con un anclaje a la TP tifX) u-.:nsiál. La. 

[ii3u.rJ. S.28 b, nucstr.:i lus c.:irws ele L..l vur:tllw. L~uliili. y la Je la Uo:tl:ia ~~Al~s 

Je :-.iuc SG .i.nst.J.16 el u.nclu de tensiáL 

Corro 00 indic.:6, las carg.:i.s s-11rcr: ir:itllr-s :<:al U-13.'105 SC\.€.ras y la 

c.J.rt:a de la b011ba calculada es 'i tiene fornn rró.s r.:izi..:x-lcl.Ll~. 

o.1:11Kb lu. técnicil nn..1líticu s.c .:ipll.Ca corro:t.:..u11;'11Lt:: i Cüh J.lLO.s -

w.r1dbo!::>, la G.nic.:i forml en que 58 puede ¡;ro:Juc ir wu carta c.'e la Uonb<J. incorre::_ 

bes por'-i'Ue esté prerente una czccsiva fricci.On de las varillas. por lo t..anto,

un.:i carta. cle la borrba no inteivretable ni re.:tlistil frecuc..'"lt.cnente ir.plica íric--

ción oo lils varillas que del:x!rá rer corre.iicli. 

AT!\SCR1IBNJ.'O DB !;\ WMii/1 

LJ. f igur:,;i 5. 29, rmestra las ccr1diciones Je car;;;i ('.ll el fondo del 

pozo que ::curr.en cono resultado Gel ataxillflierito del énbolo de l<l bonbJ. en el feo 

do 00 la carrera. La tubería de proJ\.lcciOO nD cst5. ancla(b y con:..ccuenterrcnti.~ el 
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CANDPD'.l Df: GAS 

un candado 02 cps oc fornu debido " tui pdJrc C5p¿lc iamiento del -

~nbolo y .:i un es~1cio aruL:ir no ve.nte...1cio, caro se c.bscrvn e..-1 la figurd 5.30. --

ó.lando la bonba tiene un candad.:> de gJs, la válvula. viuje.ra pc.rnunece cerrudl ~ 

rante teda el c1clo de bonbeo, t:al que la cu.rg.:i Ce íluido nunc.::i es rcrrovicb del 

6nbolo, nxJU ir .1.cnJo t><1ra ello yue la vál \l..lla viajcr.:i. penmnezc..:i cerru.d.:i. 

01 esta cmdiciOO, ~ alnuc12n.J. <:::r.ergí.l en el IJª~ cono CI1t.~.rg'íD. de 

presión en l.:i c..1rrer.:. Ucxc.ndentc 'l, e~ regrcs.1cl.i a.l sistem..1 cono c..\:pansi6n lle -

g.:is en lu carrer.J us::endcnte. Esto tr.:ic cono ret>Ult:tdo .que se tengu ,¡_xco t..raba

)O realizado por lu borrba, reduciPJlcb la cfic.Lenc.ia volun~tric.i <le la bonbJ., co

rio oo indico _pJr la ¡x.---.JUc.iia ~'lrc.J de la c..1r t.J e'.: l -J ·~-=-~ j.2.1.J ;:~ul icli.. 

RC!l'L'Ri; rn: VMILL.\.S 

L1 í.igur.:i 5.31, se dJt:uvo e~ tm :::020 i;{UC tení.J. '/Jrillas rotas. -

En la carta din.Jnont!!tr ica calculacb, cuando w tiene una &JrLJ. cE VJ.r illas rol.a 

la carga rrtixino su['.>Crficiill, es rn:~nor que a.:1uellas "Jue se tr.:ndría únic.._rnentc t:on 

l.i &lrt<l de 1.rurilL:is en Lucnas condic.icnc:::;. 

consccuentem:mt.c, el .t:X::SO est;'itico ~ lu.s vr.t.r.il.las c.l resturre -

en los cálculos rcrul ta u.na carga nega Li Vil ei l.:i carta d.i!lanoirétr lc.:i de la bouba. 

En el cjenplo nostra<lo, .s~ ¡...."'tlcde deducir 1.p.ie el ronpimiento es uproxirtB.d.Jm2r1Le a 

1800 ft .:irriOO de la bonbu: por ejerrplo, se.a la carga de -3000 lb, 1rSc11Lras que: 

lu. carga debid..1 a la. flotación 93.l. u.prox.irn:id:un::mte de -1000 lb y que la ~arta de 

varillas t~a un f:eso de 1.1'1 lb/ft. Así, el rorrpimier1to <le lJ.s v.:i.r 1.l la.~ <'.."0..t

rrir5 a 1800 [t- ~rril:!:! ±. la Luui..ia (J::V(JU dividido ~ntre l.14). 
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Illl'ERPRE.'l'ACION DE CARTAS DINA1'rt11o'fP rcr..s cr...tl u, nx:mc,; DE 

DIAOOsrrco DESCR1Ti1 y CON LI\ APLICl\CICN DEI, PRXl>;i.'~\ DE 

El Jxmbeo ~cu OOITTJ uno de los principales sistams artifi

ciales de pr00ucci6n pror:orciona un gran b-~eficio económico, ror tanto se de

be observar el adectJado funcionamiento <le sus insLll.::iciones. f..3 •::..-.:r~riencia -

seF1ala que cuan:lo um instulaci6n de tanbc"() mecánico se ha di.se:l.Jdo correcta-

rrentc, ro hay nccesídu.d de realizar i nt1?-rv01:::io~0s pc:-i&Jic'15. ünJ. of.€r¿-1ción 

udccllllda pr?longa la vida útil de las instalaciones y reduce los costos de 

nanten.imic.nto. 

Para llevar a cato un buen d.i.sC'OO A~ r..r;<:0sario, .J.dcr:.:."i.s de utll_l 

zar el métcdo apropiado, contar con la mayor infonnación r-osible .JCGrca de las 

caractcríst.icas t.lel ¡::ozo y de los fluidos que se manejan. En muchos casos tal 

ínform.Jción es {1•~finitivcJ. .:il to.1u.r Jt-"Cisiones sobre la conveniencia o no de -

instalar ():JU.i.¡x> especial dentro del pozo ten.lic.ntc a mejorar 01 funcionamiento 

de la unidad de b::ll1l:xn. 

La técnic:t del dim.rrómetro ,:~lcctrónico ~l(;lta 11, p:!rmitc detec

tar muchos de los problemas que se presentan c.n las 1.midades Je l:aal:.c::i mecáni

co, ¡:cr lo que es r.osible optimizar su fa.mcion.:imiento, rrc<lümtc correcciones -

sucesivas efectuadas de ucuc.rtlo a los resultados obtenidos r.m carla ctJso. 

La técnica del dintur&retro electróniCD D<.,;lta II caribinada con -

la uplicaci5n del Prc>3-rar:u de C6n?uto ro.m: se aplicó en r:ozos del distrito 

Poza Rica, los cuales fueron seleccionudos de acuerdo u los diferentes probl~ 

mas que presentah.m, con el objeto de verificar si la crráfic.:l f1p J:~ h·:~11!''.! r~!"":)

p::>rcionada p::ir el prcgrunu reveL'.l!xl ficlnente lo qur::! estüba ocurrierrJiJ en el -

¡;ozo. 

f.n rcsurren, los resultados obtenidos con el fJr:ogram'l BCNEC coi.!:!, 

cidieron con. las condiciones reales de op:;r.:ición, lo ,que pro¡:orcioro mayor 

oon!:i.::u'1Z.J. <:il efoc t.ua.i: los diagnósticos. 
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Una vez en 1:i localizaci6n rlRl ¡:ozo al cual se le va a toi<-rr -

el registro y hechas las ccnexioncs ccrrcs¡:ondicntcs de los transductores, -

se encicrdc el registrador de dos canales durante tres minutos antes de ini 

ciar la operaci6n del equi¡:o. En seguida se colocon las plumillus clel regis

trador en la p:JSici6n cero y se ajusta la sensibilidad del aparato de ncucrtlo 

al rarqo de carg,:i y dcspl.1zamiento que se esr~ra m:mcjar. 

De!::ipués e.le que se inst.a.l.ID los transductores y se ¡:ene en op.;

ración la unida.<l de tartlx'D, se debe r.:s¡.:crar diez minutos lllro que el r:ozo se 

estabilice, hocho lo .:interior se prc;.x~dc a tc;m.tr el rc.'9'Lstro. Estos rc-gis--

tros oonticnen las varL1cioncs de carga que SOfX>r.i:O lu varillLl puliU.J con .sus 

corresp:mdicntes varü1cioncs de dcsplaz;:uniento, y a::msti tu:,1en la infornución

bás:icu que re1uicrc el proJrama BOMEC pura su procesamiento. 

Los valores anteriores se obtienen ::'!e los r~Jistros el interva

los iguales de ticm¡:o. A fin de que las cnrtas din.arrom3tricas sean lo su[i-

cientE.mmtc clarLis, se recomienda obtener de lu~ rc"-)i.su~u::. ..:."1 id:ü:-:n d•..:! 30 

valores de carga y un núxi.110 de 60, con sus corresp:mdi0..nt>:.s valores de dcs-

plazarnicnto de la varil1:i p.üida. 

El progru.rrL1 de cómputo BCY.·!fX:, despu6s ~le ser proccsc:.:}Q pror:or

ciona: la carta dinurrorrétricu o la profurrlidad de L:i barb¿i, la carw din.am::m'i 

trien supcrficicll, los esfuerzos máx.inns y míni.Ims ei_'lle sornr~m ca.d:.i llf'O de -

los trarros que ronstit1Jycn .l.'.l s.:i.rta de vu.rillüs, l;J. rotencii.~ promc..r:1io clcl rro

tor y la ¡:otcncia hidr.Júlic.:i. de la l:anb.::i. 

Lc1 carta din...11rrn~tric.:i a L::i profunJidad de 1 ~l tarbu e~ el re -

sul tado m'.is iru¡xlrtante que pro¡:orcimu el progronu flOMEC. De la interpret.:t

ción ·i .:L .... .5.lisis d<?+_Ftl l'!rlo que se haqa de ella pucrlc obtenerse infonraci6rr -

tan valiosa rorro lu. siguiente: presencia de gas ur. 1..1 t.crrro, cpl[!Ctr..'O de flu_!:. 

dos, fuga en lil v.llvula vio.jera, fuga en la válvula de pie, carrera cfc-ctiva

dcl ánb.Jlo, t1.1l::cría dcsancLJ.<la, eficiencia volurrétric.."l de lu l::arb<.:., rotura de 

varillas, excesiv¡i fricci6n de las varillus con LJ. tubería de prcd.ucción y -

tubcrú de prcxlucción clps;mclada. 
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t>-0 obstD.nte q..:c ur..:i. qr.J.n ca.'"!tid~d rfo inform3ci6n puede obtcnt:!r 

se de dicha gráfica, es nccenurio que el irqeniero de prcrlucción, ¡;oseu adc

rr.J.s exp:riencia, corocimicnto del sistmi.:i de b:::rnlX'O r..ecániro y habilidad paru 

llo' . .'il.r ;i caf::c. una interpretación correcta, que puede .ser en rmJchos c¿¡sos uni-1 

tarro sencilla, sobre tD'.lo si w1 solo efecto incide sobre la b:xrba o cuardo -

la nugnitud de éste sobresale de otros presentes. Sin L1nbrugo en oc.:isiones 

la interpretación puede llegar a ser nruy difícil; esto sucede cuan:lo des o -

m'.Ís efectos canbinados están presentes en la o¡:cración de 1.:i b:itnb¿¡, ,11 tcr.:irxlo 

apreciable:rrent.e la forni.a de la gráfica. 

Es necesario irrlicar que la t6crüca del dinanóretro electróni

co Delta 11 SC desarrolló [.J.ra .:iplicarlo il {X)ZOS profundos en dorrle lu Carta

dinarrorrétrica sup.3rficüü, obtcnid.:i. con el dinanóm~tro 1n::c1nioo resultnba su

m:urcntc difícil y en J.lgurDs cusos, irnp:>sible de inteJ:¡.H.-8tar. .:uu.nJo los ¡:a

zos son soireros, la carta dinam:rnétrica a. l.J. profun.1idarJ ~1e la l::ccnba es rm1y -

!.?imj L1r ll 1.:-i gr:ff ica obtenida en la SUfX~rf icic' r...or lo que f' .. Il alguros ca.sos -

es suficiente intcrprtilr lcJ. gráfica obterúcb. con un din:ur6:rctro m:x:ánico. 

El m:dclo matanático de lu técnica Je d1agn5sti.oo, se pro:;Jr<JJTÓ 

pc_i.ra proces.1rlo r-or rrc:lio de tui..1 conput.:idoríl. clectr6nic:l, yu qec: solo este rr:;. 

dio proporcio:1a r)Jsibilidades de resolver, de ur ... 1 m .. 1.ncra pr..'i.ctica, L.1..s ccu.a

ci.oncs que lo int(. ..... 1ran. 

Los datos que se rE."lJUiercn p,:ü<l el prcx:0;¿1lii.3.r ..... -it...; del prO']rilll\:.1-

son los siguientes: 

a) Villorr:s de carga y ciesplaz<lui.i·~ui.u t~ú i>.L:::..::-::.l:::::: i.;i..8.l~s -

de tiarq:o, oDceniJos ... :.:.: lv:> rc..sist.ro:: to.-r._:--:-Js c:'Q~'. ·~l din1rróm:-::•tr0 elP.Ctrónico-

Delta II. 

b} oiárretro, lonqi tud y ~so <le cada urn rle los t.rarros de va -

.e illa!i qua intc-grar-. L:l si...'tl. 
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e) Velocidad de tart>c-o, lonyitu.1 dí:! carrero. Ce l:\ varillñ p~ 

lida, narento rráxi.no de contraba.lai1CW 1 <lcsb.:ll.J..Y",CC cstn¡¡:;tur.il y cocficie:! 

te de illl'Drtiguamiento. Obtenidos de datos proporcion.:idos por los fabrican

tes de las unidades de b:xnOO:l. 

d) Manís de la infonnaci6n anterior se requieren datos adi

cioroles qoo no intervienen en el proceso ll"1tem1tico, pero que dan una idea 

clara de las oordiciones en las que se €.OC"..ientra cu.da p:izo y que p:lsterior

rrente puc<lcn ser de gran utilidad al rrarento de hacer el diagn:Sstico y pro

Z:ODC!r soluciones p::ira una operación m5s eficiente. 

Entre los datos anteriores p::xlcrros n-eociomir .J. los siguiGn -

tes: difurctto de la tubería de revestimiento y producción, te"i¡:;eratur" de -

forrlo del p:n:o, rclaci6n gas-líquido, dcnsid,:id del agu.:i y del aceite, q~sto 

de agua y de aceite, fecha, nún:ero de p:no, etc. 

Los resultados que se obtienen con l.::i aplic.:ici6n del pro;¡ra

rna OCl-l!X: son los siguientes: 

1.- O.:itos gcreralcs de 1.J.s con:liciones del row. 

2. - carta dinarrar6trica sur..crficial. 

3. - cartil di~trica de la tamba. 

4. - Gráfica de tor.si6n en la flechil del reductor de en;¡ranes. 

5 .- Esfuerzo!; rriáxirros y mininos sobre los junt.as entre trarros 

de vnrillas de diferente diómotro. 

6. - l'oten:::ios prooc<lio y rráxin'1 del notar. 

7 .- Potencia hidraúlica de la r.o.•nlxi. 

8 .- Irnpresi6n <le tm fornuto, que deberá llenarse de acuerdo a 

los resultados del análisis d-o la gr.ífica de la bariloa. 

que incluye lo sigui.t::L1le~ 

a) Clrrera total del énbolo 

b} Carrera electiva del ém.tolo 

e) Eficiencia voltnrétrica de la ba\ba 

J) Fucrz.:t de flotación sobre las varillas 
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e) Interferencia de gas 

f) Golpeteo de fluirlos 

g) Condicion:!!: de la 1.ralvula viajera 

h) Corrliciones de la ~lvula de pie 

i) Corrliciones del énrolo 

j) Corrliciones del anclaje de la TP 

9.- Resultado del análisis de la grfifica de torsi6n. 

a) . - l".arento máxirro de oontrabalanceo ideal. 

10. - Fe<:x:m2rdacior<>s 

Las ron:licianes de OI?"'Jaci6n de la torh"'l en el fondo del ¡:ozo, 

se deducen de lu interpretación de la gr5fico carga-desplazamiento correfip:m

diente a la profurrlidad de la brnba. 

!illl\LISIS m; RESUL'Jl\l)JS Dl:L Pl'l.:.GMM¡; 

P:J.ra no3trar las vcnt.iljas que ofrece el u.so del programa en -

relación con otros tral.J.1jos, se rru.estra en la tabla 5.1 una o.:tnp.:.i.I.\.J.r...:i6n entre 

la infornBción que se obterdrfo uti liz,,l'>'.lo un dinarr6retro rr<Y"..ánico y la que -

se obtiene con el dinarróirotro elcctrónlC'J Delta II aplicarrlo el progr¡¡¡r.:i 

!la1EX?. 
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TAllrA 5.1. Comparación entre la información obtenida oon un dinanóm::Jtro -

xcS:'lico y lct pmror.cionc:rla p::ir el programa BCt.1EC. 

TIPO DE INFOR'VICION DINAMCl·IF.l'RO 
DELTA II Y 
inn:x: 

Cargas y esfuerzos en la varilla pulida ....... SI ..............•. sr 
Análisis <le torsicmcs ........................ SI ............... SI 

Fuc¡a en la v5lvulc; •:iajera ................... POSJBLE ..•.....••..... SI 

Fug.J. en la. válvula de pie . , .................. ros1I3LE ...•........... SI 

Detección de canpresi6n y /o '°"µmsi6n de 

gas en la l:.anba . , ............. , ...•.•....••.. POSIBLE •.............. SI 

Golpeteo de fluido" ......•..•...•••••..•..... l-OSIB!.E •.........•...• SI 

Cargas y esfuerzos inténoc~Jios en lu sarta 

de varillas .. .. .. • .. .. .. • .. • .. . .. .. .. . .. .. • .. NO 

Carrera total del érrl:olo ..................... NO 

Carrera efectiva del émx>lo .•................ m 
Eficie.11cia vohnrf::tr ic:i <le L1 lt..lfJJa . . . . . . . . . . !'-D 

Detecci6n de tubcrfa desanclada . . . . . . . . . . . . . NO 

Fuga en la tubería de pro:lucción ........ , .... NO 

Fricci6n excesiva de las varillas con la 

tubería de producción . .. . • . . . . .. . .. .. . .. .. .. . t:i:l 

............... . SI 

•..•.•••.•..... SI 

............... SI 

......... , ... , . SI 

•••..•....•...• SI 

............... S1 

............... SI 

Co..10 pucCc ~:crsc, Pl pro9rarm 11f3C».IF.C 11 prop:Jrciori.:.t infonraci6n 

detallada de las corrliciones de operación del L'<]Ui[JJ de bait.ro m2c5nico. 
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T::.TIMPWS 

l\. continuación se nruestrM tres cjernplos obtenidos de p:>zos -

reales, a los cuulcs s'e aplicó la técnica de diagn5stico para fDZOs de t.un-

bco rrecánico. 

Los valores de carga contr.J desplazamiento fueron obtenidos -

oon el dinJ:ITÓrretro clL::ctrr5niro Del ta II, lucqo estos datos :::;e alincnlaron -

a una ccmput:adora junto oon .1.lgu.'Xl:.; datos de prcducción y del diseño de 1 u -

sarta de varil los. 

La can:putaclora arroja rorro resultCldos 1..1 cai·t.a c1inano1Étri.ca

superficial y la cart.:"'l Jinarrorrétrica a la profur~Jidad de colccación <le la -

lx:rnlxt. Al final de ca.Ju. cjei11plo se encuentra lil hoja de resultados, la cual 

debe ser llenddu tX>r el ingeniero de pro.-'.!•.:cci6n d0 acuerdo a .los di fprentcs

perfilcs que presentan dichas cartas din.:.i...'TOITétricas. ·una vez hE.·cho lo ante

rior se pueden sugerir una o vrrrías recarerrlacíoncs tendientes a eliminar -

las arXll\illÍas existentes con el objeto de mejorar las con:lícioncs de kxlnbeu. 
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

SUBDIRECCION DE EXPLOTACJON 

DEPARTAMENTO DE PRODUCCION 

P R O G R. A M A "B O M E C ". 

T!CHICA OI! OIAGHOSTICO PARA POZOS OI! eo .. er.:o "ECAHICO 

D A T O S 

F!CHA. - - _ - _________ -- _ 

POZO. - - - - - - - - - - - - - - - - -
P~UHOIOAO TOTAt.: _ _ - _ - _ _ _ _ _ 929 i·~. 
UHIDAO OI! 80"![0. ___________ _ 

MOTOft. __ ----- ___________ _ 

LOfOI. CARRERA VAR. PULID~ .. ----·---· H.4 PG. 
'V[LOCIOAD OI! 80"BEO. __ ---- ---- 6.2SPM 
• MON. MAX. O! COHTRA8AU.HCEO. __ - ---· .lOQOOO. Pcrl.i.>. o;,TQ i\Plll'l'W\P.IO 

• OESBALAlfC[ t:STRUCTURAL.-- -- ----· 0. l.f>. 

Dll•Elf!IOHES VAIL PULIOA.-------

BOMBAITANA .. O Y DP.:SCRIPCION API ) __ _ 

DIA", Ol!L EMBOLO._ - - - - --- - • - -
AJUST! DEL EMBOLO.- - - - - - - - -- -
llASTO OI! AC:t:ITl.- - --- - - ---
;ASTO DI AGUA. ___________ _ 

Dl!HS. R!L. Dl!L AC:(tT[.--------· 
D!HS . R! L . Ol L AGUA ______ - - - - -
V 1 S C. O U L AC (1 T l.. ______ - - - - - -
llELACIOH 6AS-L10lll00. ___ ---- - ---

DIANETRO DE T.P·----------· 
OIANETRO O! T.R. ___ ---- ____ • 

TE"P. FONDO OI! POZO. __ ---- -- - -
• SARTA O! VAPllLLAS. ___________ . 

1-J/,i PG. 

7 M3/DIA 
8 H3/DIJ, 

30 ssu. 

2-7/8 PG. 
6-5/B PG. 

1525 F1'-7 /8, 1200 FT 3/ 4 

• DATOS H[C!SARIOS PARA EL PROCESAMIENTO DEL PR06RAMA. 
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G •AF/CA DE LA BOMBA 

' DESPLAZA IJIE Nro( PG Ir CARGA I LB) ......__ 

-----..___,~/~ 

POTENCIA HIOltAUUCA C1! U IO.WeA 1 O 11 Hf' 

--~A .. nllfA rorAt. Oll. CJJ•OLO 1 40' ""· _____ _j 
! 
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ESFUERZO EH LAS VARILLAS. 

LOHG. 
IPIESI 
1525. 
1200 . 

EFZO. MAX. 
(LBIPGt) 

11308. 
7027. 

CALCULO OE POTEHCIAS. 

EFZO. MIH. 
( L BIPG?) 

7484. 
3269. 

POTENCIA PROMEOI O DEL MOTOR.-_____ ,85 Hp. 
POTEHCIA MAXIMA OEL MOTOR.-- -

POTENCIA HIORAUL ICA OE LA BOMtlA. - - - - .82 Hp. 

RESULTADOS DEL ANALISIS OE LA &RAFICA DE LA i!lOMBA. 

PRESION 0E OTRADA A LA BOMBA llO DETEP!·llllADA 

CARRERA TOTAL Ol!L EMBOJ..0.- ig1_~.-----::.: .:=-=-----· 
CARRERA NETA OCL EMBOLO. __ 3_§ _ ~·- ____ - __ -- _ 
EFICIENCIA VOLUMETRICA OC LA BOMBr. . .'.JOJ, ______ ---
FUERZA DE FLOTACION DE LAS VARILLA5._ 1_70_Ll!.,_ __ ·- __ -· 
PRESIOH DE FONDO FLUYEllDO.JlQD;:,fEfl,:,\lli".J.ll,_ - - - - -
lflilTERFERENCI A ~ ;As. - :!) t1~Bi!'E_ - ______ ~ .. __ - _ 
GOLPETEO DE fLU IDO. - W ERE.SQ."Jj¡ - - - - - - - - - ___ . 
VALVULA V 1 AJERA .PERrnCTO ESTl.DJ 
VALVULA 0E PIE. J"F.11Fa'rot'.?J'J'.bi'.) -- - - - - - -- -- --· 

EMBOLO._ ~~T?_~~= = ~.:::.: =.:: = ~ =- -:_-_ ---=--=--
ANCLA DE LA.T.P.- -- - - - -- - -- - - - - - ---· 

RESULTADOS DEL AHALISIS OELA &RAFICA DE TORSIONES. 

MOMENTO MAX. DE CONTRA6ALAllCCO IOEAL. ____ _ 

RECOMENOACIONES. _?E_RE!;__G!I_END_l\ \'.rJ1.IZl\!l il'• !~i_IK'i_C.!lRP_.f.!li) QI:_ 
J.A_V/llil,blló,._P\l1ID11 L'\.lllSI/l!U.l\...YE.lL'CI!l!\!l QE._ 
íf!~!Jl.<A W~ET.JllYEL.. 0,1" Th'\IléJQJ)F.L Ulll-
00 SE Ml>Nl'ENG.'\ A illlA PROFUNDIDAD DE 750 ;.t. --· 
AfiROXDooA.\00~-VER!ITCA.q EL ~11'12L ca~ S.-:_ 
~'L'.'O'.lt'l'.ml.- - - - - - - - - - - - -
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

SUBDIRE CCION DE EXPLOTAC 10 N 

DEPARTAMENTO OE PROOUCCI O N 

PROGRAMA ·soMEc". 

T!CNIC4 O( OIAGl<OSTICO PAAA POZO'J llll! llOMBEO WfCAHICO 

O A T O 11 

HCllA._ - - - - - - - - - - - _ -- -
POZO. - - - - - - - - - - - - - - - - -PAOl'UHDIDJ.0 TOTAL, _________ _ 

UNIDAD O( aou1110. - - - - - - - - - -- -

MO'roft. - - --- -- - - - - - - - -. - -- -
t.Oll•. CAllRERf\ VMI. PIJLIOA.-- -----

' Vft.OCIOllO lll! llOMMO. __ --------
• t.IOM. MoOC. Dl CQHTRABAUNC!O._ - _ ---· 

• Of:Sll&LAHCI HTRUCTUllA.1..-- -- ---
Ollo[!fllOHlS VAl'I. ,ULIOA.-- -----· 

80MeAITAMA+O Y O!SCRIPCIOH APIJ __ _ 
OIAM. IA!L EM80LO.-----------
A.JUSTI! Ott.. Ol!IOLO.-- - - - - - - - - -
IASTO c.t 4C!JT[. - - - - - - - -- -UtTO DI ••ua. ___________ _ 
01!11!. flfL. Ol!L ACflTIL-------·· 
O!ffl. Rll •• OllL A9UA_ - - - -·· -- ---
VISC. Ol!L ACllTlt. ___________ _ 

RELACION CAS-LIQUIOO .• -- ---- - --· 
OIAM!rRO O( T.P. ___ --- - -- --
OIAMETRO O~ T.ll. ___________ _ 

T!MP. l'ONOO CM! POZO._ - ---- -- - -
• SAftTA DI VAftlLLAS. _____________ . 

2212 MI'S, 
i\11ERIC/l..'I C156G/0305 
SAHGENT-ECOtD-Pl'C 
145 .O PG. 

9.8 S~!. 
800000. PG-LD DA1'0 ARBITRA.'UO 
O, LB. 
1-1/2, 147 PG. 
Si\RGL.."VI'-íUIPM 2-1/ 2 
2 PI.JU~. 
0,005 
o' o :-!3/ülA 
o.o 1-!3/DI,\ 

1,05 
100 ssu. 
60 M3/~13 
2-7/B PG, 
6-5/8 PG. 

1450,ll'G.-1700, 7/BPG.-1950,3/.;pG. 

CATOS HEC(SA!HOS PARA EL PROCE$AMlt!llTO Ql¡L PRO&RAMA. 



G¡';¡AF"fCA SUPEl1F/CfAl. 

1 ü(t;PLAZAMrE:NtOl P(;1'1 C,"tílGA { l.B} 

1 

l'C00Tr-- - --t----- ... -- --;--- --•----4---
0. 1S. )0· ~"- &O 1'S. 

- ... - - - -· - - - - .J. - - - -+ - ~- - 1-• '°' 1 os. uo .,, 15'.l. 



GRAF/CA DE LA BOMBA 

1 Of;SPlAZAMIENTOI A'i)y CARGA ( LBI 

-'400 

DIACHO!TICO \.'ARILLAS Aoru 

' 
.11000 + 

~;- - - ~;----~s.- ---12-.---1,~ - - - -ro.· -·-·-----,.. ____ ,_ 
114. 111. 112' ,,, 

.. - -
t<fO, 



OUN. 

l~Jo 
. 875 
• 750 

ESFUlllIO [N lAI VARILLAS. 

LOllG. 
1 PI !Sl 

1450. 
1700 • 
1950, 

HZO. MAX. 
(L!lll'<;Z l 

5984. 
63. 

-7266. 
CALCULO DE POTE~CIAS. 

EFZO. lllH. 
(L !llPGZI 
2546. 

-1992. 
-13446. 

POTENCIA PROMEDIO DEL MOTOR.------ 2,81Hp. 
POTEllCIA MAXIMA O(L MOTOR.------

POTENCIA HIORAUL ICA OE LA 00Mt!A. -.- - - 2.•9 Hp. 

RESULTADOS !>EL ANALISIS DE LA &RAFICA DE LA BOMBA. 

PRESION OE (NTRADA A LA BOllDA ________ -----. 

CARRERA TOTAL DEL EMB0.1.0.- - - - - - - - - -- -
CAflftEftA NETA ~L Ul!IOLD.--------· ------
EFICIENCIA VOLUMETRICA ()E LA llOMBA.- __ - _ --- --

'UERZA 0E FLOTACION Of. LAS VARILLAS._ - - - - -·- -- -· 
PRESIOH OE FONDO FLUYE!tOO.- - - -- - - - - - - -

lllTERFERENCIA °" US: - - - _ .• - - - - - -- - - - - -
GOLPETEO CE FLUIDO.---- -- ------------· 
VALVULA VIAJERA. _________________ - - --· 

VALVULA 0E PIE. __ ----- __ -- -------· 

lMBOLO. ______ - - _ - - - - - - - - - - - - -

ANCLA Df: LA, T ,p, - - - - - - - - - - - - - - - - - -· 

~ESULTAOOB OEL ANA LISIS 0E LA GRAFICA 0E TORSIONES. 

MOMENTO MAX, O( COllTRA l!A LANCEO 1 DE AL. ____ _ 

RECOMENDACIONES· .S~PA ~~O-Di.: OCC·UlEG--
~_ffi lili, 'll,,ST/J. Di:, (M>_ l<i.5 ~.ILL8S l:S'U"\tl 
~~ Jl.DJl.5CgJE¡;:;r.o.1w.s_ _ _ _ _ ___ _ 
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEO 

SUBDIRECCION DE EXPLOTACION 

DEPARTAMENTO OE PROOUCCJOll 

PROGRAMA 80/.IEC". 

T[ClflCA OI! DIAGNOSTICO PAAA POZO~ DI! 800l8EO Ol!CAlflCO 

O A T O 5 

F!CHA, ___ ·-- ·-----------
POZO. - - - - - - - - - - - - - - - - -
PAOl'UHOIOAO TOTAL.'... -· ________ 883.5 M. 
UlflOAO Oll llOMUO. _________ ---

OIOTQll. - - - -- - - - - - - - - - __ - - _ 
LOfll. CA .. RERA VA,., PlH.104.-- -----· 45.0 i?S . 

• V[LOCIO,AO O! DOM8EO._ - --- - - - -- 8.J. sm. 
'I MOM. MAX. O( C'OHTRASALANCEO._ - - ---· JOGOOO. i\'~-LE D.\'Iü t\RBITPJ\JUO 
• OfSBALANC( UTftUCTURAL.-- --· ----· 0. LE. 

OH•[HSIOH(I VAR. ,.ULIOA.- - - ----· 

DOMCIAITAMA+O Y OESCR IPCION API ) __ _ 
DIAM. OEL EMBOLO. ____________ 1-3/" PG. 

AJUSTE DEL fMBOL0.-----------
4lASTO DI: ACl!ITI,_ - --- - - --- 2 M3/on~ 
CIAITO Cl[ AIUA. ____________ 0:·!.3/DIA 

D!NI. lll!L. O!!L ACE ITI.. __ - - - - - - • 
O!NI. Rl!L. OCL A5UA ____ -- -- ---
VISC. OllL ACflTI.. ________ ---- 20 SSU. 
~fLof!C!O."! ::.:-Lif;U10o. ___ ---- - --· 
DIAMETRO DE T.P. _______ -- -· 

OIAOIETRO Cf. T.11.------------
nMP. FONDO ot POZO. _________ _ 

w 9AftTA OI VA"ll.LAS._ ----- __ - --· 2641.PI'-7/íl 

• DATOI NECESARIOS PARA EL PROCESAMIENTO D!L PROCílAl.I.\. 



--..... .-------7".=,,..,....,.,.~.....,=-:-------------------------~ ¡J........C.lrlG4 ".: f .,,;. "-' ~ J ¡ ~ 

. ',\ _:.1t·•.;PLJ.ZtiM1(NtOt PG)yCARG.:tLB} . I .___.--/ -- ,1 : '·,,._,./ ---.\ /) /¡ 
IJOO~ .,.....-•--.... /1-, '-.._..,/ /• \.; 

1 J //,/,, '-·-- ,/" '-..,./ 
1300 ~ 

I / / .. POTENCIA PROMEDIO 0€SUROl.L.AOA POR El. MOTOR:'·'' H P .,.u 
: ('\ I ,_ ij¡ ¡· 
:11 . " \ 

4J(J) 1 \J CHU •1"1#4 • 4l00 LI 
~,_ ___ ~---- _. ____ ~-----1------1-- ---f- - - _,_ -- -~- ---r-------l-

0. ' 10. ''· 10. u. "'· J5 "'º· .. , '° 



)4Cl> • 

1 

1 
nto T ~ . 

1 
1 ~ • : 
1 • .. 

" 1 ~ 
1C«> j o 

1 • 
1 
,,:; 
1 

"º. 1 



OIAM. 
(PG) 

.875 
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ESFU[ftZO [N LA• VARILLAS. 

LOH&. 
IPI ES) 

2641, 

UZO. IUX. 
(LBIPGZ) 

15383. 

CAL CULO DE POTEHCIH. 

erzo. MIN. 
(L8/PG2) 

7151, 

POTENCIA PROMEDIO DEL MOTOR.- - - - -- l,16 l!p, 
POTENCIA MAXIMA DEL MOTOR.- - -- - -

POTENCIA H'ORAUL. ICA DE LA OOMflA. - - - - 1,10 Hp. 

RESULTAOOS DEL ANALISIS DE LA GRAFICA OC LA 60MBA. 

PRESION OE CNTAAO.t A LA BOM84 _ -~Q G_L."'11~)1!'_\I~l:._\D&_ _____ . 
CARRERA TOTAL OfL EMBO.L.0.- - _J:L_3 ,EG._ ______ _ 

CARRERA NETA DEL EMBOLO.- -- _G~S_I:0._ - ___ - -- -
EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LA 80M6A. Ji¡_,5_5 _______ • 

FUERZA 0€ FLOTACION DE LA.S VA.RllLA!J._ JQ'.]_í)_Lll... ··- ·- - - - . 
PRESION DE FONDO FLUYEHOo.lll.DETi.Tilltlill"-. - - _ - - -
INTERFERENCIA DE &AS. ____ L"'@ __________ _ 
GOLPETEO OC FLUIDO. ____ Pl§'TI;!<[>: ___________ . 

VALVULA VtAJERA. ___ U:,.UlLS.T/LQ ____ - - _ -- __ --· 
VAL.VULA DE. PIE.._rt.JT:~LESTKJQ ____ --------.. -· 
EMBOLO. _ _J\U!'-lj_J·:s;:,r.¡¿J ______________ - - -

ANCLA DE LA . T.~. - - - - _ - - - - - - - - - - - - - . 

ftES\JLTAOOS OE.L AHALISIS DE.LA laHAFJ(.:A C>t TORSlOhES 

MOMENTO MAX. OC CONTHADALANCEO 1 0€AL. ____ _ 

llECOMENOACIONES. _:li=..!'J:@S_TI<ü_JlE_I:.gf·l;:ri:D_DE'fl:fl-l.1!!;0 _lll}'.E!,_ DJL 
LIQJIOO i\ 800 11. APRO>:. POR W QUE EL CDLl'E-

-Tfil_pE J.'!ffio.Q sf, ~~D~~~.'2Rt..W:i?J 
Ql;;l,_~.- SL._R¡¡r;;_C11Jr.::J!l.A .QPr;.&'\P,_EI,_~O_Et:!. 
l::Q!1W.J1n'D'l1JT¡;¡,'l']¡ 'LEB:I'Ll2l!l8 !l\ PJ:.GU)J.I..IJl~¡l 
~ _!1f!:!·:E_ t~ fP~TP~T!._~'tí_A_T~ E0!;7·~2:"L~·--
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CAPITUW VI 

CDNCLUSIONES y RECDMEND!\CIONES 

1.- La t.l'.-cn1ca de diagnóstico a l)OZOS OC bonbeo rrccánico de@rr~ 

llada r.or S.G Gibbs y A.B Nelly constitu¡c uro v01lio&1 herr01mienta para <letermi-

nar el conr-ortamiento del aporejo en el fondo del pow. 

2.- El pr0:Jra11u de conputo ro:·IBC permite dctecL:1r prcblcrro.s tales 

cono fricción excesiva Ce L:i.s W..irtlL::is coo lJ. t.ut0rfo. de prcxlucci6n, fu.}J.S en l<l.s 

v5lwlas viajer..1 y Ce pie, detecc16n de tu.Ucrfo &2s<l11cL:id..l, golpeteo de fluidos -

candado de gas, rotura e~ y;irillas y otros prcblcrms rcL:1ciaudos con L1 o¡:...eL·a--

ci6n de la WiidJ.ti cb bonbco nL--c.in1co; lo yuc conduce a cstablc"Cer criterios purú 

3.-l'.L.mquc no result.:i (á.cil inclu.u: cúru!..> -..¡ue: ilustren lo:::; beno

ficios tJUC re pJcdcn d..ltcncr coo la tf..>c.n1c.:i de di.ac3n0St.ico , es LJ.cil aceptar yuc 

dich.:l aplicac1Gn tic.ne -Jra.n tra.sccn<Y:nci:l y.J. que solo b.:.1st.:i cor. u¡;rcciJ.r la nogn~ 

b.ld de los prciJleno.s '-:iue ¡.::ucd.c.n resol 1.12rsc a fin de r:u;orar lcl::> ~.x:ru<.:ioncs de 

los i_X)zos de bonbeo necánico. 

4.- La i..ntcrprctuci6.'1 cb la c.:i . .rt.J. drnanom~triC.l, la tf:cnica cE -

dlil•3n6stico 'i el µro.1num roMI::C son <lB utiliilid yJ.. que t.e.rmitcn d.L.qnostic.:ir e..'1 -

fonm .'i.gil y con( iablc. el. tipo de prcblenu c.:-:ist.P..nl.C 'i ¡Jrer.urar o¡-0rturunentc el 

tipo de o¡_.:.er<J.c]én u ra1li1.ztr, evitanJo tien¡x:is (k'.! e.spera ~.>Or rcfacc iun•.:!::. u CU;i.1--

se rccom.ienili utilizar el din.an'Ólrctro clc...::trónico Del tLl II y el 

prcgrarra fú."1EC p:1ra el diagnóstico <le lu op2rJ.ci6n (~ los pozos cm bonbeo rrec."in!_ 

co, asi corro e!=>tabl(;:c;er un pr03ruITTl r.arael reg!stro ¡:..-erÍa.hco de los r.úsrros a fin 

de rrantenerlos uai.H.ljanJv SJ.tisfJ.ctcri.J.rrcntc. 



k-J 
f,l 
P.'' 
!l 
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C.8 
e.o.e. 
C.B.L 
C.B.R. 
Dl 
D¿ 
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Fb 
Hp 
líeií, 
¡[:::o<. 
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n 
l1PPé. 
n 
N 
PPPl. 
PWIP 
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t 
TF 
TM 
Tr 
Tv.n 
'rP 
TR 
V 
w 
w 
Wf 
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'Tr 
e 
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NOMENCLATURA 

,\rea de la cartJ dinanorrétrica (¡x¡
2) 

Me:i inferior de la carta dinanorn'!trica ([XJ;) 
Mm superior de la carta dinanonétr ica (¡:<j ) 
Desbalance estructurol de la unidad de bo:ibco (lb) 
constante de mlibr'1c16n del dimnónetro 
L:i.'1ea de contrabalanceo 
contrabalanceo aproxinndo (lb) 
contrabalanceo ideal (lb) 
contrilbalanceo rml (lb) 
:·l"'1.:ü.m.1 cieflc.:o.ün de l.1 c.:lrb Jinancn1Lr ica C?J) 
:,~lr111m dcflc.:-.::iGn de LJ r..::..trt.::-1 d.m...rnonl!Lr ica (t):J') 

E:rrl.Jol::.lilis·.,·-0r ni_inuto. 
Fuen.o de llotaciCin de Las w.n.lbs (lb) 
POtc-:r.c W de la w1 ida.d de bonbc">Q {hp) 
rote:nciu rrú..hinu c..-1 1.:i unicb.d J,:; bonbco {hp) 
Factor de acclcrac i6n 
LOnJllud de l.:1 carta i..!J.f].illTl)11ft.ric.J. (,).J) 

MOrrcnto nó.xüro de ccntrJ..b:l t:mceo 
cir-Ja m1n um scbrP la va.r illu p11l1cb {lb) 
nWrero de t8rm.inos considerados en L1 5Ct" ie de F0ur .ter 
velo::: icb.d <!1.2 bonbc:o {cpm) 
G1rga nú:dnu .scbri..; 1.:i VL1.r lllu pulid:l {l.b) 
Potencia en la varilla pul ida (hp) 
LOthJ it:ud de mrrera de lil varilla pulitb (p,i) 
Ticnpo (""]) 
Factor de torsi6n {lb'¡;:¡) 
Torsi.oo nfü:liru (lb•¡x¡) 
C.J.pacl<l.3.d Je torsión en L.1 c.:1J:..1. de cngr . .:rncs (lb,..pJ) 
Tu:rsiGn c.1.:bid...1 ...i lu c.::ir.;.J. nc!:...1 C.~l po:r:- (lb*pJJ 
Tubería de proJucción 
•rubcrlii oo revestimiento 
vclcc.Ld.:id inst.:tntanea de l.:.t v:::i.rilL.i pullda (pics/:;e:;) 
Vclcc1d:id angular (rad/=Jl 
ca.rgü del [XJ4:D en un angulo cqx...-clfico de la nuniwla {lb) 
carga oo fluHlls (lb) 
carg" neta del ¡:o:ro (lb) 
Cd!'].:1 ~-..:'rrnic:;,jhlP (\h) 

Cllga de l..1s \':lr illas (lb) 
TorsiCn neta (lb*p:;) 
3 .1416 
!lngulo de ld naniw.la (grudos) 
coeficientes de Fo..uier a!:cciado~ lrt !':u.ncicn dcepLJ"1micnto (ft) 
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