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1 ~ T ~ o o u e e r o N 

Los siste1nas art1f1ciales de oroducci6n de~cmoe~an un~ fun~1¿n mu~ 

imorq·tantE> dentrc, de la 1nd1~str1a petrolera ·: n2U\41?Sentan un;·t t.~1·t1i\ -

orQ0Cuo~nle cara los ince~i~rDs oet.·0l0ros de~1t:~dos a esta d13ciol1-
nd, 

El éxito e11 el fL1nci0narn1ent0 de los sistemas art1fic1alRs de -
orodt1cc16n. decende de la cantidad de inform~ci¿n disoon1ble. de la -
verCtr:1dad de d1c~1a infc·nflac1¿.n v sobre tc•dC· cJc.•l t'actc0 r humane•: {,.S (li:>
c1r. de la forma en OUl' s~ lleve a cabo el d1se~o. UL1~st0 otie el i11-

q~nier0 debe vlsual1=a1· t0dos los det~llea v enalob~rl~s pa1·A r·e~l1 

zar un diseAo adecuad0 v ~cor~p R las necesidades (Je cadd oo:c·. YM -
QUf:> par•l cadZI. case• sP dcbt> eoot1ni1zcn· el si::.tcma aue presenb: 11:1a 
má):lma ef1c1c11r:1a L1~! bombc:c.. a meno:-+1 l'S. .::c•...:.tc•'ó, de> in::tal2,c1ón v m:'l!".t ~·.

ni miente·. 

En rst~ tesis se oresent2 tJn o~nc·1-am~ en l~ sc.1uc'6~ a orobleinas -
nr~~tJcvs ja ootim1~aci6n de la 01-odLtcci¿n de p0:Ds oetrc•\err·~ Clt0 s~. 

encuentran 01-oduc1endc• e• aue prt:idu.::1rán. med1c1n1.¡;- le.•:. s1st-~'1l•al; de: 
bC1inbco mecc1.n1co e> electc;.cent;1·ifuoo. A c.?.da si.ste-m¿:\ !5P ~e asio112. un 
cdpit11lr•, e1 cu.;l P.st.; estn.icturo:uJc. oc•i- subtcm.as oue 111vc•luc:ran los 
coriceptc•s t·undi'l.mr.nto:de~ ·1 los mt:-tc•Or::•s de d1~ei1ü, d; r·,11~'1 da c.:i.~:!.:. 

Sllbtema se presei-1t,-::.. unil so1-1e de problema$ 1-esueltos ..,· oti-o ele orc·
pu1?:::.ttis. t::s tmpc-1·tr-11te OUE.' oara 1-~,50 lv.í!1- los oroblt'i.'ii\s p1-oouestc•-:-, se 
estL1dlEn 10s ant~cpde11tos que se orese11ta11 p~ra c~da suht~~1~ on ~eta 
mismo tr~baJo ~ ~dem~s. cu0 se ~Pliouen dlQLt•lC·s otros conceptos Je -
produccí.6n. 

Al finé\1 de lt=i te,,1s. o:;e p1-esent2 un olos.011-10. en 1.:1 cu.-.1 se 111· 
cluve11 términr•s ::OC•bre DombPc:i Hec/.111tcc. v Bc·rnbei:. El~r.trc.ccnt,1-ituaro aue 
se usan en ~~tL' t1-.Jba1i:t e• oul~ pueden e11c:c•nt1·il1·st..:· en .::wticulos aue =.e 
refieren a le·~ ten.as ~qJi tr~tadDS, 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES 



l .1 l NTFOi1I JCi::: UJfJ 

El estudie• de le·~ s1$ten1é•'é de l11 c.duc:-c:16n cr.·11 Dc-m~·F-r:· l'h:-ct.:nr:~· ,, 
Bombee, t::lec t,-c.ce.,ti-í fuoo nr' Sr:! de:,bc emne::ar s1 d aue 0•11 tes ~~ t•"'11c.1,;1 
un~ ldPa r.1~1-."-l. dr-· \e··-:. rJcf1;·,1:::1c•n1E·<:; 11ue .:;~: L!SAn en f.''.;til!:'. c.-snr·c.:;1ltd,1-
des. También será neces~r1c 031-d al lect0r de esta te~.1s ta1n1l1a1·1 
zarse cDn muctios cc•n':(o>CJtc.·-, USCldc·S L·n mcc~1,·11C,:t. elPcti-1r:1dad. 11,·,ic¿, 
v producci¿n, ~sí como un s11i~í.1 de oalabras un1vers~l~e11te en1cl0~
das y comune5 ~""' tc•dd$ 1 "';: : ;. >:::nr:: 1 ~: .. 

A continuaci6n se oresanta11 alaunos temas v concectou de lo~ cua
les se t1ace ur1 mav~1- uso. D1chon conceot0s d~r~n u11a oa1Jt~ o~r~ em 
oeza1- el e5tudio co(nolal0 dy los sistemas dt: nroducci6n ¿,ouí trat~-

dci:=;. 

LOE> ten1,:•s ·1 cc.nceptr:-3 s1auientf?'= c1c.•Le.1 estuúiai"s•:: c1~.11 lc.1 ,-,~·\'/i:<í ¡;-,

tenci.ón. va OL•e '6LL 0~11etivc• e:.: t.~:1l1tc~,i- 1"' cc.rooren-::1,-.n t1á::-1r:a. de -
lc•s pr1nciptos en au~ se fund3rnent~n lt•s s1~temas de prod1Jc1:1~11 me·
c~n1co v eléctrico. 

I • 2 ASPE:CTOS DAS I CUS SOBRE DOMDCü MECAl'l l ('Ci 

I.2.1 C~r~cteristicas del ~c~ro el~ l~s v~r1ll~s de succ1~n. 

El pt~incipal comoc•nPnte de 1..1 sa1-ta dr-· ·1a1-1llJ.s (Ü? succ10·1 4?'=> e1 
acere•. Muchas var111,•s Ct.·nt1enon cirr1ba df!l 90 '!. dr. acere .. p,-. su curn
posic16n. pero esto les da ur1a consistencia suave v d~b1l. poi- lo -
que es recomendable ~ar~oar otros elementos rar-~ u1·opc1·c1oi1~r ~l 0·
cero la fuerza necesaria que deb~ ~ener, a~i como otras prop1~c1~das. 

Los diferentes materiales qu~ cueden ~or aareaadL•S par~ lc·o~~;-

lLna cie1-ta aleaci6n CDfi el ~cero, son los s1qu1cnte~ CRef. 2): 
Carbón. este elementco es aoreu.o~dv p¡;.¡¿, i,•crcr.-:cnti'r l ~ fL•erz~. la -
dureZ8 v lt\ suscept1b1l1dad 0,:..1-;;_¡ el t1--:i.tam1t.~nto con c.:ilor. 511"1 cm
barao~ ~l i11crementG1·se el c0nten1dt· d0 carb¿n l~ rcs1etoncla :\ la 
cc.n-o5i6n. \;;,. duct1bil1Uc1Li., el imoCoctc· o.\ J.;;, re:.;1~.;tt.!nclc'\ t1enctt:n a 
d.:.:crec:er. 
Manaaneso. este eleme1·1tc• hcu:t• ,:.d ,_•t:r::1-r 0 mt'l1\•G c¡1.1Pbr~~ch::r:i v "'cti.'.1;:1 -
CC•ffiO ULI desO>:ldantG pi\ld 1-cd1JCll l.:< form~\L:lc

0

.\l di:! C.,:1dC•$ de ,"3CerL•, 

lC•E cu.1les tienden -'t dctiil1t¿i.r \,,.1 ~lar1c1,:.,,_ Alounfls v~1rilla!; con-

S1l1c¿n. es muy 02'1·er.1ctr• e\l m.'\nnaneGC<. os -..ti1 ccin11.· u11 Juo-.,.,;;.'":~.-,t;: 

en la r~flna~i6n d~ ~~PrG~ de alto arado. Alaun~s ~~r1ll~~ r•)f,l-12 
nen alrededor del 0.15 al 0.35 ., d0 ~~t~ ulement0. 
Níquel. es aareqado oai-a combatii- las condiciones corro~1v;1s cn
c:c•nlr.:1rl"s en lc1 s oc,:L·.·~ d·~~ 2cc-'1.lt~. t~·w1b1én tient? un efectc· df' .:nd1.•-
1·ecim1el"1to sob1·e t:?-1 acei·o poi-a ev1ta1· l-.1 d1"3c•luc1¿.¡·1 del f~c,,-1-,~ ... 
Vanadio. Jncrement~ el endLt~ecim1~11tc• del ~c~rG a~·n cuando se pre·· 
senta en pcquE-íi~s r:antldadc;;¡. Fc..menta tHla. estrL1Cl1.W?. oi-anuldr bue
na v retarda el .:>bl<ff1damiontt' del acE>rc.· c."anr:w se' s..:<111t:l.1: =- ..il tac. 
temoeraturas. 
Cobro. es aqreaad0 oara res1st1r· los m0dlos amb1untes cc.í1r1s~vus, 
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l.os ~ceros 011e cc•nt1•.·nen más ':!el ,_,.(J :1, d~ cc•bre tienen t.n·.a tr.~ndf.:n

cia. .T.Ui Pf"C···=-~n:.:iud ... · :~aci.:-, ... :·l ~1-.dll(iZ!C:1;,\,..-~,1~t.· c.;.· .. ~=.101tadc0 • 

[r':lrr1. es l.l'.5.rldc, oai·.i. ~ncre:-111entar i::·l f.'.:•"'.J• .. 11·ec11111c~.1tc. del acer-c•. Es --
muv r.•üdf?i-t-:,o v ú1<1.:..:c: .. mer1te se aai·eo""' .;:,-. C1C·\·cF:1·1t·a 1-:~s ~;:l l ',~ • 
('rr;.r..r•. éstf~ cc1nt. 1t1<tve t;1l t>nd•.1rP.ctrr.~C?.1t(• ,:L•l aco1·r-, '• mC'1eo1·.:o 1,_, 1·c-
s1stenc1d. a la r..:01·1·c·~1on l.lel a• . .'f'>1 .-. i.-11 t:'l <:<l· 1·· , f·ll c't!·r·s •i•t.·Jl'·' 

ai'lt11entes. rJunaur: J?I níauf?l es 1~::•:. efect1·.-r•. 
Mc.l i.bdeno. es un,:. dt:> los :.."-aente::: r!1.'.1s oc.tentes auo <=::¡:::> e.a1·eaa coihl"• 
ele~.~r',tC• dr: ,tl.:~1.:.1~:.n • .:.•.111Q!..•P ,-,c . ..::: tc:.n t-.·fc=ct1.;·:· ccqnr:, ~J C'•(t.:,·,. [':" 
un refuer~o en Ja sart~ de va1-1ll~s p3r~ P~1t~1- Sll resouesta ~J -
tratBmiento cc•n calc1r. 

- Cle.se$ de varillas (Ref. 10). 

Cl.:.-se •, Pst,o~, 5r..i1 .1.::ti·1 ll"'s dP tl1n11el-Mr1l 1tJdenc·. Sc.n 1·es;stF.'nt.~s 

la corr051¿n v su res1stenc1a min1n1a a l~ tens16n es 82(100 lb/cc2. 
Clase C. SC•rl '/~1-il las de aleac1C.n de C:ólítJr-'.,;-Manoanesc•. Sc•n 021•-a 
tri\ba.ic• oesildC• ·/medio. '.lU inh1b1c1611 contra la ceir;·c·sic'..i1 r:!s rm1: ·
efectiva v o;:;.u resista11c1.:1 minimc=:i ,:i l::"I tens1C.n es 9000(1 lb/ua1. L¿"1 
mavor1a de 105 oozos uaan este t1p0 da var1ll~s. 
Cl~s~ 0, snn varillas dP :?l'E~r1rro t./it'!'.lf"l-Crr•mc·-·l·hJ ibd•-:>nc•. S11 

sistencia minima a la tens~6n es 115000 lb/po:. Cstas v~r1ll~s ~P 
usan dc.nd~ las varillas del tto0 r: otierlan en c>•J11t0 cr¡tico, oen& 
ralmente ~n ocizos de alto6 volt(menes de croducci6n v que ne, mane
lcn ~c1d~, sulfhidr:co. 

1.2.2 ~leitc.re~. d11 c.:·mbustiC.1, l11t0.-na ·~· clCctr-icr•s. 

MOTO!~ES DE C0!1DUSTIOM INTEF;:NI:.. Se ! iam"3 rnotc,r dt~ combustit:..n in
terna il tcodc• mc•tor en el cui:~l 121 materii1 uue tr~baj;i. e>s productc· ch:, 
la combustión del :ii1-e v del comb1..t~,titJle: o.:sta corribusti6n uener~l
mente -;:;e lleva a cab!.::i en el c1linc.lro de t1·ab.:110, pe1·c· ouedQ t.:imblt.':n 
tenor 11.1qar ~n una cá~~rrJ exterior CRef. l). 

Mcitores [)i.[:lsel. ~H 11.,;rna me.ten· Diesr..•l a tc'dC• mc•tco1- dt? ceimtiust1ón 
inte1·na en el cudl .al cc•mbustible :3C! irwt:?ctrt cu.•ndc• la comon:.-:;11~n 

osi~1 a punto d~ t8, rn1narae. y el c:c·mbu::,t1hl13 enti-.::~ En 1001c1~n 

ú111c:amente rJeb1d:· ai calr11· p1·c.·duc:iric· Dc•r 1.:1 ci::,,r,p,·cs1C·n df'l a1rE-..• -
comburente. E11 e,.,te t1pc• de mc.tc·1-us solc· ::-e· .:-.srJ11 .;.i Ci.líü \nic1al
mentQ y se comcr1rne unas 16 vece~ su volume11 inicial. auedando -
pr•t leo tantc•. ctonterii.d<.:. estp ~!lre c-n rnuv pi::•c:L• est-1,iclr•. Al 11<11 lcH
se de este fcq·ma comp1·imidc·~ el aire> ~"'L1menta m11c.~1c. ~ilt rJr.::nsid<:td. 
inc1-eme11tandc· tamb1í',_,11 la orei;:;1é·n v la t~·mpE:ratu¡-C\, l l•~a.:1mlc· • . .:d-

cil1nc.fru está dp1i; •• :i1r,.:.di:1.1nf.~~1·1te c:ri ~l PL111ti::1 111u;:1·tei sui:..::;i-11.:<1-. s~ 11·1" 
yecL:. dentf"O del ~ i l i1.drv l,,, .::.c.r..~1..::e.tiL le !JC3ci:!: .. Ci..J.<~ t.<U~d<; ::;~·.- ,:;,· 
ceite cr1.1dco, esto es. rasidLlD~ de ref111e1-1~ o ~ce1tes dest1l~~o~. 

~l cu¿¡} c<.l ent1-ar eii cc•ntacto cc.•n el .:.t1i·e muv c.;.l1ente aue se h,i.
lJc. cc•mprtmi.dr:·, produce lt:1 cc.,11IHt~5t1~~n. Q•l!·fl•.~nrlr·~-f-' li1"'- n,,,., ic1d<.«'> 
de combustible a medida aue v~11 entrando @11 la c~m~r~. Al m1smc -
tiemrJC• quP e9tt• c:•curre el émbolc, se '/ii mc•v1r:nc1c1 • €1U:11t~ntc:.11de< el 
volu1n~n da l~ c~ma~~ d~ ccffibu~ti:.-. (~efs. ~ ~· lll. 

Mc•b;ir de uasc•l1na C• lflCJtc•r dt~ l:'.,¡_.l(·~>l1~-1-.. l:.1l t.:Stv tlDl.• d•- 111wtC·1·es. 
se aspira una mezcld d~ a11-e-c8mb1Jst1ble, cst~ m~~cla ~e compr1n'r 
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unas 6 vecen su vc·l11m;;+n iniC:liJl ·~· li< Cl·•i.tHl'~.t1-::, 11 ::a urc. 110.::..a. i'l!~

dia¡;t;:;· L111<:i c1-11soa eléctrl.Ccl OLIL' fia] tn 'I fi•nciend~:? la mo::.cl~1. 

MOTOR ELECTRICO. E~ una rnjoutn? cüe co11viertc l~ 8ne1·oia ~l~ct1· 
ca en m0v1m~ent0 rot2torio '' erieraí~ cncc~nlcd. eón ob1eto de 0 1.10 
fer.t(~c; un tr-:i.bu.ic• L~l1l. L11s mc·tC•i-8S c-ln@.?nt~les ft1nc:1on.:in ,1 h,:.:H? de 
le.~ inte1-acc1.:.·r1 dr::- l1t"::; C:'."11T1rn:.·~ m~anét ¡ce«:~: une, si:;:- D'1·r.:·dUcP -.°\lrC?declor -
de un condLtctcq- que llevL1 r.cq·1·1e1rt0 y ot1·0 e~; u11 C2.mc.::· ,n¡,a1~(~t;1cc0 fl·
JO. Un motor oráctico debe pr~dL1c1r mo~·1m1ento 1·otat01-\o cc·ntí~1;0. -
Esto lo hace 01·1q1nandn u11a fuei·:a d~ a1rQ o O~·. sobre L1n condu1:t~1-

que lleva cc:·;-1ente. al cu,3.l se l>'.2 h::.i c1-3do fc.fm<'• dn esr:iJi·.:ll. Cu.:-n·1t:o 
ma•1C•I ~ea •~1 1 ne.u~. m."1c ti-~ibctl("• t'1t1l ouedt=:.: rte~~t:'.Ti'-'t?~a1· el mc0tf..,. (Ref.l}. 

f'lotc·~- de r.:c•rrJe1it1? c:i::-,1·.tinua. L(·~ c:amo1.•s0, •f1,;:.,ont·t1cc··0< ·"•i pc.;t,c.:, ,;,r1n 
i-ps se"' r~1-c-ducidc·~ ¡-¡¡_.,· aev;,nti.H10':: e:;;tac1••n-1r-1c·s l lam.:1do t-'"'li:<tti1 

por de1t."trldd06 1·r.•l<•t.C·•-lC•S Pn p.} nt1C}e::· dC·:l 1-r.1t1.•?-. E-.-1 C:ll"<::..t•l t.:.. dt"' 
un t~::tremc. a c·ti·c· dP le.o;; r1(~':<'11·,1dc-":, t.!r:>l inr:ht<:1,:Jc, c_.11 el mcotC·r ticJ1-
cc• tle c:u1-riente cc•ntinLtc., =.;<::: r:c,mol0i:-.,-1 m!··:J1"·1í.e escrJtri l l,-,,., d•~ c'-·.~-

bón ostacionu.r1as. Lns t:>'3CC•ti•l:as es~·~ll •0'1; c.ont:¿lcteo cr.11 lc0 s ;o:p..J-

menlos clel colec:ti:.·1-. out- se conr.:c.te;11 en l:.:.:o do-... ·~n,;;d<·c. .-jr·! r~. '.1~-~-

Cu¿1nr;r. ro~ sumir1l~>Li .-. ¡,ul•.·••C Id < ... la a1-m~•cl1. 1 ra a ti-<tv{::-, rlF:- lrts p;:;c:r·
b1llc:1=.. también'!<~ t 1 ~-10Jn,-; un i lu1D mnam'.',tic:t· alredmir•r de 1¿1 ¿¡¡- · 

mci.dura. Este flu 1r:o e;:,. el Ol.W i.11teractUa ce<n el mL~.ar.•~tico do1HJ·~· ·· 
est.t" SU!';Pend1t1¿1 lu ,:,i-madura p,;:1(.;, p1·c:.d1.1c1r r:l r;:ff rii.1~ h.:i.,:-:r: f,n-.r 
11!•,r P l ."-:"";,")~ C·l-. 

Mc.•tc·r- dF: 1nducc1ón rJ~ cc,r1~1ente altr.,-n~. ~·._,E"! tHJC• m.1~; !•1oPh:-.,id•:• 

de motc•\~t;>s de cc•i-1-1Gntc alte,·11.:... deb1cJo"' ~.u rc,bL~'->te-: v simuJ i-::1-~ 
dad. a la ~usenc~~ de colDcto~ ~ a las c~~~ct~·ríst1cas de fL1~r10-

n~mlento tA1~ ad~cu~das Otli·a el t1·ab~J0 a vPloc1dact ~vnst3nt~. El 
motor func1c1na bast1ndc•se en el or·1n::-1u10 de oue. cuaridc• un fl11.:o 
maonét"1c:.:.· cc,rta ,1 un cc·nductc·1· ct•1-i·ado. su inducr.> C(•111entc r."l él. 
E5tti':'.I rcc~1cc.1onan cr.·n ;?} flLllC• '-' CfP.::tn +,Jna fuer;:a en l~• t1ii-0~~c1'-·.n 

del mc.v1m1entc1 oel c.:~mDC• maOfh.'•tico dP. ,1cuet·dcc cc:•1) el pr1nrlri10 "le 
la acc1L·n rnr•tri::-, ::i ~11~"'" ul i .iLt.lC· ; ci.:•rta :.. 1.1n di;-:,cc.• ü c1 l i11cJ1·u 
ccinductor se desarrc•ll~ un rw.1- y el d1:.cCJ l• c1l11·1d10 t1er1dp d 01-
rar- en el m1smo .,;,c>ntido oue el flu10. Ni:· pur~den, 5tn cmb,.._1~ar.•, ,\]
ce.ni.ar L~ velc•c1d..:\d d8l campo m.:<qnCt1cc:. n;.\·at.01-ir:• r..101- q¡H_• p¡·, t~.>l 

cc1~c1. ce5a1-i.:1 de cc·,-t.:i.1- el flu11., .:tl c•.'1·1du·:tc11·. Cff1ul,)1·:.jr .• ~;1_~ }¿.,; C'(•-· 

rr1entes 1ndL1cldr:•s y por t:1:.•ntc•, ul pa1·. DE•bcor.á riue:>, lrribt;>1- dt~sl 2-
-:c1mi.t·ntc• entre el 1:dmpc• r¡1ri'\tc.1·1c• v el c0,1ductor. En f!l mc,t1.1r- ..-.1~.~ 

indL1cci.6,~1 e;.:1ste Llll i>ra.~·llL· fi.1C• l la:nAdC· .• o;;,t·¿,tor v :-,tro 011-~t(,ric· 

llamc1d0 rc.tc..r. 

I.2.3 

El p1·inc101ri de flc·t·.\c16i-1 Po;, un¡:;, c:o11s1:.•c.•_w.1::1~ J¡_;. 1-:-·~ lr~Yes d~~ lil 

mecánica dr· lc.s fluicH.·::i. Cuc<n 1J<J un cuPrw1..:i e~·,t.•1 twt,.,.¡ i::· p::i1·-:1u.lm¡.:,1tt~ 

sumerq1d~ en un fluiüu ~l1ou111n C• qas) ~r¡ rOL105n. el fluido e1erc~ 
una presi6n hidrost~ti~~ pronorc 10nal ~ Ja pr0tund1d~d de cad~ Pl1ntc• 
que esté en co11tact~ con ol flL11d0. L~~ nr~~10~L~ tJ•',-~1~~~ ~obre -
lao:;; c..:i.r.;,¡~ lvlt~!'<.1les se neutc¿~l 1-:an mut11,<mentt~. En C'3n1b1r.1. lo"i r11·cs1c~•"l 

es mavor L~n lao:; oartes s1.•merq1duz ama • .:.·• rJrc•il'nd1dad '-.ll!P la ¡;rw.:.><-·n 
1"1Pl1c:irJ2. sc·t.1·r~ l~::i cur2 SLIC".:1-ir:r r!C>l cuc,-r.L•. ! ,.·.1lL~.·._,__ j,'. t .í.-,.: 
las fue1·:as es un~ fLter:a de flatac16n. Csta ftJer~~ act~a vartic~·l-



m~r1te h~c1a arr1b~ Y es llamada el e1~DUle sobro un cue~oo sumera1dt•. 

Le• 111ciQt.1tud • •..:?! o;..t~.-.t.~d;:.. d...: t·~.t;, f'..1L• ::.o. dr= f::.t3::~.:.-, :.~:C'c:!t: cn:.:·i-,
tra1-s0 de la s.1ouic1;tt' mane1·a; la 01-es1::n sobre cualaLtl1-?1- ¡Ja1·te d<> -
ln !:.:L1perf1c1p df-:1 C>.Jeíl'JC•, 11c• depende dr.·l m.:1ter1-:tl del uue 05lfr ht:~clH:-. 

Suooritondo au~ el cuer~D o una parte de él está sumeroidr •. se reem
cd~::,-:i. por un fluirlc· ioufi.i al oue le· i·c:·dc-.:a. este fluido E:>::p~rimentai-A 

la presi6n que a~tL1aba 9obre el cuero0 sumerq1do y permanecerá en -
,·r,~,·_.·_;c •• i•t,,- le., ou(• le.. fuP.1-;::ct de í1c.tc~c::lc•> {.JllL' e:<ctu.;i. 1211 :,.·,ent1do cts· 

ceni.1r:nt['I ;::n el cuerpo. ser.;.. 10;.,1.,:l a ·:.u riese•" actu,;:¡1-¿ ·1e1-t1calment12 
haciú c;rr\b~ ~· tr;iv(-i:. de F>l.t centt"c, rh: CJ•"ú\/Eedi.i.d. D1:> .<m1.i se determi.n.-:~ 

el ¡irinc1p10 dP fl0tac1¿n o o~ Ai-quimedes el CLtal dice: TcdQ CLterpQ 
tc,t.::•1 t> parcialmente sump1·a1dc_. P.1'"1 un fl\.tirJc. n:cibe u,¡ emi.:.u1e verti·
cal .1scenriP.ntc~ cc•n un.1 fLtE.>r::a de tlc.taci~·n que P.S iauc<l ¿.¡ pl.'!sc· (l'?'l 
fluidr, dE'SF.llC• 1.;..d(· pc•r d1chc• cuei·tic•. 

Un,1; ve.:. aetcnni1h1c.1r. l..:i 1uer::.a Je i lc•ti?C:lOn v ":"-o.ea1.i1-, SL· 1T1~un1lud. -
sl? tiene que t 

¿,) Cua.qíic• r.>l pe!:'".(· dt~l C.Lte1·oc• (''5 menc·i- aue el ~moi.110 ¿.,,sc:enc.tente~ v se 
encuentra ~n el fondo, el cuerp0 ~lJbc a la SLIDerf1c1e v flota. ~s 

d~c\r dCsBloJA menor c~nt1dad de liquido aue su ~~l1~n1~~. 

b) Cu.._tt"1clC· Pl PP.~.'.D dc:l cuei·pc• es iouc'.\l :\l empuJe .1.scP.ndr.ntc:·, el cuer
po queda en equ1l1br10 dent1-o dQl líquido. 

e) Cuando el P~Go del cuf?1-po ~~s m~--l.y!r oue el e1T\pls IP r).SCe11dent.12. éste 
~v t1unde pcrc. aparentemente d1sm1nuve $lJ pc~t·. 

[ .2.4 Novim1e0t~ ~rm6nico ~1rnole. 

En ruilntc1 al hcombco mectinico Sff ref1er e. e>~ impci·tanle aclarai- la 
fonna en que se- lle·.n:. .. ~ ci:<.bt·· el movím1ento que oern1itc: el bco1nbec. óp
timo. El movimicntc• ouv describe el ciclo de l~ manivela mostr~do en 
la Fio. J.1 es un movimiento uniforine v oer16d1c0 ll~mado mov1mien
tc• c;u-món1cc· slmplE:!'. F:s Lln mov1m1t:nt.c. pr:1-1¿dicc· "'ª qu('., se rPpltl:.' 
identtcamenle el movimiento de un cuerpo en 1Jna suc~s16n de 1nterv~
los iauelvE de t.1emoo. s1au1~nd~ 1.1n~ circL1nferenc1a y recorriendo la 
m1sma. tr·aveC"tor1a u11a ve-ti-e v1::.: cc_.n i,;• m1!':ima '~"'lr_.cJdMd \F.f:f, 21. 

~ 1 fT~ .. 1 -·u-_r" L. J 

Fla. 1. l 
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provecci¿1) pe1·oendicul~~ r·- P ~: d:Lul~d~ SuoOno~se que un.:1 
desde el eje vertical 
punt~ P y s1 el PL1nto 
cc·n unci velc•cida.d anular 
b~io en el eie vertical 
mOn1co simple. 

D - 8 en la circunferencia donde tei·min,o el 
f· ~1aJa alrededor de la 1nanivela Ul) cicle• 
constante. el ountn ~·· se mueve h~c1a ¿

D - B o~riod1c~mer1t~ con un m0v1m1ento a1·-

Con est<? tir.ci de rno-,·im1ento, t-Jl punto P' i111c1a en fc•rma d1?'?.cr~r1-

dente dol tooe t1aci~ ~ba~~ v e11 f0rm~ ~scende~t~ desde el fondo ha·· 
cia arriba con el misffio valor de ~~ele1-~ci6n m~~1m~. La acelerac1~11 
de P' al slcanzar la oosici6n O a la mitad del e.te vertic~l es ce
ra. debido a que cambia de aceler~ci¿n a desac~ler~~1dr1. 

La velocidad dP P' ea cero ~11 ambos casos. el tooe v Pll el -
fondo de su v1a)e (puntas [1 •, DJ. oero en el pl1ntn O e~ la mAx1ma -
y su acelerac16n es cern. 

La manivele:o se cc•necta a un m1r,.mbi·c· i·J.a1dc. llamadc: bi~·lu c:c,,110 le• 
muestra la Fiq. 1.2. el cuL:t.1 tri<nsin1tc movimiento .;tl bala1¡c.in car~, -
efectu.:1r el movimiento de bc•mbP.C•, Lcl cc:.r1e;;1C.n s1.1oe1·101- de la biela 
(v) llamada ecuali:ado1· <Yol~e ti·ansversall. se mueve v~rtic~lm~nte -
hacia arrib~ y hacia abaJo en una linea recta. ct1cha mov1m1ent~ no -
es ltn mc1v1m1ento armé.nico simple .1l111 cuandc• la maniv~l.~ ai1·.01. a un~ -
velocidad anqular constante. 

Fio. 1.2 Movimiento m~nivela - blela. 

Corneo el ounto P desc:1·ibe tm rnovimientc• tmiforme (?..lrededr·r de1 
ciclo de la manivela~ el ecual1~ador de~cri~e un m0·1im1ento rDcioro
cante que ouede diferir sustancialme11te del movimiento arm~n1co s1n1·
ple del puntn P'. Este• es debido a la .1noular1d.::1.d d~l mE>canismc• -
blela - mdnivela. El ánqulo más peoue~o entre la m4niYela v la biela 
es ct1andc• la maniveln está hori:ontnl~ aue e-s Ll•'ul do lar. mt;~ oc.t..nrJr;o!i 
d1veroenc1as del mov1m1ento del ecu.al i;:acJc .. · dt~::.Lle uue el in.._ .. ll'li ..,-•t'-1' 

armé.nico simple fue dese.rite• pC"Jr el punto P'. Por ese.•. sc•lv una 1011-

qitud infinita de la biela podrá desarrollar un movimientt• a1 mC.nic:o 
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simol~ d~J e~Liali~ador. 

[;, l.:, f- J.;. 1. é-::. c:unndt:i el oernc< dP l.=> man1 V(? l.:; ( P J se mUC?VP .'11 J'l.!·

dPdr•r dPl cirln rjr. A '1 ["' .' ~i.'J ,;1-,i, ~·C. el i:?CU.ó\li~.:.d(•' "'"~- rn•t~'.tt-, ·-1nr·

t1ccdmr.>nte c\C:'.idC? ci' .:.. b' v i·eo1·esa .:1 e', E:ta distuncl~ e::= tn""tvoi· Qui:" 
J.• r11".'-tc>11r-\,., dr:;- :i r1' '.' :·eni·r:r::.-:i. ,-1 ,1'. !o cu;3l ccq-rpspc,nt1eo al -

VlaJL .. dE:'l pe1·no de:- L ... :.,. ílli.tn1vel .. IF J d~ C :1 LJ •.-' su l""fr01-f!!.">l' C-t A. L:;,to 
es debido d qu~ el v1aie del ecuali:ador está ~n func¡¿.n d~ los com
ponentes v~~ticales del~ manivel2 !OP> ~ la biel~ (PV). En los dos 
cuadrante~~ su0Pr101·c~ del c1<~Jc· je la m~n1vel2. le,~. ccc.-:10,··nente::. '/P1-
t1cale':i v1a.JE1·c:os de la man1·.1e}¿¡ ', clP 1.:, biel-J sc•n sum.,t1c•5! er:. lo~. -
dos cuadrantes inferiores ~t•n restados. Esta n1odif1cac1¿n ctul mov1-
m1entc. a.rm.:-f1lC:C.• s1mplc~ de id 11, •. ~111 vt:l<·-·b iel.: •• puedt:.- f,c.-ne1· ur1 l~fe.:. te. 

lmo01·tante sob~e la velocidad v las car~ctc1·íst1cAs d~ ~celeraci~n -
del ecui\lizal1c1r t1-:.\ll!:W1it1r.ia5 al b,,Ia.···cin. Este. 8'=·· debidc· '·' oue Pl 
IJLmto F· ·Vl~,i;:\ nn el cicle· .;:,. un," ,_·c-li.JC.ld~li anular cc•nstante. el Lle>m
po nece~~r10 rl~ra CLJbr1r sadA un0 de lt•S cuatro cuadr9ntes as el -
mism~ •• Gi11 err1'.J<11·.:1u, l..'! d1st.-;1i.:12. oue el ec:.ual ¡;;:arJc.1c des._11-r·olJri. de b' 

a' PS ml•t:hC• m~s J .. -,1-qa qll!? d(~· A' d', ;..~L11l .. 19.i.. las vPlr,c1dc?•de~ .. 
del frq·,,Jt, v d·:;l tt•r:f' tic-! r-1cl~· son ce1·0. ,~d~.T.~1s. la ac€·le1·.3c1¿.r¡ 
3ustanc1almcnte• mavc·i- de b' ¡, a' que- dr::- d' c. <;'I'. 

Esta anomalía c1ne1nátic2 tiene con5~cuencias lffiODrtante~. Dado -
ouc: ül 1•0'1 1t1• de la mctnive.:·lü c:ubr·e lr•s d•:,:: r:1_1,<d1·i'lnt<::>~ ;;1.1oerieorec:; del 
ele le. ul ccual i :adc.r se mue'd: ha.st~1 el tc.•Ot:> dE su cari·er.3 con Ltnri -
desace1cr?c1;n máx1rna r~lati·1¿1mente ?lt2 v ~t·n1ien76 a descendei- cGn 
t.111.:i. a.c.:i:.~lp1·ac:1¿.n mtn:ime. 10L1c:dmente alta. t:l~rc. cc·mi:• también el ci~1-r·11, 

dt> L:; r.:.?.n1vaL:t cub1;:: 10G Je•=- C.L.1e1ú1·...:..1ilt:"$ Jnff.:•rJC,;·c~- del c1clc•, i.?l :::-1 -

cual1¡:ildc.r desacelera hacia c1 1·ando de l<J c~x.-1on-a con un valr.11 -
m."\::uneo i-clc.1tlV.:·11ncntE> mcnc.,1-. mJcnt1·¿;iz-. qup 1.-. ;1cvler;:ic.1C.i1 hr..11:it1 ari·i.b? 

tiene un valü1- si;;nli\t al '3ntt:!llcn-. cc,n 10 que se:- reduce la acele1-¿:o.·
ci¿.n m?>:inw lc•ti'\1. E~t.;1 difr:nmc.1.;i f'11 el oat1·6n du la <.Kí:'lc:>ruc1i-n • 
del ecui\li:adar jLteaa un papel muv imoortante e11 la selección d~ la 
v.:11-111::.- e·•• l~"\ estructu1-,:, del;:. m1-:;rri;. ·¡en ic•E v~1lCJ1"t?S de.> le·~ r~·nc1c,.,, 

de Ciwa~ ctl:' lol vvrilli\ oBi a d1fecentF..-~ aec•meti·tas de bc.mb;i.. 

1.3 ,')Sí CCT~JS [ ... 1s1CDS StJr~h.E 8lJl!H:.U l:.Lt:LTRUCE.NlPlFUC:O 

J. '.3. l Cc•ncc:otc•5 bás1ceos d~ eloctr1c1d.;_;..c!. 

E1.~t..::. ~_ccc10n ne• p><:-t<:::ndt- p1·0:;:-f:11t.:·1· u1·1 cu!'.::Or:• tk i1-10L>1d•.:>r1<' e},-'..>c·· 
tr1ca. ~1no simplemuntu dar t1n repaso d~ alatinos con~eotos básicos 
para l~ n.eJc•r comprenst6n del comnortamiento ., ooer-~ci6n d~ las n.~

Quina~ 0l6ctriccls. Las ecuacioi1es básicas u~~das se oresent~n sin 
entrar en d~t~lles te6r1cos de ~lectr1c1ddd. Para mavor dot~lle nn 
ei UDtLtdlc• r~com1end~ rc~l1rr1r ~ l~ 11t0ratL•r~ ~sp~c1al17~~¿· 

(Re'f¡;, 2. 3, 4 V 5). 

Lil ELECTRICiüAD E~s tina fc•rmot de enoraí.; v riuedr. se1· w1-eic.!u1..: idn noi· 
otros t.ipc"~ de E'1H~i-Qli1. medir'l.nte proce!,C•E ridei:.:uñdeo~. loo: cucde•.:; cc·n-
vit:H"ten v.::t ~ea or·es1611. fr icc16n. r·e.cicc:16n Quim1co:• ü rE-.1c:c11: .• 1 elf..>c·
tromaqnét1ca en enerqia eléctrica. La ele~tric1d~d imol1ca ld tra11s
feren:l0"• d» <:·nei-oíi• rlc Ul"li'· fuc>nte a un0 .::.,·o;; ( \,'>.rr.n4,-;,i:::. 1T1r.tr.rr:>"" '.' ~· 

otros d1spo~1ttvos), Esto se real1~a media11to el movim1e11teo con~tar.

te r.k~ lé.•::< r,·ler.trrine!:. ¿i, le• lilrac· d.:=- u,, Ci.1.t:W.l. te· e• 111~\t1:. ictl Cl'..•nductc·~

estñblr.::r.::1endo lo oue se denomina ccdnc. COPF:IErJTE ELECTRIC:r •• 
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El VOLTAJE o FUERZA ELECTROMOTRIZ Cfen1>. es la enerqia que impul
sa a lt•s electrc·nes pardo que se muuvd11 _:, t.:·,.;.v~s de-! 0:1.-,ut+-r-., F'~t:-=< -
íue<Zd s& mida modi~nte un~ ttnid~rl ll~mada volt. 

La INTENSIDAD DE CORRIEt·lTE ELECTRICA 5fT m1de med1~•nt:e una t.1n1di:\d 
llamada ampere. Los efectos de esta intensidad, se pueden apreciar -
al C•bservar la producci¿n de mov1rr11entc• en lc:·s mc.teoreh. Un c<mPere e ... ·, 
igual al fluJo de 6.242 >: luu elect1·ones oc.;· SE'f.JUndc.., 

Sl un dispositivo eléctrico trabaJa en forma curre~ta, la fuente 
de eneroid debe ser capaz de hac~r dos cosas: or1n1~ro. d0b~ sum1n1s
trar el voltaje nece<.:iario y segurn.k•, d(:'b(? entr~CJ<1f la corriente e-
léctrica para la cL1al fL1é d1se~ado el d1so0s1t1v0. 

La LEY DE OHM. Cuando una diferencia de putericial cc•nsta.nt.t? es ¡1-

plicada a t1·avés de l~ secci6n tr~nsvcrsal de un co11dL1ctor, el cual 
esta SLIJetC• a una t.empto~i-atura cc+nstantc y 1¡0 tlenf? una fuent.E' 1nt;e1-
na de fuerza electromot1·i=. una cor1·iente constante proporciona l~s 

dlfe1·er1ciales de potcn~ial de flujo a travOs del ccnduct0r. Esta re
lact6n entre la diferencia de potencial v la corrie11tc es conocid~ -
como 1 ü Ley de Ohm y puede ser esc.:r ita come.: 

dondet 
V = H I , 

V - Diferencia de pot;enc1<d, volts. 
I - Corriente resulta11te, ampere. 

El factor de proporc10nal1ded <R> es la ll~mada RESISTENCIA del con
ductor, la c:ual es mE:ld1da. en ohms. esta resistencia se 01·tq1na como 
una opcs1c16n al flltJc• de la corrie11le ya QlAe cuando los olectrones 
fluyen por un conductr•r. chocan con otros electruneg y con otras -
particulas at6micas. El reciproc~ de la resistencia es conocido como 
la CONOUCTANCIA y también se mide ~n ol,~s. 

La resistencia de casi tod0s Jos n1ater1nles cambi~ con la tempe·
ratura. La resistenc10 de muct1c.;¡ de lr:",;. c:onductoreE metál1Cc•r:. L.1sadr-•s 
en ld. i.nqt~nieria clóct1·ic.:1 s.c- 1nr.:remen1tl .-.¡ 11irremP11tilrse lil. temoc.·
ratura. En caso contrario. 1nucl1os de los condu(:toras no metálicos y 
dieléctricos muestr·an un de<:censc• de rE:?s1stencid. cc•n el incn!1t1entc. -· 
de la tempe1·atura, 

CONDUCTORES v AISLANTES. c0mo se menc1or16 anteriormenl~. un~ co
rriente eléctrica en un circuí.to eléctrlco es debidd al flujo de 8-
lectrones a través de un cGnducto1·, el cual p~rmi.te el pasG de elec
trones de un átomo a otro. Los materiales uue ofrecen poca ~es1~ten
ci.a al fluJo de eiE•ctrc•ne'=> !DUll Ll.n•O'-lJ.:,ñ ce.;;;.:. ::c.;;.=uc!:.:·:-o-:;. T~h .. ~'3' 1n.:;

teriales incluyen metales tales como el oro, la pldLa. ~l cob~c y el 
aluminio. Un fluJo continuo de corrLente eléctricas~ ~stablece par~ 
aplicar una fem continua a través de un conductor. En c~so contrar~o. 
~e manejan muchos otros materiales tales como el vidrio. el papel, -
el caucho, la cerámlca v el plástico. QLte ofrecen una ~lta resist.on
c~a al flujc• o movimiento de el~ctrones. Tales mater~?les son cono
cido5 como aislantes o dieléctricos. En estos mate1·iales, la ~plica
ci6n de una fem contín1.1a, no cid come.• n~~ult.nlh.o ur..:;, co:-r1cr¡tc o:::or.t:
nua. 
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MAGNEl!SMO. La ~láctriciaad y el m~onetismo est~n int1mdmenle 1-e
lacionadas una con la otra y el estudio de u11a incluve ~l estudio da 
la otra. Todos los generadores eléctricos y los motores @stan l1n1d0s 

por un eslab6n enti·e estas das tipos de e~et-qid. 

Un cuerpo el Cllal pose~ la prop1edad de atra~iar peda~c·s de hierro 
o acero y que cudndo ~~tá susoend1do libremente toma und or1entac1611 
def1n1da con respecte• al meridiano aeoqr~fico, ea conocido cc•mr· tin -

MAGNETO (imán>. El fen¿meno oor el cudl un maq11eto atran p1e~as de -
hierre• C• acere· y se c•rientc1 P.n ltll,1. rws1c::ié·n defin1d'1 cuc1ndo est.:'.I -
suspendido libremente es llamado MAGNETISMO. Muchas sustancias cuan
do se encuentran cerca de un maqncto G cerca de un conducto,- que es
tá transpo1·tando corriente eléctrica, adquiera las propiedad~s ria u11 
magneto. Tales ~ustancias son co11t•c1d~s como sustancias maqnét1cas y 
el cuerpo QLle adqu1~re las orop1edades de u11 maqnQt0 es lldm~do -
cuerpo magr1eti2ado. 

Alrededc•r de tc..Uas lL'~ su5tanc1as m;1gnQtict:•$ s1c:tr1J-.rP. F~~:iste Lln -

CAMPO MAGNETICO v todas las sustancias maqneti:ad~s 'I oolos m~~n~ti
cos eMperimentBn una fuerza eri eStd req16n. La maonitud y d1recc~6n 
de esta fuer=a 05 variada. dependiendo d~ la oosictón rj~ 1~ substan
c1 a er1 el c~mp0 maqnético. También ~]rededor d~ una corrie11te cléc-. 
trica eM1ste un Cdmpo maon~tic0. este ca~oo d~oende dp 1~ C3n~1dJd 

de fltrJn dt> corrlo11f.~ q\1~' -se tcr-,qu.. 

Faraday desc(Jbri6 qup una femes producida an 1Jn c21·ret~ s1, oor 
alguna ra:6n. el campo milqnét1c0 a través de un carretG varia. H~s 
tarde se encontrb que la f~m PL1ede producirse po~- (a) u11 conductor -
moviéndose o c~rtando la secci¿n transversal de un canipo maanético -
estacio11ario, (b) un campo maqnetico movié11do9e y cortando el á1-ea -
de un conductor ~stacionario C• <e> un cambio en el n~n1ero dP lineas 
magnéticas ~ncurradas por una vuelta o ca1·rete. Estos principios so~ 
usados en la c•peraciC·ri de los qenerc1dore"' v de los ti-.;,m~forrnadc.rns. 
E¡¡te fen6meno de producir fprn ~l vari.~r 2l c: •. H1ip·~· m.;iqnét1co ~~; conci
ciUr;. come• la 1ndur.ciC,n electn:•maqnétic.;1 y J¡:i; fei":l es llam,;iU.::~ fpm in
ducid-'\. 

La cor1·10ntc o 1 lujo de electrones, s~ caracteriza por cJos par~
metros que ~on maqn1tud y direcc16n. 51 la maqn1tt•d y la di1-ecc1¿n -
del fJL1Jo de corr1u11te no cambia con el tiempo, vs llamada CORRIENTE 
CONTINUA. 81 e~ un flujo de c0rr1ente en la ~tsma direcci6n que la -
anterior, perc• variandc• en maqni tL1d, St' dice que 5~ tiCUlP lln-"I f!J
RRIENTE DIRECTA. e<;;t~ ':'~r!""!:,;::; ~;:; d.::~!u11d t:amb1en -a. l.i corrient':'! cc.rn-" 
tinua. LB corr1ent~ se obtiene de und batería o un cener~d~r ~e co
rriente direct~. 

Una CORRIENTE ALTERNA se produce con t1r16 fuente de vc•lt~~e. CllY~ 
polaridad cambia o se alter~ con el ti~niuL•. Esto causa que la co
r1-iente en un circuito fluva en un scnt1dc• y p0st0r1orment~ en otro, 
ademá~ v~ria entre valores const~ntes neaattvos y oos 1 tivos. ~ 1~~~~
ces, la maqnitud v d1recc.i6n vuoid11 t:"n lll corr1entH alterna. 

La. POTENCIA INTEF\t-'iA o energía oor unidad de t1ompo er,:¡t 

p = V [, 
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si. V .t:st!.·. medid;-. Hn vcilts y la l en ampe1-es, la potencia inte~-na. F-' -
si:> r•btiene en watts. F,'3ra p1··:.pOs1tC•!6 µ1-co\1-Lic.':..:, ('>l w.?<tt E?S un¿·1 u1-.1-
dad muy peque~~ de p~~~nc1~ 00~ l~ que Pn un sistema eléct1·1cc• ia -
potenci~ se mide en !(1lC•W·?tt!"i. c:>l c11al 1?5 Hlt.te\l ;i. 1(")(1 vF>otl.;. t.:-, -

producto de los valores erectivüs de volt~Je y amper~Je er1 1~ co
rriente alte1-na es llam.:tdco el vo:-.•lt-·ampere. C• pc•t1?nc1a i\i-JC:ire11te lt:orna·· 
da poi- el circuito: este prC•dL1ct0 d1vtd1dr.1 ent1·..: 10(10 e~ 1 lc:~mado 
VilC'lvoltamnt'.'re <t'VAl interne .. e-::. decir: 

TRANSFORMADORES. La palab1-a tr~r1sfGrniar si1n1~1ca cambi~r. Un -
tronsfc,i-mador se emple.:i pa1-n carnb1.;1r el v.41r.•i" del vc:•lt.o\je C"' ccin-ien
te en un sistema eléctricc-. Si reduce Llil vc·ltc1.!C'. ~.'-' cJ;:~nc .. n1.;.-, tr"";ns
formado< r-educto1· v si lo i1-,c-1-cmenta, t1-ansfo1·madni- elevado,-. 

La C•perac~ón de un transfor·niadc.c r;e .. c1llo Ge rnuf:"st1·a en l.J F1g. --
1.3 . Acuí un devanado G bobina d81 tra1,sformadcr, denomtnddo devd
nado primari0, sq conecta a 1~ fuente dn enerqia. El otro. den~n1i

nado devanado secund.Jr10, C!'Stá a1slado clt?ct1-icarn211lt:: del dev-="n~d:· 
pr1mar-10. Su op~rac16n está bas~da en el princ1p10 de inducciin e
lectn.uriagnética ya auc la e>:pansi¿.n v cont1-acci¿.n del C.;\1npo oenera.du 
en el devC1.na.do prlmaric:• t:.c•rta };J. del d~vanudo s""c11ndario e induce "' 
un vc•lta)e alterno de l~ m1sm,;. fn?CL\enciü q1.1e el p1-lmari.ei. El a.co
plamiento mecánu:o se mejo1·a al prr•PC•rc1c•n.;\r- una tr.:,yectc0 r1a para. 
las lineas du fucr:::<J m~.:Jnétu.:a. en la. fonna de un anillo de him~¡-c. -
llamado también n~1cleo de metai. El tri!115f(.i-m;irJr1r- mustr<tdo en lv -
Fig. 1.3 es un transformador con 11.~clPC• de aire. 

OEOIAOO 
PalHRIO \tVAUOO SECUNDARIO 

La raz6n del nJmcro de vuelta~ en el de~and00 swcL1,1~ario sohre el 
n~mero de vuelt~s en el devanado primar10. es llamada la ra~6n de ·· 
vueltas del tr~nsform~dor y duterm1na el voltaja de salida del deva
nado secLtndario en relaci6n al voltaJe pr1n1~rio de au~101stro. 51 ~l 

nómero de vueltas en el devanado secunda1·10 "s m~vor que Pl 11~m~ro -
de vueltas ael J¿.,·.:.inJ.dC• prtmnrir,. el voltaJe de salida E?f°I el secun-· 
d1.1rio serA tamb1C11 mayor que iJl voltaje del p1·J.11k·u·i0 ;:or lr• riur.o al -
transformador se le lloma1 á líd~sformad~r ~e elevac16n. be otra for·
ma, si el número d~ .,1uelt:.l5 en ul devan.:tdo •:H?Cund-..\1-10 er; nc~·rw.r que 



el orimario, el voltaJe secundario 5erá manor que el voltaje prirna 
ric..i y dtchc.o trac.sformador- se c:cinoce cc·mc• tru.nsfoi-m11do1- de d1sminu
ci.On. 

Tr;.ANSíom1nr:or: MONOFASTCO. F.n E!ste t1po de transfc11·m~-:i.c10res. t1e1;e-· 

r~l~Pnte Ge coloca el devanad0 que corresponde~ la p~rte de ~~ita
Je ma.~ OCl.Jt..•. ':!Ga. µ1 l;;.aru:i o !iC'Cund-·11·1l., 1 (•d<.? .... ·,j,j 21 r.L1cleo:, ·,· ~\ de -
alto YoltaJe se coloca sobre el de baJO voltaJe con~éntr1co v debi
damente aislado uno de otro. p~ra que ne• pucdatl tc>nE~ c0ntact0. E~t~ 
d15posici¿n se Justifica por el hocho de ou~ las ~vc~ias s~n m~5 -
fr~cuentes en las bob1nas de alta que en lAs de baJ~ v de est6 f"orm2 
es mis fácil su desmontaje, Este transformador puede sor de circ~1lo 
maqr1ético simple. ce.me• lo indica lc"l Fig. l.l1 c. di,; circuito maor;ót1-
co acorazado, como lo indic;:i. la Fi9. 1.5 . 

Fig. 1.t1 C1rcui to maqnético 
simple. 

Fiq. 1.5 Circuito m<HJnético 
acorazado. 

TRANSFORMADOR TRIFASICO. La corriente trifás1ca. superic•r t-1 la -
monofásica desde el ~unto de vista de rendimiento y economia de ins
talact6n. se utiliza en la mayor parte de la~ distribuclon~s de co
rrier:.te a.lterna y hay que emplear transformadores. clevadc•res o re
ductcires, para t•btener el voltaJe mas cc•nvenient~ 811 cada c.:i.~c·. Par<J. 
tal efecto pueden emplearse ti-es transfonnadores monofásicos. cad.:i -
uno de una potencia iqual a un tercio de la total. E~ta disposiciOn 
es, sin embargo, raramente empleada, debido a su mavo1· C~3to, peor -
rendimiento y a necesitar mavor espacio en la colocac16n de los -
transformadoras. Normalmente se emplea un solo transformador trif~
sico formado por tre~ n~cleos maqnéticos. cad~ un~ de los cuales -
lleva los devanados de alta y de baJa correspondientes a una fase. -
L~ dt:posici~n rlP lo~ n~cleos v los devanados es análoqa a la deta
llada en los tran3formadores monof4~1cos. 

I.3.2 CaracteristiC~$ de los cables eléctricos. 

El c~ble eléctrico es un elemento del bombeo eléctrico por medio 
del r.:u.11 llega ld enerqia al wc·toi-. De acuerdo '"' l.:1.~ n•.;c..t:~Hl ... d•..:.'~ úel 
motor, se acoplan distintos diámetros de cable. AdemáE. eetá11 d1spo-
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nibles en versi~nes plana y redonda. estos c~bles a1~lado~ pueden -· 
instl\lar~e o;:'I) lr.:iT'.pe>r~~:uras de po::o sup:e1-1ores a 3(10 ºF. El cutJla ·
tiene un hl~ndaje de acero. bronce 0 rnonol Caln~ci6n de Niquel v Co
bre) seaún las ce4ndzc:.1on!?s v nC!C:C!SH1~<:1es del ov=o lRef. 2:). 

En las siqui.ontes flqL1rt.1S se pre:"!H·mt.::i.n v::n-l.Js fc.•rm<ls y d1se1"'10..; cli::.' 
cables: 

Fig- 1.6 Cabl~ redondo 
<TR•I - Reda) • 

F1a. LB Cable plan!:' 
(TRW - Reda l • 
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Las i:ompaii1as f<i.br1cant0s de hombn~ r.rerrJc·:cion.:u. c~tJl.;_.s r·edr·ncl·.·~ 

y planos e11 d1jmet,-c.s uue v~n de 2/0 al No. 6 en cond1.1ctores do -
Cobru o Alum1n1~. El d1ám~tro ~clecuado del cabl~ es doterm1nado cor 
el amperaJe. la calda de voltaJe y el espac10 disooniblg entre l~ TR 
y la TP. Se s~lecciona el mejor tipo de cable tomando cc•mo base la -
tPmrJe1-atura v los flL11dc·s enconti adcrs en ~l fondo del uei:-o. 

En.el cable eléct.-1cc. sumerq1ble. los elementos cc•nd~1ct;0res m~e -
se usan son ~l Cobre v el Alum1•110. Las medidas de reststencia ~soo
cif~CA en ambo5 Dlemantos tomada~ a 20 ºC son de 1•).37 o~r~ ~l Cobr~ 
y 17.0 para el Alum1n10. 

La resistencia específica de un cable es }nversamentP pr~porc10-

nal al n~mero de electrones libres e1, el volumen un1tar10 (milipul-· 
gada circular-n1e>. v esto~ su vo= d2pende d~ la n~turalcza de ld -
sust.:mr.:i.a. 

Si se toma en crJe1it~ la lonaitud de un cable, para doterm1n~da a-
pl1caci6n de voltaJe, este disminuir~ conforme el conductor SVA mas 
l~rg~; en co11secuencia. ~AJn l~ veloc1dad del el0ctr6n y esto, a su 
ve:z.. trae como result.=;1do 1v1e ·:li~minuy.::. l~• .::c11·riente e•. en oti-~-.s Pa
labras. QUP '' la resistencia sea d1réct~mente proporcion~l ~ la lon
guitud del conductor '', Por otra parte. 51 so amplia la secci6ii -
ti·,::..n::,vP.rsal de~ u11 '°1l:lmb1·~·. hav un efectü inversc• en lo 1~es1stent:l.1 

por que el n~mero d~ electronc$ libre~ Jl(•l- unidad de l0nqiLuJ dumen
ta cc•n el área. En otras cond1cic1nes. la corr1entE"?" C'lumenb:u-á parv. 
determinado f~m aplicado~ va que s~ m~verán m~s electrones por uni
dad da tiempo o, en 0tran palabr~6. '' la res~slenc1a o~ invers~mon
te proporcional al área transvers~l del cable''. 

Um.t ecuación para la re~istenci¿¡ en tórnnnr.•s de res1Gtenc1a e~.pe

c.if1ca es: 

L 
R p 

CM 

donde: 
P Resistencia espacifica. 
L Lonqitud, oias. 
CM - Area. milipulqadas rirculares. 

Los diámetros del alambre attP r·.-.,.,c::t:1tu·:c .:. !e,;; ¡:_L,LJll:!~ se conocen 
por su número. siendo el númereo 000 el diámetro comercial más orande. 
Los demás di.ámetros secuenciaJ!Tlf"n+-11 so11 tJ.: ... OO. Ne.o. O y una serie de 
nümeros que empiez(1n cc•n el 1 y r:ont11h·,cin. 

Los di~metros comunes en la 1ndu5trta rtP J~s beomba~ sumerqibles -
son, para conductores de Cobre. Nos~ I~ 2. 4 y 6. Los conductores de 
Alumi.nio son Nos. 2/0, 110. 2 ,,, ti. 

En l~ tabl~ ~iquiente ~e presentan las cateqoria5 de 10s Nos. 1 -
al 8, con sus diferontos caracter;~ticas para alambr~~ r~dnndos de 
Cobre reco~1do normal co11 conductor s1mple. 
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Ne•. 

1 
2 ,, 
6 
8 

TABLA No. 1 
DA TOS SOBRE AL AMür<f.5 

Area. 
Diámetrc· mlllpu1qadas OhmgllOOl1 pies pc'r pc1r Libras p ie~-;1 
milioulqada~-~~_:~---2~_:_~- 100(t ~e~~~~-

289 
257 
2ü4 
162 
128 

83690 
óó361) 

2b2<'t0 
1651(1 

f), 1239 
0.1563 
ü.24AS 
0.3951 
1),6282 

253. 30 3. 9'-t7 
200.90 4.977 1 
126.4~· 7.914 j 
79,46 J2.5Uú 1 
'19.98 20.(11(1 

~-----------·-·----------·-·--J 
Cuando se us~n cabl~s en s1stem3$ de alLo ~oltaJ~. cada conaucto1· 

que lleva corriente a menudG e~ rDdeado por un~ capa considerable
mente gruesa de aislante de alto qracto va veces por un blindaje de 
plomo. Lü res l stunc i a de fuqa qenG1·a} mE?ntc es pequt-?ñr1 en compart?.c ión 
con la resi'3tenci~:J de .:.isl.-tmir-~nt.o 1Je lo:; c~blc:s v pu12d.._, liU L\.1111o::\1-~t.~ -

en cuenta al calcularse las fuoas de corrient~. 

Los cables pd1"a bombas sumerqkbles se fAbr1can en versiones plana 
o redonda. y cad.1 cond.:ctc•r puedo ser s6l1dei t• de muchc•s hilos. 

El cable plano se fabrica con los conductoi-es ~ los lados v v1ane 
blindado. Se usa sobr@ todo cua11do hay l1m1t~ciones de es~~cio ar1 el 
pozo y se extqe su use. 

El cable r~dondo convenc~nn~l PB~A c~mpue~to por c~nduct01 ~b dd -

muchos hilos. aislado cada uno por separado y también esta Aislado -
como unldad4 So aplica un blindaje qalvan1:0.:adr.· r~n el. e::teru:ir para -
prevenir el daílo fisico. 

Los cablen en apl lc.:ic1c•nes sumeralbles e5tán fabr1c,""\dOG pc)ra man-· 
tene1- al mínimo las péi-c11d.:15 de voltaje e. lo l.:1.1-qc• d~l cable. En lo?. 
tabla 2, se muestran las pérdidas de voltaJe p~r 10(10 pies para loD 
cabl8s de didmetro com0n en las aplicaciones sumerqibles. 

12 
10 

G 
6 

'• 
2 

TABLA. Nc.14 2. 
P~rdirlB~ de volt3J2 Gn las ~abien. 

-------~-----------·----·-· 

t<) 

8 
ó 
4 
2 

110 
2/0 

·----· 

3432 
2.08 
1.32 
u.Ott 
0.53 
0.33 
0.26 

---------------·-----
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r l "'IÍ q 1-"lJTll€"nti:i d~ l"'';;t~''= cr.t.: le:=.. J,_.¡_,¡,~ alJ¡i~·( tci1 1 ........ ~ tt:·1nt~"-"ratl1r.Js ·¡ -

prc~.icn¡¿s del pozo v re-;;1st1r la imoreon¿:11~1(·,11 'in Jr•'=' .;;-litid:·::: dt.>l 
m1~m~. S1n effiLarq0, lltlY iim1t~~1ones oara J0s c~bl~s qu~ actu~lmente 
se usan deb10o a las 11m1tac1ones de lc·s mdte1·1ale~ em~Jeado~ ~n su 
fabr1caci•_:.n. SP. calcula oue lo~> cables nc•rm;,Je:; d•.H-~n 1,i añr•S ~ una 
tempe1·atu1-¿\ má>:1ma de 167 'F. i·1.:oduc:1er1d>Jse a l<• rn1t~•.U on,- c:~1da 15 °F 
arr1b1~ del máHímc. El medie. t~n Que C•pc-r¿. c.•l cable di~·11f.1·c· del p-:0 ~0 -
también afectar~ d1rect2Mente su du1-~c1~11. 

I .4 ASPECTOS BnSICOS COML1t·1~:1 t'1 LO~\ DOS SISTEMr-\S 

DE F'GODUCC l °'' 

Estud1a1- a detallo lo refpr~1,~~ ~! c0mo2:·t~m1e~tc d~ afluenci~ al 
pozc• no P-s 1~ JntE.>nc1C.ri de e:;te SLtbtcma, s1mplement.p Sf? t1-nt~-i1-.~n de 
eMpl1car aquellos conceptos que por stJ irnco1·ta11c1a debG~ a~r tomados 
en CL•enta para real1~ar un d1seílo efectivo d~l sistPm~ de produccibn 
artif1clal. F'ara 01-at·undu:t.1.1- sr:·bn:• este tem.:i., se i·ccc•mtemda consul
tar literatura espec1al1:ada. 

El comportam1entG d~ flujo del vaci1~1e1ito ~l po:0 e!· f~cil de ra 
lac1onar ceo11 al qastc• total del po..::c., petra unu ciei-la. et-3.p.:.~ en l¿. 
historia de 5U prodL1cci¿n. Adeniás, es 1iecesar10 establecer su rel~·

c1ón con lc'\ pi-c:iducc1é>11 acumulad2' teital tc 0rr .. ~d,,.:. rl8 d\chc· r.:ir,-:o ,· -J~~ L: 
formac16n productora. El comoortamiento de fluJo. indicara lD re5-
pucsta de l~ formaci6n a u11 abatimiento de pre~16n en ol po=o pre.
ductor. 

Es por eso, Que un buen entend1n11ento de lDs c0n~eotos, int~rre

laciones y factores que determin~n el comportamiento de fluJc e11 ul 
m~dio poroso. es de qran importanc1~ paril llevar a cabo u11 buen di
se~o ya qua u~ obvio que el m~neJD de inf0rm~c1¿n coi1f1~blF es fun· 
damental para l~ adqu1s1c16n de 1·enultados conf 1~blo~. 

El compo1·tam1c1ito de fluio del '•~ci1niento al po:o, rooreseiita la 
capacidad que th:ne un yacimientc. p~1~.:;, apc•rtit1- flu1dc.:::; '~ ~e ct.•nc•<::c -
como la capacidad de fluJO, se put:ode d1'.3eña1- un~1 bomba ria1-,,:. el a;;.o;,,tr.' 
máxim~ o cualquier gasto deseado. Esto i•Sequra Que l~ bom~~ ~p~rw -
cerca de la máxi1na efictenc1?, e11 much0s casos, la bomb~ pod~ia 00m
be¿ff en vacío, es dec1•, si ltl. cap,:i.c1dad de lt1 boir.b~t e:.·cede ,., l ... • ca
pacidad de aportac1~.11 del po::o. Por lo cti~ d~be tene~so c1J1d2do d~ -
que este• ne· c·curra. detei-mir·, ... ;nrJo correct.;\rh~·'ite la c~pc:1c:-1d<'ld d[~ fluic:· 
del oo::c·. 

La c.:apacidad oar~1 c)pc.rtttr Tluidr·~ d~rwrc.-, <:>~1 o:·;;:-. •.c:.::i~~.:. ,_!,.: ~.,.:;. 

de ya.cimiente•, del rneca.n1smo de 6.'¡T1pu1e y de· v;:..r1able~. t""le-0 ci: 0 1:i<.• l:• 
pres l án, pe1-meab 1 l i dad, e te. Do ac1.1erdc· '' es t.c.s f ,1c tor es SF.:> di s ti n
guen dc·s conceptos que apl1cadc:.5 ne·~ 00rm1te11 detc.1·11.i,v··· l~ !:~p.?.C!

dad de fluJo del pozo, dichos concept0s s0n: 

a) Indice de p1-odL1Ctiv1dad <IF' c. J>. 
Al evalt1ar 1~ productividad de un paz~ de ~ceite e~ com~~ SL!Ooner 
que el fluJo hac1 .. <. ¡?! ,nJ.srr ... ) ~:=.; di1-L'c.:L.:i1:1v1.L..,. ,-,i'·.•11~! ct0•1.;d "" li\ cll 
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ferenc1a de presiones entra el vac1m1emto y el fondo del oci;:oo .. A 
la constante de pr~p~rc1~n~l~M~d sP le denomina indice de produc
tividad. cor lo t~nto; 

q = J (f1-1s - Pwf) • ----- ( 1. 4. 1 ) 

o sea, 

J ----- C!.4.2) 
(Pws - F'wf) 

donde el índice de ~ffeoduc:t1vidc3d dE' un pco;:o er:. iqual ~l qasto de.• 
producc:i6n de liquides por unidad de abat1miento de presi611. 
De acuerdo a este cc•nceptc·, se puede C•btene1- una oráf1ca come• J t:1. 

que se presenta en la curvd del pozo A Fio. 1.10, en la ctsal se -
pu0de notar c¡ue la curva obtenida es una l :ine~ rect.:t. no1-m,:¡,lrH-!nte 
esto es cierto solQmente pa1-a presic.nes de fondc. fluyendo (f'11f) -
arriba de la presi6n de burbuJe~ <Pb>; el IP del pozo es c0nstan
te y es representado por el inversc de la pendiente de l~ linea -
recta, es decir. si de Ja ecuac16n (1.4.tl se de$p~j~ Pwf: 

Pws - Pwf =< Q I J 

Pwf ~ F'¡,.1s - 11 J t q ) , 

si 1~ ecuación de la linea recta ~s: y a b - mx • 

• q 

Fio. 1. tú 

16 



de lal forma que la pendiente (m) es iaual a l/J. Cuando el valo~ 
de esta pendiente es constar1te se tiene un 1nd1~e ci~ P1 GJu~t~~l 
dad linc31. 

b) Rel~c1¿n del comportamiento de afluencia (JPR>. 
Ref1r1é11dose a la F10.1.10. cuando el cornoortan11ent0 no 1-epresQn
ta una linea r•:?ct:a. es decir E;>X1ste L1na c:L1íV<:'ltura, l~ pend1e11te 
vai-ia co1ifcirme Yc\1-í.a C?l c;bat1m1untc· de oresi6n, obse!'""°''- la CLl;-v¿;,, 

del po:::c• t~. 

CL1and0 se cons1dur~ un c0m,,c.,·tamient(• n0 lineal. se ci0~om1na IPI~. 

Para obtener las curvas de comcortam1ento de flL•Jo del vacim1ent0 
al po=o ~e usa el método d~ Voquel. el cual oernii te obtennr las-· 
curvas de IPR p¿ffa lc·s oo=os, si11 .:ons1de1-¿q- aqut:?llc•s oue csL'n1 -
dañados C• estimuladDs v el métofic:, de St::i.ndir•q, que es un.:i. e;;teri
si6n del trabajo de Voouel, oe1·0 donde se hace la conE1derac:16n -
dP.l lla.madc• factor de eficiencia de flujC', tomt1ndc•se en cuent;~ -· 
con elle;. el da.ñv o est1mulacl611 r11:! po:-c·. f«JT¿¡ :ne.1cn- du-t~l le so
b1·e estos métodos, se r~com1end~ r~visar las 1·efe1·enc1as 2. Q v -
10 que se presentan ~l final del capitulo. 

Al determi..nar la capc:tc:id2d de flujo del poz:o, se de::De t~:ner 111lu.:tw 
culd~do, ya qua puede ocurrir que el dise~o esté sobrado, es dcci1·. 
QL1e Ja bc.mba tenyit una capacidad mucht, ;r,.:iyc•"i que lu i:::;i.w tíen~? t?l ric·
zo y ésta op~re en v~cio, o que la bomb? se~ in~L1fici~nte nai-a m~ne
j.:.~1- d1c.hc. g.:;::,t.<.•. 

Un factor muy importante en el d1se~o de sistemds ~rt1fl~1ales de 
produr.:ción lo repres1;?ntJ. el hect"1r• dL\ ctetei-minilr c:w:int;:i presión es -
necesaria para bombear el casto deseado. desde el fondo del po:0 -
hasta la superficie 1nanteniendo una pras16n en la cabeza del po:o a
decuada para el fluJo del po~o al sistema de seoaraci6n. Es necesa
rio entonces, con~Ar con un método de prcd1cci6n de lds c~ida~ d~ ·· 
presi6n a través de la sart~ de tubería de oroducci6n (fluJo multi
fásico vertical) que permita definii· un perfil de p1-es1on~5. dich~ 

método, lo cr:in'1tl tuvPn l~s co1·1·elBc1one?:::. de flu.to mult1f:J.·.:,1c1:i. 

E:, nc:>cesarici conciCfff el efecto de ¡,,5 d10:.t1nt.:~s vur1«L•:··· tz..l&:-. -
como el diámet~·o de la TP, ~l qasto. le" 1-elac1é.n Qc•~ - llr~·t1Uo. la -
visco~idad, la densidad, etc .• para r~3l1zrlr un buun d1~~~0 del ~PA

rejo de oroducci6n. 

Se tienen dos 0pc1onen aara t1¿cer use. de lAs cc1 r1·elac1one5 de -
~luJo multifás1co. Los cálcul0s puedctn hacerse po1- c8mputadora G -
puedi:!!i '-l.~i!i;;:o"lrt><: =:.::-·.'.J.~ de O::::!'.:!~icnt!:' d~ ::-r~~1<!n. mPr11;0.nt;"" 1.::.-. r::u.:l
les S(t pueden cc.nc•cer lil5 pi-ei;;ion.::;;;. d~ fc-ndc. fluyendo de l:::.;.; O!:•:c•s -
a diferentes profund!d.).::lE's, sin nt?::es1d~d de rnl?dirl.-=!s pn forma di
recta. con registradores de pres16n ''amerada'', aue se introduce en -
la tubería de producci6n haciendo e$taciones a d1forentes orofLtndi
dades. P~ra mejor detalle d~ las diferentes correlaciones de fluj0 -
multif~si.cc•. t1e recomi~nda revisar lr< n?fen:mc1i'\ cS>. Par~ p1-c•h1ndi
zar sobre el uso de las curv~s de n1-ad1ente se rec0m1e~dd rev1s~r -
1..1.~ rcfcr~nc1as (7l, (Q) y (10>. 



En este subtema. sc·l·3mente se -u:~ol lea la forma en que se puede -
def1n1r la pres16n a que sa requiere cue descaroue la bomba. Oich~ -
determ1nacl6n se lleva a cabo mediante el análisis nodal c0n5idor~n
do los nodos que se o~esenta11 e11 la F1a. 1.11: 

.. 

Ftq. 1. 1 ! 

En la f1qura anterio1·, se puede d1st111qu1r u11 nodo funcional re
presentado por la homba va aue en ella. a pes~r de su cD1·t~ lonq1·
tud, se rc-q1stra un inCi-Ié!m1?nto cc1 nside1·at.ile d¿_~ rwesi61l ( P). 

De acuardo a los nodo~ identificado~. se ~1oue 16 rut~ d~ §ol1;
ción ilus;,ti-.ada en la misma fiqw·;;,, dc•nde el r,ncio soluc:ti·n es el Que 
representa l~ presión dt;> desc.:irq .. ~ de la bombo:,. Pa1·a determinar i?sta 
ores1¿n ~~ rn~~m1end~ et =i~ui~n~~ Q1uLdti11r11ento. soto se e}:o11ca ol 
Liso de l~s curva~ de oradiente~ p~1·0 el p1·oced1m¡ento es ~l r~i~mo u
sando corrryl~~lo~~s ja fluj~ ffiu:tlfás1co 11~d1br)~t proqramas da c~m
puto1 

1.- 51 ne• se conc.;.cc l01 pres1é.rr dF.· ·.:i 1.1r::c16n (f.•:;.uc: :::· Po.f). ~·t.! U•..:i..1:·nr.1.ni.• 
inedi~nte el análisis del CNflDC•rt~"tmiento d·~ aft11;:•nc1,::-. al r;t>::o v ·
de acue1·dc• a las condic1oncs del vacimt,.:nto 1.1s.._1;1iJo el m~.'.itc>do 11-
lV?-a.l. Vo9Pl, Standin::J. r:t.:: •• 'J;,o,r ,-~r..:11:11{.ir.··...1.., y 11.1. 

2.- Reali:~1- un a11él1$1S del fluJD hor1zc•1)tal. 
a) La crea1611 de seoarac16n. et dtámetro de la tubería de des-

carga y l~ relacidn oas - 3ce1te son conocidas. 
bl _,,z :>LIPC·n·2 U1! c;:.1 S':ü dC! 0:\Ci~l'.e (L1"15f.(• (1t·5(~:'rl'.:··). 

e) Se selecciona una curva de 01·act~~ntQ di~ D1·~s1¿,, e11 tL1bcrias -
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hori:ontales. que sirva para las c0nd1c1Qn~s establecid~s en 
los 1nciso~ e~· v fb). 

d) En la curva seleccionad,:., lee; l.:\ lono1t1irf rr,rr0c:;r:i~nd1c>nt.:.: :, 
id p~es!6n j2 s~car~cion (F~epJ, 

e> En la misma cu;va. leer 1<1 pn~si6n ctrrresoond1ente :t la lc·n
qitud de l.3 tL1beria de desc~rqn, más la correc.cii·n pe,¡- 1Jr~

s10n de s0paraciC:·ti di:.:ote;-min?.rl~ Pn el ir.~10,c• ~t.ll. dando c:l vw
lor de p1-es1.)n c:.:n l:;_ cr.be::,:. Ll:..'l po;::t•, calcul.;;...d::• cr•nsid~1·8ndo 
P:.eo, longitud y diárr.r~trr. ¡j<:,> le· tl•bPri,:• ck• de>SCdl"tF·. º'°'~te· l./ 

Relac1011 QdL - :l~R1tQ. 

3.- Re~lizar un anális1~ del fll1Jo ve~t1cal. 
a} Con el diámetro de la TP~ l.:i. rela.clc-1' qa3 - aceite v nl q¿i;:;to 

supu~sto, ~elecc1onar Ltna curva de gradiente de pres16n en -
tubería vertical adecuada a estas cond1c1one~. 

b) Leer la profundidad correspondi~nt~ a l~ presi~n cglcul~da en 
la. ca.beza del po:::'.o (pase· 2~ 1nc:::1so e). 

e) Leer la preGi6n correspondiente a l~ lonq1tL1d d~ la tuberi~ ·
de producci6n. m~s la correcc16n oor oresi¿n rn 1~ ~~b~:~ de! 
pozc.• determ111'4d.:t en el lnci~.,t' ante!rir:rl", rJf?te1·minandc. la. í'.,.1f -
que corresi:.'ünd1::· a la nresi6n de d<?5Cafoü (Pde~c). 

l'tOFu•tuo 

" f+!Cl\lllft(,1'!11 
PlLA 
•o•u 

l 
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4.- De acuerdo a la dtrcrencia entre la Psuc v la Pdesc. se dete1m1-
na el increment0 d& pres16n QLte se reauiero de la bomba. 

Es importa11te ou11tL'd~1;~. qe~. \n rle&cr1t0 ~11ter1Grmentc. solo e~ 
una dro la~ t.:.nt.:i.= 2.r.il1•~cic•nes QL1e tienen la<:: CC•rrelc1c.10 •• ...::, ~'=" -"l•1):• 

mult1fásico Cve1· ~ef~renc1as 7.8.7 ~· J•.•j, v ~J2~~~ el nrocrd1m1cnt0 
que se e>1pl1'a aoui. ne• c,!St."\ r1qurc•s.:-r11ente e::.tLtblccicJc •• pr_.¡ ¡,_. t.1L'r:' -~ 

puede ocur1·1r aura se ten~~n más nodos v ~l p1·t·C~d1n,1~·,~~- SG mr1d1f1·
que .. 

Ads>más. es cc.n·.1to·n,1_nt.e pn:c1s~r que CC•:"""\ c1 c,1: Jc:tc1 de e·-'~:' ~-!l 1nqr:--
niero de prod~1~c16n te11qa acceso inmed1at0 al Lt~o de lnG co1·~~1~c10-
nes de flujo mult1fá~1co. l~s curv~3 df? q1·aa1ente de cres1¿n se c0n
vie1-ten en u,-,¿¡ necesidad. Aun:iue las sc•luc1c•ni;~s poi- cc•rnpute\dr..1ra S.üll 
más preci~Hs. no siempre se PlJCdc dt~ooner de ellas. El inau~11ero de 
campo pueaD aplic~r las cu~vas de ~redi~¡,t0 ~ problenas auc nece~1-
ten ate11c1on inmediata. 
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CAPITULO JI 

BOMBEO MECANICO 



11 .1 GENERALIDADES 

DEFINIC10l1: 

El bomaeo N~~án1c~. ~~ ~·n ~1stema artif1c1al de prQdUcc16n nn el 
cu~l el ~ov1~i~nto del eOLttoo de bombeo subsuperf1ci~l s2 ~-?~1n~ 
la SLtperf1c:1e v 03e l.1-::."•-,::;.rr,1tr- ¿o "¡.:. t·¡_.,~.~-,,.:. ;¡c·r r•,c-.1.~~ .... d•2 un,"l ~:~-.ctl"• dL: 
varillas d•.:! suc:c1¿,,-,. Deb:dc· a Ol".? ""~ L\Sil. Lt:1a bi:: .. rba Ge C"nLJ'..•¡,_,, Jl .-;-
vimiento de las var1llas ococi~Jce L•n v~c1~ ~Gel 21,tpr1c·r del b&rr11 
de trab~}C', c.1c¿,,s1c1n::>o,:J:; 1.JC>1- la ::;<"i.l ;d,~ cr11·c:1¿:¡l d·-:-1 ,.';,.,bc·lC·, h~ctend.:· 

que el liqLndo pen'=•\re 2.l bf1rr1l de tri?.bt•JI..· ;3 tr<ivr'.::.; de}¿~ '-• .. '..l.ttl.?. -
de pie C•CUfJ;\f'\do el ~spacio ·/¿1t.:tc•. El c!•.;.":r..la.:0rit.;;i(,t--eo t!e li.qu1d-::1 v s:.· 
descdrqa ~ travós de i~ v~l~L:la vtaJp~2 ~ dt· }¿. ~1_1b~1-ia cie 00~:2ro2. 
se oroduce hac1er.dc• cnti-¿H- nu~·.r¿;r;i9,-,tf> t:.l :'·.nt..olc .. 

E5tP r-,:: el s1st•2rr,._, r,,~i-~- rtrnol1 .. •111~n'.tc.• t.:,,:<cJi:, 

profund1d~J media. 

VE'.NTAJf\S: Es de f,-.r:1 t rl1s~:Mv. la:; 11\~1d.,.d;,~.,;, i::1vcdcn 5er c;.;,11,b1adPs a 
otros po:Z.o!:i. s~ adaot¿. u aqu,1en:•s i-educ1dc.s. u-s fle.::ble, Vil que- -
puede manejar diferentes aa~tC•6 de acuerdo ~ l¿, c~P~c1d~d d~l oo~o 

seg~n vava decl1~ando ~u producc16n. le~anta ~ce1tes v1sc0sos ~de 
altas teffiperaturas. 

OESVENlAJAS: La •1.lta p1-oducc1C.n t1c ~i.:-l1do,; oc~~zc·nñ n•r·b1cmas, ne· 
se ad~p ta él ar andes profund idade:.>. 011 cipm·oc tc•nrs cost.:t ci fue("tt 1-e

su l ta pe!:iado v estorboso. 

DESCRIPC!Otl DEL EOUlPO: 

POM8A SUBSUPEílFICIAL. Su func16n es ~clm1t1r los fluidos de la -
formac1¿n v desolazarlos desde el fondo del P0~(~ hasta la suorrf1c1e 
por el interior de 1~ TP, niediante el m~vim1&i1lo a5cenctent!~ v deg·
cendente de la s~rt~ de varillas. El mov1m1ento oue re~l1:a la bom
bñ para dc->~pl~zar lc1s flu1dc•S es J l..;¡m<1dc• ciclo d;'.; bc·mbc.-o. E>l cual -· 
consta básicamentP de cur.1.t1·c· pasos CF10. 2.1) C1l•e s.011: 

1.- r::-1 Pmbc1 lo e!".tá a punto d•! tE:•·n11n.::\í le;. c:a.1-rEr .. :t. d85cendentc. lil -
válvula de pie est~ ce1·r~d~ i l~ via!e1·~ ~blerta, el peso de ld 
colum,·1a de flu1dt.•s y 105 v~r1llds ei:. ~C•Püítadc• peor 1::1. v~lvul._l t..l¿
p1u-. 

2.- Se ln1c1.J. l.=i Cúrr.:>r<J ascendr.>nte dQ-} ("rr,bt•lL·. clP.T"f•' la. v~d .. ula -
viaJera y abre la de 010, la carqa debida a ld colu1n0~ dQ fluidc. 
se trar1sfier!.'! de L~ H-' e\ la ~ •. fftc-1 de var1 l las v los fluidos p,""--

3.- El émbc.lc.• e:t~ C\ ounto de tc.n-mina.r l<l Cdrrur¿1 O\St:enrJentc. l~• -· 
,,..;1~·u!.l '.'!.,, 1pr·r. stque cercada. mientras 11u-;> la de pie continUü 
ab1p1·ta pe1·m1ti.r->i-:-tj,. el pilSt• de tL•~ íi .... ,i.::!.:.:-; ~~~-:-. .-t.:;irl;,r; oc•r el notü 
a la b;;:.;~1ta. 

t+.- Se in1c1a la c~i-rerci descendente dt:.·l é,:,bc. l·J. v;.lv111.-.. oc Pll:! 
se cien· a y SC! ab1-e la vi.:. 1e1-c pas~ndo os fluidc·~ .;:i. la ourte 
StJPl.'T·\c.r del émbolc .. las c:aroa~ de lc•5 flu dr1s. v las vt~r1lla~ s1: 
trans1·1e1·e11 a la vá1v11la de Ot~. 
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F10. 2.1 Cicle. út.:o b.::i111~:?t.·. 

- VARILLAS DE SUCClON. EE> un s1st>:>rn? cnEthant.c el C:Uc'\l ~l eou1:.;o su
perficlal tra11s1ni.te erHo>íc,Ji.a V movimiento a lci bomba subsupe-.-f1cíal. 
La sclecc1dn aproo1ada de esta serta de varillas etit~ en funci6n de 
la profundidad del pozo. 

- EQUIPO SUPERFICIAL. Su función e.:; ~:i-ansfe1·1r la e1v·2'íClía del mot.ur' 
prlmarlo a la sarta de v~rilla$ de succ16n y ésta a su vez a la bom
ba subsuperfic1al. ~a1n~1a11dc· el ~0vi~.1Pnto rot3tor1~ dol mot~r pri
mario c.'\ un rnov1m1anto rec1procanto r~·l"I las varillas de SLtcc1ón, a.de 
más, reduce la velocidad del motor prima1·io a una velocidad adecuada 
de bombeo. Este equipo consta dP lns ~1auiente~ alementG& <Fia. 2.2>: 
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EL BALtlNCJN. r111p ~s f>r•t:1r>1 .. t,;i.dc• ct:•ri:a dE'l centro de qi-a·..-e-dc'\d oo•- el 
coste di: Sarnpson. El mo·/im1ento se t1-dnsn1te al b<"l<1nc1n ocq- 1ne· 
diC• dE:- l"' b12l.:i.. l~ CLt:2.l O' 91_1 vn:-, 1•:-c-1h.;;- .,_.¡ 1r,l•vl1!ol.í.,·,t:. :j;;c l-:1 :n~·

n1vela. L~. lo11·1itud dG c~n-e1·ct dE> la v¿ff1lla pulid.:. e;,t,.., det."":'1-

m1nad.:. por },;. di:;ti:inc1a que hav dc-l ce· 11netc do;: l.:< b•P.1a a L;. -
flecha de l~ maniv~l~. 

EL MOTOíl f~t~"IM(4RIO. t1c>ne C-C•ffiC:• fu1·1c1.:.n cc'iÜ'-•L-1,¿,,- ¡,, Pil' 1·0121 ,l:•.::r:.J1·.1c.:i 
a la ll15t.;\lacii::.n. la ::ual e:. t;1·"1ro-o,rn1~1di:> ~ le• hC·•nLi.'?. ,<..>!\:!-! Jpti:_, -

tene1· l,;-1 pc•tí~nc1a i·i::a•.1e1i1j<- P·011·;i t:r·:.nsf.lC·1· t,,::., lc•"i flu1cos ;::. un 
oasto cieseado. Puede se;· un mc1t ·-1- de cc·rr.b• .. 1s~1c0 n inb:~n1d, (ti.::.¿ n,;i..-
turid C• die~.el) C• eléc.tr1cc,, i . .-. scl8•~L·1.._.,-1 dt:'l 1.1L~C· de rn<•tor dP-
oende dG leos 1·ecu1-2·:·"5 !,:-.cales. avl :~t•1t11111st1·0 v c-.:•s10 dt:I CQrnbu5--
t1t)le, dP. la C.:\pac1dúd par2. el m.;:<ntc-1·1111.1E.>nt. " cit.· 1o• t:::1~tenc12 

de person~l expe~tmentado. 

REDLICTOR DE ENGRANES. stJ func16n es l~ de 1··~Ll1•1:i1· 1~ .úl~·~1dad 

del rnc•tcn- p1·1m;:1.r10 ¿.una velc.cidi"•d ~dec•.1J•j-: clP L·:.¡ribt:-c. La polea 
del reduc:tc·t- dr.,- <':?1101 c:.1·1ía;, .: :-, el rniumbr.::• ot1L' rc":ibP. i:~ p<:·tenci<\ dPl 
moto,- or1ma1·10 a tra~e$ dG b~~d~s. l~ 1-ela~1~11 de ~st~ cc11 el -
d1~met1·0 dG l~ pc·lea cipl mc.tor \' la redtrcr1~11 rl~ v0loc1dad e11 el 
reductc•r de t?nq1·ane:.;:, ch?te1-mi11an lr.t red•1c1.:i6n tc,t~·l de vfrlc.c1Jad 
del mc,tc•r pr1mi'.ric• t"1a5tc01. 1€1 v;.:;r1 llu 0!.1l i•jo~. 

PATRON TIPICO DE CAr•G0S DURANTE EL CICL.f) or [lllMl<f.O. 

Durante la carrera ascendente, el sisten1a deb0 levdnt~r u11~ caraa 
constituida por la carqa del fluido más el oe~o de las varillas, ca
ra Que E>SV· si:::>F.1. pc•s1blt:..', ~e necc-s1t.2 .:i.pl1c~1- u:1a fuer::,-:i t'n J.-:¡5 vr.¡-i
llas mavor a dicha suma, de tal forma aue se 1·0q1~tre tin movimiento 
ascendente con una cierta acelerac:~.:o11 deb1dr.. ,,_ li'I mé<.Vt•c fuer::i. t• .j~·

JOn de la v.::isi lla pulida. El cvmr:c·ni=nte dt.· 1uer.:.·:\ adiCll .. n:1l ascen-
dente st:i llama f<u:tt.ir de impL1lsc· C• de ac.ele1-ac:1,:n (•·.t) v se ~>:p1·r~~;a 

cc•mC• ( 1.(l) mcis alqún norcentaie de l~l cc.i·arl e':;tAtic.:•. f)p t:Al fc•rmi1 
que la fuerz~ total ascendente en ld varilla oulida es el peso est~
t1co de la varilla y el flu1l1t..•, ir1~;<:i úl-:Jú.11 p¡:.:-=c11t.:i..1c> rj<;> f,"~' .~~ .-:ii11-
cit•nal de- la cc.roa est~"\t1ca., a f1n de acelcrc:.1· i' l.:is v¿1.1·it1:".> v ,;l 
flulde> haci.:i. arriba con uria c.1e1-ta velocidad c1•.:.- bombC"C•. Tr;odc·s leos. -
sistemas d~ bombee• mecánicc1 que c.pc•ran a ~111u vclc•Cld<?d finit.:•. r1u
nen como característica com~n el patr6n t101cc1 d~ ca1-ads cF1a. 2.3). 
Suponiendo Lnl._:t m<.'lsa ne• ellafitica de:..> vc•rl 1 la!:i '/ f1!.1Hlo. cr.•nsirJC'r:i.1-idc· 
1nerc1c. simple y desprec1andc· l.;.s fue1-:¿i3 dr: fr 1cc:16n y .11-mónic.,is, 
se delimit~n cuat1-c• ;:c•nil<J de mc•vim1nntc•. iniciándose en el funde• de
la carrera de la ~~rilla pulida y 1nov1éndose haci~ arrib~: 

1.- Es la PBrte de la carrer~ donde la maM1ma c:arqa d~ v~rilia~ v 
flL1ido se levantan dal rc•ndo con ma.>:1m;:i: acPlt:o<1-.:H.:1._.¡-,, c~t<.t .:01.~ 

se extiende desde el fondo. hasta ala~11 ou11t~ cerca de lR mitad 
de l~ carre1-a ~scendente. En esta zon9, ~l factor de aceleraci6n 
se SLtma a la carqa estAtic..,_ dü las v"'"'rlll.<·~~ ·; dL'! flt1lc!-. ílebirY• 
a que l~ máxima acelerac1611 h~c1~ ~rrtb~ ocurre en esta ~Dnd, -
normalm~nte el producto de la carqa CG~DLJesta ce va1-1llas y -
fluido por la máxtma ~celerac1on. da L~111u 1ubull<lj•~ lJ ca~c~ 
m~xim.1 en l(i. var1 l la pul ida. 
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2.- Es la part~ dL• la carrEra a5CenrJ[>1·1te oue st~ c:a1end~-: tlesde C.L·i·c.<:• 
del punto medio hasta el te.ce.- de la C;}t"C121·¿.. En est¿1 :c•nd. .::.,_,,-, 

ee tiene l~ rn~>:ima c~rq~ de vdrillas v fluido. cero se est~ d~s
aci:-l~1·an~li:-·1 n..-<1- \0 t¿l.nt':o el (=-ctcH- de ~~celo?i""'CiéP se est.:i. ;·es
tando del tot~l del peso estát1c0. 

3.- Se in1ci.a en la oarte suoer101· dt:- lr ;::,:¡rn;!i-a descende11tl"'· dr.•.:,·-
plc1.Zándc1ve t1ac1a <:ibiliC.• hc;~;t:il. Ltll punte.. ce1c.¿, ele L• m1tad de !o'"· 

ca1-1·era. En l::!St,.:1 :1.:on? •. _'.,itc-o·.mt:nt~ se tiE:111e el pPS::"• C::c~ l.::s i-

ll.as flcd;ancio. rn.:::·nc·s <:?l f JC"t'.·1 Ll<.· i"i.::~""lei-ar::: i, .• n. l~t.q·,11<.• im'.'1-,+!2 e,·, 
est~ :on~ donde ocurr~ la n1a·.1mil ~=elerac16n ha~ia 2baJ0. 

4.- Se in1c1a en alqúr1 lL1qar cei·c:¿\ ch: },.,. m1t::od dt· l.:1 ci'.rr21"2 des.:-en
dente y se e;: t 1ende hasta el fondo d¡,! lC<. cari·eres. En esta ;::1;.¡ir-, 

las varillas se desacele~~n en su 01eparbc1¿n p~r~ dele~ers~ -
Pn el fondo de la carre1·a. eGt¿nce~. el f~ctcr dQ ec0ler~ci{,, se 
SL•ma al poso de las Ydr1llas. 

El conceptc• de la::; c11at1·c. ;;:c.n,-:.s -2'.:i ml1Y imoc-1-ta1·"1t~ p,:;rd entendei-
a.prc.•pi.:.idamente r:d de5pl<'.':arncnti:, ot~ l<~f", Tue:.1·.:;tc: t-:n 0n s1•;tcir:c-. ds> -
bombeo macán1co. 

l 
Clll[RA 
AICEIDEllTE 

a: 11W11 

V•O 

llf' l'UO DE LO& FLUIDOS 
a •!ACTOR DE ACELERACJOn 
Wr•PEIODELAS VlltlLLU TOPE t<:LACURERA 

n m 
I Ilr CARRERA 

DESCEIDUTE 

Flq, 2.3 P~tr6n 110\c~ de c~rans. 

11.2 CLAS!F!CAC!DN DE LAS UN!D140t:S DE BOMBEO MECAtnCC 

La unidad de bombeo es un mecanismei aue imp,1rte mc.vimiento rec:1-
C1i-r•r:.:•nt>;? ::\ l'"' v~"'-l"illa pulida, En l~ dC{;LJ¿d¡d..:;;d o::t3t":->n v"'r1Cts ttnr.i:; 
de 1..midades de bombeo. Los cc•mponentes en casi toda~ las Ltnld~de-;:, ·" 
son 105 mismos: lo que varia es el d1se~o. 
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Los diferentes t1oci5 d~ unidades de bombeo fie cl.3.sifican de a
cuerdo a la distr1buc1i11 y 10cal1~ac16n de 10s elementos que knt~
i;iran el eau100 suoe1-f1c1<.d. De ec\.ter-do e\ esto 5t? d1st1nauen ac:ome
trias diferentes aue se clas1f1can en: 

Cl;:ise l. 

E:-:c?. t1or..0 J2 LL:·-:id~0 t1r=·ne ei i·ec1u·:.tc•r de cno1·a.rH .. -...!• C...(_•lu ......... J~. cr- ~:• 

parte tras9ra c~n ~oovo 2 id m1tJj ~e! ~~l" cst~ r~oi-esantad~ 

p~r le U111d~J CnnvGncionAl. En la F10. 2.4a. se apreci~ el ~¡J0yu lf' 
cerca det centro. el esfue1-;:o del mc.itc.•r- prtnt::lpal i.EJ ¿¡r,,1 lct>.d.:c c·11 el 
e.'<tremo del b¿:¡l.;int::in y l~ 1-c.,-~1stc-n;:1.;i. de la c.~1-a~, r.Jel po:c· (J".:) -:::st.á 
aplic~d~ en e! extremo oouest0 del bala11cin. 

- L.;. Unid~d ele.• (~vrr.tno:i:· (.c,nva,;::1c'1ic."'-l •. « s~:.o. cc·n :::~·.1tr.ir·os.os rr.·t.ri.t l'-"C•S 

o coot.-~~e.::;,,5 ei-, c-l c~;t1-~mo del b¿¡L,:onc~i·-·· ha s1dci r:l t1oc.1 de L'n~-

dad m.~:, Lt<::iadc· e,-, lc:•5 ca.moc•s petrc·l1-1rc.z.. L;:i ·:c•t,:;.clé·n d¡-:- le·~; c1•rit1·.;;-.
pesos hace ciu-= -.::1 b,;,l~<t1C1•• 01.:.t,~.::- i:n .::•l e.ie d·:·1 1-c_,d,•-r.11?nt:::· c:::>1~

tral. mov1endG 1~ varilla pul1d~ t1~c1~ a1·r1b~ ~ h~c1~ ~baJc. ~ tr~

vés de sus d1f1.=1·.,Jnte;; cvne>~H.•ne5. Los cc·nt·-~w1:c:,os il-•C:all.;:,::.dos en -
l.,_ mantvt:1-oi. sc·•1 blooues pesadc"''' <:.!~ tn.111-1·0 f 1.J11dic:1c .• E~tí•S cr.0 nt:r.:1p·::o·· 
sos oueden me.· .·e1- se () l ·~· 1 -=wao d ~~ 1 a IT\?.r1ive1 <.\ r.i .:H- .:< p1-0duc ¡ 1 rf,;)"/·: ,- -
o menor efecto d0 cGntrapuso. 

Clase llI. 

Este tipo de unidad tiene el rGductGr de enoranes coloc~do al -
frente y est.;.. ,-¿µ,-e;:;r;r:tadA por las U1·11dadcs t"it.•i-1 l l y Aet-obal.::•nr.t~ddil<. 

En les F1gs. 2.4b y 2,i.tc. puede obsc1-v~rse que µ.o<1 ,{ .;:.mb.:-,!3 L'n\rl.:::ides -
el esfuerzo CE) v la res1stenc1a IRl se r1pl1can vn el m\g~o u:ctremo 
del b~lancín cc:•n relu.c.1.-:.n al ~poye, !r:., m.1e ~r.: t:!ncuenti~ii en el ~·trc• 

e:<treino. 

- Unidad Aerobal~nceada. Aparte de las ~ent~j~s d~ dise~~ v ef1c1en
c1a que tiene este tipc• de unid.ad, tiene m,-!;;s itOlicacione'?.. p1-1nc1-
palmcnte para el bc1mbeo r.i1·of•.1ndeo. en bc.mbeo de alto-:.. volumenes Cl·li 

=~-~~rAs \arqas. en bombe0 de crudos oc~3dos. etc. En muchos caFou 
no hay mas ~lternativa qJe ~l 1.15t• de PStRs u111dadcs. p0r qu~ seria 
imoráct1ct:. el uso de un1da,{Jes con c.:•ntT.;ib2lori':ec· 1~otc.t!;1·-10 ¿;.Un t-n 
lc•S ti\maí.;os mAs orandes. r·c·r i=::.J(~mplc.•. L." Un1dc?d Ctinvenc1c111c:.l di.? -
m~vor tama~o qu~ se construye hov en dia es l& C-9120-365·-168. En 
el l1po de Un1dAd Har~z II la rn~s arande ~s la M-182~D-•t27-216. E11 
cambio le Unid~d Aei-obala~ceada ~u fab~1c2 h~~t~ ~1 tama~o A-25600 
-470-24(1. Lsta unldad tLene 21-.0 ¡::¡q de ce.rre1·a má.!im.:\ con u1·1 torque 
de 256000(! lb - pq , o sea. ca'!• l e 1 dcib 1 e dr~ Ci;l;P.J.C' id ad dr: ton¡ue> 
aL\e l.i má5 qrande Unid<ld Mar\· 11. 

- Unidad Ma1·1: ! I. E13ta f?3 lci. l lamadil un1d!-tct cc·n fTK•ntaJ~ frc.•nt2.1, e11 
la cual se d1stlnaucn las stouientes c~ractvríst1c~s de d1s~~c·: 

A. E.l cofl1~t.-11::ood:-;- C.'-"':' '-''">tá colocüdC• d1rr.ct¿1fl•Hnte encimo?. d;~l reduc
tor se aespl~i8 hacLa adelante cerca oe l~ :~~==~ rlP\ balancín. 
Esto produce una carrera ascendente v descenGent2 de 1q5o v 165° 
resoec ;.1 va.mento. As1 mismo. la. carrgra .;t.sc0.-• ..icnte d,,. 1 qso n.~dll

ce la acelera~1611 cuando la ca1·oa ü~· má~ima v ~01· lc· t~~t0 &f 
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rcducr' l.oi r,::;.1ar:i rn~xi.ma en la o/c<rllla. oul1da. Ot1·.:i v1:. .. nt,:.1~ .:i~ -

coloca1- E:!l c<..,moensador hacia .?deiant?::. i:::, i.J1.-.2 :.<: :bt1 1:.>1""<--> 1111 .. ~ -

Vd.nte1j:.:i r;-,cn:~:-:1c0> ~l 11:-'Vtl.•-,L_;, l..:i c;-.?rQ? v =;~ rr,·duc:e 1.::i. '1Cr1tc\,l<l 

mecánica durants la carrera descendente. es tleL11·. ~: ·~e~~·- -
má:.~imo de tc•roue dur¿.nt.e le:- :.1-rer¿:i. .:ii:0cendP•·t1? 5C? rh<:.. ... ~,-,,_,~·~ Y 
du>aí.tc ¡,.:; c¿.. 1·1·e,-2 descendc: 1·1le Sf? 1,1c.-t:;.r.211;,;a. 

B. Las cc•ntri\oe~c·s c-5t<'".n cc•lc·c¿..i:leos ett f1"·n:o· dQsCc·ntr<:c:~· l.c: 1:-;1 un 
r::ierto fl1·,qulo) e:1 lEl. mu.111 .010. Lsto r;.-;__.;:.luc:e L1 1·, t(·1 cn11:- d~'.! c:c·;·,
t1·~bal~i·lCI.:'~ QIH.:' ..... 1 p•·1n1:lr'':(• de j,~, c;- 1-,-f:·.-_1 ?~:,cs-1·1~0n~c ;;:_ "r<:>· 

tarda," del torqU!? dc.:l pü=O pü1• 7 l /2:; ~l.OlíJ/'. lm•;.:\;:-•,T,.;: ~ '- • Cil fr:·1-r.l"OI 
similar ¿,l inicio de 1,-:.. c2.·rC?.1·¡;~ dr~s::E1~dc~1Y'.:e. el r 
trabaldnceo QL1eci~ ''adel~nt~d8'' ~nrw>:1m?d~r.~Gt~ 7 

Con las mc . .;tl.f1c¿o,c11:.1·,cs ~if"itt.~ric·i·es. se t:~n;..1-::1•.•E:· QL1e 10 t1,·,Jd2·J Lre.
baJe 1aual ~u1·ant2 l~ carrRr? ~scendPn~~ desce~dentP ae 13 ~~r1-
l la pulid,;, ~· .. ,¡ m1srr.~· tiempo ~>~ 1-~du;:c.:i~-, 1:1"", c.:.;;.rn::i.s. t~d1:;>má::;. ~·: 

obtiene un s1st~m~ dQ UNJTOf~OUE ~Lle p1·oju~~ ~;11~ 1·edL1c~1,.n del t~~

que máximo 1·equurido h~sta en u.1 40 '.~. 

Debido a que !iE: 1·educe la ac:c·l::1-~cu.n df~ 10~·: v.-.-1 t1<1s al in1.;ir .. ·-L'i 
l<l carrer.:i. ase€.. ent~. se- lcoc¡ra reduc: i1· t:i-, ¿ic·i-c• :1r,kv.:l.:<111entt? u,·, l•) :1. 
la caraa máxima. 
La c~rrer~ descendente y l~ d~sdc0lcr~ci~n ~~s r~01rl~ de e~td ur11-
d.3d, 1-esutt.:, e,, LHl.:\ n,""vc..1- carr121·,~. 1.0 (,:,--:t1v3 <Ji:ol émbülc•. Est.-\ c.;1T~C

terist1ca reau1e1·e quu an much~s DCa61ones se rcdu~ca liaRramentu 
la VPlocidad de bombe0, cuanrlo la ~a1·oa mi~im~ en l~ va,·111) oull
da ca.e abaJc.• de c.t-1 C.•, d •. u-.:'\nt<:> l,• 111..¡e.-::i.:.r·, del rnr .•. 11,1•1i::ntr.. en el -
fondo de 1~ carre~a. La carrQra descend&nte n1j5 lenta de la Un1daJ 
Convencic•nrl, qeneralmcnte p1-1Jduce una mt::ncq- Ci11Tt;•1·.:.1 cfcc't:.-.n. d'-:'i 
émbolo. La Unidad t1arl~ 11 1·educe la c~roa máx1n1a más de lo ou~ r~
ducu la corg~ mínima, lo que 5iqnif1ca qu~ norm~'mente ac tendrá 
un ranqci meno1· de cara as q\.1e con lai Unid:ld Cc.vencir.·nal, lt) qua- -
tiende a aumentar l.:< vidí' de L:,5 vai-illas v ~ r~duci.r l .. 1. pérd!d:9. 
de pcoducc16n debida al menor m~ntenimlento pnr f~ll~s de ~ar1llais. 

Est~ ~e rcfleJarJ en un ahorro en coutos c•perüctonalcs. 0tra re
ducci3n que se tiene en est!! tipo de unidades. os ~n ~l cesto de -
electr1c1dad ya Qu~ come• 1~ dem~nrl~ de t0rque es 01ás uniforme qc
neralmente su reau1e~u el uso de u1i mot01· íl~S pcqu~~o. el cual. ~t 

~s eléc:tr l co, reQuer u-á mc_;no1- enc·ra í •· • 

. ~ 'l)i·. 
Clase l 

<a> U .. Convencicin.:i.l. (b > U. f·l2r~· l I. 
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l I .3 SELECCl ON DEL TA1"1Ai¡O DE L~i DOt1Df'.l 

Para un.;;, nrc·fundictad de cc·lo-::a.c1¿.n de bc•mba v un volt!rr,en de 01-o
ducc1¿n dado. ~~iste un tam~~o awrop1ad0 de bcmb~ que os el r~~ulta
do de mantene1- Lt,;¿¡ ca1-rer.:> t"fcct1·>".:i dfll ó:n~olo v una vclc:·•·1d¿\d d1~ co
perac16n mode~~da. 

0? e<;', t:'l ~:·ll:i'."o.:.'r' j'~ i"l~·l.rJG ;:¡·_.::: ':''"'. r-:_3:1~":." dt-? de~,ol-=-:2.1~ OC·•- cada pul':'.la
d~ d•'? ca1·1-er_,,_ del E':mbt•lC.•. el CUc.•l d•:·;:i~nc\t:· r:t.·i dic;'._.: . .:~1:· ~~· 1~ i.:,o:-.~;,;i. 

El de:;pla::amlt?i"'it:c• tc,-:;,1·1cr. de: l~ bc.i11L,3 .... -,el fc•n<jc• (fD) es: detG!1--

m1n.;\dí.• pe·•: 

Donde: 

PD 

r 

' ' ·¡ ¡:>1T.br.:·lad.o:1\ ( \!14(1 n•ln/día 
1/ ----- ! 1------1 

m;n ¡ l97(>2 P'l tb1 ) 
•. J j 

PO 0.1-t84 Ap Sn rl i l~PD) '! ~. 2. 3. l l 

ho - Area (.h:? l.:.. :..;·:cc:C.n tr<;\nsver~;"<l del l?rnbc·lt>, pa=. 
Sp - Carrera ef~ctiv~ del émbolu, oq. 
N - Velocid~d de bombe~. en1tJolada/m1n l~cml. 

Otra forma de calculAr el d0s~la:am1enlu te61·:c0 de la bomba es -· 
med1~nte una constante d0 bombeo. t:. 1~ c1.1~l es obtenida de a~1Jerdo 
al tamaño del émbolo ve~ dett.:,-1:11,·iad¿i .. - i~·· s1auu:ont.c ücuactón~ 

t.: ; (1.14F34 Ao 

PD ;.., I~ Se I'! . (2.3.3) 

El valo1· d~ ~~. se pltC?da c·titencr tt11·r.,ct.:·m~ntt> de U1 \;<JtJ},:1 1 Apén
dice A, con ~l diámetro del émbolo. 

EJ qasto de prodL1cc161·1 en ln superf1c1e, q • es menor que el dGs
plazamie11to te6r1co de la bc1nba, debido ~ la e<ic1enc1a volurr.étr1ca 
de la bomba <Ev). l.!\ cual e~ calculada CC•íllC• li\ relt3c;i.n de qa<;;tCJ$1 

E•' " q/PD 

q "' Ev PO 

La ef1c1enc1a volumétric~ es un f~ctor n1uy importante a constde
rar en la ~Dll1c1~n do lc•s 01·oblen1as, ctesafortt1nadamente se conoc~ 
hasta que se def 1ne el a~sto de oroducciln desaado. 

La l1be1-ac:1ón de qcis es un fuctc•r rnuv SlQlHficat1vo en la c5t 1ma
cl6n de la eficiencia volumét~1ca va que por ejemple· e11 oo=os ~or1 -

alta relaci6n g~s-liquiJu ~e ~1~~P11 pf1c1onc1as muy baJa& ~0mo d0l -
25 al 50 ~ • en aquellos dDnde 2>t1ste Llna buena sepa1-~c1cin 0~¡ ~~~ 

d•?. fc.1-n,,;..cié·n SP tendr:tf! ~flC~<?nC:iJ'O: r!r;>l ~:n .:'I\ /!)Y. • Pn flC•:".C'!S C'.:•f1 

una buena scpara.ción v buena .,;umeroenc1a de l¿i. bomba las ei1c1em~1c·~· 
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iserán del orden del 70 (,¡ 8(1 :1
• v p~rC\ pc1;:c's l::>1n ._¡..;;, ¡:it;.,·;, c.c,n Uf"' ¿.l+:'" 

111vel ck: flL1 td0 l,:.-:. ef1ci.12ncia.~ 1c:.lumétr1c~s oued~n aorc•. 1m.,.1Ts8 Al 
1(1(} '/. 

Gcnc~almente. la efic1enc1~ volt1n.ét1·1cft d~ la b0mba PS esl1mad3 
med1unte la exper1enc1,;\. lc:•cal. 

f'a¡a la. selección del tamc;.l~c. ¿.pt11r1t• r.li:~l t';-r;,!Jc·lo ._, un qi;•St"<.· d.:: prc¡
ducc1:.11 .jf,:S12Jdo V U!121 c1~1-t<'t [¡f"Ofu1-d1dAd, PS lil'\¡:~,:.¡-•·-,,~· .• : ,;;.,.,,:,1d1!-::..>· 

que se deben obtDnei· aita5 efic1er1c1~~ y p1·evei11r c~rqas 1nneces2r1-
as en la sart~ de varillas y el equ1pD suu~~f1•:1~l. 

Paril reali:iílr- llih'l S'iC-lecc1C:.n ¡:.1-el\íl1l!lc••· dí:'l t¿-ma_;.;c. dr-·! ('íloljCi\C•, 

cuai-1dD la ca:i-n?1·a de L:::1 vi\1· i 11.:.;, pi_d t dc1 PS ,nenoi· i:t..-:i 7.lt {l'J, ·3G ouE?Je -
usar l~\ tablci 5 Apé11dir;:.-~ ;.¡. 

Otra fo1·m¿-¡ dí? i·eal i:.:..- i111¿, selt.•cc1c'.n in1c1¿·1l del diJrrictn:i dPl l~:"!"1-

bolc es a pa~tir d2 !a ecL•3Ci~~ <2.3.1), en la cual el Ap a(n/tt) do~. 

sustituyf;>ndr• QL•r•d..:~: 

0.1166 de.~ so n ----- <2.3.61 

Si Ge considera que la carre1·~ efEctiva d@l émbolo es alrededor 
del 80 ~o m~s oe id c¿~.-~i·a d~ 1~ vdrill~ r1u!tda. e~ 1ec1r lA r~l~
ción Sp/S-=(l.8. entc•nces le~ ecuac:i¿.n (2.3.6) se nur~de ebcrib1r cc·mei: 

Oonde1 

PD 1(). 72 p[; 

dpZ 
0.1166 <0.8 SJ N s iJ 

S - Car1·cra d~ i~ ~~rllla pulida. pq. 
dp - Diámetro del émbolo, po. 

-·---- (2.3.7) 

Al L1til1zar la C:'C:L!ací.c'.·n (é_1 .3.7l, se debe considere.r la qeometr1a 
de la unidad. Ya que de acuerdo a ésta so tte11en diferentes vel0ci
dade!I de Uombeo. Las fiot.1ras t .2 y 3 que se presentan en el Apéndice 
A, se pueden usar pa1·d. e'3Liiuo;., !a ~·c!.::::::i:::!~d mA-<im;i dn la bomba. ~n -
lina Unidad Ct:•nvenc1on~l, Aerob-J.lfonce<.<.clü y M .. ·ir\ 11. r..:~";pectiv~rr.e.-1te. 

PROBLEMAS RESUELTOS (!!.3> 

l I.3.1 
Calcular la cc•m;tci.nte de bombee• para un d1 ametr·c· de émllolc.• de 2". 
Si; 

l-- := (1.1484 Ap 

29 



Ap 

I< 

4 

[
n do'] 1).1484 - .. -

fn (2J21 
= 0.148" l---

'• J 

t'.' = 0.466 BPD/p11/som 

Otra forma de resc.dve;- esta problema. es mediante la tablil l del A
péndice A, donde de acuerdo al diámetro del émbolo se obt1eno el á
rea correspondiente a ~ste y el valor de la constante, de tal forma 
que para este dlámetro se tiene qL1e1 

~ = 0.466 BPO/pQ/spm 

II.3.e 
Un poz:eo equipado con un.a bomb:: cuvv émbolo es de 1 1/2''• con veloc:i
dad de bombeo de 20 spm y una cru-rer~ efect¡va del émbolo de 5-'!:j pq. 
Produce en la superf1c1e 210 BPD de un fluido cuya densidad relativa 
es igual a 0.85. 
Calcular el despl~Z'.:'lmlentc• t.r.t,,.,.} de la bomba y su eficiencia volumé
trtcc;. 

De la tabla 
Entonces: 

PD :::2 I'.' Sp N 

Apónd1ce A, piH·a émbolc· de 1 1/2", Kn(l.262 BPO/po/spm 

PU 0.262 X 5'5 ;: 20 

PO 288 fJPD en la bomba 

La eficienc~a volumétrica CEvJ es; 

Ev (q/PO) 100 

Ev <210/é!BB> 100 

Ev ~ 72.9 i'· 

¡¡ .3.3 
Si el desplaz-..mientc tot~J de l.::. ::.umUc.t es ae 25"0 BF'D y la eficien
cia. Ue la bomba es del 75 'l. • Calcular el gasto de producción en -
la superficie. 

Ev = Cq/PD) 100 q PO Ev/100 

q • 250 EJPD !75/1001 

q 187.5 EtPD cr. lct superT1ciE• 

r 1.3.'• 
Una bomba ser~ instalada en un po:o cuvo nivel dinámico está a 4000 
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nies v se desea que nroduzc~ ~(1(1 8PD de fluido e11 l¿i suocrf 1c1e. Ln 
e>:oerienci.J lc·c:;.l 1nci1c:i:'I ~u"" la eftcier,c.¡,:1 do u~. b1,. .. 1,L..:, .:J-: '1°1 20 ~" • 
¿ Oue tamaRo de bomba rRc~me~dai i~ cai-~· ~~l~ oc:o · 

NOTf1: 

·-.~,-¡, ,_,1-,¿. 2;:-i~,_·,: •. _, ~ Q!Ill•ln.;.'' ,.-.ó::> !, '··ti".':; {~n-?!idJ·-:~ (-1, 

en la Que con l~t dato5 d~d~s. e~ r~com1end~ un tama~D de -
bomba de 2'' ¿ 2 li 1·''. 

Además, la dP.te1~m1nac16n del t:,;.,11,¿¡;:.t, e}:act.c• úE:oen:je df? c•trt.!S 

factores ~ 0tr5s ~0;1s1de~ac1~ne~. 

Donde nc1 se ind1nue. sf:;. puede cons.iderar out> 14" ¡::irofund1t\¿¡ú de col,,
cac16n de la bomba. 01 nivel d1nérntco v el nivel total del fluido -
son iquales, t~mh1ón oue la pr~s16n en la tubería es desprQClable v 
oue el m6dvlo de elast1c1d~d oara el ace~o es d~ 3•:1 ~: 10+ lb/oc=. 

2.1 .. Resuelva el c>Jemplc• (1l.3.4l cc•n5idt:·1- .. •nót· l~~ -siouientes variantes. 

a>.- Con un~ carrera del émbolo de 60 pa v o~ra una; 
- Untd.;id cor.vencic·n¿¡}. F;esp. 2J spm. l .97" 
- Unidad haiancea.ja ocq- a.11-f:~. fi;-:,,;_,. :? :r:-,:', 2.17" 
- UnJd~d Mar~: II. ~esp. 18 soro. 2.23'' 

b>.- Con una carrera del émbol~ de 54 oa y 0~1-A u11~: 

- Un1d~d c~nvenc1onAl. R8so. 25 spm. 1.99'' 
- Urndad balance;:ida oc-1~ ii11 r::. f-;¡:sr. 21 som, 2. l7" 
- Unidad Mer~: Il~ R~so. 19.5 spm. 2.25'' 

e>.- Con una carrer~ del ernb~lo de 74 ca v o~ra u~d: 
-· Unidad cc1nvenc.íeonal. Fiesp .. 21.5 t>cim. 1.83" 
- Unidad balanc~ada oc~ dlr~. ~eso. 18 som, 2.00 11 

- Unid~d M~rl II. Res~. Jb.8 spm. 2,(17'' 
d).- Coi, un~ car~er~ del émb~lo d0 2·,~1 oa ; 0~1-a un~: 

- Un1d .. :i;d cc.•nvenc.1on.;d. Reso. 11.8 SPíl',, !.37" 
- Unidad balencraada oor aire. ~esp. 10 spm, 1.49'' 
- U111d.Jci MMrk 11. Reso. 9.3 sotr., 1.55' 

2.2. En un pozo r.~ tiene lnStt\lr'lda u.,.:1 bc•mba con ~tn d1ámetcc, d~l é111bi.:.lu 
de 2° ooeril.ndo ~::i una v1;,~lc•c iddrJ de bc.irnbec• de 23 sr...m. l..:t c.arre1-a .:::•
fect1va del émbolc• e~ d~ 30.8 Do Y se tiene un~ oroducciln de 20 -
E{PD de aaua V 181) f1PD d(~ t>CCl te-. 
C~lcular l~ ~onstante de bombeo v ta cf 1c1~nc1a volume;r1ca do la -
bomba para é'ste po~ei. F.·esp. 0.466 8F'D/pq/~pm. 61),6 Y. 

Como las varillas no sc:.tc• s<:,st1enen el pe~t' dE-1 fh11.dc sine• t.1.m-
b1én su propio oeso, ~s clarc. aue la caraa e~ la ~arta de Y~rillas -
6e incremnnta proqresivamentc desde ei f~nd~ dP) po=o hacis la sL1-

ccrficie trnr lo que a maveores prc·fund1dades de bc.mboo <mós de 350·~1 
p1~s>~ en:,; m.é.s 1..\'::ilial ct·L::·¡:".,'11· •.'1~.- ,,,_.,, l0. -1.t· '.~1,·111.;.s tr•le<::.c:{101Eidas.. E<;:·· 
tas ~art8S consisten en va1-1llas de dos o ma& ~dffi~~~5 y de diferente 
long~tud, c~n los tama~0s m~5 qranda~ h~cJa la suoerf1c1e donde l~s 
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c8rqas sobre la s~rta s0n mayores. El ~1sc. de ~~rtas telcsconiadas cla 
como resultado una d1smlnuc•6n de ca1·a3s y costos, asi como cara -
p1-E..'ver L1nC1 d1::.tr1!:H .. !t:1,:n •n~s unifc•rni.: de los esfuer::i:.:•!:i Hn le;~; \1~·ff1-

Jl.;s;. 

E·:istcn dc•s mf.'.>tc•dr•s par.;.~ cJ1se1':\2.1· un<~ sc;r le.• .... __ -.·~ .. 1 l J.,.; ~'::l~r.r.'" 

piadas, le"~ c•J3.les sr.,;: 

- Esfuer~o 1n~x1m0. Cor1s1ste e,, ~s1ana~ ~ c~~J~ secc:~11 del~ ·~~rt~ -
un esfuei·zo rr.á;.:1mc·. s1 s¿• p~s2 ·:J~·~ ::31.•· \~,1~ ,- 11¡) ;11110, :,e st'lt0:ci:.:.1t·
na una varilla de mayor ta1112~c·. 

- Esfue1-::os taualc5. Est<:? PS el <T'Ctüd.:;:. roá:= u';."rfr. co11s1;;tf:• e,, d1-
se1'12r ]¿y. :;,:.i-t¿. dP -1ar1 ll;o.s clro t·'-'l rn~HH.:fB ous:: lt·o~ ,_~;;íuerzrJS ;,pan·
igualas C\1 l~ parte supe1·L01· de cada ~ecc1¿11, La ~~bl~ 3 Ar1endice 
A. muestra l~D v~lc·res ;· p0rcent~1e5 d~ l~s varillas ULIP d~b~n Lt·· 
sa.1·se ';;eq..'.1n E?l tam,.'li->o de l.a bon:bc.0 • t::str•s pi: .. -;:enl,"".ic·s pu1:rJ~n cé.~l

cularsH l.;1mn1én cc•r1 LJ;;; P.C.U~cic:i1·1to>s c¡•,•e i-csul t,111 cu;. cc.n~·Hf(·.···ai- es-· 
t~ métod~. Pst~s ecuo~1011es l1an s1d~ obte111~~s v ~e 01·esentan en 
la tabla 3a del Apéndice ti. U1·1a ~~= defin1dC• el oc•rc~ntaio cte ca
d¿~ sección de ·~a1-1lli1., 5e calcu?.:< }¿\ lc.•11g1tuci 1j12 cad,~ 1.•1•""" d:.~ c
llcl!:: cc•nsidr.rando q1.\r,-~ 

fü ~ Li/L. ··-·--·- \2 .4 .1) 
es Uecii-. 

L1 R1 L • 

Z i...i =' L • . n ----- (2.4.21 
donde: 

R1 - Pr;;1c:entaJc fracciona! de cacla. s1n:c16n d.~ ",:;.1 illa. 
l - Lonqitud totill del~ sarta de var1ll?s, pies. 
Li - LonqituM de c~da seccidn de v~r1lla. pies. 

L0 c~rqa mé1~ima tW m~;:) y mlnim~ (W mi11) Que se espera du1-ant0 -
el ciclo du bcimbecr en la 1:>o:1rta de ""º~ri llas deben sur dete.-rr,1nadas ·
cor1·ectamente para pode1· 3ele~c1011a1· el equ1pG superfic1~1 ddecu~do 

que pued~ mancJar e~tas c~rga~. 

La cu~11tificac1¿n de Zas c~rgds en la v~r1ll2 pul1J~ scr~n m~~ c1 
menos reales, dependiendo de los datos con 10~ que ~e d16PC•noa. Par~ 
el cálculc• de esta.s carqas, se han p1·opucstc• di fP.1-E>ntes <;>::¡:.,·es1r.nus, 
en el presente trabaJo Sf~ enunc1:i11 la•:. que 5C<11 01ás c0nf1--,bl8<:i v que: 
pueden util1=arse e11 un ~mplto ra11qo de velGCld4~es da b~mbeo. 

Dentrc• del cicle• de bombF:!t:• ~e pro:>s:.ent~~n c1ncc. factt.re':.1 que cc·n-
t1·1uuy\,1i ..1. ~~·rm.11· l·J. C.:\lqa tc•ti\l de la "-":w1lla nul1da. f::ijtr.•s f.;ictc:.·
res sc•n: 

1) El pes1..-:. mLtertc:i de l « sar t..; dr .. · vr:r.r i. ¡ l.J.s. 
2) La c2r~a por aceler~c1611 de la sarta du varillas. 
3) La fuer:a de flolaci6n, CL1and~ }6 s~rta dP var·1 llas e~tá sumer

gid~ en el 1·1u1do de pr·0ducc1cn. 
4> La corqa dol flu1du. 
5> La~ fuerz•R de f1·1cc1on. 
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1) El peso muerto de la sai·ta de v~i-illas <~1·) 2stá d~do cor: 

w~ ~ z 'º 1 L 1 • 1. 2. :~. (e .11.:] ~ 

dondr.: 
m1 f'eso ur11tario de cad2 

donde: 

El factor de aceler~c1¿11 •!s celcLll~dG meaJ3nte la ec1~ac1ln de -
Ml l ls: 

•) = 
70500 

3> Fuerza de flotac16n ele l6s vBrlll~s. 
Considerando que l~ dons1dad d>..:"' los va.1·1 l l?.i;; es de '49 1

·1 lb1p1e 3 , 
el vc•lumen de la. sc:i1-ta dtz va1-1ll~s y cc•nseC:Lter.tl::'mentc el vólun1f.:'11 
de fluido despla~~do !Vdl no·· l~ ~arta es: 

Vd ::. Wr/l+9(1 lb/p1e~. 

La densid~d d9l flLt1dn dennlazdcl0 
lt>tí.va es: 

62.4 '!~ lbfn1e , 
donde: 

- Oens~dad ~elativ~ d~l fluido, 

func1~·,·1 do: la densid,;.d re-

La fuerza de flotac16n de lRs varillas (rfl, ~s decir, el pe§o -
del fluid~ desplazad0 ES Entoncns: 

----- (2.ti.5) 

El s1qno neqat1vo de },":: ecu¡'.\i::ll-'.oll antei-tc-r i11d1Cr1. aue la fue1·z21 
de flotaci6n es siempre ascendent~. 

4> La carqa del fluido pa1-a dete1·min._v las ca1·qas en la v.:-.ri.llci. -
será el peso del Tlu1do que es s01Jorcaoo pt•r el ~reo r1~Ld J~i ·
émbolo. De ac~erdo a ésto. el volumen de la columnd 110 flu1do -
CVc), ten1éndo como base el ¿\rea del cmocdri v le); lomn t.L1cJ tolai 
de la sarta de varill~s se1·á: 

El volumen del fluido <Vf) Vcl a sei- la ti1ftire11cia L'ntn:~ el volu-
men dP. li'! cc•lumne1 cte f l•.11dc• sriDrt? el éirit)(.•1•.• '11 .. ·oc":-· ..-l ..,1._,;l1111t-.'11 

desplazado por la ~arta <Vd). es decir: 
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'-lf !" l 62.4 )~ lCL Aw11•1'.t) - (lfr/l19(l) 

'L 1.;p 

Llna cb~ervac1~11 ~ esle punte• ~s aue la c~1-oa de•l flu10Co sobre la 
var1lla pulida es ~r1tc~mento dur~nt0 la cari-era ascendente. 

5l La carg.;1 pc_1r fr-1ci:i.;;n (\· t1-1.c ¡ ;_·i"· in::.to<.lc:v.:1i:.1neo::; que ·;.:. estú11 i..:·1·1 -

c-peri\Ctón ~e p•_1ork• ~·st.1m-:ir -:.10 1J1·11t·h,"': .;J1nr:'momótr t·: :•0, ílEldo llll~· 

F'arc.> levantai· un:1. c~rac1 .:f,,;.j.,.>. }¿. v;1 ,· 1 l ld pul ida 11.ier,-<;;> una fL1e1-;:a 

;::,scendentc~ m<lycH· que el pesr· mL1é1·tr• dt: 1.-,s .D1-1 l},,<: v f:·I flu1d1.• Jtin·

tc.s. esta fuer:« es cc•noc1da CC•f'f•~-. c.drq¿¡ 111.;::1w::i de 1·-~ ·'-·• i.ll.:1~Jul1dc; 
y eo;tá c.ompue:.ta de ck•5. pe\r tps: ( 1 J o l ppsc• ,1H.1e1· t.:. de 1 ;1S ·1.:1r l 11 <'I~; '" 

el U~l flL1ido. l~·!I un r:r.mnro1·1t>nb::~ adict•)n,!ll dv fup1-:<-:i.. Est;;, fue1·;-,1 .;<·· 

dic1c.nal e~ {:21 ll-3m;•r1(• factc•C di:> -:3C"elei-d.Clt~1' \•x1. &1 cu.:::.l e·_:. r'"pr1."'·· 
sado como una f1·.::>cT 1611 o porcl·nt :>.J.:.• del p•.•<::-.C• inu•.:1•· l0 de l <••. ·,;;;, i 1 l .:.s 

y dol fllL1dc•. 

La c~1-rlf~ m.:h:1ma Sf? tiene· cu.~ndr• :.:i;• init:1a i-=· o:....:;1·1-, ~ .•: ': e.·.;;_,,L-.. 
que es cuando la ca.1-11-l (fluido m~:. v.::i.1·11~;.~,) :e CC•m1c11¡,:; ~ J12v~,11:.-~i-

cGn tin~ ~cc·l~r~ci~n ffi~ im~. 

L~ carqa min1ma se tione cu~ndo s0 1n1~1~ l~ carre:·~ €1escendente, 
va que en esta zona ~n1c~mente se tiu1)~ el ¡1e~o d~ las var1ll~s flo
tand~. menos el factor dt? acPlerac16n. 

Las ecL1ac1one~ de M1lls pa1-a df!t.c1·10111~;1· 1""' caxqa rl!<'t:'.1m,:1 v mi1um2 
d~ loi-l \/.:\f i 11~-l pul 1rt ....... -.co11 las s.iau1,.~1"<ti:··;,: 

- P<J:•-a Unidad Cc•11venc1Co11ol CC},JS(? J). 

12.~. /) 

~I mí 11 W1- { t ,,, rr f-- f1· 1 e 

Solo par·a }Jtl'I•~·.~¡_:;[.:, ~E' rh--r1·•;or.:1é.1~ e;·1 el de<::~~·rt•llc. 'J.:~ l':\ ec1..ta·

c.i.6n d2l ~fectc. lit:: cwnt!"a.t:il'1ncr":• 1f!.,•;il. lds f•.w1-::a~ de ¡·i.v~e,;:;.~.~·, 

y de fricción se.ti L'11.~i.der.;,-:J;•.-;, pe•·r, c.::0.nu11me::n+.•.' '.".:(,,-; de~pr~c1.,itJ6'ii>, 

en el cálculo dE! l.3 carqa mtt~:1mi.1 y f·!•• >'?l c~lc•1lr, de> la c.?.1-ac:, .r.i.·
nima se desprec1a 0nic~mente 1~ ftli~r~a de f~JCClc·••· entp~ces: 

\.lf + t.-Jr ( l + •J) (lb 1. 

W m Í 1 ! _,;;, t.Jt' { 1 - •Y - 11. 1 (J7 ~\ ) ( lt1) (2,Lt, \()) 

34 



- Para Unidad Aeroba.l.<1rn:eada (Cl.,u,p 11 J). 

Vl f + W1· ( 1 -+ i), 7 '=' ¡ ClUl. 

El (1.? es pc•r que esta unidc•d utl.l1:a ·~1111camente i:<-l 7(1 ,, a~ lL~ 

fü..:~-.1P1-,1c16n pdr,;1 revert11- l·'\ c;::u-,·e1·., de." l.:1. varilla pultdd. cc•moa-
1" ada cc•n l 3 Un 1 dad CCon-ver1c l onC1 1. 

W mi n := Wr ( 1 - l • :3 •x 1).127)~) ilb). ------ (2.tf,12) 

·- P:.-ir.::i Unidad 11Af··¡: 11 <Clase fil). 

W min \.-Ir ( 1 ·• 1. i.t •:t. (1, 127 ~ i {lb). (2.4. l'•l 

Otras ecuacione~ pl~1)tPadas p3r·a ~alcular la caraa má>:ima. son -
las de: 

- EcuactOn de Sl(lnneqt:ff (t1ótc1dc, AF'l). 

( Wr + \.J r l <2.4.15> 

donde: 
Mf y n.433 ~ L Ao • ··-·-·-- (2.~.16) 

- Ecuacidn de Lanqer - L~mberaer. 

W má}! =:.= Wi-(1 - 0,127:f) + 1.-Jd -t 0.759Hl? Ar tan"'+ AN) 

donde: 

--·--- (2.4.171 

Wd - Carqa diferencial de fluido, Wd i::: 0.433 t- D Ap 1 lb. 
D Profundidad del ni~el dinámico, pie. 

Ar - Area tl·ansversal de la Vóf i.ll.:1. pq2, 
w = C0.0004 L N>º. 

M~ - Aret\ neta del émbol(•, flíl"" Ap - Ar·. pq::. 

Levantar L\11.i\ cara.J. má~<ima Cc•n 211t.~• etce!e1-ac-16n c.ca,;1on.::t una. mc1·¡r:q

carga e5tructural, lo que~ su v~= produce unn may0r· tensi6n en las 
v.ar i 11 as, E:::g poi- ésta razOn que se delo u checa1- que la te ns iOn rn •. 'odmi.<. 
previ~ta no sea mayor· que la tens16n m~~1ma de trabaio permisible. 

La tens16n ma.)cima e11 l.;¡ purt~ superior Oi:;:i tC.tt..ic1. l~ ~u.1-t~ ,.h,. vrtri
llas (de un solo d1án1atro D t~lescooi~das> va a ner calculad~ div1-
dlendo la carqa máxima de la varilla pulida ent~c Bl Ari:J de l~ ~~r

ción transversal de la varill~ 9uper1or. 

W mái< 
S má~ ------ (2.4.18) 

donde: 
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A too - AreB de la v~rill~ suoerior. pa2. 

El criterLo d~ comoarar 18 te11~1~n mé>:1ma a l~ oue est~rj omet1-
rJQ le ti~• 1..u 0t-:.> 11~1 i lld$ OlSeo,<'<dil. es t,,;n 1rnr:ic·i·r;_ ... -,te •JLIE' s1 i::.·~~ ·~e:; -
m.:tyor Ol.t'-' li.' tp11s1;.n t::i~ tr¿ib,i.ii:, permisible tl~su.::!m~nt~ ~~ <jr: ·/n)1"1 -
Jb/pg:,, la rF.1rtc1 clr.: v.1r1llí'S t1?r1d1-¿!¡ t.JUP. 5t;>r redlS"=i-)c;;d". 

La tens1é.n ,1 le. Cllñl C·Cll1·r~-11 t-t•lL::•s eri 1.-1 v ... =u·¡ll" 1':l l~¿irr,.1.j..:1 

limite prooorc1or1al del rnate1·1al. 0ste li1n:tP nD e~ tJ,, cr1tcr!G n~r~ 
estc.üJlCCP1· 1¿1 1;e11s1c:.11 ,n,,.:·1ma :10 t1-.=-b..,1..10 p,:;r .. r.i~tbl•? 0~1·.;; 1:-s "=ll"tllas. 
ya. que se tienan c1ei-t-':<s fall.c.<i;-, 001· fat1a,•, l;-1s=-, Cliali::-~; qe1·1t:1·.;ilmenf,e 

ocuri·en i..' tensicn·.es oo;- deba 10 d~l l imi tn nrooc,1·c1c.11,d. F.nt'-•r•CG:í """ 
considere:< el endurP.clmlQfitc· l jmi t~i' como lt1 l;c11~;·:,n mc":\::11.1~ que r1.1bil°' 

a.pl1carse ,-, tm m1emtJ1-o:; .• El 1 imite de endu;-ei::1r..1~11tc. c.1.,1.1-~ !;. .• ~, 1,cu-1·· 
llas depE;.>nóe de1 ( 1) Lc•s componentns pn?<:.;2nt~s en el :JCCr(1: (2) U.>'?. 
agentes co1·1·osJ.VC•S nresentes en c-1 flu1dr• v (?!) ;d i·.::inq(, de tensi..;.n 
al aue E'Stt'.\11 5UJE?t.1s litS v~r1ll--~s. La tntd,::i 17 del í-1p8nd1c0 A. r·i::<;w-· 
me los grados de acero m~s usados d~11do SL! comooszci~n v su limtt? -
d~ endun~cunientc•. 

PROBLEMAS PESUEL TOS < 11. '+ 1 

11.t+.1 
lJn8 tlr•mb~ C(•n ~mbolo d? 2 po ~er~ rolocad~ a 6··150 pie5 u~~nao un~ 
Sdrta de varillas telescop1ada comouesta p0i· una secc1~n de 3/4 ng. 
7/8 pg y 1 pg. Cadd varilla de sL1cc1~n es d~ 25 pies de lonq1tud. 
Determinar la lonqitud de cada s~CCJ6n de la SArtd de var1ll~s para 
QLIP 5P l~gre CL1br1r la pr~fund:dod de colccac1~n d~ la bc•mh~. 

I I.r-t .2 

D~ acuerdo a la tabla 3 del Apénd1c~ A. se tiene aiJe la v~r1ll~ -
que maneja la combinaci6n de 314. 710 v 1 pq es la No.86 y además. 
pa1·~ un émbolo de 2 pg se tien0 oue: 

Rl 33.9 % 

R2 "" 33.2 
R3 = 32.E~ 

var1ll~ de 3/t1 pq , 
varilla dP 7/8 pq • 
Vr":ff Í l 1 i'1 dt! 1 P(l 

Ll r::: 61)~(1 lO, ~:D'? l 
L2 a; 6051) tQ.332) 
L3 6050 (f1.328l 

2050.9 PlP.:, 
2t)08.ü p:P;;;; 

198'1.l+ p1es 

Pero considerando que la 1011g1tLtd de c~da va1-1lla es 25 pies. en
tonces la longitud 00 cada 5occ1~n será de: 

Ll 205(1 Plf?S 

L2 2(1(H) DlE'S 

L3 2(t()O 0 lF-< 

Para la s~rta de varilla dr ~ucc16n de cierto po~o~ se d~sea usar -
varilla talescopiada de d0s d~ámetro~. Ltna de 314'' y otra de ~10''. 
Se tiene Qt.te 1 
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Considerando que l~ sarta es de dos secciones cuva lona1tud total es 
L = L1 + L2 • 

íl L2 Cp1e>¡ A2 {pg:?); m2 tlb/r.iiel~ R2 L2/L L2 R2 L , 

L1 (pie): i:-11 (pqZ); mi (lb/pie>; Rl ..,. Ll/L Lt = Rl L • 

El esfl1erzo va ha egtar constituido por el peso del fluid~ mé& el -
peso de la varilla apltc~do en Pl área de la varllla en cue5tl¿n. 

El esfuerzo on la parte superior do 1.-i secc1e.n infe1·ior es: 

0.433 L Ap + Ll m1 0.433 L Ao + R! L mi 
El 

A! Al 

Considerando. que '21 esfuerzo en la parte superior dl~ 1.:1 Gt.:c.ciC.n su
perior es: 

0.433 L Ap • Ll ml + L2 m2 ú. 433 L (lP + Rl l. ml + R2 L m2 
E2 = 

A2 A2 

Si se aplica el ~oncep~o de qua '' Los e~fue1·z0~ ~n la p~rtc SL1pert~r 
de cRda secciC,n trnn iquah~su COl: El = E2 

L (<).1~33 Ap + Rl ml) l. (o. 433 Ap + H 1 m 1 + n2 m2 > 

Al A2 

~-4~8 AD + Rl ml 0.433 Ap + Rl ml + R2 m2 

Al A2 

Para la sarta de va1·illas del problema. se tiene que de acuerdo a l~ 

tabla 4 Apéndice A : 

Al (l, 3(17 pQ 2 

A2 = ü .... 42 pq :t 
m1 z 1.16 lb/pie 
1r12. ::.:. l.o.3 lü1plt: 
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Sustituvendo estos dato~ en la ecuación (l)~ se tienei 

0.433 Ap + R1Cl.l6J 0.4S3 Ap , rt't.1~> • R211 .63l 

0.4.:..2 

t.'t10 (~o ...- R1(3.778> = •J.979 Ao-+ R1(2 • .:..i24) +. F:2(3.688> 

3.778 RJ - 2.624 Rl 3. 688 R2 + O . q79 ~o + 1 • 41 O Ar: • 

1. 151.¡ Rl IS 3.688 P2 •),tt31 AP 

Tomando en cuent..=i. que: 

H'l t R2 :.: 1 RE! == 1 - RI • ··--U:> 

1.154 Rl = 3.608 (1 - Pt) - 0.431 Ao • 

(1.154-+ 3.688) R1 = 3.688 - (l,t+31 Ap , 

3.688 - 0.43l Ap 
R! 

4.842 

Rl "0.762 - 0.0890 Ao • ---(3) 

su~tituyendo (2} en (3). s~ tiene Q1Jet 

R2 1 - <0.762 - (1,1)890 Apl , 

R2 0.238 + 0.0890 AP 

11.4.3 
Una bomba con un dicimetro de émbolt:• de 2'' 'iiP.rá colc•cada a 61..150 pies 
usando una sarta de va1· i l las telescopiada CCJnsistenta en ·..-ar i. l las de 
3/4", 7/8" y l". Las v,:1.r1-illas de succión estan disponibles entra
mos de 25 pie~. Determine la lonoitud de c~da sccci6n de la sarta de 
~arillas tele$Copiadas. 

Sl Ri ;; L1/L Ll = í<i L ---(!) 

Do acuert.Jo a la tabla 3a Aptmdir.:e A. se ti.ene aue lBs 1-e1ac1unes de 
lonqitud que cc•rresponden •1 este. r:c1 mb1nación dc- vuri l laF. sc•n; 

Rl 0,664 - Q,0894 Ap 

R2 ~ 0.181 + OJ;478 Ao 

R3 ~ 0.155 + 0.0416 Ap 

Para emte diámetro do émbolo. seo0n la tabla 1 Apéndice A el valor 
de Ap =- 3.142 pq~. 
Entonces. de ac:uerdo a la ecua.e ié.n e 1 >: 
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Ll ~ <0.664 - 0,0894 2317,8 oies 

L2 (0.181 ... (J,t)i.+78 3.142: 6Ü'.:;(i 

L3 ~ (0.155 + 0.0416 X 3.142) 6050 1728.5 piP.S 

Estas lonqitudes se ren•Jieren en multiplos de 2~ pies ia qua esa es 
la lonQitud de cada tr~mo de v~rill~ diso0~ible. •?nt0nces: 

u 2325 p ll~S 

L2 C?<'.1(1(1 p lC•5 

L3 1725 oies. 

1 l.4.4 
El peso unit~r10 e~ una varilla de succi6n es de 2.88 lb/pie. Calcu
la~ la carna máxima de 2000 oze~ de varilla, s1 la velocidad de bom
beo es de 18 som y la carrera de la varilla pulida es de 74 pq. 

La caroa mAxima de la varilla. está dada p0r: 

Wr máx a:: \.lí < 1 + oc) • 

Wr ~ 2.88 lb/pie x 2000 01es , 

Wc 5760 lb 

e:= =---
70500 7(150(1 

Entonces. la caroa máxima de la var1lla ser~: 

Wr má:.: • '!:1760 (l + (•.340) 

~r máx 7718.4 lb 

11.4.5 
Para l~s long1tudes de cada una de las seccic•nes de s~rta de va.rilla 
def11üdas en el problem~ <II.4.1>. determ1na.r si la tensión mc!xima 
a la oue está Gometlda la sarta de varillas es menc•r o ioual a la 
t~n•i¿n oerm1sible de trabajo <considerar cue está es igual a 30000 
lb/pq2). Considerar un fluido c~n oen5iddd •~l~tiv~ de 0.99~ v"~ 
velocidad de bombeo de 18 spm y una lono1tud de c.i1-nH·a do la vari
lla pulida de 54 pq. 

Si S mi\x 
A tC•P 

W mAx = Wf + Wr \1 ~ ~ ) • 
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Wf = Q.433 t' (L Ao 0.294 i..Jr) 

Wr = ml Lt + m2 L2 ~ m3 L3 

5 ,,, 

E11tor1ces. de acufr,·d0 ~ l~ tPhle '1 Ao~nd1ce A. ~l peso de c~da u.i~· 

de lds v¿irtlla.s C"l td "'11-c;o <m1) r:·s d~: 

! I.4.6 

ml 
m2 
m3 

1 .ó3 
2.16 
2.ao 

10/p 1G 

lb/01e 
lb/DJ !? 

r·,.Fa va1·1 l la de 3/-'i" 
F·ara va.1-i 11 a de 7/f~" 

Para v.;n-i 11 a de !" 

t·h· (1.l:J)f2<)50l 1 (2.16)(.2(1(!!)) + <2.89l(20•)1)). 

Wr 1:3422 lt> 

\T cJp'.: 

Ao 3. 1112 r;a=- • 

l·ff (l.433(0.89) :60':r0(:-i.1<t2) -· (i.29l1(1~422)} , 

Wf 5805 lb • 

= 1·1.24R 

<También se ouedP. det~rm1nar r;,; c:•:•n la t~1bla tfo.~~ Aoóndice A> 

Ftnalmentei 
58c)5 i 13422 ( 1 + 0.248) , 

W máx 22556 lb • 

A too o. 785 na2 

22:i56 lb 
S máx 

0.785 pa:! 

La tenst6n m~ximo a la que está s0met1da Ja sarta de vartJla6 ~5 
menor a la tensl6n permisible de traba10. 

L~s varillas de succ1~n usa~~s e11 el problema (iI.4.3J n01, de ~cQro 
con aleaciC.n de Niquel - M.:<libdeno. La cn:.'3EHci.:. de át.:1do ~Ldttdd1-1-

ceo en el flu1dc· del pozc, C".3t1$a una SE.~V1o?r.:i. corrc•s16n. -siendi:-1 estti J:, 
caL1s"' de 11mi.t~x lil. tensiü11 dt: ti-Clbr .. 10 a Uli má:-:1mo dt:: 22t)0 1) lb/pq:!. 
como un~ recomendur.:i.é·n del ff1br1cante (t~bla 17 Apéndice ~)J. Si la 
velocidad d~ bombeo ~3 d~ 18 spm. la car~era de l~ va~ill~ pulida e~ 
de 54 pg v el fluido del pozo t~ene tJna densidad relat1v~ d~ 0.89. 
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calcular la tensi6n máKlma taio esta~ condiciones de oper~c1Qn y -
comoar~rla con la tens16n mtn:ima recomendd1Ja.. 

S m:tn: e: 

\.-/ m.tix =~Ji+ h1- (1 + i-x1 

Seo!.'.•n la table'..:,. A[jéndtr:r= ~i. l,o>.'l m~.;.;.1s unita.rias de cada secc.:16:1 son: 

ml l .63 lb/pie 
m2 ::i: 2.1/:i lb/pie 
m3 2.80 lbtr.1ie 

Entonces. de acuerd0 a l~$ l0n~ltUdQs ~btcn1d~s ~n ~1 nroblem~ llI.-
4.3), el peso de l<.1 ;:; .. '(rta '-"e1-t:, dt•: 

\,/¡-a <1.63)((.~325) + {2.161(20()(1).,. (2,88)\1725), 

Wr 1:3•)78 lb 

El oe~o de los fluidos s~rá de: 

Wf = 0.'t33 t <L Ap - 0,294 ~r) 

Wf e: 0.'+33(0.89> 6(•50 (3. 142) - o. 29'• ( l 3ú78 > 

~lf 58'+4 lb 

5 N2 5<'.t ( 18> z 
0.248 . 

705üO 705()(1 

De la tabla 4 Apéndice A, se t1e11e aue A top = 0.78~ coi. 

Finalmente: 
W mttx 58lt4 -t 13078 ( 1 + 0.248) • 

W ffi'Ó\X 22165 lb 

22165 lb 
S m.:i.)• 2323ó lb/pa:i • 

(1,785 pq2 

De acuerdo al resulta.do a11ter1or, la tensión má>nma de traba.le· es 
maycir a lo tensión má>:ima recomendada. poi- lo qL1e se recomienda rc
disa~ar la sarta de varillas. 

;:·ROBLEMAS PF.OF UESTOS ~ l l. <t) 

- '+l -



2.3. Datermin~r ?c•s •1p!~r~s dP Rl. R2. R3 v R4 para el dise~o de una 
s-'!1-ta de v¿i.i-illas telesccipL>das de 3/4", 7/8", 1" v 1 !1f-J· en ÍL1.11-

c1on del ái-~d del ~l~t~n. 

nesp. 
R1 ~ 0.5818 + 0.1111 Ao 
R2 0.1579 ~ 1),!)419 14P 
l:.:"3 0.1371 + (•.(!36•t {-ip 

R•"• 1).1232 +- o. 1'.132'7 Ap 

2.4. C0n el disa~0 dq ciert0 pG~o se antic1p~ que l~ producc1tn será d~ 
375 é1F-ú, -.::(,, LIO•ú (¡1-0~1.·1-.:=:1cJ.~rJ •je Cc'.·i.: .. :.;.;:¡'-,, j;z l:, t,.:,o.b~ á·:: ¿,5·,._, p1~L 
Considerandn Llna eficiencia voltimétricA del 75 X para la bomba, -
C;1}c:ule el d1ámntn:o de 1-:ts v,•1·i.ll«.:::. y ld 101101tud de <.:a.da S(O'r:C:1é-11 ·
de la sarta telusc~plada, s: l~s varill~& d~ st1cc16n sc·n de 25 pie!I 
c:ada t.ramo. ReSip. 3/f¡". ·1.8" v 1" cco11 2923. 1'72'.:• y 165(1 µje;; n2s-
per: t l Y~•íitEHlte. 

2.5. Una Sil.rta de V<••·i lJ,:-,;:¡ de .:-i.t:t::i·c. rJ1 ~- M~· •-1,":.J2') e-:-. L1Si«J,1 ln1r:1,_.¡,1·,1:>r1tE 

en un pc·::o que c:oni;ii-:,·.0 flL1i.dC.. cc·;-•-;:,3!·1·:• con ~cidc· oo;ul1h1d1-1cc.. 
¿Cuáles son las vnrillns de t~n1~~0 más pCQL•e~o que s~ usar~0 en 1~ 

sección super1c0 i- de la sa1·t¿, s1 L,_, máx1m2. c,~1··qa qur2 5C' es:11~ra ~n 

la varilla pulida. e~ du 1!:i00') lb : • F~.~:.;p. 1" . 

11 .!;; DIAGRAMA MDDir!CADD DE GOODt-lf<i'! 

En cuanto al dise~o de la sArta de varillas. se debe tomar en -
cuenta un factc•r qr..u~ influye sobrti ol nivel de n:sistc-mc1a d~l acl'.!~-c· 

llamado limite de resistencia~ l.:i. f.?.tiqa. t>ste facto1· ~.;el rango -
de esfuerzos bajo el cual pueden ooorar lAs ~-ai-ill~s dentro del li
mite de ~sfuerzos permisibles. Par~ este•. on el reqlam~nt0 APi RP -
11BR C5a Edici6n, Marzo 1969) se desarroll¿ la construcc1~n del Dia
grama Modif~cado de Good1uan, el cual rcluciona l'-"' c.;1.rg~1 má>:i.rr.a r~11 la 
Viffilla pulida c:on el ca.1-igo de c:e.1-qe..s pe1·mis1blc. ""°· d8ci.r, la dtfe·
rencia entre la carga n1áx1ma y min1ma. 

Parc3. la tens16n m.~::ima.. la ecu,'\c:ión <2.'•.lBJ dd lo~~ V<dor~s i-li'r'.'1·

las en le. Vc<.rllla super1c•r de la s-art.01, d1chc1 c~lculc· est~1 b¿i9adc• en 
la carqa m~xlmd QL~ se tiene en e~a va1-!lla entre! el área dn sLt 9ec
ci6n transversal. E6te valor nunc~ debo e):cedcr Ql rar1q0 (JC tens16n 
permi.s~ble. El cálculo de la tensi6n minlm~ se realiza con 1~ mi5ma 
ecuacidn pero c:on5ideran~I~ l~ carq~ mínima. 

Aunque hi!Y si tur?.cíc·nes en quo se nei.:esi t."n u5ar- oti·os q1·.:i.doi:. di? 
varilla, gcneralmenie !:ot= U'Ur:Oll ,, ..... ill.;:;; r.r:·: Gr~dr- r:: l---.<: v:>.1-11lñb Af-·J 
Grado O, ~e usan cuando la cap~c1ctad da l~ var~ll~ ArI 5~~dn ~se 

excede y cuando no hay áLldL• ~uifhidr1c:. ~rosc~tc. 

La:r. vartll.:\S API Grc.do C dt7ben teno1· t!f"\a i-E?ststenc1a 111in1ma. i!.. l.'1. 
t~nsi611 de 90000 lb/pq' \" l~D ~~r1ll~~ APT GrarlG D deben ~en2r tina 
i-e91stencia mínima 2 la tens;i¿.n da 115000 lb/pgi. 

La F1g. 2-~. i lustr-~ lu-::> ..:..:i.1,¡:.¡c..r.~:nt::= del D!qr?m"* Mr0 r1lf"1.cAdC.· de -
Gt:<'?dmr"lJ"1, 



Fia. 2.5 Diaqrama t!~d1t1c~do d~ Goodman. 

Una descr1pc16n del d1acrama a11ter1or~ seria la s1auiente: tJl -
punte• Sm/4. repi-esenta el má:· 1mr.1 esf1.1er ;:e• c. 1 cua 1 la var i 11 a puede -
estar constantemente sometida iSm es la resistencia min1m~ a la ten
si¿n>, la linea de esfucr:o minim0 comien:a en 1~ linea de esfuerzo 
cero v forma 45c con la linea hrJ1-1:c•nt .. '11. la linea de &sfuer:o má~:i
mo se traza a p~r·tir dG Sm/4 hast~ cruzar Ja linea de esfuer~o 1ninl
mo en el punto Sm/1.75, que ~s el pu11to com0n entre las lineas dra -
esfuerzo máximo y minimo. Estau c~ndicionos se d~ben cumplir para -
todos los Diaqram~s Modific¿d05 de Goodm~n que se t~~cen, de acL1e1·no 
al qrado de varilla ut1li~~da v ~l tipo de flutdc· m~n~J~do, 

Obser·-.1ando esto Uiaa1·ama 51:! oucJ1.: c:::1 nclu1~· auri.' cudncic• 01 (~:;fu.:-r:;:. 

n1áximo en la ~arilla pulida es munnr. el r~nq:::• du c~rqas per1nisi~l2 
dentro del cual lds varilla~ PL1Cd~11 cp2~ar c~n $equr1dad es mayor~ -
de ,1cucfft1r.• a e5"to. e11 ln ':o>c-~Gc.::;..:.r. .:::: !~: '!'-'.-; 1 l;.r.. dP sL1cci¿n el -
ranao de carna rec1b11·a td.11't3 .:.or1'5idura.c:.ii.n ccimc· lr. r:,-.,·o~ mA~:irni<. 

Las figura~ 4 y ~ 001 Apendice A, muest~~n los Oiaor~~a~ pa• a las 
varillas AF'I G1-atio C v Grado O respectivamente. éstas 1-cpr8Sl?11t,<:m ~1-

na herr~mient~ muy ~ti! p?r~ cl1e~~r el ran~o de esfuerzo~ perm1s1-
bles. 

De acue1-dc• a id l~•1i::.i~·-11 .71Lnim.?. ".:'-'~' t,1;.:.n;:; c~da araOc• d~ v.:-1~·111.;.. 

la tensié.n máx1rr, .. "\ permi<:.tble OM1-a vasilla ter G1-ad~> e -;::;er~ C,?..}-

culada c~n la siau1ente r~l8Ci6n: 

Sm 
Sa e + M S min FS , 
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[ 

9(;(H)Ú 

-
4
- + 0.5625 S ms'.n FS , 

v para las varillas API Gr~dr:i D. lct r~..,L:ic1é0 n sc:.:i-á: 

FS • 

Sa = <2875 1) + 0.562~ S r:)Í.n) F3 ----- <2.~.2i 

Donde: 
Sa - Tens1¿n máxima ~f·rm1s1ul2. l~/pq~. 

S mí.n - l~nsi ... 'n í'llnima cli? l,:. 'l·'lr1ll.;i (r:~"'JcqJ;>..1rt mrotd"l), -
lb/pql 

FS - F~ctor· d~ ~orv1c10, c~~a v~!or dcp•-ndP del t1p0 de 
fluido mane.1Mdü, ·,1a sea que s;;e trnqan fluH:lD5 no co-· 
rro~lVDS, ."!.qua salada o ácido !::ulftiícji·1c0. Ct•:<sLdt;:tr 
la tabla 18 Apé11d1ce A. 

M - Pendiente de la cur·v,_; S.< <M '='· 0.~;62·:.1 • 
Sm - F<esistencia mí.n1ma .:< Ja tEJn..,,i.é.n. drcDc~••de del i'.ff.3do de 

varilla que se util1~e y 5e mod1f:co de ACt11~1·dc1 ~l -
f l Lt ido mane J i\d1:•, de ta 1 f 01-ma que su v,_::. 101- o-; el qur• -
GP obtien~ d~ m1)lt1pln:,;.r el v~lrn· d? 2m, y.:=. ~<::>·3. 9•YYY'.I 
6 115000 lb/pg1 poi- el fRctoi- do ~ervicio considerado. 

El rango de tansi6n má~ima parm1sibl& (OSa>, para una c1~rt~ sar
ta de varillas, será obtenido de acuerdo a la s\qu1ente ecuB~i6n: 

ó. Sa ,.. Sa ·- S mi n • ---···- (2.5.3) 

PROBLEMA RESUELTO ( 11. 51 

!I.5.1 
Usandc• la relacié.n del Diaar·a.ITi.1. Mc-d1ficiado d~: Gct1)dman detecm1ne 1 .. 1 
tenGiOn máxima perm1siblo y el rdnqo de tens;.1011es pai-a la sa.rt{) d~ 
v•rillas API Grado C v Grado D. usando lo~ datou del problem3 Il.4.5. 
Considerar un fdctor de servicio para un medio nü corro~1vo. l EG 1~ 

tensi6n m~H1m~ rerm1slble ~decuada para este sistcna ? • 

- Va.r i l Ja API Gro11dc• C. 

Sa ~ <22500 • 0.5625 S minl FS • 

~ min 
$ m{n 

A top 
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De acuerdo con los d2tos del crcbl~n·a 11.4.5. si $9 trata de un~ -
Unidad ConvJ?ncional: 

t./ rr:1 n 

S min 

'). 2'• 8 ~· ,·, . 1 ~.., ( (1 '89} l 
J 

dado quP. se ,n;1nCJd flu1dc1 no c01-rc·~1vc., FS 
si..:.~1 mái~irr:a oorm1s1ble ~~ d8: 

Sa l.'). 

v el ranqo d~ tens16n 00ra e~ta s~rta es de: 

6 Sa s~ - S mí11 

6 s~ 286~5 - 10925 ~ 1~720 lblpq2. 

Co110.:.idci1-ando que pa1·a este proble:~~• ia tens1ón má;-dmé:l a la OUi:! c~tá 
sometida ln 5arta de v~r1llas e~ de 28734 lb/pgz , cGn éGte valor y 
el da S min sa locali~a un punto en l~ Fia.'1 Apéndice A y s~ obser
ba 0~1e ca~ Justo en el liíl1ite de ranqo permisible. por lo qua ne -
concluye que la in:¡taldclé.n cDn e'5te q1·a.d.:.' de v,;•~illa se debe 111c111e
jar con cierta re~~rve. 

Varilla API Grado D. 

s~ ~ (28750 + o.~625 s min> FS • 

Sa [28750 ~ ü.~·ó¿~~ ( 10925>] 1.0 

Sa = 34895 lb/oq' . 

6 Sa Sa - 5 mi n , 

/), Sa 34895 ·· 1092~ ;;: é~3'?7ü lb/nq~. 

Con el valor de t~ris16n ml1x1m¿i, de 28'734 Jblpql \.' El dt'1 S r:iin~ se lc·
cal1?a un punto en la F1a. 5 Aoénd1~e A v se obsc1·va qua cae dei,tro 
del ranqo permis1ble. poi- 10 que• so concluye QLie la tens16~ má~ima 
permi~ibl~ es adecuada pa~a este s1stem~. 



PRüBLEf"IAS Fr;QFUESTOS l!l.5' 

2~6. Reoetir el problema < I I .5.11. cc•r1sld.:.tro1n,jo el fe-:'!_,_.,. d::.: '='-·.:·, .. ~·1.cic 
pa1-i\ agua salada. Resp. F·ara vi\rllla Gr~do c. t8619 lb/pe~. 7694 
lb/pg2 v para var1lle< Grade• D. 3141)6 lb/no~. 20481 lb/~~a=-. 

f .. i;opt?t11· Gl O>'"':•l"'>ll?m~ r!J.':·.11, 
para ác:1dc. s1_tlfhídr1cr•. Resp. 
3398 lb/po' . 

c~netd~r~ndo rl f~ctor d8 ~~rvici~ 
Fc.'lrcl v,--:.1-1lla h1·;.do C. 1432':f lb/po~·. 

2.Fl. l=':H·:· ri¡-, t:<:'<• rl·:c c:,oq-i ri1i:>s "1<:? 01·1-:.f•_rnrl\r-1.:io m.1e c.1·r:.,ducP .2(1(1 ~lf'l.l. c•:on 

ltna bomb.3 de 2 l/4''. u11a lc•11q1tuu ó2 c...:\1-1 í:;.'•"t.1 d:.: 1i::(J r.'·:J ~ \·•·•··'.<.::c. 
cidad de bombeo de 5.4 si>m. el a11álisis d~ lA cart~ d1namométric~ 
da la siqu1ente tabla de caro~3' 

Ditimetr-:• 
dP. var. 

pg 

1 118 
1 
7/8 
3/4 

Pn:·f. 
pie;; 

<) 

1'525 
320(t 
512~ 

E5fucr;:os 
Mln1m.:· 
}bt¡:.c¡:! 

1 '.if3~_J.) 
111(10 

7.+:3(1 
21'1'.• 

f1~:: l ·fl·:_"'· 

lb/oa~ 

2761:1(1 
271CJl.-1 
2(lftÜ(I 

23'.:'•>·· 

a) Construir el Diaarama 11od1f1c~do de Goodman oara la comb1na~1dn 
de varill~~ mostrado y dPterm1na1· el máximo 1·al1qo permisible de 
esfuer:os p¿i,14 a cada. vc1r1ll¿1., cc•n:€1der¿:i,rnJi:.· 1..1·-1 ,;,edJ.:: 1-.:, cc·1·,·r,.,_;ivc.. 
Justifique por qi)e LtS~ determ1r1~d0 Gracio e~ v~rilla. 

e> Rep~t1r ul inciso (~). cons1dernndo qu~ s~ m~r10Ja ~cid0 s~1lfhi

d1- ice>. 

11. b CARRERA Er-EC 1 1 \'10 DEL EMBOLO 

El volt\me11 de aceite ma~uj~do dura~te cade carrera del émbolo no 
depende d12 la lonqltud d~ c:3rr·c1-~·, dJ':' la ·v·.ar1 l li\, ~1rn.:• d!:> L1n mc"ti
miento 1·elat1v0 del embole en el b~rr1l d~ t~ab~jc,, Este ~1~v1m1c11to 
es conocido com~ l~ C3rrcra afectiva del ómbol~, ~ d1f1or0 ~¡ar11f1-
cat1vamente de la carrera de l~ v~rilla Pl1l1d~. Csta d1fere11c1~ se -
debe a las elonoaciones en la varlll~ (er·) y en ln tuber1a let) as{ 
como tambi~n a la sc.brecari·era del émbolo ten> co1no res1Jltadv de l~ 

~(:'~l1?r;:1cir.n. 

LB carr~r~ ~f8ct1vil d~l émbolo cG la carrer·~ de 1~ ~~r1ll~ ~ul1d~. 

disminuid~ c:f[.1- lc1s efectc·<;; de elc,.10Ac1on ~n le'~, ~¿;,,,-l,l~o~-;. ¡ J _• t_:11hic>

ría debida a¡la cara~ del fli11do, 2 incrementada por i!l efect~ de la 
sobrecarrera del émbolo como resultado de l& ~~~lor~ci611. ~·itonces 

la carrera efectiva ~el émbolo ~~: 

- ··--- ¡t.·_¿, .1) 

donde. todos tos term1n~s 1nv0lucradGs e11 la ecuact~n anterior debe-
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Eloncac1one~ ~e l~ tuberia ~ l~ ~ar1ll~. 

Dado que las válvulas viajera v de p1e, abre11 y cierran durante 
el .-;¡ele· de bombee.. L:· ...:.o:t,·~1:· j, l fl_'l~i"."· e··- t1·a,·\~-.fe:. ~J: ?lt~~tn=·t!.·¿,

mente de la tuberi~ a la sarta de v~r1llas, lo aue ocasiona deform~
cion(~S elásticas p~~r1ódicas. Dl1rante }::, ca1~i-""'1-<-• descend12"i°1t~. ci..randr.1 
la válvula de pi~ está cerrada v la válvul~ vi~Jera está ab1ert~ la 
caroa del fluiclc• está sc·h-<::' J.• •.•1bc:•1-. Je. :::·_1r:: ;:··(, ~· .:;r,i;-~;i ,.,.-

lonaaci6n en este m1embr~. En cambio al in1c10 de la carr~1-a ascen
dent~. cuando la válvula viajera está cerrad~ y la válvula de ole 
está abierta. se or1Q1na una elonaac16n en las varillas. La restau
rac16n de la lonaitud or1qinal de lA tubería ocas1ona que el b~rr1l 
de trabaJo se mueva hacia arrioa y la eJonqac1011 de ias va1·illas -
provoc,1 que el embolo se mueva hac1a abaJ-: .. Stn c .. rnbarqc .• lei co'\1 rer<• 
efectiva del émbolr· dlsmtn\JYe e11 u11a c~ntidad 2aL1~l 6 l~ suma de la~ 

elonqac1ones. 

P~1·a una dDforniac16n eléstic~. sH t1ene una relac16n CDnstante 
entre la tensión aplicada al cuerpo de la varilla y el esfuer:a i11-

terno de la m1sn1a, esta relaci6n es ol llamado m6dulo de elasticidad 
CE) el cual dependa del t100 d~ material manejoao. 

Tens1D11 
E 

E~fuerzo 1ntern0 

Si la tensi6n es una fuerza CF) ~Plicada ~~bre una unidad de ~rea 
<A~• 

(2.6.3) 

y el esfuer:o interno es un cam~io fracciona! en lonaitud. 

e 

12 L 

donde~ 

e - El~nqaci6n del elemento de ~nális1s, pQ. 
L - Longitud del elemento <ie anál1s1~. pie. 

Sustituyendo las ecuaciones (2.6.31 v <2.6.41 en la ecuaci6n C2. 
6.2). 

F /A 12 F L 
E ~ ------ <2.6.5> 

e/l2L eA 

12 F L 
u :::: ----- {2.6.61 

E H 
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donde la fuerza CF) debioa a la caro~ del fluido resulta de lJ nre·· 
si6n diforencial (dp> aue se tenca 8 tr~vés del émbolo y oue act~a -
sc•bre el area tc•tal del E•n1bc0 lc, (Ao >. 

F =-/Jo r~rt • --·---- (2.b.7} 

St se conside•-.:• oue le• bomba'::>!'.? r.c..·loca .:~. la orc•i'u11d1d ...... d del nivel 
dini'tn11cei í0), ¡.;, pres)é.n d1fen::r.cial será la pn::-~.;16n de una Ct"dwr.nci 
de flu1d0 de a~,1~1J~d 1·~l3t1 ;:') ~ L1,1~ ~.-~.fu~jid~d L. 

·--- C2.6,8) 

Para un C.:\50 m.?.s OE•l•:·:-.:o.l, J¡;1. Dl"t?Slcoi1 ba.10 el émbcdo debida e"\ la 
CC:•ltttnnA. de flt.ti.dC• en la T.H •• !,;Pi-A m.:tYC•I" de (L ['), entc•nCf!S; 

/1 p 0.433 i\ L 

•).433 .,. D <2.6.9) 

F = 1),'+33 l D Ap • --·--- .. 2.6.1(1) 

Sust1tuyendo la ecuaci¿n (2.6.lC•l en la ecuac16n (2.6.6), 

12C0.433 (O Ao> 1-

" = 
E A 

5 .20 ~' D Ap L 
e e ----- <2.6.11) 

E A 

entonces de i\C:ur1rdo ~ lci. ec1.1~c1é·n anterior. la c-dc•noac1.:.n dP la v;.\-
1~i 1 la s~ré\: 

cr- ---·--· \2.6.12) 
E Ar 

y la elongación de l~ tuberia ser¿z 

5.21) ~ 1 D f'.\o L 

E Ht 

En el cas~ de un~ snrta de v~1·1llas telescoo1ada l~ ecuaci6n C2.6. 
12> se aplicará a C.:lda. ~;('CClC·n. de tal forma que la elono.:i.c1é·n de 
laG varillas s~rá: 

L.1 1.2 
er 

E Al A2 

Estos valores de elonaaci6n t~mb1én oueden calculArse ~on las -



donde: 

er 

et Et t·lf L 12.6.161 

Er - C~nstante el¿~t1c~ 11¿ I~ varllla. t>t11lLio1e. Estu va
lor s~ t1en~ e~ l~ t~bl~ ~ del Aoé11d1ce ~. 

Et Cr:«Y:t ~r,tc" clást.1c.;¡¡. .:k :-.. L·.:-tt<)• ,,CJ/lb1c.1e. F<:l<:º 
lc·1- s.e t1i:::11e 2n 10 t.JblCi. o del Aoend1ce it. 

l·Jf (1,tt'.·:3 D ~t l1D • lt.1, 

Además de l~s ~l0na21~1c,n~·s del~ tL1h~ría v l~~ ~~rill~s se deb~ 
cc:·ns1de1-a1- lo?. elono<Jc1¿.i1 orUJl<')?.dcJ. pr .. r el pi::;o e: .. :? L•::, v,1r1l ln5 1·10 .. 
tandc. 1:?11 t=:·l flu1dc·. df'b1dr· :.1 Jro< .:1C€:~le1 .:11:i.¿i-1 t1C:' l:.o•i, m1smas en .:.-:1d.:-
c.:1~-re1-a del tmDC•lü. est~ el.:·noilc1é.n i:it; Je\ I l,,;1.!fi?.d2. sobi·ec,,.n·e1·a del 
émbc,lc.•. 

En un.~ <¡;:,arta el pese· ~a l~ varl 11¿{ v,.;. aumi:.•11t.:.i.ndc· 01·a.dL1.1lmont~~ 

desde cerc• en el fc·1-.dc· h~1st..;t lJ;- en la pai-te SL•Pe1-io1·. E.n promc;dio. 
el nesc:1 de la sarta OLU? c:11-iq1na 1,:, ~lc.mrJac1é.n e~'"- de l.Ji-/2 ven tén11i-
11os de lc1nq1tud sei-á de L/2 • De tal fc•nna que lil alor:a~cit.n de las· 
varillci::. c:c•mo resulta.de• de su prr:•PlC< pesú, ,,1 f1r,¡¡:il df~ l~ c.:irrera -
d~scPndente (e,jl r de e.cuerdc· (,.'\ la ~cuach.n (2.6.6J 5¡,:q-~\: 

12\Wr ¡..¡.- •').I L/>.".' 

ed -----· ( 2 ,Í,¡ .17 ·, 

RRcordando aue en la carrera descendente s~ tien~ l~ máx1ma c~raa 
por ~celer~ci6n (+ Wr al v QLte cerca ci0l tc·oe da la c~rrera ~scen 
dente ju~to cuand0 las varill~s c~~11e0:~,, a baJar, se tiene la min\
ma carqa por acolo1·aci6n <-- Wr ·xl, entonce~ la Q{onnaci60 de las V8-
rillas al f\1hÜ d~ la carrei·a .:::<:-ic+:>ndente (P.Ld 5(-:1-t.: 

--·--·-- 12.6.181 

¡_,, elc.¡;qrKi¿·n net,,,. rE'$r1l tarite d!:? lú ac:cler,¡_\c1on C• de la ~,c•br~~c:a

rrera del émbolo es: 

cp ed - Pt' -=:: ------

C Ar 
y st ei peso ae l~ sart~ es: 

Wr = \ r L {~r / 141.t ------ (2.6.2(1) 

donde C 1• es l i\ de ns i dacj del .;:i.ce1·c, de 1 i!S V~I" l 11 as •.¡ es au,-c.. >~ l lih-ldil-· 
mente 490 lb/Die\. 

tiust1tuy'l:;!ndei li:i L:;_u;;.t.:.i •. -11 ....... ,;,; • ._:\.11 1.,1. ¡~, ~'-\.1,.j,;1,,_11 ,;;_,u_1:·i, 



12 a L 490 L A·- 't(l. f: 1"l L ~ 

E A; E 

---·--· (2.6.21) 

Finalmente. ~e t1c·11e lv Pcu~cJc·,·i olar.te;..,J¿¡ 001- Ma1·,;t1 - Coberl--.. 
bc,5,v.1~. •?··' 101 cr:t.1o;ti~:.n 1P.6. ! l er· l-"' -:•.1:01. ~:•_•:=,t;j tuvendu \,:.::; ecu,•c:io-· 
nes <2.6.12). (¿.a.131 .1 1.:.6.21) se. t¡ene '..!-.'.-:?; 

<t0.8 L.? fl. S. 2ú JI D f:.o L. 
St> S + 

At A.-

P:?..r.;.. el caso de tubE'i-ii• ""'nclada. ne· s<; t1enen elc•nO.-J1:1c11H-:s en -
ell~ V por lo tanto en las ecuac1r.•nes .:i•1teric'I es se desp1·cc10:-.. -, lt".·S 
términos que involuc1-an At. 

En la ecuac1611 (2.6.22) n~ 5~ cons1d~rA ~l 0f~cto d~ l~n v1bra·
c1ones en 1~ var,11~. sin emb~rno, en l~ e~u~ci6n olanteao~ cor Ri~
nlets éste si se considera. 
La DCL1aci¿~ de Ricn1ets ~s la St(1~1~·,,~Q: 

Donde: 

D Wf F 

Js 

F - E& l~ C8rqa por fr1cciin du la var1ll~ que puede ser 
obtenida de pruebas d1namométr1cAs pero oue ae~er~l
mente es descc111ocid<• en '~roblt~m.;-·s de d1ni:=iño ·J 111LlCh·~S 
ver:r-:-s OUP.dt> se1· dP-so•-Pcl.-n1.._o. 

, - Es el ánoulo fase entre l~s v1brac10nes na~1J~~les v 
forzadas de l• s4rta de varillas y es calculado con: 

r (Tl/T2) 
1-1 = are tan 

- (T1/T2P 

Tl/T2 - Es la relación ciL" v1braciC1r1es tfJ1"1tü natura.les cortu:i -
fc.r:ada; en lA var1ll~ y está dada por; 

N L 

15 V 
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Wt - E~ la d1~tr1buci6n total de fuer=as aue ~ct~an ~obre 
el ~i~tema. Wt = Wf 11 ~ ~l + 2 Wr a 

' 
- '!,> 

[{ '::;" ¡ [l - 'Tl/12l:F.,... r"Z C-il1T2P 
l_ 

0.1)833 E 

L1/Al -t L2/f..¡2 + ••• 

Los lnve5tiaadores Lanaer - Lamberaer también co11s1d~ran las vi
braciones e11 las varillas y olant~an le slauient~ &cuac1¿ri: 

Donde: 

1 I.6 .1 

-s 
Sp = S sec: ~..¡ - 50 x 10 Wd L {l/{11- -1 1/1.¡t). 

w ::2 0.(l004 L fl 

Wd - Carga d1ft:1-enc:i.n.l del fllndo. la cual es la carga 
del fluido neto sobi-e el ~.i-ea tc·t~\ del r=mbc.lc.. 
Wd = 1). l.+33 a\ D An. 

PROBLEMAS RESUELTOS <I!.6> 

Una ínstalací.On dC:.> bc•mbec) cc•nsiste en una bomba de 2" v una tuber íc\ 
de 2 1/2''. Usando una sartA de varillas tel05coo1adas consistente de 
1675 pies de varilla de l". 210(1 pies de varill& de 7/8" Y 2275 pies 
de varilla de 3/4''. Produciendo aceite de densidad relativa iaual a 
0.91 a un nivel de fluido de t1357 pies. 
Calcular las oérdld~s en la carre1-~ efectiva dal émbolo como el re
sultad~ de la elonqo~~~n de la tt1be1-ia y la v~r1ll~. 
Entooces, las oérdidas en la carro1·a '.Ls) sen~ 

5.2ü D Hp L 

E At 

5~2Ü ~\ O AP 11 L2 

E f\1 A2 A3 

De la tabla l Apéndice A. se tiene que fip ~ 3.142 pq 2 • 

L = 1675 + p1or1 + 2275 = 6050 ples . 
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De la tabla b Apéndice A. se t1erw que At = 1.812 pq2. 
Entonces: 

5.2(1 N (1,91 ~ 4357 :: 3.142 ~ b050 
et 

30 10' l: 1.012 
et 7.2 po 

Para las varillas LtSadas, S&9Lú-i la t<'lblc> 4 Apéndice A, se tiene que; 

Entonce!?t: 

Finalmente: 

!1.6.2 

Al 
A2 
A3 

0.442 pq2 
0.6(11 pq2 
o.7a5 002 

<varilla 3/4"1 
<varilla 7/8"} 
(va1-i lla 1" ) 

r 
5.CO 0.91 ): 5357 X 3. 142 12275 2100 

er 

er C:tJ. c.d pg 

3t.i X F·" \1),44; + 0.601 
l 

Ls 7,2 + 28.61 

Ls 35.81 oq . 

1675 l 
-1 
0.785j 

Para el pozo del ejemplo anterior e1 la carrera de la varill& pullda 
es de 51''. Estime la elonqack6n neta resultante de la acelei-acicin o 
la sobrecarrora del émbolo. s1 el po20 es bombeado in1c1almente a 20 
spm. 
Esta elongaciOn, se calcula con: 

ft L2 

E 

s N' 
51 "' = 

70500 

L' s ~J' 
ep 40.B 

E 70500 

(605U) 2 l [ 51 (20 l' l ep "t(l,8 
3U X io• 71)51)0 

"P = 14. 4 pq • 

!I.6.3 
Una lnstalaci6n de 8.M. consiste en una bomba de 2 11~·· para una 
p1-of1Jnd1da.d de 71)fl(1 01es en t1n-3 tLtbei-ía. de 2 7¡9u (2.4Ltl pa de diá
metro interior>. prod1..1c1endo aceite con demHd.?.d rC:"lat1va de 1;.81 ó\ 

52 



~1n n1vcl de flulClri deo· 5801) pies en el esoac1c• ,;i,nulc.•r. L¿:¡ unidad uti
lizada es una sarta de varillas d~ 3/4 pq v 7/8 pa ooerada o 16.8 
~pm 4 la eficiencia de la bomba es del 75 X y su prGducc16n i~ic1~l 

es rJe 55 BPO. 
Determinara 

al La carrera ef~ctiva dQ! émbc·l0. 

51: 
PO == O. 148'-t Ao So t~ , 

y además, 
Cl .,. f'D Ev/100 = 0.148l+ Ao Sp t'J Ev/l(lú • 

entonces: 

Sp ~ 

O. 1484 Ap N Ev 

1f dp:! rr <2.25l' 
3.976 pg' . 

4 

55 
Sp ~ 

0.1484 (3.976l(l6.8l(0.75l 

Sp :: 7 .ft Pr:l • 

bJ La elonqaci6n de la tubería Cet>. 

5 .20 11 O Ap L 
et ~ 

E At 

Al i= 1.812 pq2 (tabla No.6. Apéndice A) , 

entonces: 
5.21) (l).81) <580(1) C3.976l <7080> 

et 
b 

30 10 (1.812> 

et ;o: 12.65 pq 

Otra forma de calcular la elonoacii.n de la tuberin. es l .. "\ si
guiente: 

De acuerdo con la tablu 6 Aoénd1ce A. la cc•nstante elástica de 
de la tubería es de Et = CJ.221 x 11)~ 4 pa/lb/p1e. 

et Et Hf L , 

entonces: 
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et= (0.221 >: 10-o> [º·'-t33(U.01><580(1)(3.976)] (7080> • 

-6 
et <0.22¡ ;.;. li) ) <0088} t70C(1; 

et 12.6':1 pq 

E 
r~.~j 
!_ Al A2 • 

5.20 J~ D An 
er = 

Co11s1derando que de 7080 PH?5 ~stá ceimouesta ae Ll =- 3708 01es 
y L2 ~ 3292 01es. entonces de la tabla 4 Apéndice A se tiene 
que1 

Al :s: (l.a..¡t.+2 pq2 (Varilla de 3/4'') 

Por lo tanto, 

5.20 (0.81)(5800)(3.976) 
er 

31) X lt)" 

er = 4:,.48 oa 

r 
1 3788 

1 0.442 
L 

3292 

0.6(11 

Otra forma de calcular la elo0qac1in en la sarta de varillQS es 
como sigue: 
Cc•n la t"'bla 3 Apéndice A. se t1er;e que para esta combin.:\c:ión 
de sarta el n~mcro de la varilla nece~aria es la No.76, la cual 
tiene una constanto elástica de l~ varilla de E1· ~ 0.774 :: 10-~ 
pg/lb/p1e. para una bomba de 2 1/4'', 

Entonces: 
e1· Er Wf L • 

-6 
er (o, 774 x 1 •) ) l 8008 > ( 70íl0) 

er 44 .32 pa 

d) La longitud de carrera de l~ varilla pulida (5). 

Si 

entonces: 
s 

Sp 

ep 

Sp + et -+ er ·• ep • 

40.8 t+(l.0 
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ep 
r s { 16. 8 \ 2 ( 7u8• J) : 1 

'•(1.8 ! ----------¡;¡ 
1 7(1~(1(1 ~·. 30 l~ 1 o 1 
L ' 

s ~ 7.4 + 12.65 ·~ 45.40 ,:.. 73 
-1 

1t) s 

- ! 
s = 05.53 - 2.73 

-1 
s ( l + 2. 73 " 1 <) 65.53 

··l 
s = 65.53/(1 + 2.73 ~ lú 51 .t.tO r..io • 

eJ La elonqaci6n d~bida a la s0brecarrera d~l émbDlo (ep). 

I 1.6 .'+ 

ep 40.8 

5 N' 

7(1500 

ep ,., 40.8 

"' L> 

E 

~l .'18 ( 16.8) 1 

70500 

r 0.2U6(19 <70U0) 2 

l 3(• " !(•' 
ep == 14.05 pq 

0.20609 . 

Un pozo está bombe¿1ndo cein un ~mbc·lo de 2 112" d(~ diámetro en un.=:i 
tubería de 3'' sobre 2650 pies de sartd de varilla DLllida de 718''. El 
ga!!.to de produccién es de 4?.5 f1F'D de ac:e1te y '137 DF·D de aoua. c:on 
unu cairera. dé la ,,·~,1·1lltl pul1dd tlo :1'-t pq v una vell .. :id,·1d de bombeo 
de 21 spm. La densidad relativa dPl flt11d~ orodl1c1d0 ~n de 0.788 v 
el nivel dlnA1n1co es de 1181 pies. 

a) Calcule los valores de la carrera ~fecti\·a del ém~olt' c0n las e
cuaciones de: Marüh - Coberly. fü:oin1ets '' la de Lanoe1· - Lamber
ger. 

b) Calcule la Cürq~ mái:1mA de l~ varilla ct1l1da con las ect1~c1nnes 
d1?: H1 lls, Slonneqe1- ~AF'l J y 1.1 ecu.3\Cl(•il de La11ae1· - Lainbe1-qf>r. 

Con9idere que el m6ctulo de ela~ticidad oara ~lacero d~ l~ v~r111A 

pul1d..t es de 3(1 l\ 11.Jt. lb/oa 2 .,, ltl velc·c1ddd d1"1' t1-"1nsmisibilidad de 
la fuerza an las varillas <velocidad del sc·nido en el acer01 es de 
v = 15800 pie/seq. Oesp1·eciese el efecto de fr1.::;:1.;.n en lci ec:t1ac1C.n 
de R~in1ets. 

a> Para la carrera efectiva del ~mbolo. 



·- Ec:uaci¿n de Ma1-5h - Cobrr·rly 

~. 20 Y D ;lp L 
So s t 

E E At Ar 

Ar =Q.601 oc1..: T,;:bL-i. 4 ('.1pé11d1ce A pai-;, vari.llc3 de ?/8'' 

<X = 
705(1(• 

o: = o.3JO 

Sp 
30 :: 1(1~ 

.... 91""•9 r 265(1 2b:"i(I l 1 
2.59(.1 •).u 1 l 

5.20 ;; 0.708 ~ 1181 

So = 52.72 pq 

- Ecuac1¿n da Rieniets. 

[: Wf r 
Sp :::z S c:c.s '1' t- VIL l:!--

Js Js ]c. 

r· { ., 1112 > 

¡.""" = are: tn.n 

-----~ -:. (l.235 . 
15 ·l l:':• ,t 15f3r)(I 

2 1).23~. 

~ are tan 
1 - {t,!.235)1. 
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w t l,.Jf ( 1 + '' 1 + 2 t'! - ). • 

\.lr m L 

m = 2.J6 lb/pie CTitbl.:1 t+ Apénd1c:L> A .... eirdla de 718"i • 

Wf 0.433 " 0.788 (2651) ;: lt.909 - 0.294 

Wf 3865 lb 

Wt 3f3o5 11 . 1).330) + 2 .. 572'+ 1).338 

- ·~ 
E< [J ·- (1'1/T2PF ·• r' <rl/-r2J2 

El "" [ ( 1 - ( (!. 235 i 2 J ~ t ( 2) 2 ((l. 235) ;! 

0.0833 E 
J~ 

Ll/lil < L2/A2 <· 

6 
0.0833 :.: 30 r: 1(1 

Js 
265(1/0.601 

J5 567 lb/cu • 

So ~,4¡ C:C•S (26.4<J) + 9(H! 

Sp = '-+-9.85 uo . 

- EcL1ac16n de Lancer - l.amberaer. 
-o 

r 0.9·18 

1 567 
L 

- 2 

Sp = ~· <::.ec w - 50 :-: l\.I Wcl L 11/Ai- ~ li(\t;.l 

2b::iÜ ~: 21 • 

w ::: 22.JC • 

5724) ~ 

9041 Jb • 

3065 

567 

0.433 ~' D Ap 0.4~~ ~ j),788 w IJRI 1· 4.9(r9 , 

l4d J 978 lb 
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t.ntonces: 

So Ir 
1 '¡ 5'+ ----

CC•S 21-J ,J'l 
L .l 

··8 l' l Jo ( 1978J (2650) ---
(1, 601 

- 5(1 >{ 
1 

+ --1 2.59 

Sp 52 .99 pq • 

b) F'ara la carqa mt.;:1ma r:n l<:t var1lJa pLllida. 

- Ecuaci6r1 de Milis. 

Wt 1 Wr í l t .)' > , 

W máx -=: 3865 + 5724 ( 1 t 0.338) 

1152't lb • 

- Ecuaci6n de Slo11nra~r (Método AP!). 

W máx e <Wr + Wf l l l + 

S N 

donde1 

Wf = 0.433 ú.788 

Wf = 4438.67 lb 

•1 máx Q (5724 + "430.6"1> f 
L 

5't >: é."ll 

] · l + 
'54(10 

W máM f:"l 12297 ltJ • 

t·J m~~ ;;...¡.,¡• \l - 0.127\'> + Wd + 0.7:',;SttJ C17 Ar tan w + AN> • 

AN Hp - Hr::: tt,909 -· 0.601 • 

AN 4.308 pql 

W máx = 5724 < 1 0 0 127 X (J,780) .. 1970 

0,601 }( tan 22.3° 4· 4.308) , 

W mdn = 1'433? lu • 
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2.Q. Una tir:·rn~v\ cc•n un énibc.li) del L'f" l'"·';_d c~·lí:•c-e.i.l,1 c. i::.1:i;:..-1 r:es, us;-,,-,¡)(. 
u1ia :;,3,·tc). de Vd1 t l l,::,~; tele\:.Z:eopta(JL! d~~ tres t1-,.\mC·:i e ·,,~,.1-l l l.:~ ~·t·t 1:.:,, 
7!)). El nivel d1n.;'1,r.1co ~>1'.' (!ncuentrr. ~ •+L(/5 p1es v 1~1 dt:ns1d,1rl re 
laltva del flu1rfo •?s ,je •.t.97t.,. l."' •t0 lc•c1ddd de lJc•rnbF•-:.• t!S Lle: 21 -::Din 
v u1 lonr.¡1tt1d dE~ c..:1rreri\ de 1.:--. <:<>.rtll~ es de- 5'1 pn. c·l d1.;in1.::·t1·~· de 
la. li"' es Je 2.375 P~1 v se enc-upnt-1-n :\ilClL~d,3, 51 •:;e C•llt1<011•::- un 1h.·2 -
ol~1z¿.,1n1enlt• de l:• t .. ;:,,,.,bt\ dP 2·)fl f1F·L1 cuc111r!l lLi c~ir: '-'1·,, p•c..-.:ti 1:-1 dPI 
t:;,71bc.:-lc.0 es el )(+ :; d,:..> le\ J01v11tttd d•?:' c~1-n21 .... d"'? lc1 "'·a.1·1!1.:; v l.:t ·~··i 

c1enc1a v~·J,_111,t-tr11:c0< dr~ le'\ bc•rr!Ja e:-. dPi 8'J d•·'-l:r 1hltl(.' Je, ,;1quir...>1·i-

to: 

Resn, '-tÜ. 8 % , 2'i'. t-J '/. , 2q. ,., •, 
b) L.=~ lr.i·,q\tvtl rlc ce.1dc:1 ._;1 .. ~rr.ct1·;,: ¡¡.:: \il•'ill;, :-,1 e-stár> c11s;:,t".n1bl12:: Pn 

lc•llQ1t11<J1:>5 de? 2::. plE~-· Resn. ::?r):i(l (.lll:'.'5. 1':';,-u) OIP.S, 1::·,j!'' rJlC'<:,, 
el L~ c~rrcra efectiva d~l ém~c,l0. ~eso, ~·).7b pq • 
t::tl .:.. Con estús cr:.11d1c1011es <1~ bc·mbeo. pc.di·á cdJtenei-~:.P. el d(...>5pla::.1~ 

miente· desead8 ele la bomb~ ? . 
e> El aastc• rJe pn:•rl"• '".1.:.n supcrf.1:.ti·l. r.~~p. l:i::;.;..:. í:>FD. 

2.tO. RepFJtir el oi·c:•blC?m.:~ antorie<r µar.J L111 émbt•lo del 1;2''• Ltnil vcloci-· 
dad rie bombeo de 14.6 spm v Ll11a cari·erd efectiva del émbolo d2l 
'/5 •¡, df' }<'! lt·nq1•.t1r: de• c,1rrc,·.;.. c1~.' \,. ... ;11-ill~. 
Hesp. 

al 33.3 ~ • 33.3 ~ . 33.3 K . 
b) 170(• pies, 170(• DlLIS. 165(1 !Jlf-~S. 

C) 't0.5 p.:-¡, 

e> 124 UF'i..i 

2.11. Repetir el problcm~ dnter10r para un émbolo rle 1 1,·2•·. una vcl0c1·· 
d~d de bombeo do 19 spm y una carrera efectiva del émbolo del 81 ~ 

de la lc•nqitud dr:_> c,:-• .-rera de la varilla, ¿ CLlél de estas tres c:om
b1nac1ones 1·ecom~11Jdri~ ? • 

Lds respuestA5 a l~~ incisos ~ v b s0n las niism&s que el p1·oblema 
.:interior. 

e) 'd. 7t1 pq. 

el 17't BF'D. 

2.12. Pa~·a un pc•ZC• en el que la lc•nqitud de ca1·re1·a en l.3 vartllü pulida 
e1Jo dt~ 68 ". la 1,n:doc1dc:id di:! bc•mbeo t•s d;? 16 spm '/ t1ei1f::' un.:;1. lt•l10i

tud tc•tal da sarta du varillas dQ 7325 pies. 
"cu.~l 5f~1-á el incremente. en l-'\ r . .,,.-,.<';'r,~ C'~-!:'::t1·:: .:!..::: ~.;;~.:_.:;. ... "' id 
veloc1dad de~ bc•mb(•o se incn.~mPnt."l a 20 t.pr:1 7. f~0:.r1. 1(i.t.;3 pq. 

2.13. lJ11 oo~o t1~na u11d 5~rta de varill~3 de 314'' y 7/8'' ctivas lonqitu-

') • 1 ~. 

deE. sc:·n de l¡¿.,t)O v tG::-_;o p1e~. rospect1varnente, un émbc•lc· de 1 1/2", 
una longitud de c~1-1·m·d en la ·1<."ffil ld pulida de 64 nq v nr(1doc1: un 
flu~do CLty~ duns1rlad ral~t1Vü es de (•.825. 
l A qué velc•cidil.c! di? bombP.C• sm·án l•JUi.de::. I.-1 lc•na1 tu:1 de la .._-:.:u·1-t?·-
1-~ efectiva dPI ~mbc•lo CC.•C1 l.:• lonq1tud clr-~ ),4 v~r11 1 :· ~~ll:d.:i. :.:.. r~-, 

tubería esta ancladd ? Resp. 20.6~ son1. 

r.r, >1n nr.;·1· -.,,p co J C.•C .1 Lll": tic.,T,t• .• e ~r:,br,\ 

varillas de sL1cci6n de 7/G''. La TP ~5 de J'' 



prciducci611 es de 12c.1 fiPD de dC"21te ., 267 [·F'D dt? aouc.... L.;. d8nsidad 
promedio d~ 105 fluidos es de (•.83. 
<Para un flu1dc1 de 2sta n.:Jtui-otlt?-=d. .~1 f~u~t-: .. - !'.11~ .~mcq-tu11.i,;m11~nte< 

oue su usa Pon la ecu.:'lc1ón dP- E1t'111Pts c:.c.o; ni? ;w., •··'.t"··1ti:i.m~ntC' 0.n~:'. 
l .... ·~í:lt-~.1d~d de t1-:insm1s1b1l1d.::•d dt-:- L( fl·.f~1··~:<J t.•11 la~. v..:n1lL.1s l?5 
de 158(!() p1e/spq), Una p1-uL•L., Lt•" ~;1_,...rnvt1·-:· :-:::>·~1:::.-.: . .:.¡1.it:o' ~~j 11.lvel 
d1n~m1Ct• '3f' c>n,:u.ent:-i:t o3 2<)6b 01es. La •1elocHJ0c.l de bc.mbeo •.:;.; dE: 18 
spm y ld l-=•nq1tud clP c,-::,1·r·..:r-~~ de la var-Jlla pulida r:s d·J bt; pq. 
C~"1.lculrd- la c.1n-e1-¿. 0fpc~1·1::i. dt0>l r'~r.ibc.I·-· 1_1=.~ndo le,•:, ecu ... 11:.iones tJe 
Marsh - Cr0 becl·1. f'\tl.'nlf~ts y l.;. dt::: L:1nqcr - L.:1mtH::;rot~1-. 

Reso. 
Ecuación de f'l~·;rsh - Cr,bf!1 jy, bé.1 pq, 

Ecuación de Ru:-111f"!ts. ot.9 oq. 
Ecuacié.n oe Lt11lQPI' Lt.rn1bt.~rqer. :..i2.')'• pq. 

2.J5. Para el po~o del pr0blen·a ~11ter1c·1·. CRlcule Id carca 1náxima en la 
V,;\rilla p1tl1da ll':.:l11r1c• J,,1 f:'C-1.t""1Clt.1i ele: M1lls, el Métc•tlc• (lf'I v lr\ e-· 
cuac16n de Lanq~¡- - Lamb~r~0:. 

Resn. 
Er::u,1r:16n de M1Ilc-... 12197 l:W. 
Ecuac.:ii·n du SltotmL·c.1e1- (Méludi:• AFIJ. IJ17(1 lb. 
Ecuaci¿r1 de Langer - LAmbPrc1er, J479U lb. 

l I ,7 POTEN'.21A DE ARRr1llCli\..: NECESi:thhi EN EL MOTOR PRIMARIO 

En el mc•vimiento del flu1do e1• l~• bt•mbi'."1, se con<.;;ldl?r-3.n dt·~ p>:•ten
c1as, la potencia hidráulica <Hh), oue e~ una cnmn~sión 111uv út.11 p~

ro calcular el cc1ns11111r• dr· .¿•1·c:c1i.:1, : lú u.:•t.t?11c1a t.JC•r tr1rc16n (Hf). 

Para la potencia hid1-áulica, se tiene que s1 un q,1:;,to en bai-rde:; 
por dia de un 'fluido cc•n densid¿.,d r·el~1.tivu J~ • se bomllr.a desde Un<:'\ -
profundidad Len pies, la potencia involucradCl. serái 

Hh ~ 

-·ti 

Hh "'7.:16 >: 10 q l-1· l (hpJ. 

Esta. ecuac11~n CC•ns1der<.l oue la bomba e<:;tá colr.r:'3.d¿~ a la p1-ofLff1d1-
dad del nivel d1nám1co v que el efect0 de 01·e~1i-r. ~n la tubería es -
despreciado. Una exprPsi6n más oen~~al 6er\~: 

-6 
Hh ::: "J,36 ,: J(1 o J1 

UJ (hol. ··---- (2,7.2) 

donde, el 111vel neto, LN. e~ L1nd ~1feronc1~i d0 oras16n exoresada en 
lonq1tud dP column.;i h1drául1C<•• l¿1 .::.u~l L·• itnnar.!1 que el fluido via· 
je desde la bcmba ti~sta la s1.1ourf1c1e. Se t1~n~11 de·~ niv~los rlife
rentes, une.• debido .?. lns efectc1 5 de pre$1ón en la TF( Crcperer:.t.•nta -
Ltll~• Ú•o::·-.·.:· n1112 tu::•.-11·: • l•O•'-·"·,t p1 f l•.•1rb \ 
pre9i0n en \c.'\ TP (representa urh1 fw?r.: .. , Ch'P'"roi 



trabaj¿w). En término5 de lc•mntud. el et-ec:tu de pr·cs1on en la Tr-: -
as la d1ferenc1a entr~ la p1·0fund1dad de colocac1~0 de la bGmbd y ln 
prci1u11l.ii..:..:.::.d dE'l nivel d1ntlmico. es dP.c1r (L - Di. El rdectr1 d~ pre-· 
:ii.:.n f'n la. tuberia, Pt, 'i":oe obt1e11~ l--...·.~·ú '-1'.i nivel f:'OUl'/fl.lent.e ~ éstM 

lb/pq2 >.: 14't pq2/pie.'.! r·t 
rt \pie) . ·--- (2, '/.3J 

0.1+33 (' 

Entonce~ el nivel neto de ac1iercto a lns pr~stoncs m~neJadas. con
s1der~ la pres16n a l~ profund1d~d de col0cac1¿n de la bomb~ me11os 
la presidn e11 la TR más la p1·esibn eqtt1~alente en la TP. 

Pt 
LN L - (L - Dl r 

LN D + 2.Jl (Pt/J'> ----- <2.?.4! 

Para la potencia por fr1cc16r1 se cons1der~n las p~rdidas de ener
gía por la friccidn entre la Uomb~ v la varilla pulicl~. 

Empiricamente se ha encontradc· que las pérdidas de energia por 
frlcctOn en ca.da. ca.rreía pueden sei- calcula.das a pa.rtir da: 

1/8Wi-><25s:(l.25WrS (lb-pg), 

g1 so considera una velocidad de bombeo de N (spm;, la potencia. pe•\~ 

fricción 1:?s: 

0.25 Wr S N <lb - pQlmtn> 
Hf 

12 lpgiple! • 33000 llb - pia/m1n/hp! 

-7 
Hf == 6 .31 :-: 10 Wr 5 N (hp l • ---·-- (2.7.~i) 

Finalmente. se tiene que la potencia tGtal de la varilla pulida 
es la Guma de la pot~~ci~ hidráulica m~s la dn fí~cci6n; sin embarqo. 
ta potencia total de an·anque para i.:l motor pr im~riei involuc:r-a la 
potencia total de la varilla pulida y un factor de--> sequridad que lo
gre absorver la~ pérdidas de potenci~ sin equtpo superficial adicio
nal. Se considera Lln factor de> 1.5 como tiL1cnc:•, do tal fc•rma qtw 1<1 
potoncia de arranQue necesaria para el motor pr1m~ria (Hb) será: 

Hb = 1.5 <Hh + Hf) . ----- <?..7.b) 

PRObLEMA RE$UELIO (ll.71 

tI .7. ¡ 
Un pozo con B.M. tiene una bomba. cuyc. émbolo e~. de l 314" ln<;:'.itilli'da 
a 4560 ptee cc•n una ':5a1·t.a de ViffLllan de succiC·n de 3/4". Si. la tu
bería esta anclada. y se tiene una velocidild de bc•mtiec• de 20.5 spm, -
1•na c.;i.n-P-r;;i. dr? vai·i l L"li 0Lllid-'\ de 61t pq y 1,Jn~ prvduc:c: ,._:.n dP 3~i'5 m..-n -

bl 



de flu1dc• c::uva dcns1d.::1U l't:!l.~t:lv.;i. er. de (1,87. 
Considerando QUt:! l.:1 profund1dC1:d dG cctloc.,.ci.._.:-; l~ bomba es la. pn;
fundidad del n1"Vel d1ndmH.{• 'r' QU8 l.:< on:.c;1.:··i1 Pn lci t1...1tH~ítd 1..::': <:i•"'<>;

preciada. 
a) Calcule la mlnlniü peitonc·ia relitC.ltin.c,.ndoL.r c".:•f, l'-"- espe>c1f1cdd·:, p1:.r 

~l fabrtcante para que se pueda usar e~te mntor como motor pr11nd
rio, s~ el fabr1cante 1·ecoo11enda una r~dL1~c~~11 del 25 % an l~ po
tencta &speclficada por él. debido a la ca~Qa del ctclo. 

-/, 

Hh = 7.36 1(1 q i' LN 

-6 

Hh e 7,3¡, Y. "10 355 ); 0.87 " '+560 

Hh 10.36 hp 

Para una velocidad de bombe.c• d~ 21.1.5 rpm lil perteru:13 por fric:cí6n 
es1 

-7 
Hf a 6.31 x 10 Wr S N , 

De la: tabla 4 Apéndice A, m = 1.63 1b/p2e , entCince5 el pe~c. cJe 
las varillas es: 

Wr· :e L m ::< 4560 pies x 1.63 lb/pie ~ 7433 lb ~ 

-7 
Hf ::: b.31 J< JO 

Hf =- 6.15 hp 

Entonces, lil: potcnc1c.i de arrilnqt1e requerida poi~ el motor pr imerieo 
serci det 

Hb :P 1.5 0-Jh ~ Hf) • 

Hb = 1.5 ( 10.36 + 6. 15 > 

Hb ~ 24 • 7 6 l1p • 

Para que ge tenqa. esta potf..•nc1a, d~ acuerdt• cl la •~~'ducc1ón que se 
recomianda., el teotal debe SE?r d~1 

24.76 24.?b 
• 33 hn 

t1 - 0.2:>1 

b) l Cuál es el rnvel de fluidv P·J.ra este pozo s1 le; p1·1=?io¡i¿.11 011 1 • .-. 

tubería: es de ~O lb/pq1 m~n. ·.¡ la sumc1·qencJ ..... de? 1,1 bc•mbn. e:, de -
2:50 píe~ ?. 

Con~idere que la TR est4 s la presidn atmo5férica. 
Si C?l nível de fluido neto cun e'ltd 'J~do pt>i: 

LN ~ O+ 2.31 {Pt/t~> • 

&2 



D ft56·) Pl~S - 251) D 1 e~5 

D ~ 4310 pie!; 
l:.nt•.n1·:es ~ 

LN 4310 ' 2.31 (5010.87) 

l.N 41tl1:3 n1er, 

PnonLEr1r4S F'ROPUP3TOS ( 1J.7) 

2:. 16. En un pc·~C• se tient~ in:-:;tal~i.du U•li\ bomba con un ~mbolo dr~ 1 3/lt" 12n 
una tuberiA de 2'' ~C·f1 '127~ pie~ de ~ar1ll~~ de 3/4''. L.a luberi~ -
est~ desanclada v ~l nivel d111ám1.:o PS b~10. Cuando ~l oo:o está 
bc·mheandeo ;:; •.1n"'' vr::Jc•c1de>d de 18 '?-.um, cc:in llli.:\ carrE>i-a efectlve) del 
émholo dc,_• 6'1 pq. 1ffr.odui:e 283 8FT1 U~ un fluido cuva dens1d.:.-=td rel.:i
t1va es de 0.825. 
De clCLWrdü a lc•s dulc·s ¿,,,t,t-:1 ic-rc!~~. cr.1lcuJ¿1r~: 

a> ~.a ef1c1enc1a v0lum6tr1ca Je la bomba. Resp. 68.85 ~. 

b) La máxima carqa ~n l~ v~rilla OlJlid~. RP~n. 12153 lb. 
d) •_a potencia r•eccsarl.3. de L:t var1lla Pl!llda. Resn. 19.35 hi-1. 

2.17. En tm pc•::o :.e tienl~ instalada una bc·mba con un (~mhr:<lc· de 1 3/4" · 
colocatla con 3200 r.ites de va1-ill<..1;, dr· 5'8". Se ""stun.:> '.:H·f.'.I cr,n t:n.; 
vcloc1dad Lle LH . .1111ht::-c.• dt! 1? spm v una lonq1tL1cl 011 }.:1 co1Tr2ca. de J.;;. 
varill,t pLtlid~ de ~2 pq dará la pi·oducci6n deseada d~ 1~7 Brn. 
Además. nl nivel dinJmicc• efita alrededor de 2000 p1ns. la den-
:: .J,-...J i·L·l~\tl • ...a d•:! flLtll.ÍL• P<"C:•dLlClllC• t:S dH <J.82~~. Cc•n$ldcr_\IV.k1 
un 30 ~~en l..< reduc:Cli;,n de le• pc•tencia debido .a la carqa poi ci
clo, r:alculil1- el minimc· 1·anao de noh:>11c1,J. P.n la plac.:t d1.~l mL•tT'l- -
elt.-ctrico QUE' u5arj, c-1 mc.to1· p1·imur10. f.<esp. 7.67 tlfl. 

I I .8 CONTFrlLf'.'il?\NC[(l ·,' TOk~-.lION !JE. Lf\ UNIDPoD VE B.M. 

llnr.• de lr.,s ,1r;oectt;,..., ,idls irnoc•rttntlP.5 clel d1seilc. (lf:' t•11;1 instal.:1·:1¿.n 
de H.M. , es lct selr!CCli•n del cont1··.•l>al.1ncE:•c· i''tece~; .. ~1·1r· p,-11-~• i-1.o'duc11-

el tama~o del motoi- pr1mar1~ y los 1·uqL1eriro1entos d~ tor516n ~n el -
1·efl1Jctr: .• - dP. enqr"'•i!~~;. 

En un sin tema da D.M., se 1·cqL1tE·re qo_•a el tr..i.ba.1c• de },;i. v~11·11 la 
pulid~ p~ra elevd1" l~ c0lumna de fluido, sea ej~cutad~ ~n1cam~1itP 

d11r-~!1t~· !.J. ~;-i;T;~ru ,,,.i.1. .... 1; dt:.•l ciclo d(~ la man1vc?l.::i. L:.; df?c11·, ~11 !? 
C.",;, •:i ..• ;,~·<•?t"1Jth•l•·.-·, ·~;l la unzd,11J no F?StLJ/Jf;,·,., •..::c•nt1·.~.!.: .. <l,.•1lc.;,1 -..l..1, r~l 

trub.J5r• tc•t<d r·r:qu~1 1J1·· ser1c:1 l'l'cd1~-~iC1C• pc:r t:l 111c•tcq· p1"imdr1c• du1-.:ü•·
te la Ccl.rre1-d asceiidente. .il ~st.:-u· <"?lt>vc..i-1dr1 lil·..; -..ar1 l las v ~'l flt11-
do, m1entr¿1s ·1Lle e11 l<l sequ 0 ·,,joi m1tc1d del c.1clc .. Pu l.o; c,,1.,·1«~r- .. -. di::~;;·· 

c1211dc11t.~. ;;::il 0T1oto1· qucda.1·iü muartc. c_¡_.i1fc.1ou.:: ld Tl.J~n-.'.a do or<1 .. ·E·dad 
jala,, l;;:•s v.ar1ll.::ts y ul émbcrl(• 1Jf~ 1~1 bc·n1Lla h ..... ciil .:ibuJr•, na1-.1 1·enn"J-
sarlos a su pos1c1611 in1~1al. 

L11l..:.,,11. .. t::-:.., ('.l°I '.111: l.,' 



motor pr1ma~10 serld reali:aa0 du1·anlH 12 c~r~e1·a ~scendenle v surla 
nulo en l?o c,::irr(;li-¿i, dl•scendentr.. pr..1· le• oue =•(' 1·E·auu1· 1ric1 un mcitc•r -
pr1mar10 y u11 rP.dL1ctcq· tJe ~·f•Qt".:\nes 1·.J\,1t1 .:;.111ent·~ .;ff,t1vies p(11·~' pn . .1dt.1-
ci1· r:uidc':", en t_l\"\.4 fcq·ma er:c.u-.•ritü. 

A t1r1 ue 1·t.'ducir· PI le·ir....,-.;',o del 1w·.t·:i1· " 'Ít.-:>l 1·vch.1ctei1· de..? enn1·~r-.•--~. 

Se CColOC.l.\11 CC•ntl"é\PGSC.•5 f}\t 21 ;-,1sten1Cl. C:C•n Uto [,(..:::;·:• :::•;!!"!• \•!oiCidrlfl:Cl"";t::• 1-

QUal al pese.' de li\S Vi.'orlllciS m.:i.s 1,• ini.tac\ d~~l oe<'ioo del tlu1dc1 • D;,t 
1-ontP. lr..i c.;i.1·1-<:'íil 3r,cef·,a011t:-:·. ,;,J c·lGv1;· E·l Pt.''5(' c:c.mt.:int:1.clc1 dr ... v;~r1l !~!? 

y fluido. el mc.to1· 1·ec1bt-~ ,_,yuda ·:1S>l c,fec:< .. • dr• cc.nl\ .. a.b~ll·'ncec•, leo tlLlC' 
resulta or1 u11a fuei·za dQsbalancead¿1 eqL11~~lent~ a la mit~~ del pesG 
del fluid'• QL1e es el ~111~0 pes0 QL1e ~e r~~i111~1·e ~levar. 

i;Jf tH 
H·lr + Wf) - Wc + 

2 2 

En la carrera ctescende11tQ. el efecl~ ou c0nt1·~b~l~ncP0 se 000ne -
al rcqreso de las varillas fl0t~ndc• y n1J~~aropnte ol resultado es, 
una fue¡- za desba t ancead~. t:-ou i v¿. l r.:nte a. l <1 1ni t,:>.c! del o ese.• d(_• l f l 111-

do. Esto ~e reoresPnt.,"l con lt>. ecuDr.:1~.n: 

Entc•nce5. con el efecto d~! cc•ntrc1bala11clc'c} se lt•.:Ji-.l c1un le·~· 1-cq1...1c-
1-imi.entc•s de trabajo v de to1-st611. pa1-a el mcd;oi- pri.rna1·H1 'f ~l ~-~·

ductcoJ- de enqr¿¡.nt>s r·espf:·¡-tivamvqtp, ~,:i,3n ~·Pro;'.1m¿\di\mr.nt12 iqu,;,·\C<:· i_•n 
li\ can-te!•-~ ascendente ·~ ~11 l.~ descL•11dentu. 

E::n la unid.i.d ne, cc·ntr<ü'<•l.:trn::00H1r1, el fllt.:·tL•I- 1·e ... •li:r1 un tr~b-J.JO rc
la ti vamente fuerte en J ,:, c<11·1·¡:-1-"" .=..scr::ndente µ,,:~r ·l e lQV.?.í "1 l .-\s v .. "\1"' l 
llas y ..-..1 fluido, mientras aue l'•i l.-" r .• 1rrer ,1 d·::;>•5cendPntn no t,;•·1 fc_q · 

ma de ~lmacenar em:iTaL."\ pote11'.:.1,:.l en 1~1 '>1"..;il?Jl\t. 

En la unllJc>.d cc..ntrabalancnndi\ el mwtor rr:c1be ,i.vu<.1.::, durc1nto lit 
c:a.rrur;\ ascendente pc•r l.J c¿\id_• du lt" .. ; C(•nt.1·.?.pe~;c•S, C\1:Jndo 5e eo:>t<1 
elevando la máxima CiffUtl de-- v..irill.:tr. y dr; flLL1rJt,. Durante> ta c3rrf.'r,3 
descendente. la fuerza ci~ qr~v~d~d qu~ J~ld a l~s varillas. ~vuda a 
que el mc•t.cq· p1·i.m<:<• iv clC'.'C lr·~ r.nntro::\pei:;t•"'" o: . .i lfJ QLte sl~ ¿ilmi:•.cend 
Anerqia p:itenClitl 12n t~l s1stcrn"'. 

Te¿~1camente. el efecto dP contr~balanceo iacal. Cl. ~-1 a se~ t~J 

aue el motor pr1marl.o pueda 111a11P.jar ll'l'i misma·.: ca.roas trtnto L•n la 
r.~1r:·r-.:<• ;, ... r.c .. -,Jc.-•t:• r•··•n•- 1 .. i l:· rtr>=c-:-:r.1 11-: 1.'ntr.·. dP t,,¡ frq-n, ... ~¡·11:>~ 



W má.x -· Ci :::: Ci -- t-1 ·"'1in • t2.:J..3J 

El efRcto d~ contr~b~lanc~o irledl ~s entonces: 

C1 = •J.5 {:..J mrl:·: -t· W mín) • ----- <2.8.4> 

Sust1tuvr·mdc• las ecuaciones <2.'+.7l y <2.4.8) c--n la ecuacic'.·n an
terior se tiene. 

C1:::: 0.!:'{1.-li -t t-Jr\1 +··:e> - Ff + Ffrlc: + \.-11· (l -- o:) - ¡·f - FTr1::j 

Ci 0.5 <Wf ~ 2 Wr - 2 Ff> 

Sust1tllv~nrtc1 la ecu~ci6n i2.4.5l en la ccuac16n ~nterior, se ti~-
ne oui:?: 

Cí 

0.s [wr + 2 1.-ir 2<0.127 ~\ wi->l 
J 

o.5 Vlf + w,- <1 - o.127J\> 

De l~ PCLI~ci~n ante1·i~r ~e 0b~erv~ QUO el efecto de contrabalan
ceo ideal. balancea un medio dG la caraa del tlu1do más el peso de 
las varilla~ en el fluido. 

La Ftq. 2.h mLte&tra el cfcctt• del co11t1 abdlanceo estructural Cw. 
debido al contrapeso <Wcl. este depend~ <le l~ qeomutria de la uni-· 
d8d y de la lonqitl1d de la carrera. así como del peso y posici6n d8l 
cont1-ape;o. 

c. 
,.. 

En esta fiuura. (!es el ,J.noulo erni-P 1;!'1 bdlarn.:tn ..,. la hc•rl~ont'11 
en algún mc.•mentc• del mov11111t>ntt•. ~.1, e~' el á11oulc• ~·-itr·E.· lé\ bieJ¿1 v la 
vertical, 0 es el ánoL1lo entre l~ 1nan1vela v l~ vertical. La d1s~a~
cia de la flecha del reductor de 0~cr·ancs al centr·c· de nravedad dGl 
contrapeso es d y la d1stanc1d de l~ flecha dQl reductor de en~ranes 
~1 ct•j1nete de l<i bielcl es r (r == 512>. Fn e~ la fur:i-za en la b1el.:i, 
la cual para contrabalancear la mdni~cl~. ~~tá siemo(a tcn~icnad~. -
El punto O representa a l~ flecha del reductcr de cnqranas y el pun
t·c· P 1-c-ol-eSt"'nt¿\ ~1 punto dfl .°"PC•'/f.' dPl b::i.L:oi·,¡:\1\, La:"3 d1st,1nr:1;:is t1~1 

punto de aPc•yo al r.ittrcmt.1 del Ct• JU1ete y a le1 tffldc> rwn .\. 1 v A. 2 r0~

pectivamente. 
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c~1 <2 cos (l) = U·p c:c·s ,r) ( l co;:. (! 1 ..... t~r,. "'"'-'ll J-1 > ( 1 sen 1'1) • 

Fo <2.8.6> 

Tomando momentos respecto al punto O: 

i·JC (d SE!n 1:1) = (Fp CúS ~1 i (r s~n tJ) + (fp Sen J~) (¡-CDS Ú) , 

1.-Je- d sen t;1 

Fp -·- - -- ( 2. 8. 7 1 

Si Sf.! sL1p0rH? que f ~iemp¡·(~ es muv tH:>OllE!;\a., ?·"deo qui.:> l.:• 10.:01 tud de 
la biela es muchc• ma·¡or que 1·, entc•ricc~~: ceis J· = 1 : s0nj' = (1. 

Simplificando e JQualnndo las ecu61ClC•nes (2.8.6) ..¡ (2.8.7>, se 
tendré la 1·elacl¿n entr~· ~l contr~oesc. y el vfecto d~ contrabalanceo, 

Cw -= trJc ----- (?.8.0l 

El efecto total de contrabdlanceo en la Ydr1lla oulida \Cl ~s la 
suma del contrab.;ila.1c:ec:> estrLlCtL•ral <Cs) más el contrcc1balanceco t>s-
tructural debido al contrapeso: 

C ~ Cs qc [ :~ ] r~ J ----- <2.8.9) 

De acue1-do a la ecuación anlecii..11·, la d1sl:C1nc1~ dP. la flecna del 
reductor de enqr~nes al centr~ du qi-aveUad del c~1)tr~p~sD en: 

r <e - Cs) 
d ~ ----- (2.8.10> 

Wc 

v la lonqi.tud de lP m;:;.11iveli'l (j) sera: 

donde; 

J 0~ ct + ); + v ---- -- (? • R. l l l 

- Es li\ d15taric1·'.'\ t.!•·l ceri'Lro de qravcd"1.d al filo exte1-ieor del 
cc•ntrapesei. 

y - Es la d1stRnc1a del f1lL· eHterior del s011t~~nP~o al final 
de la manivela. Este valor nos determina la oosic16n del -
cont1-;apeso a fin d~ obtener- el efecto dQ contri\balanceo i.
dr.a.l. 
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La torsi6n se define como l~ fu~rza que ~ct~a en el e):t~emo de t1n 
lffd7.i.:• Je.· µt1lan.;:.:.. ,nultq..ilH • ..iú.:. pví le\ L .. .-.·11:11t.u.d ...:.:l :., .,;_:¡_, L·, c. •• ..i..;.l 
tiPnd¡;i .;i or,.ducir •.In.:\ 1-ot,•cié·n v 1111 ti-~balc•. Cuandü f~Stt: concepto:• ,,-,.,·! 
apl1c:11 a la5 un1d:,'ci~s do U.M •• l<."l tc:irs1c·n '!i(.' r·r.flt-re •'li n11tt1c~1-0 d1::· • 
p11l1;F~dc.l!i - ltbrcJ.s dr~ fuei-z¿~ i1íJl 1cad.~ a la man1vel~ poi- l.:) flt~ct1,3 clel 
rec.lui:tr•' dP cnrJr~H1•.:-s. ..._ • .:;.t<.t tr.:·1·~,1-:::.n e·~ p1 r.dLtr:1u~1 p·~·i· el j¡, lc..i-1 cJ•_· l.: 
biela, debido a lt.<.s carq¿.s tlel pc;:;:o v a un cfectr.• UfJ1.1s:}stu del cc·n
trabalanceu. 

1"1á,;ic.-.1m2nle. 1-:~ tGtsi¿.n net"'' en la f lL'chc"'I d~l reduct(•r· de enor.:<" 
ne es la diferencia entrQ la torsi611 impuest~ por la cdrQa del po:o 
v la iíllpuesta por el contr-abalu.nc:f.>c:• en cu,.\lqu1er pCis1ci~'n dr-..> ¡ • ..._ ma-· 
nivela. 

Cc•mO se mencione;.'. .:\nteíle<rmente. en ' .. tnü Llntd.Otd ,,_1p1-r.op1¿,¡Jamt-.'ntt-: l:r..·n
trabalanceada, lo:. cr·•1tr~pesos .:\Ylldr:i.n .al motoi- pr1ma1·10 suminist1·an
do suflcientP. tc1 rsié-r1 p::tra nara e:>levi\r te6ric.:imentt-, el peso total 
de las varillas más la mitad del peso do la ct•lumna dc fluido. El 
contrabalaceo aprop1~do también reduce los c~mbios de torsión. que -
pueden ocurrir durante la porc10n media de l? car1·era ~sc~ndente v -
de la descendente. 

Si el contrabalanceo e~tructural se despr~cia y la aet•metr-ia de 
la instalctc:tón superficial no se cons1de1-a <il =--~ 2), reco1·dando -
adem~s que í -== S/2, la ~cuaclón <2.B.9> se reduce a: 

e ~= 2 Wc <dlS> ~-·- (2.8.12} 

La torsión en .,¡ reductor d" enqr·anc->s. 
del punto º· es: 

T ~ •I r (! - Wc d sen 0 ----- (2.8.13) 

donde W es ol peso de las va1·illas en cualqu\er momento da la carre
ra. 

Si de la ecuac:i6n C2.8.12> se t1cne que' 

Wc: d -= C 3/2 , 

y ésto se sustituye en la ecuac16n (2.8.13)i 

W <512> sen o - e (812> 9en ,) . 

T ., <W - C> \S/2l gen 0 • ----- (2.8.14) 

La ecuación anterior es un.:\ aproximac:1¿n c1. la tors¡¿.n instantánea 
en el 1·eductor de engranes. 

Los valc•res más alto:; posibh-;s para W y sen 0 son respec:t1vamen
te1 La carga má:dma en la varilla pulida. W máx y sen 90º ~ 1.0, 

Entonces la torsión máxima (Tp> ett: 

Tp = <W má>< - Cl CS/2) -·---- (2.8.15) 
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Generalmente una unidad Pltt-::r!r= est.0\1- flH;-1-a de c<.:1nti~ab~lancac• del S 
al 10 X del valo1- ideal. ~nt0n~e~ cnnsirl~rMndo que el cDntrab~lanc00 
es; el 95 '/, rJel tdeal, la e:~p1-es1-:.·n n,:-1--:-. 01·cdec1t l~ tc-1-:.1¿.n rn.:ii:i.r.a 
es: 

\~.LJ. l0J 

La ecuación anterior es la ecuac1~n u~0ouesta 00r M1lls. 

Otras ecuac1one5 alanteold.;:..s p,-,,-a el c .... Hcl.tlC.• dt:l tc.i-ciL•e m~\; in1C• st•n 
las s1qu1entes: 

donde: 

Tp = 1-Jl'I <Slt~) • 

WN - Es 1"" c-:n·qa nuta de ld .ar il l<' riulitJc) la Cllal :;e Ci1l-· 

cula c~·n: 

Wt-..1 = 1).<-t w md·. --·--- <2.fl.18> 

W m~x - Es la caroa má:dm.:i c.:tlcoldd-'l. cein la ecuat:il.d1 .-2.4.15). 

Wf Es l~ c~1·qa d~l fluid~ c~lCL\l~d~ c~n l:· !~r 1Jar1~n <2.4. 
16). 

EMpresiones da torQuc e11 func1~n du la cr~nmvtri~ io l~ unid~d. 
Lc1 si.1Jt.1h~nt~ ec11;.•c:::\,:.n d-:i un.~ .:-;p, .-.,:1m.1ct,:r-. d12l t,::.¡-q~!·::? D•"·i-.::: c:11al-· 

qulei- gec•metría: Conve?nr:ic·nal ~ ~ie1 C•t>c1lL~1\C.PtlcL:. v t-J,n 1 11. 

o.:stwm~\); <Trt> W r.,, n ( ít 2) 1 
------ \2.8.19) 

(l. i'J 
donde: 

TF1 - Factor de torque m~;;1in~ e1·1 la c~rr~r~ ~1~c~ndente. con
sult¿o· su valt11- en la t ... t.'la ? ;.ic.é11chce A-

TF2 - Fr.ictc•r de torque m.:1;:11r1c• P.n la r.:,rr~}i-a de::.c.f~ncJc1·1te, 

cn.nsu 1 t:.;u- S.LL ·1a 1 C•r en l et l.. _•t"J l ,-.1 n i\f;ónd 1.::e A. 

El factor 0.93 se refier"E.' a que se cr. -.-;;.1rJerF.• 1.m 7 ~~ de pé1-didi1s 
mecá111c:as debi.d~i.s to'\ la f1-1cc16n en °21 CL·.11nete. 

Sl ·rrt = TF2 <en cuar.tc. ~ la ~imetr,a dL• I~ LJ~ldAd Convcn=1DnAl y 
Aerc.balanceadal v el efecto de cc.nti-ab,:ilanceo ida.:t.l apr(•):imi'da-· 
mente un medio do la suma de l~s c~ruas 1i1á~im~ v mí11imd, l~ ecuaci6n 
(2.8.19) se pueda escribir c0mL·1 

Donde: 
TF m~o: 

CM r:1t1:: - Ci J (Tf rn"".~ t 

Tp ~ ------------ ----- <2.8.20l 
(¡. 93 

r<Lctor dP. tOrQUE' m:'.1l:1mci. Ct•nStdtr.1· Sll •1,;dor en la t.ñ
l1\?. 7 •"<n~•1d 11..·;_:. i'1. 



[11 curH1t.:• "' J.:i. red1lcc16n de ''~loclda.d del mc•tc..1· 01·1mario "' l.::i. -
flP.clict ci1-.~ 1·,_u_,,_t,c.r d2 :;:1q:--:,,··1c::<:. rp ti~'le q11,.. }_;1 oc•tenr:ia P.S trans
rnl.t1'1~, '1~ 14 oeilc·<l del me<tc.1- de -:i1.'~.mi:t1-o ((ü,·i ..<. lA Poloa de la un1-
Q¿1d de rh;amr2trc• lch11. pc.11 1i1t:.:.liC• Je t.J.;,r;:I~\!:.. ~:1 l;-1 ·.-e\r.c1d¿,¡\ J.:::1 F . .:.tr,,· 
n~ Mc;o, l ¡;¡ vt~ l C•r. i ri<<d t1e 1 '" band.'.'\ ( vb) e-:;: 

vb = n de tJe <oo/m1n> . 

vb 
Nu "'· Ne ( dt:lc1i.t) • ~----- <2.8.22) 

u du 

Si la rRlac1¿n de enqr~nes &11 ~l reductG~ de enqranes es Z, la 
velocidad de bombeo seré¡ 

Me de 
----- <2.8.23J 

2 du 

PflOBLEMl\S F<ESUEL TOS < 11 , 8 l 

l! .8.1 
Cc•n!:.tderAndc• un sistema de bc.mbeci con les siouientes dateis: 

Peso muerte• de la varilla 
Peso del flL1idc• 

Enteinc~s el cc.nt1·¿\balanceo eG: 

Wr = 1(1000 lb • 
Wf 4000 lb • 

Wf 

2 

4000 
-t- lOü(1(1 

2 

Ccmtrabalancnc• = 12(l(i•) lt.i • 

Determinar l.:i. fucir::a de.:.balanceada du1-ante 1 .. carr~ra ascendente •; 
descendente par~ Ltn1dadcs de búmbe~ c~n balancín ~) contrabalanceado 
v bl no contrabal~nceadp <desp1-eci~ndo los ~fectos de fricci6n v di
námir:os>. 

a) Scolucié.n r..iura Un1d~1d Contr~bcil.:tnceada. 

- Carrera asc~nd~nte: 

Fuer.:::a desbalc.tncl~~dd ::.. c,;:~1 qc. en la ci:irrPrf'. ~5Cf'fH1p1d;P -

contrabalanceo • 
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!I.8.2 

Ftterza desbal.,mc:ea.d.;.. 

- Carrera descond~nte: 

Fuer~a desbalancead~ 

Fuerza desbalanceada 

2Q(H) lt • 

carqa en la carrer~ descende11te ·· 
contr~balance0 , 

20(11) lb 

Oe tc:\l manera QLte para una Lmtdi\d de CCq1tr·ahalancet• aurc1p1ad¿, 
la fur.rza desbalancead"'- e~ iqual nrn-.:.1ntt::> la carn)i-.1. <'15c:nnd1o>ote 
y la c-arrera desc:e11de.ot(-.!, :;.1~rH.k• t.':;.ta eq•.11vnlt:nl1.! a la mil.ad 
del peso del flu1dc0 • 

Fuerza desbalancu~da caraa c11 la ca1·rcra ascendente -
cc1 nt.rabúlanceo • 

Fuer=a desbalanceada = ~lOOc.•O + 4000) ·~ • 

Fuerza desbalanccada 

- Carrer• desccndento: 

Fuerza desbalanceada 

Fuer.-:a. desb.;i.lanceada 

Fuerza desbalanceada 

carqa en la c-an·erC\ dt:·:.cendentc -
conlrot\<:1lance0 

(l - 10000 • 

~ ,)(l(H) l b , 

El peso del contrabalanceo. alm~(:ena enu~aía durante la carrera 
descendente cuandc• la dcm!lnda de pc:•t.t!nc:1a ~s bi\.)a v 11LJ<:-1·r1 e
nerQia durante la carre1-i?. ascendt:.•nte. efectuando ua;-l~ del t.1-¿
baj~ de elevRci¿G del fluido v var~ll~s. 

Est1m.:..1- las .:cl!Q<?l::l má;;in •. _, ·I :i.:i.í\l!T1.:.-. e•• l.:> ··-·¿¡ril!d ¡;,,_ilicl.c;, lc•s rt>:n...1~··

rim1entos de co11trabalanc00 y el máximo toraus ca~a t~0~ Unidad Co11-
vencional y L1na Un1dad M~rk II cor1 lnP s1qui~nt~s ct·~dtc1onns: 

Profundidad de la bomba ::: 59(1(1 01es 
Producci6n de&cada = 150 DPD 
(fic.iencia. · .. ·c•lumétrica,., 80 :t. 
l.r••1;¡1lt1rl d'? .::-1r1-,-~,-¿i rJc> 1,1 \·~,,-111·:<. ri1.1l1di" f¡l1" 
1./elc.cidad de bombeo = 16.5 spm 



lHámetn:i del émtJr_,¡,, r:: 1 1/'+" 
1Jari l la. númen:. 76 Af· l 
Densidad rel~t1va del fluido t.O 

~) Lln1dad Convenc1c•nal. 

Carga má::ima nn la varilla oulida. 

Wf 0.433 t <L Ap - 0.294 flrl , 

Wr = L m • 

Según la tabla 3 del Apéndice A. m = 1.814 lb/pie. 

l-Jr (5900 p1esl ( 1.81't lb/pie> • 

Wr 10703 lb 

lT dpt n <l.25l' 
= l.227 pQ' • 

4 4 

Wf = 0.433 {1.0l <5900" l.227 - 0.294 X 10703) 

Wf 1772 lb 

S N• 64 ( 16.51' 

?0500 70500 

•"1. = 0.2'•7 

E11tonc:es: 

W má>: 1772 ... (107(13)(1 t- 0.247) • 

w max 1:0119 lb • 

Carqa minima en la varilla pulida. 

Wmin Wr<1-ct-O,l27fl. 

W min = 10703 Cl - 0.247 - 0.127 x 1.0) , 

W min 671JO lb • 

Contrabald11L~~ idc~l. 

Ct 0.5 \W m.L; t W mínl 

Ci = 0.5 < 15119 + 6700) • 

C1 1091t) lb • 
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!I.8.3 

CW máx - C1 )(TF niáxJ 
Tp = 

(1.93 

Seoún la tabla? Apénd1ce t\. pari\ la lc•nQ1tuct de carrera de 6 1t'' 
y una Unidad Cc1nvc11cional ~:.e tie11r. Llll fa.ctcoi- de tor-que má::imc• -
de TF máx = 3!'.t • 

(15119 - 1(191(1)(34\ 
To ~ 

Tp = 153877 lb - nr1 • 

b) Unidad Mi\rl· 11. 

t.-J máx 177e + ft070~)ll + 0.6 X Q.247) • 

w máx e 14061 lb 

w min o w.- (1 .. 1.4 ,, - t).127 3') 

~1 min . 1ü7ü3 <1 - 1.lt " 0.247 - 0.127 " t.1.)) 

w min e !>6't3 lb 

Ci e o.s (l,j má>; + w mín) 

Ci 0.5 <14061 + 564~1 = 9052 lb . 

0.5<W máx TF1 - W min 1~21 

Tp = -------------
0.93 

Seqún la tc?bla O Apc11d1ce A. p.:_ .. 1-u la lono1tud de carn~ra y· una 
unidad Mark 11. se ticme: 

TF1 ::: zq : rr-2 ="' • 37 • 

0.5( 14061 ': 29 -· 5blt:'.:J .--!/ 1 

Tp 
1).93 

La!t cd.1-q<\S ;r.j:::im3 v tTiinlm~• Pnra i..ma i.1stal.?.c1¿.n d12 bombeo mecánico 
sc•n determinadas por una c:.11~t.ot d111,:lmoinétr1ca. :..H~··1Jv d,:; 1550(1 ln v -
3500 lb respect1vament~. E.l pc,=o tiene unet hcirr1b;.' [:uve• émbc.lc. es de P. 
µy, ui·,.J. ·,.J, llla. de ~.~18 µ4• u.,.,.1 l1.-'l•::Jili..1d de tuu~r~d dl:': .:.:..(•tH; p1~·-::1 c111 
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clada. L~~ con~1·apcsos de l~ Llntd~d s~n d~ 6uv0 lL. l~~ ·1imensione& 
d& )tt L.mtdacJ sonJ d.,.40 PC1, P•28 PO • .V 1 r..:. j 2 . El efectc• dk• contrabn;
la.nt:eo total es de 10(HJ0 lb. 
Determinar lo glgu1ente: 

A) Contrabalanceo estructural, Cs. 

G -=Cs...,. Wc id/i~l (J 11~2> 

Citi = C - Wc id,.r) ::: 100(.rO - 6(H),) (40/2:8) .• 

Cs e 143(1 1h 

bl Efecto de CD11trabalanceo ideal. Ci. 

Cí u: (J.!5 CW mtn: .+ ~' min) • 

Ci a O.S < 15500 +- 35(1i)) • 

Ci u 95U(l lb • 

lI .8.4 
Un poio de B.M. tiene una bc1 rnba c..uvo émtic..lo t?S de 1 314" inst~1lado 

a 4560 ples c.on ui1a. 3.~xtd dr! varillas de Bucción de 3/4". Si. l<l tu
bería C"sta anclada y ~e tianc una velocidad de btimbvo ch~ 20.5 13pm. -
Unit c~rr1H d Ca vrtr i 11 .a pul tda. de 6'1 pq y una p\-odl1cc i ¿.n de 355 DPD ... 
de fluido c:uy¡¡, denttidad relativa""'~' de 1).9?. 
a.) Calcular la. carrera. efectiva dol émbolo. 

Conniderantlo que se tre1;td de unn üdít-~ dr~ un sedo diámetro: 

40.8 D Ap 
L. [ ! l 1 -·-

At ?>r J 
Sp c. s + 

E 

Adem.1.s CC•íllt• la Tf..· estJ .anclada. ne. eKt5ten lo!!i al¿n-g~i.ad.L.\nto~ de 
TP pc.r to cual ld. ect1tlci6n se m~ne-Jará de~pnlcte.,rlo lfJSi térm1nr.•s 
que involucran At y considerando qtre la bomba h~ sido prob~da en 
el nivel dinámico~ es decir que O = L = 45oO p1u~. cntonc~sJ 

r 

Sp = S --+· L' l 40.B « 
( 

S M> 64120.S)Z 

5 -·-''-º-~_A_n ] • 
Ar 

a = --- e ---- -- ,.. í1.381 • 
7051)0 7ü50;) 

Se9~n la tablc:l 1 Apéndice A, so tiene que r/p = 2.405 pql y de
la tabla 4 se tiene que Ar = 0.442 pa2. 
Entt.nces1 

(4561))t 5.20 0.87 • 
Sp .. b4 + 

30 l< 10*"' 
0.361 -

(1.442 
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Sp = 57.71 PO 

01 Calc.:.ul.::: l.?.s C':\'.'F"S má:-:ima V mintma de L\ var1ll."J pulld-3.. 

w m;)~· = Wf 1 i.:.~ ( 1 + N) • 

Wf ü.433 ~~ (L Ap - 0.294 Wrl , 

W1· L m • 

Seg~n la tabl~ 4 del Pcénd1ce n. m ~ 1.63 lb/pie. 

1.-lr <456(1 01e.-~) ( t .ó3 lb/til.el 

l·k 71~33 l !.J • 

Entonces: 
oJf 2.40~ - 0.294 X 7433) , 

oJf 330B tb • 

Finalmente: 
W máx 331.18 + <7"t33)( 1 • 0.381) • 

w ma~ ~ 13573 lb . 

W mi'n Wr <l - (J. -(1.127111 ), 

W min 7o'.f33 I 1 - (1,381 - (i.12'J ·.,n7i • 

W min 378(1 lb 

e) Calcular la efic1encis volum&tr1ca para est~ bomba. 
Si se tiene que: 

DE la table:l Apéndice (.i, y de m.:uerdo r.l d1J.metro del émbolc.o, se 
ti.ene qu~: 

1 ~ 1).3~·1 BPG!pq/spm 
Entc•nc:es: 

F'D = (1. 3'37 ): 57. 71 ~: 20. 5 

finalmente: 
Ev 35~_; BPO I ~ee 8PD • 

Ev 84 'l •• 

d) 51 se tiene instaladc:• en este oc•:o u,1 enuiOL• sL1perf1c::ii.\l que in-
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cluve ~na untdad de bümbec.· Lufl !i" C-JuOD·-64·-23. uric1. inaniveL:.1 -
6'+60R V Llíl cc·ntr1:-'t-H:.'~ü .jLi,. 

P~1 ci. 1.·:;ti;: ..:_'t,Uic<.• el r:i('!!:t(· rlP C:("•·1f.T;:tlJ,:il .. 1nct::-t• es true tl1rr-.1l (Ls> di:l
dc• poi~ el fabri.c~nte es de 1 t.i?l 1u '( ¡~, Je,.,,,;¡itLi.J .J.-: :..1 rr.e.111vct:" 
(·S de 59.~~ pq, Si el c-:-•r•tr·ri.p<:sr.• •le. r :1C.F\ es d(':' ~25(• llJ y U.ene úl! 

centvo de q~aved~d a 7,ll5 oa desd~ ~Lt b01·de. 

¿ C~Jál debe ser la p0s1c1¿,,, d~l cor1traoesD ~ f i11 d~ ohtener ~l e
f0~to ~e contrabal~11c0t, 1de~\ 

C1 o. 5 \.lf ~ \.Ji- ( l (1.127 ¡\) • 

Adurnás, e;~~ t u:.-ne oue ~ 

64/2 32 po • 

d ------
Wc 

~ usando lGs datos de la un1d~cl de bumbeo instalada, 

3é! (8266 - 671 i 
d ~ --------

5250 

d = 46.3 nq 

En funr.t~ri de> 11:". lcno1tud de l~ man1vl!lo.'\. li-1 d.1.st .. 1nc1a del fl.lti -
e::terior cel contr~peso al final de Ja manivela ser~ d~; 

59.5 - '•6.3 - 7.05 = 6.2 pq • 

eJ Crq-,51dP.íando que la un1d;:i.d del 1nc-1so ¿:\nt~1· 1c.1· e~t~ CtJr.t•~•b.alan-

ccada con Gl 95 '!.del ·1cleol- tde.;l. o sea, qu.::; li.t unid.id est .. \ f\.te·
¡-.=. de cc·~tr:•t>f'l~nrPn el 5 ~·; del ·.t<~L·r idr...:Jl. Ca\culAr el teinwe 
.11á~1i.mo <.::.ob1·e la coja dP en 111-.;;11~'.3 1.•;,.,.11L10 la -ecuac1c·n ar~· r11iis v 
dt:oc.idir ;:1 l.:1 Uf\\dild dr..lsc1-1 t.:. pUE·de mar1e1c·r t:stci- tc:.i-que sut1sfac-· 
toriamente. 

To = (W má:~ - (1.95 C1 J (S12l 

W máN = Wf + W1- <t +a) 
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rr.s.:s 

33(18 + "Jl133 ( t -+- t).3811 • 

L:i5?3 lb . 

S1 el contrebalanceo ld~dl ~s d~ R266 Lb anconces. el to1·a~1e -
ma:1) ma se1-¿.,: 

To { 13573 - 0.95 ~: 8266) <6~t/2) • 

Tp l831)(11) lb - trQ 

S1 la unidad descr1ta est~ en L1r1 r¿,nac de 160000 lb - pa. el 1·e

ductor de enqrane probabl9me~te fall~rA si se sujeta al torque -
mé>:imt• de 183(1(1•) lb - pq. 

Tp ~IN t~)'2) 

SH 
\ + 

Wf (1.433 ~ L !;p 

0.433 Y. 0,8'_7 2.405 • 

Wf 4131 lb 

!7433 + lfl3l) l • 

WN 1),l• x 143'/4 

\.IN 5750 lb . 

Fínalmente: 
To ~ 5750 <~412) , 

To = 183987 lb - OQ 

Un m~tor clóctrico de 1200 rpm s~ u$~rá c~~o motor pr1mar10 PA~~ una 



11nid.::id C-•fH:>1-e1dM tt 20 spm. L,;i rel¿¡c11_~.n de enaran~:; e11 .:.;·~1 1-edLtCtc•r es ·
de 29-32 a l y 1~ polea de l~ 1Jnidad t1e1ie u11 dt~iTIQtro de 19.25 pa. 
C.,dcule f.'l di~"\metn·:, de Ja polea ll St..·•- us.1da E'tl ?} fnC•toi·, 

de Z dll <Nlt~eJ , 

de 29.32 ).' t9.2'.'".i <20/121)(1J • 

dC' 9.'1 nn . 

,~'ROBLE"MAS FROPue;ros 1 r 1 • 8) 

2.18. Cc•nsid~r-.ndo que lu unidad tnstalc:.dn en el pe.•:'(· del pr C•hlem,;i. (2.-
16) e:;. Cont1-ab;1lanCec1d<l Lde.Jlmente. C.:~lC:t!]C 1?l to1-qttP 1n,'i::imí.• SC1b'1•e 
el !-c>duc.tc•r de 1-:>nq1·anE:>~, us~·n;dc• l<• 1< 1·n11J!a cJe~;;;irrc.111: .. d.:• por Ml 11:.; y 
cornp .. \relr.:· cc.n el tor·que má· J1nc- cc-1lc-ulaoJí· c.c·n f?l 111(.t:eodc• eir·r. 

Rer:;p. Ecu¿ic1¿n de tl111:: •• !69u6~1 lb - QO . 
Métr•do Ar· 1 • t fl37J'-1 l h - nr.J • 

2.19. En ol r-o:zo del r·r·uhlüfT\c• (2.lti), fL''~' cr.···r1dc• u.·1 r-eq1..--.... t.rc• d1n0:11nomé· 
tr1co. El "'11Al1s1:0 11 L3- lo C•\\+l,4 d1n.:.:<.í!H:•mét1·1r.:<i mc•:;t,·,_:. un,, 1:011·q~ 1n!+· 
nima Sl•bre Ja v-J.ri 11,• pl1l ltJ<• ¡i;.·· ?8(1(1 lti. w1tt c.11 ci.1 r,,,~.;dmd de 1150(; 
lb v una pot.;nc1~~ Sülll"b' li"! '1;.1 1 l 1 ·• f"l l ir1:i :jr- l ! .':r2 hp. 
Oe acu~rde,. '°" lrJS rf.'!tLilt¿.,dei~. c.J.:·l rE~q1:..t1-r:· c11n~f',r.mr=:-tr1cr,, c--~;lculz.ir: 

a) El efecto (1t? co!lti-ab::;.lci1u:er. id~:ai. ht·';,p. 7b5(1 lb. 
b) El má··:1mc• esfu!n::c' ,-..! que;.. cstA !.:r.·:net1d;, J¿{ 5i•1"ta eje v-sr1l las 

de sL1cc1.:,n. Rr·~11. ?6t1~q lt::pc-:: . 
ci EL mi\·:1mr• t•~q·que i:,1 la 1.11-dd.-:HJ f·:.1.,"o t:r·1·,tr<•br<.l·"11r:f'<•d~ ~1 ~~ mP•"lC•S 

dc>l vcili:-o1- ideal. F1o.~!:ip. Jl+81:JU lb pr¡ . 
d1 J)t-~tc-rm1na1· Pl 1·,,nqr, d~~- lü'.J csft·r~r;~c·:; (l"1l J,:1 pa1-t(· stip<::·• 1or de 

l.::t sa1-tc:1. de vc•1·1ll-:-sl P',01·es.1d.:• .:1Jmi:• ··''l po1·ce1;ta1e i'1·'.1:-;tm(• de 
t~!,fue1· ;..-c1~,. P0sp. ·'.J~·, .•:; '.~ 

2.20. La man1vel:t de Urki. r¡ert.J unirJ.:.·d lC•llt1·,•hal·•••l."('~(1..."' t;¡c.1•:; r,11 cetill"Ct 
de q1·.:.iVt?c!c1d .-, 38 ~;1.1 drl c~nlr·{· rj,_; ],. fll:ch~\ ol1·l r~·d'lcti:,.· dt~ 12nqr,·,, 

1\t::s, cui<ndo L• lor1•d t11 1J ·l!.:.• c..: .. -, t•,-.~ -lt· 1¿¡ . ,1· 1 l l-:. i"d ida e.:;; .:.l•-> t+1-. 

pq. S1n l~Hlb¿;,·qr., pc.1·,. r~_·dl:t 1: l¿\ ,¡ ¡.,, 1rJ:,rJ c1•' hr.,r.t•c_•-, 'I d1::11111•.•i,-

la c1:•1·qa m.~:.1m.::• e.1 i·.1v:•1111~ pul1cJ,:;1 '.d t,_t,'O .::¡t••.'! c,_ .. nb1;.n- ]¿., li.;1·,q1-
tud da cdrrl!ra "' 6'1 pg. <. Cl1t-.l v~ C1 -or._·1 1"1 11•1f.·'-""1 d1stc-,n,. 1<.'i dPl 
·:•:1;trr:-. d€-' q1-avud,'l.d. Ge J~, rn,1nt~''-·};> ;::..l lF><Ttr(• ci·.· !,< flect1,:• rü~I i-o 
dL•c:to1- du Png1 ,·,r.t:-s~ ch:St>d mo•rd,•~·1,,, ;: l .i1r;u.c.· t--!fPcb·· dt:_• C:C•n-· 
tr~1bala11ceo ? • f;.Psp. '''1 ¡:1q • 

El .. 'inic•.• 1ri,,..t-.·,,ir. r:·:::·:tc, de '°:!e''::\:•,,;,;.,,_ .. " ¡,~" cc::<1·gds 1/11 L:.i s~11·ta {ie -
varillas y 1·1:?t:=,lc• del r>ist{:ma d~ hc•mLH?c• ,_..11 el Gubsuelr-. E:. pe·•· mr..:·1i1 
ci¿n directa. El inst1·1Jme11tc• que ~e •Jttliza pa~a ~s~~· p1·1J~~s1tG ~s 

el dinamómetrü. C>stc permite t:1Ptt.-rff1t1,:1r J.'-,:' c.::.;-oa~~ ~ pi vP<11·c.1c.r1c.1 
],,e ,l\···.-t1.""'-.; p.~ •. -¿. ¿¡.1i-·ll:'.-•1· <.-··l ,·enrj¡,n~·-.i: ;J ·l '=il ".t.t', :oi .1. :rl .. •r: 



Le·~ d i11;?.m.:.mt-t1~o·_s 1::11 '-F~:1er al • ;.H ,:.oc.re: 1 c,n,·1i~, une. c<n- t :o .:-J;_,nde "",;e 1 

qist1an I<•<:;. c:~n;:i,::.,s inst,_u1t~·1nur.•s '->C•tJlt:,; i~-, h-1.r ill~1 p1_1)iJ .. :-i 4\ ~.us dt·ff:" 
¡-r::-ntr>r;:; rios1c~r.nes d1 .. n-antc~ •'l c•r.::lw 1ie bc·ml)i:'C<, c!1cha c.~·,;·ta e::; l~ l l,1-
madr:i Co;r-t.;i 01namt1m~:>t1·ú .... 

El dtné1mi.ncr,:t1·c· clcctrr..111._._, ,..::•:.:~! .... _.i ·~:;,·· C'·>11lii11t:!O::l;;;'o 1.:c·c..t:c···~: .. 
C~tlil"d de:. 1111 •l\~·j1,:lc•r •:l'.~ 1::~1 Ui• '2lt-;C.tl'--·1·11CC• rj,-, .. 'l!ta S8•1.,.t!J~! !•\.-«J , df.' 
un (!"1f~dldt•r cte despl.;1z¡~,~11~1-1lc• ,, 1\ .::-1J1:::..1juctc>1 d1.. r.•t,~1c11.1;, c-;ic!a 1:•h:11;-!t.·r 

•:;;> r:un•:i•:t. .. H:1•) '3 un c.::on,:-;l ti;;: '~n ,¡r-,nl1f1r;:,ci.1..!i:"- ,_.1.~.,~f-r(·.n1•.:c. ~¡u~. P.;1~-;!1·,;, 

},::i:s, c;-'!1 (1'35 l di=;,>spl.:.~.:¿<11i1~~ntc..~ t-P L111 .. , <.:c¡¡·t,._i ch.' r<:q\·.~t1-e., 1•1st.~:..nt.A11F.tv, 

A;-;i qu0~l<.H1 1~eqJ::t1-aúa~:.. la~) c"'n-üns ·1 desol.:t;21ml~\\h-·.;. inst-~ ... t,'~nt.!t•~,; d1.1 

1·.::inlt=~ t(•dC• 0l c1clo dr: t;c.rnb~:r-. Le,:- Udt-C<r.: a:;~ ("•L•tt,,1,1du::; ~i..i-1 ·";L,m1?ljdi._·: .. 

~un prr:ocrsc.. 11HlO!Tir'.~ti1~·-· CC•1· ,.:c.•.11t:-•_1t,·ílC·t-,"' :::--lt!i. t1"·~-1i1c·_~ Qllí~ p~rmt t.--! r:-"'11· 
cu lar lc:t5 '.:c-rt1.:1d~.:1·r..:· cc1nCJ1r:1L•:':t:;-<_-, fl•,,-'.r . .ft~l t>. ::(•. QLlE.l ó~í.! prl•du-
r:c-11 811 el StSb.?11121, 

Sl t~n la c.,11-ta d1n,,1íf¡~•r.1('l.1·1c..'' ~·!: r r·a1-_,t1 dn l~·<.:. C::\l""Ll•\~. f>fl l.:1 .-.'I <.JQ .. 

lli".da y lc,s de:::pl.:t:-"•m1entc· :, t:',- ld abs.ClS¿\, -':jr.·n:~'.5 cc•ns1det ¿,11ci1...• q1t··· w1 

sistem.:.~ dP. bc.mbec, Jc\e.;,l t1"'·..,,_. !" ~o.\Ui...11er1~c:. c:1:.ndic .1.c•nf"ó! ( l 'i t:•l ~,{ .. ,-
::o es. beimbeaUo mu·1 le11t;-1_m€n~~·; 11c, h,,, .. JL.,f::-1 .::;:;s de ·11L>1"<?.c1¿.,-, ctPn-· 
ti-r.;. dP.l 5lSli .. >m~1~ (3) ne. /1¿¡y fl1i'..'.'' :::1( .. d! :i-iCC1·~-n~ (lt} j;, 1:·\IVt•l .. 1 Clf-? -

PlG ab1-e .,, ia vctlv1 .. \l,;;. ,.,.1.;;;ig_.i·.:1 c1<:~1, .~ lY:l;H1t{•l\f?.1mentr.: :::i.i i.>1c:.::•i~ 1~• 

c,1rra1-p ,...,~·;CP.ndcntp; (~.i) ln -1;d..-1...tla do µ1r~ cu:-,-r,:.. ·, l-:1 válvuld vi.\-· 
,J0l':"\ 4t}¡-e lf)Stunt,t..nr_!,>1t¡~¡¡t.1-: c1 l l1dCl.\' \,i. C<.'1.1·1~t::>1·,;:i. de'"C~•~1t:h;.·nt,··; ',' >" • .!Ji 

n0 {-•···1sten c.amb1os d~~ ll·•1C!~tt1d 1-,-, l·•':: -.<'1-11 Jt,~ det1iclc. a }¿, ti ¿i,-1.:_fe-· 
1-P.nc1.:. de cu,-q,:.t dt.l •)t 1dr•, _·,1L.;,,1::<_,: • l.• c,~c·t~1 .:.!J..:,•1'·C""~~i ic.:J P.'11·,, ·-

>é~.tf:: pr·::.[• va a se.- 1-P•.t..:uHJ•...t]..,,,-, t;•1 c::.•ml• le.· r,1.,p::,tri' li1 ~~1QLIH?11tn ft-

CARG~ 

A 

CARRERA 
ASCEMDUTE 

CAUUA 
DttCUDENTE 

e 

OESPLAZAlllEllTO 

(n ~-""\ ftaui-c' anter101~. 1,} l1nt!a t,I\ reni·l.·S<.!nta l,i. c,;i¡-i'r.;oi-a asc.011 
dente v dtJrantp ésta la e~·~~ e~ 1~ v~r1lJ,, pst~ for~1~da pe.~ ~i pri~c, 

dt.!l f'lJ1·jc, más el oe~c· de ld··; "'-'1-il!,•"S pn Pl th..11dt:•. {',¡ ~?n~J rü~ l,;¡ 
carrera ascendEo>nte. te.a.::. la L"rc.::. dr> fl'llUr· ;::s tr·.:1nr;fe1-1dc:, .01 leo. \h-11~ 

vula de pie. v J¿,\ linea CD n:~·pr·¡?""',2nta ld ca,-1'1:•1·a dt?SC.t• •. ..i:..:;1t-:. óo:·ndl• 
~e indtc<:l que J¿, e¿,ro.-1 r~n ln v1;1r-1lli1 ro-s L1n11;¿¡,mQntf? el pe~c· de lu.s -
misma$ en ~l fluido. Í'c.1· lc1 cu<o.', la it<1-m2< de- Lt c.1r-t~' d1namo.riét1~icr. 

1d~al e~t.:i e1, 1;_;111....1..:.n iJ:;1 U; .. ·s f,\ct-.•1't-.·:~ 

'f l~l µcst• Mt<> t,13 v~1c1llas en él. S1n 
b~mboo r~al es imposible o~Luncr l~n 

emn.:t1 .. 11,., !l<-"\1-a ut1 ~tsb..;,1,¿1 Ch.J 

cCJnd ll. i •:q1E.l-~ 1d('alE\'~ y bb:Hca-



mente Jos factor~s de carga contribuven a la form~ 1·eal de las car
t;,s. 

Fa~-~ la 1nterpr~tac1on de una carta dinamott1étr1ca re~J es necesa
riG ser hábil en esta camoo. dicha hab1lid8d se adquiere con el es
tudie'( l.\ c:¡.1 er1•.::.t.:.1.<l. 

Las inter~aet.ac1unes de cart<;\s qut::: út.: 1·"'°.:d1.:cHl CL•11 111<01v1 ... f1·eLu1:.•11-
cia, son de orGblemas comun~s. como poi- e1empl0: 

- Pozos inic1aln1ente bombeados a velocidades s1ncr6nicas. 
- Rent1-tcc1ones en el po=o. 
- Embolo pegack•. 
- Excesiva fricci6n en el sistema de bombeo. 
- Fallas en el llenado del b,;ri-il de trabaJo. 
- Llenado parcial de qas en el bar1-1l. 
- Paso total de gas a 1~ bomba. debido a una falla e11 l~ válvula de 

pie al c1br11-. 
- 9obrecnrrera o bajocarrer~ del émbolo. 

Es 'mportant~ hacer notar qu~ es imposible analizar un pozo, es
tud1-1ndo solamente un<1 c..:arta dinamométrica pr•r le:• que se deben con
sideril'.r varias, va que dc·s cai-t.a.s dinamométricas de un mismo pozo no 
van a ser forzosamente iquales. Por lo que. A fi11 de que se obtenqa, 
una carta representativa d~l po~o. es aconsejable tomar de tres a -
cuatro cartan en interv~-dc.s de 15 '=" 20 111inutc1 t:.. Además. se Ueb~11 c:c•
nocer las caracteristicas e historia oroduct1va del po=o. 

En la a.c:tL•alidad el dinamOmetro se ha convertidc· en una herra
mienta sumanente importante, debido a que mad1ant~ su uso es posible 
obtcmm- l.;. s1gu1ente 111formaciC.n: 

a) En la. sarta de vdrJ llits. 
- Carga má:i im? y mi n1ma. 
- Esfue1~.:o. 

- Ranqo de cargas. 

b) En el equipo superficial. 
- Torque en el reductor de eriqraneg y en el motor principal. 
- Poten~1a en la varilla pulidd para elevar el fluido y v~ncer la 

fricción. 
- Contrab.:.~la11cet· apropiado. 

e> Comportc"lmient0 de la bomba subsuperf1cial. 

Para determinar un valor de torque instant~neo, Fagq ha obtenido 
un mét~do ~propiado en el que ~nicamente 5e usa la infor•naci¿n dis
ponible de la carta dinamométr1ca. considerando un movimle11to a1-m¿-
nico simole para lci.s varill~s y una velocidad angula1- uniforme para. 
la manivela. Tambi~n hace uso de la ecuaci¿n (2.8.14), en la cual se 
consHfi;:-1-n q11e 1~1 bi.el•-1 est-~ ve:tii:-:-Jl on t.c1dC• morr11?•·,tr, ·1 F.t"' desricf'.'r ia 
la geometría de la instalac16n superficial. A p8sa1- de ustas 11n•1-
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tc.c1ones. el méteido es muy ust3dV pasa muct1c0 s 01-ooó:.1 t.::•s y rJuerte :.Offf 

empleado rápida y fltcilmente por el i11ucn1e1-c· dr· c:r..müc•. Par~ p.nt.m,-· 
de1- la fonn.:i. en que ~e obt1!?ne l.:1 infr:ol'.1,,1-.:1'-'' Q!ll: invúluc1·,:; nl c.'d· 
culc· del tc.•rcuc 1n::.t.:-.,.t;,,,cv .J pc-.1 t1, •h· i.- {....,rt·• 01,;,r-.. : 0 ·1• 0 t1·1~~\. !"~ 

cc•nveni~ntt! C•bserva1- de tal ladamm1t12 i <.• :-. l <Juit~ntE.• fiqu,·,,. 

En ésta fiqu1-a se d1st1nouen lc1 línr.><~ dt.o: c .. ~1 u¿¡ u::1···J (0) v li-1 li
nea que representa el e:>fecto de cc•nt1·abült~ncec• '.C>, L0~ punte.~ A y B 
representan el inicio de l~ carrera ascendente y el d8 la carrer~ -
descendent~ 1·espectivamante. mo~trando el n1ov1m1ento de la man1velR. 
El ánqulo O es ol ánqL!lo entn0> le.>. 1nan1·J·Hli\ '! J;:1 '.'•:-1·t1c.:.l. mcd1dco E~n 

el Sf?nti.do de las nh-•necillas df?l relo¡ a p,11-t1,- t.h.~ leí p(•<~1c1c·n de li\ 
maniv~lcl al inicio de le1 ci\ri-era uscendP.11te. :Ji ,.·, './ E1 St•n provcc·
tadc•5 vcrt1::::.ilmc.1tc.¡ sobre la li.11e:a U1~· c1e;11 ~d c..f~1 c1 (H'f-t' ·'· SP d::.bu.1~""' ·• 
un sem1c11-culo de diámetro CA'B'/2) se<bre esta pro•1eccL.:'n. Los pun
tos quo definen la carta d1namom~tr1ca s01l ánqulos de l~ mantv·-1~. -
los cuales pueden ser dc.>f1nidc«:; de la. siqL11e1itt:> fu1·11w; 5e divide r:.>l 
sernicírculc• f'n seqme1lt.C•S de 15º cada l-T1C• y- se trazan linf'c"l.S verti
cal~s sobre estos puntús. La interse~ci61i de dichas vertic3les con -
la CL1rva d~ carga representan valores de carqa en la v~r1lla pulida 
(carqil instantánea W) a dlst1ntc0 s ánqulc•';.; J(Z l<l 1r.an1vela. t.antl• 
la carrera ascendcntE· como descendPnte. 

De acuerdo a l .... f1qur.::. 21ntc1·1c.,·, s.~ out;:J1~.1 i·t:ali..:~1- lL·~ s11.11t1,.,.•n-
tes cálculos: 

- Carga lnstuntánea de la varilla pul1li<'I a ci1fe1·c11tes /rnqulc.s dr:- la 
manivela. 

~J = y X OF- • 
donde: 

Y - Es la cc•nstante del din2.rni•metrc•. lb/r1u. 
DE - Es la distancia da la linea de c~1·q~ ~c1·0 hasla Lll uunto 

cJ~l drn.:iu\~· (, t:'11 ld ccu 1·t-:"rú a<..>cenaE!nt:f_·. leiel·'l cm lL1 car-· 
ta d1namomélr1ca, pq. 

OF Eb la d1stdr1cla de la line~ ele caraa coro hastu Hl puntD 
del ánqulo 1) en la CiHTe1-i\ descend1?ntü, leída en }.:-\ c.;.,r
ta d1namométrica, oa. 

- Contrabalanceo instantáneo <C>. 

e ~ v " oc • ----·- ( i.:!. 9. 2} 
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dondeo: 
OC - Es l~ d1st~nc1a cie la líne~ de c2roa cero t1asta l~ linea 

e (efCJctc· de =·:•nti~abc.l.;i,ncec,). le1d,J. en l.'.' c.~1·t~ .j111¿>mo-~ 

métrtcd, p<J. L;,ta d1stM1c1;, ne• dupe11de de le-. Dí.:•Slc..1C.i1 úc 
la manivel.ól. 

- T0rnt1e \nst~ntáneo C1). 

T :-: (1-J - C> (5/2} Si]n ~:! • (2.9.:·n 

Par¿1 detr:r-minili- lds cr11-oa.~. Cürrcsoc..nd1e11tci~.> a lo•.,, /H1qulos de l.:\ 
manivela, (:'!'• irr:pc•rtalltc sat>r.ff QL!l' en l=· c<..--1rn:::•ra a~·C"{-:>1-1dC?nte el án-· 
qulo Vd1·1a1«:-. de t)Y ú 1t:;(JY y en 1~1 1...cu·i·t-11 .,1 dt~!=IC(~ndc:n:,,o' v.1~·1ci .. ,'< \..lE 
180° a 3h0º , 
De acuerdo A lc•s va}Grcs de tDrau~ lnst~11t~n~t· ~ }Q l@r·ar· ti~ t0d0 
el ciclo de t.H:.·mbec. ·1 P.n 12::; d1'-"it111t.Js ooc;.ic1om;is de li=\ oTklill'/ela, 
se pued0 dPterm1nar, cuándo l~ Jr1~tülac16n est~ cont1-~h~lance~da ·
adecuadamente, le faltü conti·¿lb<dcH1cr..>1~· ,., ~.>·:;;L> •.:>obP'! cont1·abalar;
cenrld, EstD se puede ob~erv~r en lMS s1~ui~nt~s f14Ltfcib: 

, r1··1 i -r-'1 : l ""'j· :- ' ;-· 1- -1 :- 1 
• , . ¡_. L -

>00 j_: -i~' _; ·;r:. ~ :iiJ!_: 
' 1 ' ' 1 

IQO - --+ 1 1 ¡._ - l t--1-

-t r ·- ; ' - r-
o -1-++---i -1 • · • T 

j_J_L_l__J -'--- ~-1 
JO '° qo 1:oc •!r. '"' ¡¡"') t4Cl tTO soo no !llK> 

r. m: 1 r: me. ' 
AlfuULO 0[ LAMllYfü 

Fig. 2.9 Curva do to~s1~n pdra un oozo bajo contrabalanceado. 

En ésta fiqura se obse1-va que el tc.nn11:-> m~\:: une:• en la carreret as
cendente es mucho mayor que en la c~~(cra descendente. 

L::n ésto:\ fU.JL11-a se r,lJs1::>r'..• 1:1ur~ •.:l .·1·q. -.J ·T•• :1 r'_ •.-.·1 i,., r:~·;r1·1·i- i~ .:;z:;.-

cendente es n-.enc•r QL1e en la cari-e1-a descendente. 

- 81 



A~GUlO DE LA ll~MH'ElA 

Fio. 2.11 Curva de lors1~n 1Jara u~ oc·~o 
correc~~m~nte co11trabal~~~eado. 

En ~sta f1gt1ra se c•bserv~ qLte los tr·i·qti~~-. t~nt~ e11 li1 carrera as
CHndente como desccndrnte, .:-,·:·n a¡y1·ox1m,:1d_-.. 1.cntt! lc1uales. 

F'r.:o¡· C•ti-t:• l?.c\c •• Aqnp1·1 h,-\ Sl\r¡("1-1d•· r:l u~·.C• tle ClPftr.:.•~; ddto:i rJ·~ li.:t ·-
carta dinamomét1·1ca pu1-·l dpte.·.n1n.'i\1- en e>l po::.:· 1<1 1.11 f:.'Si6n dt:? b••mbuc• 
en Gl f'r•ndo (f'w) y el nivel nl?IC• dpl fluid<• {Lfl). U .. ·~ d.:1tc1s quP sr.' 
11ecu::.itan p.:iril astc•s (>~lcul•:••.-,. st.· c•btic-n~n de l<"S p1-u0bds. tVJP S't:! ·

llevun a cabe:• par;:;< .:~h(~car 1..1~· c1°nd;.:.1r•nr::. rlr::: 1.1<S v~·lvula·_,, (::n L.~<.1ntc· 

a estas oruebas y de acuerdo al metc•do cstaolk~~idn PC·i- Faqg se pLled~ 
C:•btencr [?} pCSC• de las ·¡¿.,1-1 l l,"\S (~/, m) Y el pP-SC· rJe ) i'\"1 '/.?.r· 1 l \i\S 1ná-:, 

el fluidc1 U.Jrfm). p,_:11-CI rr:ed11- el pe·:.o d.-:o las v<-~1-i l la.s má•o: el fluido 
rlurar¡te l~ prueba donde se ch8ca la válvula v1a1era. lit unidad se -· 
para cerca de la m1t.~d dR la carre~d ~sc2ndc~1)tc v ld l ln~~ q~ie sP 
rcq1str¿<. sr.•hre lr~ cart~ d1namDmétrica repre5ent.-. P.i pu~c· Ll~: ld sa1-t,\ 
de varillM.s más el del f\llido, sob:·o el úmllL'h-·. F'e.ra ml:!d1¡· sl fH'5(• 

del;;\ va1·1lla dL1rante la prL1et1,:. pi\ra chec.:ff lM v.o'dvula de pif.', l.:.1 u·
n1dad se p~1·~ cerca del f11~~1 de l<l carr~r~ J~~cendent8 do~de i~ -
válvula dP pie esta cerr~·ula v la Vl<tJer<'\ t>tilf.o"1 i..ci, ,·;:::.:i1~t1·<'.~ndc•'.·",e :;.,¡·, •• 

bre la c~1-ta dinamométric3 un~ linea que \·epro·;p11la 111 Pí~SO de laG 
var11 lfls. 

De ~cuerdo a las mcrliciones anteriores. se p~ed&n c~lcul~r los ·
siqu1entcs parámetro~: 

-La Cc1rqa del fluirJc· mC'd1rlc.) <Wfml. 

Wftr. == Wr rm - Wrm --···-·- <2.9.4) 

- La densid~rl rolat1va r~al. 
51 se constdera nue l~ tub{~r1a puede e~tar ll~na con una m~:cla dP 
aqua salad~. ~1r:eite y qi.•s. la densidad 1·el·~t1va reetl dP.l fluido pn 
la twbería no os muy fácil de determinar con dat~~ suoerf1ciales, 
sin embaroo. se puede calLuldr de datos obton\dos en la prueba 3o
bre 1~ v~lvuln de nie. 51 de dicha prueba se obl1+~11~ el peHt• du 
las varillas medido v é~te v~l~i- es et peso de las v~rilla~ en el 
L1L-c _,,·fcct~dr· pr.,- 1ri densidad dl~l tlu1dc•, ci !le,t qL1e: 

Hrf"! l-lr ( t - (1. 127 t.' J • 

------- <2.9.5) 
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La difenJnc1a entre l~,-; cara •. ~"" del flL\ldc•, '.r.ni.l.1..· 1:,a:t.:.!:!D ct•mr:• c.:il 
cul.:<d;,i. es l.;ri fuer:<· resqltt1.1·d;c de l"i\ ore•:>1ón en el fC•ndo aue 2c
tU.a sobre el área del émbr.lo <Ap). entc•nc.es: 

Wf - Wf,n 
F'w 

Ao 

Donde ~l valor de Wf ~~ d~Lu cnlcul~r con l~ ecuac1¿n del método 
APl (Ec. 2.4.16> 

- E'.l ni.v€:?l netc•. 

E~;te n1vel .:~r. el ni-,.•cl real d!! l¿1 llc•inba~ L. menof. P.l nLvel qene,·a-
do por la pn?s1ón de bomtrno el frcndo, es dec11·: 

Pw 
LN L - ---

Q.433 l' 

U1 = L f 1 -- _r_"_' --1 
l 0.433&' LJ 

Sustituvendo el ·1al~1· de Pw en la ecuaci6n ar1tGi-1or: 

-f-'f_-_w_f_'"~ ¡ _ 
C>.433!'>LAp j 

Ademas, si se consider,1 que wr- = O.'t33 31 L f\p • la. ec:uaciC.n ante-
rior se 1·educe a: 

l.N = L L 
l ~1 Wi 

\.lfrn 
~ L .. --··-- <2.9.7) 

T~mbién. med1a11te uii 3n~lisis det~llado do las dimensiones de unA 
carta dinamométric~. se puede det~rm1.18r el CDmportamiento d~l equi
po de bombeo. Las d1mensia11es que se 1denti.f1c:an r.::r1 la carta dinamo
métrlca aon las siguientes; 

T
~~ 

hu 
u Al 

_L i====:::::::rLi""t ====~_..-
i=it.~. 2.12 1·h:..•d11;1V11L::. ~-C,!L'"-~1 icJ ... ~ .. Q ...... <-. U1l .:ill .. \l1s,J.:.:. 

detallatla de ttna cfü·t~• d111.::.mc·métricil. 
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AL1 - Es el árt:l ... ;, :::::c·rrnr.,.nditla dentro de la curva cerrada, 002 • 
Af - E~ r?I área situada ent1~e la oa• te l11fc1-1i:-<1- d~ l.:> cui~,,.,:i 

c:e1-rada y lci l !ni::v. dH C: .:~,-O<.\ Ct•r-r •• pQ> 

LI - Es la lr.·ngi tL1d de ¡,. cui-v..:\ ce1-\-<'idd, µl} 

hu - Es ¡,, d1st?.nc1,,_1 de lB l ínt:tci de c;¿:¡rqi'i cero ,,¡ p1-1ntc.• que 
representa la caroa rná):trth,, PQ 

h Q - Es lü dist.::~ncia de 1 ~\ l lnea de c:.:iro~·. e ere' al punte· q1,1.:. 
represontci la cJraa min1ma. PQ 

A partir de estas dimensIC,nt.~s. se pLtedt.> c1ldent..,r la "Giquie)1te in~ 

formac \i·n: 

- Las carqas máKima v mínima. 

y hu 

W mi.n 

R.anqn de c~rou :::. W máx - W mi.n • 

- Contrabalancr;-o real de la unidad. 

Ci = 0.5 
[ 

Au + M A) 
Y---+Y 

L 9 LI 

Donde: 
AU + M 

y 

d 

C2.9.9} 

----·- !2.9.!0l 

Au 
··--·· !2.9. l ll 

e 

y Es la c~r-Q.?1 prCJmed1c en la t:Arrcr4 k.16Cendente, 
L ( 

- Eficiencia tc•tDl de bc·mbec •• 
Conoc~endo la lona1tL1d de la carrera de lA varilla oulida y la ve
locidci.d de bombeo~ se pu4'dc- calcul~r la oc0 Lenc1a de la. varilla -
(Hpl. Si la fuer:a efect1v~ de Ja v~r~ll~ pul1dd es: 

An 
y (lb l ' 

de ecucrdo ~esto el tra.bÑJO rec.\l1zadc• pc•r ln varl.ll.a pulida es: 

ALI 
s ~· (lb - pe/embolada l • 

d 
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l I.9.1 

fin~lmente la potencia cie la varilla oullda es: 

Au lb - PO N embt•ll\dalfhln 
Hp = S Y 

embc:. lc.i.da 12 ): 33000 lb/po/min/ho 

Au 11 
Hp s S Y l.hl1). ----- (2.9.12) 

L9 39601)(1 

La eficiencia máwima de la instalac16n se calCL1la comparand~ la -
potencia de la varilla pulida con la potenc1~ de entrad~ en el mo
tor p1· imaí 1v <Hi:?l. 

E.b má>: ==- Ho/He <'l.) • ------- (2.Y.13) 

la efic1nnc:ia mí.ni.m.:i.. dr! la instn.l~ci6n se calcula c.ompa1-ctndo la 
potencia h1día~lica <Hh potencia de sal1dal c0n la potencia ele la 
varilla pulida. 

Eb mi n = Hh /1-lp (Y,) • ------ (2.9. tl¡) 

Eb tot .:: Eb mc'n: >~ Eb min ('l.) ----- (2.9.15) 

PROOLEMAS RESUELíDS <II.9) 

En la Fig. 2.8. la distancia del punto E A la línea de carqa cero -
es 1 3/16", la distancia del ountc• F sc•b1-e la misma linea de c:~·ffCla 

cero es 11/16'' y la distancia de la l1nea C a l~ linea de caroa cero 
es de 13/16", 51 la cc1 nst.3nt~ del inst.·umentc• es de 4ü00 lb/pq ·¡ l¿i. 
longitud de carrera de la v~rllla riulJda C§ de 72 pu, c~lcule el -
torque lnstantáneo sobre ~l reducto1· de enor~ne cuar1do: 

a) La manivela se despla:a un ánnulo de 30~. 

T (W - CJ <S/2) son O 

!·~ - y x rw ==- 4000 lbtoo 1 3/16 pQ !'.': 475•) lb ' 

e ~ 'f oc l•OOO lb/oq 13/16 PQ = 325t) lb , 

T = <47:30 - 3250) t72/2) sen 30" • 

T = 27000 lb - pa • 

w y K OE ~ 4000 lb/pq ;: 11/16 pq = 2750 lb ~ 
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T 15::i88 lb ·· PO • 

t I. 9 .2 
Para Ja c:a1·ta del eJemplo anterior. ~l µw:i,..:. ~¡L>t? rcp;·e~en~r> l,• (e¡Jc¡~·, 

máxima da la varilla oulida Q~lA a t.5 oo arriba de la linea de c~r
ga cero v el punto que reore~e11ta la carq~ mínima del~ var1llcl pu· 
lida está a 5/16" a1-riba de la linc.J (12 Ci11·a¿i ccrc. L;;.i. L-.i-tll;:i P.:tte·· 

rior dc~l c:ontrc'\Peso está "32 pq del final d~~ ln. mM'liYela~ la lc1nq1-
tud de la ma11i'lela e~; dQ 82 0~1 1 l~• d1sto•1-.;:i.:i del c..:ent1·0 de cw.lved.;1cl 
a la 01·1lla e~terior del conlrAoesc· ~5 de 7 p{¡, Despreciando los e
fectos del contrabalanceo estructural v la c~omotria de la inst~la
ci6n superf1c1al. calcular l~ o~s1c16n a la CLial el c~ntrApeso debe 
ser colocado para obtener el contrabalanceo aoron1;:idc. 

D.::tdo que: 
~J 111,'1: ~ hu 40(1(1 lt-u Prl 1. :: pq ~ l>O< 1(1 lb 

;J mín y ~: tlÍ 4(11)1) lb/pa '3/16 pq - 12'..:iO lb 

Adem<'s. si lc•S suhind~ces 1 indican 1c:1s c:ond1ciones e;·:1:.tenlB~ y le"~ 
subíndices 2 las condiciones apropiadas. ~1 cont,·ab~l01·1ceo ~pr0pi~do 

sera, do acuerdo~ la ecuaci6n (2.8.Y>: 

C2 = 0.5<6ono + 1251)) = 3625 lb . 

Considerando ln ecuaci6n (2.8.12>. se tiene que: 

C = 2 Wc (d/S) 

Si no c~mb1a el cc•ntrapüso v la lonq1tud de !a vdr1ll~ pulida. la -
relacl¿n C/d será constante. entonces: 

CI C2 
------- ( 1) 

di d2 

Y pc·1· otr.-::1 ladr•, dP l<" ecu~c1ón \2.8.lll, se t1E•n2 quo: 

.l "' d + ;.: + y • 

de tal forma ali~ p~1·a las dos cc 0 nd1c1ones n1anaJAdas la l~naitlid de 
la mo.;nivela v la d1st..J11•:13 d•! l~• flecha del 1·eductor do a11q1-~nes al 
centra ~P gravedad del c0nt1·~~1u~o será11 cte: 

d 1 ... ;~ .¡ yl di y! 

d2 .. d2 <: l ''" 
Sustituyendo las eCl1~cicnes (2) y (3) en la ecuaci611 <1>, 

Cl C? 

J - >: - y2 

despe j andrJ v2 de la ecua e i ¿.n .an t et 1 or, l;.. o::,~; 1ei6n del contrape(:>to -
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para obtener el contrabalanceo apropiado será de: 

C1 
v2 = J - ): - <J 

C2 

3625 
y2 ~ 82 - ., - (82 - 7 - 32) • 

y2 ""' 27 P4 

! l. 9.3 
Un pozo tlene iristaladd una bomb~ cuvo émbolo ~s de l 314'' en una -
sarta de varillas talescopiada compua~ta de 3500 oles de varilla de 
3/4'' y 2000 pies de varilla de 7/8''• Las pruebas sobre las válvulil& 
de ple v viajera dan valores de 8910 lb oarn la carca de la varilla 
CWrm) y 12370 lb p¿\ra ln. carqa cJel f"lul.do inás la'S varillas (Wfrm>. 
Usando to l mó todc• suq21- 1 do por f\qnevi. r::n l cu 1 ;:.1- la pres i6n d~ fondc• -· 
CPw) y el nl'tcl netc• del pc•zt• <LN). 

La presiOn de bombeo ~n el ft1ndo es; 

•lf - t..J"fm 
p., 

Ao 

•lf 0.43'."J ~·i L (.1p 

AP =2.405 pq2 Tabla 1 Apéndice A para ómbolD de 1 314''• 

L = Ll + L2 = 3500 + 2000 = 55(10 oles 

1-lr L l m 1 + LE: m2 

ml 1.63 lb/pie Tabla 4 Aperid~ce A para var1lla 3/~ 1'. 

m2 i~.lh lb/pie r~blu 4 Apéndice ~1 o .. u-.:,\ v~,-i.llci. 7/8", 

llr 35Ü(I p1e 1.63 Lb/pie t 2000 p1c x 2.16 ltJ/D1e • 

l' = 7.87 ( 1 

Wf -= 0.433 >: (1.ff/5 :-: 5500 >: 2.405 =.; 5012 lb . 

Wfm Wrfm - Wrm , 

Wfm ~ 123~0 - RQtn 3460 lb • 

Finalmente: 

2.ltü5 
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Pw r. 645 lblpg2 • 

S1 el n1vel rle fluido neto está dado por: 

F'w 
LN ""' L -

ü.433:/ 
entonces: 

LN s: 5500 p1e -
0.433 lb/pqZ/pie N 0.875 

LN 3798 pies 

11.9.4 
Del análisis de una cart<l d1nam0métrica ne obtuJ1eron las s1aui~ntes 
medidas: 

T 
Al •2.10 pq 

La constante del inAtrume~to es ct~ 6000 lb/pg. El pozo al cual le -
corresponde l~ cart~ dinamométrica anal1~~da. tiene una velocidad de 
bombeo de 20 spm ceon ~4 pq dr. lonqi tL1d de carrc>ra de la vi:'ri l ln pu
l ida dando Ltn gasto de 200 BPD de un fluido cuya densidad relat1YB: -
es 0.85. El nivel neto del flu1clo en 3500 pi~s y la potencia prom~
dio da entrada del motor pr1mar10 es de 8 Kw. 
Con esta informac1¿n. calcular: 

a) El rango de cargas expresad1::. como un pon:r..~nt:aje má,'-'imc• de CilrQa 
en la varilla pulidct. 

Con las dimensiones du la carta mc·stradA anteriormente: 

W máx hu >l Y 

i.J min h< 

1 .20 p~ X 6ÓQQ lb foq 72(10 lb 

W mi.n O.b:;t pq X 6(11)0 lb/pq 378(, lb 

W máx - W min 
Rango dt.: ca.1·~~1 ''"' --------

W mtn: 
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'J dl.HJ - :.:fJBO 
47 .:. '.', • 

7200 

b) El efecto de cC1nt1-aba]do1ceo cvi-i-¡:;_1cto de l.-:l un1dad, 

Este efecto. se calcL1la c~n l~ $lauiente ecuac16n: 

Entoncr~:.; 

C1 • 

C1 

r 
y 1 

1 A~ 
L.\ l 
60(11) f 

ALI l + -
?. 

1 z::. 10 _,. 
2.97 

L 
C1 ~ 5656 lb • 

l.'+ 

2 

e) La eficiencin tntdl de 1~ i11stalaci~n. 

Eb tot Eb máx ;.: Eb rnin 

Hol!lo 

Eb min Hh/Ho c:o 

He 10.72 hp • 
o. 746 f(~¡/hp 

-6 

Hh 7.36 >: 10 '' ~1 LN 

··6 
Hl1 . 7.36 " 10 21_1(1 X 0.85 " 3500 

s f ALI M 
Hp 

LI 3960(J() 

54 X 6Ü(lc) " 1.4(' A 20 
Ho ";./1 "º ?..97 .. 37.'..!)(l(l 

Eb máH 

Eb {T)ÍO 4.30/7.71 = ~6.8 ~ . 

l+.30 

Entonces, la efic1e11c1a total de la instdlaci6n e3: 

C11 tc·t 

ho 



PROBLEMAS PROf•LJ[.~ ms ( r I. 9) 

2.21 Un po:::o de bc1mbec. mE-c.án1cc0 t,1Q11e una 5a1-ta de •/.-ic1lla•;, dP ;;;L1~ci..=.i1 -

que cc•nslstt:." do dc:·s t1-am0s. LfflC• d~ 3::175 ples ti•_:; 3, .. ~·· . ., C.•trci de 262::; 
!:110".:: d·:> 7/f?". LJ·,~,_;_ ;:Jll\_:,:.. C·\l l~\ • .il•G~~' JL· ~ •• • .. i.:•I t?~ µ1.1..:t.• Jo::1 
c.•roa estáticú dC? l(lJ9(1 lb. CuAl r_·s L-• r;i~_,11s1rJ,;ici 1·"'.'l<?ti.,,.~_. df~l -
fl1 . .1idv e-1i ld t.uli~f.1.<.1~ 

2.C:!f.: F'211-.;1 to•l pco;:r-. :::1el D•·c·bli:·1;,,_;. ¿,ntf:.>1·1r.·r-, c-1 rJ!.~mi::c¡·r, dt:·l ~m!Jc•lo t.:•S de -
1 314''. Si una prueba s0Li1e le vA!vLtla ~1~je1·n muestra Ulld c0raA de 
14725 lb • .:.. (.]ué pres16n dté' bc.1mbc•c. ''.'n el fc.ndc, E<:> lil i11d.:r.c:~1d.1 r qué 
nivel nr:tc• t10110 el 01:•:.: .... Re:5u. '_,,_1;-2 lt!:Pll~ , :~89 .. ~ pI!?'.'i. 

2.23 La cartn rJ.inL•mr.•mt~tr1c<" dt.· L·1i ctPrt,._. ¡-.r:_,;:c• t'~ 1..1-~uJ._1 r-11 l:i ~,1qu1:::-n-

te f1gur¿,,. L,J lonai.tLoJ dt~ L'- car1-t~1·.~ dp lt• tll ~ oul1d.1 L-:; df:l 44 
µq v ia velc•Clddd d1~ bt:m!JPC• de 19.~:: S(11T1, (.,, .:-,..,1,~ •• it.f~ c!el cJ1nci.m·:-mc--

t1-o usi'tdc· es dt_' 8(1(1(1 lb.-oq. Cdicul.:-\1- C'l r_._,, !;11i:-: ->l··bi·t~' •..:! 1-·~·ductc··· tJ~ 

enqrdTiE.'. r::uan.:.1c:. la mani'1•-::l,1 h¿¡, re• l 1::a1h· ',«un ,_Jna•ilc, cjr> '.j31_1º dL'sck.> 
el inici.o th:? L:< c.:.r: ei-i• .~~-,__,:indr--1.+.:· r~o-;:;:p. 38~~·:i··i lb flil • 

2.24 PL1r¿;. ciert~ tn~t,1lt1ci-:-.n dt· b~·rnbE-r· 0 1.te i_-,,·c·clt1ci:~ 200 FJPD de un flutdo 
que t1e11e una densidad nJIAtivcl de (1.U4~}. <1 Ull:I 01-eofund1dad dC-' c?~,(lfJ 

pies. l Cuál es ltl min1nia f..'f ic1enr..:i..i tli«-d P~t.<1 irH.it"1lac1L·n. '"'i l¿\ -
pruebrt din:Ut1Dmét1·1c:.1 .11o~t1·._·. una 1 .. L•t~nct<-< i:..>n l~~ va1-¡Jla oulid·i de -
7.4 tip 7 • R~sp. 4i! % . 

2.25 El área cc1 mi.n-(•(l(1ldc. f...•fttre L· rr.i-tf~\ 1nfe1 ¡'_,,- de- i.-1 c:ur·v,""• c.e1·r·.:it"J·.i" -
la lincn d1? ca1-q,1 cr:n:• •le un~1 c1e.•1-ta c:r11-t·1. d1.1"momét·-1C:d e~ dtJ 3.i32 
pg2 y el ~rea comprund1d~ dontr0 de I~ ~tJrva c~rrada es du 2.97 Pll~. 
LiR longitud de lcl curva ce1·r,:\d:01. P<-i d~ •1.:i~1 JJQ y l-~ c:únst.ir1te Llt·l ·
inslrun1ent~ es de 5550 lb/pq. C~ltL1l~ el R<l~·-to tJn cor1t1·~b~la~c~1' 

con-ec:lc• pa1-d e'S',!:'1 urndr3d. Hes!). fr'.1-~6 !tJ . 

2.26 Para r.l pc•;:c• dt:::l eH.•mp\{..1 ~·u1b.~r1r.r. }¿, ...,pJ.c,c1do:,¡1 dr.:; bl•,nt1E:'r.• (':: de 20 
spm y la lonoitt..d <Je Cdrre<ra de la V.:\1·111..:1 nulid,'\ Pr. ch~ •1(-) oa. (.aJ-
culur ld mtn:1ma eofic1t:•nc1a dP. },; inslul.:,·..:1in s1 fJol •.1ali1nPlro, fiCtbre 
la línea del motor elt:.•ctt·1cc. u-=. ..... .i.-1 1n1r1--l!.11.:>ntr- rr.,m..-. "-?! r:-t,··~- pr: -

ma110~ muQo;;ti-."l. una nr•t"-trr.::;. ,1,--;,n·•\dio de f~,-1 ... •;;.~j1 :!e 1:1_5 ~~~-1. i;:-:.;:1. 

'+5 % • 
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Bl Método .~F'l-·RP-1 !L . 

En qeneral. pa1-~ lc..s dc·s métc0 dc·s cr1 m;1deri\dC•s 1'1 informaci.¿.n QLH 
deb~ conocerse G suµon~i-se para determ1na1· la~ carqds v despla:a
mient.o de la tic·mba e11 et d1se~D de un~ 1nstalac16n d~ BQmbec, Mecbn1-
co ~C11·1: 

Nivel de fll11d0 (Nivel neto). c11e. 
Profundidad e.le l.:, bomba. Olf::>. 

\'~loc1dad do bombeo, ~pm. 

Carrci·a e.le la v~1-1lla pL1l1da, pa. 
Oiá.rnct.r-o del énibc.lc... pq. 
Ol!11s1.:1a.d relé\l.l'J<.• (jp\ fl111do. 
01amétr0 nGm1nal de l~ T~ v 51 e~té anclada D dcs~nclada. 
Tari.a1':lr1 y diseñe;. de 1:3. varll la p1tltl1c:•. 

Conociendo estos 1·~rtore$ es ~,~q1blu qua s0 calculen le·~ s1ouiGn
tes nararne~ro~ en el d1se~o: 

C~rrera Q~ect1va del én1b~lo, pq. 
Ueoplazam1entQ de l~ bomb6, BPD. 
Carqa m,t<.:~1m<""s de loó\ vaf'tlln pul1da. lD. 
L;arq¿"'- ml•Hin.1 dt: l'":' v,-,rilla pul1d.:i.. lb. 
Toraue m•x1m~ de 10 m~n1vel3. lb - ~q. 

Potencie• en le. ve<r1ll<• pulu1a. !10. 
Contrupt?<;;>C:.< rcquer iclc·. lb. 

La soluCi6n parJ el problema de dise~o GQ loqra ~ tt·~vés de en~a
ye y error. Gane1·a1mon~e ~e ronutAren tres Dasos en el d1se~o de una 
\nst~} i'Clc-n: 

t. Se hace una ~elr:-r:clón orPl lm1n~:i.r dto: lc•s Cf1mpane1·1tes de le. i11sto,-
lilCi<:'·n. 

2. St? Citlculon ld5 c:~1~ctf.'rist.1c"'s c~e t•ner~•c1c·,n df· 10 $E?lecc1¿·n or-e
l1nd.n~u- ut1l1=.?.nd..::< \,15 fC.rn1ulas básici"<s, ta.ti!;."_, 'l f1quras sqqe)-1~ 

da$ pari\ c~da métc•tJr,. 

3 .. Se cc11np~ra el cl~::-~ola~?.m1entc1 v l.:\$ carci.1s th~ 1.,-, br·rnb.:.1. c:vn lc 1 S vc··
lómenes. rar1qos de c~roa. esfuerzos ~ ~t~~s l1rnttac1one~ de La -
selecc16n prclkn11nar. 

En alc;iunas 0c.:1sic1HWr- i:::: N'?C~'5i<1-11.• hace1- t.•L1 .;\::. ;::.,::!~:.:"..'.)'•nPc:; cál-
culc.is pare:~ no exl:ed.:~.- lJ.·.; 11rr,1ti\cieones ,je los compei1~t-:c11t.¡y.:;, de l<'l lns

talac i ¿ n. Frecuente-mente es neces.:-1r le:· tlace1- más G(., : . .1n:: r.:elr>r-c, .... n de 
equipe.• antes de L"•blL"'!'ller l,:i. 1nst;:1.lac:1,:.11 0pt1ma. 

:~ \ - ¡ .~' -¡,. ·\· 

cinicD mediante este método son los ~1ou1entt1~1 
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l.- De la oroducc16n máxima ~st1mad~ de fluido v la ef1c1enc1a volu· 
métrica, calcule el despl2:am1ento te6r1cc• de la bc·mba. P~ra r5-
te cttlculo, ·se t1enon dc•s alten-1at1 .·vs un~ cLtMndc· se d1~'3CL·11c•ce 

la eficien.:1a vc•lum~tr1ca •; r.n <:>r.:- pide c;..lc:.ularla, !'C' c(.n~1dc~r.:1 

del 80 X y otr~ s1 se pide calcularla será neces~r1t• h~ce~l0. 

2.- Con la prc1 fundtc:1r.i.d de cc•lt•C<H:it'·n dt:- l,; tc.mtc,, el destil.:t:Hmtentr. 
teé·i·ico de la bc·mba '-1 la f1qu1-a 6 del Apéndice~-~. detpi·m1ne J.:i. 
lc•nq1 tud de carre1·,:, y ~l 1·annc• (\¡-·¡ de l.:. un1di?.d dl? bc·mbf1r.• q ... ie se 
selecciona. De la 11te1· .. =-.tu··a d1:.•l fnbi-1c".11!.C? •:.elecc1c·•\•2 •111c<- 1011·· 
dad que maneJe la lc0 na1tu1J :le' c;~rn~i-ci ;Je .·(-11-111...i p•.didr.- \.e! 
rango API deseada. 

3,- De lc~s tablas 9 a. 16 del ~1nt>nd1ct.-> C.. ~E-lf."r:ClC,n(, };1 ~'irJ1r·r;L:,d:.?. 

para la un1dad eleq1du en r-·l p.~sc· 2 y detf~1·m1 ,-11~ c·l dl ~\meh~c, rJ1! 
la Tí', del émbc:·lc• y dL· l<'ls v,;11 iJl¿1s dl-.' ~:ucc1 •. 11. r:\~i cr•mc· !~1 ..... ~

locidad de b::·rnbi~c· que :;:c.,·1·r:·~o::.nde a l.:1 L:1·c·ft1n1J1dr-.rJ de cc·lc•.:acit.n 
de la beirr.ba. 

4.- Calcule 1~ lt•no1tud 1'1-,"i.cc1c·nel ele CC•da !;r:c:1ón dt: 1~1 :w·t¿-, oe 
vai·illa=- usand;:, lo~-; d:~tos QUE' se 1?1·1cut'ntr·<,11 1:11 li:<s t~"'.bl.:i..;;;. l y 3il 
del Apéndice A. 

5.- Ca:culL~ l~ lt•llQltuU IJl:' c,··c~ ~·t<C'.C.lc•íl de la s._Htc1 el•? V"1.·1ll.1S '.'"' 
proximela al m~ltiplo m&s cci-cAnG de 25 pi~s. 

7.- Detci-rn1ne l<l c~1-re1-a efectiv~ del 8rr1bcd~·. 1..1t1l1ce l.:; •~cuc.<.Clc·ll 

(2.6.22). 

e.- Usando la ef1c1enc1a v0lumótr1c~ ~st1m~da. determ1n~ el q,1~t~ de 
pr~ducci6n probable tec.uac1~n 2.3.5) y comoár~lo co11 ~l cast(· 
d~ producci¿o d~sead0. S1 &l o~sto ~5 n•avor o lQLIBl que el de
seado continuar CQJ1 el caso s1at11e,1~f', si no us asi, c0nsider~ 

C•trc• valc•r de velC1Cld<'l.d de br•mbec:· ·., r0q1"e~.e .Jl tlilSü 6. S1 oc-i· 
segunda vez el qast0 no es sat1sfact0c1~. araf1aue l~s dL·~ v~lü· 

re5 de N con su respective:• q.:.,sto de le\ form'-' s1ou1ei.te: 

·--/ • 1 
1 



En lcl. arafi.ca anter-101-. ent1-e r.:c111 el qasto de'2oe,1do v detpnn1ne 
el va.lc·i- dE· ti. t . .::o\1 tiste ._,.:dcir reqre:o!:'.' ~11 f'l<i.o::<<:• 6. 

9.- Calcule el peso muei-to de la sarta do ~ari.llas. 

10.- Calcule la c~\rqa tc•t«:il dP.l flu1dro (ecuación 2 .. 't.6). 

11.- Determine la CdrOa má~1ma qLte soportará la va1-illa pul~da CecL1a
c1~n 2.4.9) y c0mparela con la c~rua m&ximA que tc•lera l~ unid~d 

de bombeo pres1~loccionada. Si e~ta es sat1sfactor1a, pros1aa con 
el d1sE:·ño y 51 ric• e~ ~si reqresc al p~so 1. 

12.- Calcule el esfuei-:c:i mál:1mo (~cuac1é.11 2.l~.lfl) en l.:\ parte sur!e
r1or de la sarta de var1ll~s v comp~rel0 cc.n el esfL1nr=o máx1m~ 
pe1-m1s1ble de 1¿~3 vac-1llas que se nstén us¿¡.ndo. 

13.- Calcule pl efectc· clp ccmt1-i<balancueo idu.'\l (1?CL1acié·ll 2.8.5) v 
compárelo con el contr~baldnceo d1scon1blc de le un1d~d selec
Cic·n~da. 

14.- Con~1der~ndo QLtD ld unldBd esta ftlcra de contrabalanceo el 5 ~ 

del valC•f" ideal. Cc"l.lcula1- el to1·que máximo sobre }¿.¡ fl¿1,;.hd dal -
reductor de enqranes í~cuac16n 2.8.lt>l y compárulc• co11 el ran-
90 API de la unid~d seleccionad~. 

15.- Calcule l.a pc•tenc1a de arr.:o-1Q1.1e qu~ t !:..'~1..1:1::.-1-<.:> r.;1 .7,Dt:-.r pr1í!1;:1r1i:•. 
Seleccione el motor pc-1mario. 

16.- De la literatura del fahr1cante. obtenq~ la relaci¿n de la re
duc16n de enqranes, ~l di.ámetro de la polea de IA unidad selgc
c1onada y la velocidad del motDr primario. 

51 al flnali:ar el pr~ced1mi.ento, t0das las caracle1-íst1cas de la 
unidad selecc1onada son satisfactorias, 5e tendrá la unidad adecuada 
para instalar an el pozo, baJo estas condic1oncs de ope1·aci6n. 

8 l Método AP! • 

El método API, plantea el proced1m1ento de d1se~o e::clus1v~mQnte 
para unidades Convencionales, en 05ta tesis se c~mplementa dicho -
proced1mie11to para un1dsdes AerQbal~nce~das y Mari· 11. basando5e en 
el planteamientc. que.se h<)ce pa1-a estas Ln11dades c11 el :=ata.li:oc10 Luf
L-1n 113). 

Este mét~do. se lleva a c~bo sia~\1endo L0s pasos qu~ ~e 1r1d1c~n -
en la forma API llL-1 que se m1Jestra a cont1nui:J.c1C.1, d\•d.;s. las t.J-
blas y f1qLlras mencicmadas se encuentran en el At.H~ndtcP. tn: 
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CALCULO DEL Dimo 
Consídeucicnn y CJ.lculos P•ra fodo T!oo de Uoldid 

Objpllvo: Deterunu - Sp, PO, W th 1 W tin, fp, Hb v CBL 

H1velntto,L"=--piu. Velocidad dr bP1bro, H " 101. DiilHtro del hbolo, dp • __ p¡. 

Prof. de botba, L = __ pin. longitud de c.i.rrert, S : ~- pg. 

DiuHr~deiP,dt=_pq, 

nh•nchda! Si, No, 
Vnilln de succ1én ------------------

Factoru leidos de Ju hbln J y 61 

l. ar= ____ ITablaJ 1 colv1n•J). 3, Fc= ____ fbblaJ,colu1na5), 

2, Er:. ---- (hbh 31 CD!lllili.I 4), ~. Et=----~ fhllla 61 caluena 5J. 

5. Fo=0.3401r1dot1LH=O.l40r_x __ -- __ lb. 

6. IHr =Er rl = ___ 1_• __ p9/lb 9, H/No=ll rli 245000= _ x _ t24SOOQ:r __ • 

7.Skr:S71/tr• __ _ lb. io. ll'Htu' l Hiiio i- Fe•__ __ __ 

s. Fo/Skr :i !l. !IH•Et1l• ___ , __ , ___ p91lb. 

Calculo de Sp y PDt 

11, So/S•_Irlq,71, 

!J. So. li!plSI 1 Sl - !fo' lltll • l - 1 - l - [ - 1 --- l. __ pg. 

H. PDc0,1166x Sp ~fl1dp1:r0,11661_1_ r_• _BfD. 

Deter1Jnaclon de los parhetros •di1enslon~lrst 

IS. llr•1rrl= __ ,_. __ lb. 17. Wrf/Skr = ' -- --
11. Wrf. Wr [! - 10.IISrll. -- [! - IO.!IS 1 _11. -- lb. 

hctorH •dlH'RSioni&les hldos de IH F'l9s, 8 il !2 . 

!&. FJ/Str • __ lf19, 81. 10. 111s•tr•_lfi9.101. 

I!. FZ/Slr • __ lfl¡. !J. ll.fl/Str•_lftq.111. 22. h= __ lf1q.l21, 
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UHID!D lONVENCIONAl 

CUcuJo de IH uruttridlcu de oa1r•cicínr 

23. V d.1 • Vrf t (IFJ/SkrJ 1 Shl • • c_. __ J~ lb. 

!4. V 1ín • llrf • CIFVSkrl 1 Skr} = _ • [ ___ r: __ l • -- lb. 

2s. Tp 2 IZT/Slkrl 1Str 1 S/21 Ti" - , __ 1 _1 _= ___ lb-p9. 

26, Hb • IFJ/Strl 1 Slr r S • H r 2.53 1 10·" -z _ 1 __ 1 _ ~ _ 1 2.53 1 10'° = _ hp. 

17. CllE • 1.0ó IMrf • 111 fol • 1,011 __ • __ 1 • lb. 

28. S111•W1h TA top" __ ! __ • __ lblpqt, 

IV. ll¡if • l ' PD ! 5!000 • _ , _ 1 5.\000 • _ hp. 

UNIDAD AEROULANCEADA 

CUcuh de hs car•cttriitlcu de optruiin: 

ll. V1h•Vrf • Fo•0.85 llfl/Srrl' Skr ·fol• __ •- •0.851 _, ___ l• lb. 

2~. 111¡n 11: W 1h • HFl/Slrl • tfl/Skrll Skr • __ • r _ t _ 1 1 __ • ·--lb. 

2', Jp • ICT!Slkr) 1 Str 1 S/2 r Ta 1 0.96 = _ r -- r __ 1 ___ 1 0.96 i:: --- lb • p~. 

26. tfbs lfJ/StrJ 1Skr1S1Ni2.5lr t0• ·- x __ 1_ 1_12,53x 10··. _hp. 

27. CS[ = l.06 IV.~r t V 1ín) ¡. 2 • t,G& 1 -- • -- 1 'i 2 = __ lb. 

za. su •• 11 •h;. A top· __ 1 __ • __ lbtp91. 

19. ll¡if • L ' PD 1 56000 • _ ' _ ¡ 56000 • _ hp, 

CAicuio dt In ur1cttrhHcn d1 oprruiini 

(l, W d1 1 Wrf t fo • 0.75 [ffJ/Shl 1 Skr - Fol • __ t _ t 0.75 [ _ 1 __ - _ J • __ lb 

2\. W 1in • 111h - [ffl/Strl • ff2/StrlJ Str • __ - [ _ • _ l r __ • __ lb. 

Z:. T¡; 1 íii1h 1 V.i3 - 11 •in i 1.ZI x Si\• 1 __ i 0.93 - _ ~ 1,?I x _~\• __ lb - pq. 

2ó, ffil • lfl/Si.rl 1 Str r Sr N 1 z.~J r tÓ~ • _ 1 __ :r _ :r _ 11: 2.53 1 10·"~ _ t.p. 

Z7, CIIE • 1.01 llilb + I.15 1 W oínl 1 ! • l.011 __ • I.15' __ I ! I •--·lb. 

28. S 1h • 11 dr i A bp 1 -- \ __ • -- lb/pgt, 

~9. \l;¡f: l l f'D 1 V.6 t 56Vúti = _ 1 __ 1 0.8 ~ 56MO = ___ hg, 
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Consideraciones adic1on~lPs~ 

l 1.10.1 

S1 lo'\ tuti~rte1 C:~"St,_'I. ,1rn:~ad.J. no ;:.2 ~c.11sldí:-1 .-1 Al valor dr.;o f:.t en 
el puse> it y mi todc·s los cálculos que lo inYc.ilucr..,.n. 

- En el paso 14, al calc1Jlar el dPaola~am1ento te~.rtco ·J~ l~ -
bamb~. se tiene la or1m~1- orLt~ba aa1-~ ch.,r:11- si ld s~lecc1~r1 
preliminar de lo$ c0mp~nentes c1e la l11st~lac161~ es sat1sfbc-· 
toria. Si ~ste ~alor 110 sat1sfac~ los ¡·eouer1m1entos. s~ de
ben hacer ~Justes nprop1adt,s a ll·S d.1tos ~011sid0r~dos tr11-
cialme11te y se 1-enL'til"c'(,·1 tc•dc•S le·~; o.;i.sc·~ d'-•'.=.dt~ i:.•l 1 l1Msl,;;1 el 
14, cuando el valor del despla=~n11~nto tt:~1-1c0 de l~ bumb~ -
sea aceptable 5e procede co11 los ~álcul0s del d1~~~0. 

- Las cargas v potencias calculadas de los pas0s 2J a 29 son 
la::: que se i?spei-d.11 cJ.:: la selr~cc1C:.n pi·11l1m1nr11-. f·•sf.3t-;; .:-,e C'-·m
paran con las l1m1tac10nes impuestas por Ja 5~lccc1¿11 p1-el1-
minar, de tal foi-m¿~ qun se pueda detci-1n111~1.·,-. de dCue1·do a la 
tensi6n en lci:;. v.:tiill.;is. ~1 füo> es>ta dentr·c, dL< los llm1te·:; -
pe1-misibles. 

-· GE'neralmE'nte es nt'··c1;>~.<:11-1t-• ti~·1ce1 m/1s tJ!:~ tFi.• ~Pl<::•cci6n del e 
qu1po y del ctdculc.• de la.s cond1ctc·n~·.i upe1-at-1vas ltc-.-.:,L.~ mir? 
se tenqe1. la se1E'cc1'-•11 ¿.pt1ma. 

PROL<LE11A f-:t:SUEL.TO ( l I. 1<' l 

Se va a cc•locar una br·mba a w1ñ p1-ofund1d~•d dt' t.+2(11) p1E~<;. e11 un fJC•z1::i 
que tiene una producc1~11 da 5(.tQ BPD d0 u11 fluido cuv~ dunsidrld rela
ti'la es de (1.83 y ne• r:r•nt1Pf\f.! c"'icldc· sltlfhidriccr. El mt•tc•r orimar10 -
ser4 una máqui11a con dos ~tlinrlros dP qas. t_a Scl1·ta do varilla es d~ 
ace1-r. (Cürbé.n 1040). l.::\ cual tiPne Ltn.:1 fur:r::a de lensic."n tle 30•X10 -
lb/pa2 dentrr.1 del fluido no e;::ii-1-c.s1vr•. 
Seleccicna1- el equipe· Sl\P['fficial v sub~uPt?rf1c1,11 v cnlcL'1¿1r la OC'•·· 
te11cia de arra11que nece~~1·td pdrd el moto1· pr11nar10. 

Método Craft & Holde~. 

1.- Dadr• que no se tiene cil ·:~1lc•r d11 la fv, Cc:•nside;ar qLW e~::; dE'l 81) 
X , de tal form_;i. (Jlte Ql Jesp la;amie11h1 tcó1- ir.:c• de ¡._, bon.ba es.: 

PD q/([;/1(1(!) = 5(11)/(8(1/J1)(1J • 

f"O 625 f)PO • 

2.- De acuerdo con l~ p1-ofund1dad dr colocac16n de l~ bomba, el des
plazami~nto tc6r1co v la f1qL1ra 6 Aoóndice n. se 1·ecomienda u
s~r una un1d.:i.d t'.:\r'I l~111c<ÍiC.• 32!) cc•n 8't oq cJi? carren~ cdn l<l vci.r i·-

11""\ oul ida. 
Con el cataloqc• LL1fk1n se hace lr. sclecc1c.ri orelimin.=.r- di" un-1 -
un1d~d qu~ ~u1·1-esponda a las esoeclf1cacio1i~s anteriores, siendD 
esta la C-32ü0-256-1(1(i. Es.t;~ !.tnict.:irt t1cnQ un bu.laocin cnn c:aua-
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3.- üe la tabl.;. 15 Apéfidlce A. el d1árnet•o del émbc·lc. es dr~ 2". el 
rliAmetro de la tuberí3 es d~ 2 1/2'' v los d1~m~tr~s de las v~ri-
1 las son da 3/4'', 718'' y l''• adpm~·~ ld velocidad de bom~eQ es de 
1:1.s 1Tm e inte1·rJ'•la1;d..:·). 

Do la tabla 4 Apéndice A. se nbtiene lo s1ou1ente: 

111 (1.442 pq:: rrd J ,63 lb/pa· '· V~\1- l l 1 el 3/'i") 
A2 0.601 pq:.>. m2 2.16 lb/pie (var i.l la: 718") 
A3 0.7H5 pq' m3 ~ 2.sn lb/pH? ¡ .1aril la !" ) 

De la tabl~ 1 Apéndice A, >e tiene QUE'~ 

Ap :;: 3.1.'.+2 po1 I< = 0.4ti6 [4F'D/pn/spm (émbolü 2º > • 

De la tabla 6 Apéndice A. se tiene que; 

Al= 1.812 pe¡~ (tubi::ri.:. 2 1/2") 

4.- De J3 tabla 3a Apéndice 4 y para una combt11aci6n de varillas de 
3/4''• 7/8° y l'' oe ti~n0 que1 

Rl 0.664 - 0.089it t-lo 

1<2 (1.101 + 1).0478 Ap 0.101 -~ 0.0478 ~ 3.142 

R3 (1.1~5 + 0.0416 (-;¡) 0.155 + ~1.0416 X 3.142 

RI (l,383 
R2 0.331 
R3 0.286 

5.- La lonqitud de Cdda secci6n de l~ sai-ta de varillas eb~ 

u L R! 42(1(1 X (1.383 1609 pies ( t6l)c.) p lE!S) 

L2 L R2 421)(1 0.331 1:190 pies ( 14(11) tlleS) 

L3 = l- R3 421:1(1 X 0.206 12(11 pies <1200 p1es> 

b.- El factc•r de acelerac i¿.n. 

1).453 • 
7(1500 

7.- Para célcular la carrera efect1vü del ~1~bol0. ~on~1derar auu D 
es iqu;it AL y quE' e:-1 mÓdulc, dn el.;¡,~1,J¡~¡c¡¿1d E-= ::JC1 1: 10¿, lb/pn2. 

r 
'10.8 LZ f..( Jj HP 1 L Ll L2 LJ 

Sp ~ S + ------ 1 
E l 1-lt 

111 tt.J 
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8(1 1n"' 

' _5_. 2_(_•_>:_Í_)_. 8_3_)_\ _'_•2-C-)(-> __ 3_. J_4_2_. r4c<.H) 

3(1 ): J1·,L l.' .812 

lo(i1) i•t•)(l 

~1 
•J.?851 

J 

Sp = 76. 3 oa . 

8.- De acuerdo a la Ev Q~t1mada. el qasto de prodL1cci6n posible será 
de: 

n e:: tr Sp M Ev/10•.i 

a 555 E1F[) 

Dadc• que El aasto de p1·c+dL~cc16n dcse,1do es de? ~(1(1 BPO, si sP 
puede obtener con esta unidad. 

w,- <n 1 L 1 + m2 l 2 + m3 L3 • 

~Ir 1 b(1•.> 

Wr 90fJO lb 

10.- El peso d~l fluidn es: 

Wf ~ 0.433 ~ <L Ap - 0.294 Wr) • 

Wf 0.433 0.83 (4200 ~ 3.l't2 - 0.294 X 9088J , 

Wf 3782 lb 

11.- La cargi'I máxlmc• cJc-> )d vilril la. pulida 52r~ tJe~ 

W má :: .,, Wf r Wi- ( 1 + co:} • 

W má:~ 3782 + 9(188 el + 0.453l 

W mán 1698? lb • 

Como t.::; c«rq~ m.1~:im.:i ~lc·l b"l<.,,1::::1n c..•s de J1)(\(J1) lb. er:.ta un1d<"irl !3t 
puade m~ne¡~r las 16q37 l~J c.-lculdOdS. 

12.- l.a tensi~n n1áxima de las var1ll~s es: 

U-807 lb 
Ten'.:. 16n = = 2163? lb/pq2 • 

o. 705 ¡::iq2 

l.;¡ c:ual er.tá. dentrc• del limite oe:rm1':..tble u .. ! í!!'i6(H) lb/pq~. 
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13.- El ef~cto de contr~b~ldnceo ideal D$: 

C l ··:. ~' Hf f- Wr ( 1 - •). 127 )~ .1 • 

el (J.':! 3782 + 9t)8fi < 1 - e:>. t 27 1: o. 1.:i.:J i • 

Ci 1>:11)21 lb • 

De acweídü a r::•str v~lor de C.1. L1.sandc· el c:¿¡táloe\o Lufl~in se se
li:ic~1wna el t:l:•11t.1-~u..eso '• lfo. ?RO <sin cc.•nt~-:!pesos aux1l1ares)~ 
el cual, par~ un~ carre~a de v~~1lla pulida d~ 100 pq t1ene ur1 -
efei::tci de CC•11t,,-:..ba.\~ncf?ei rr .. :-.::¡,,nc_, de 9't65 lb. 1ncluve11do Hn ctin
trabalrinr.eo e:stouctllr.Jl dr~ (+ :55(1 lb), de> ti•.! formei que el efec
to de c1:>nt1·ab:."1L:\nce\:• p:\i-a las !1•1 1)0 dr.o• c~i.n·e1-~ áe ld v,;ffill<Ol 01.1-
}icli"i. se c1bt1t.'1'1en .-~~tr.>ndr.r >-"tl f~iec:tc· de lilh 1(1•) l•C~ e~ CL•nt,~¿¡ba·

lanci::?o est1·uc-turcJ.l ~ 1w.1lt1pllc<111dr) ~:;t;:; 1-est.;:i fJ(•I" t.~ ,-e1ac:11··n di:' 
100/84 'l a.d1t.:}\•nén1dc· ,1 este tii-~.•dt.ictci el ct:•ntrab.'llci.;v:..12v t:=.i..1·uctL1-
r ~ l ( 1 Lt) , e:; d\·C ir : 

de tal fonn¿, ou•, si se t1~n"" un cf..:c:tc• tlH conb·abalanceL• rflci>:1mci 
Cp2r~ la c~rrera de 84 pal da 11163 lb en ln ur1idad seleCCJ~nad~ 
se- pLtf~<1o obt\:!nm- el efcc:t(.:_. de c>:ii"'lt1-.1bal.:in.:eo ide.•l p.:::i.r.-\ t=>sta u~. 
nid-i\d. 

14.- El torque mé :imo s~hre ~l reduct01· da enur~nes es: 

TP ( 16"87 

TP ~ 313Ll6 lb - Do 

Una unidad AF'l tt"'maño 32(! t 1ene un ra11qci de> 320000 lb - pa ~ por 
lo que el tc11·qLie má~:1mc;. c¿:i.lcute,dt.1 .:.H"1te1-1ormente cst~ dent1~c. de 
los limites perm1s1bles. 

15.- Calcular la potencia hidrnG1it.1, l~ p0tenc1a poi· fricc1¿n v la 
potencia de arranque par~ el molor p~tmarlo. 
Considerando qu(? el nivF>l netc: ·,· io Pl"DtU'tldidñd de- cc•lCJcaci.én d1:? 
t;:-. bvmlio son 1aua.tes. entoncG's: 

-~ 

tlh o 7.36 >; 10 q ~e U< 

-b 
Hr, 7.::16 X lú 5"" ~0 (1.83 lt200 

Hh 1lf,2 ho 

-7 
Hf 6.31 " 1(1 l.Jr fi N 

Hf 6.31 >: t(I 

- 9'1 



Hf ~ 9.34 ho • 

Hb 1.5 CHh • Hf) 

Hb 1,5 (14.2 + 9.3?> 

Hb 35.4 hp . 

16.- Para Ja unidad seleccionad~. del catéloqo l.Liff:in se ti~n~ aue la 
relac16n de engranaJe& es de 30.12 v la oolea esta11ddrd tiene un 
di~metro de 24 oq CJ4). l_a máquina de los cilindros de qas esta 
trabajando a una veloclaad de 750 rpm. 
El diámetro de la polea de la unidad ~eleccionada es de: 

N 
de z dLI 

~ 

19.5 
de 30.12 X ~ 

~J 

dP. 18.8 pq 
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M(1todc• API. 

CAl.CUlO OEL OlSEiO 
CO~ildtriClt111es ~ CUt11lo~ Pu i T~~c H:~ de !lflid~d 

O!lletho: Dtter1inn - SP, PO. ~ th, W tin. lo, Hb v CPE. 

Mivel neto, ll • ll2E., pi". Y1lotidid de botbeo, M s Lti_ 5p1. 

Prof. ~e bo&b•, l = .:J.i..Q2. 111er.. Lcnqit1,id de carrera, S = i.:J_ p~. 

Dlillé\tc>deTP.d~s.t~pq, 

ntl u.cbh! S1, @. 

f.tttores hidni di!: lu tahhs J y~: 

Dihetrodel étbo\p, du=3...!J.:L 09. 

tienudad rehhv•. )1"' U_L. 

t.1r=~tlabl¡J1 colu111all. 

c. Er = (>,,s,~10• tlabh l, cohi1na ~l. 

3.ft=~lhbl.:3,colutril5l. 

CUcu1o de oriibln adi1ens1011~ln: 

¡, llkr•Eril·~•UQJ>•~pq/lb q, H/Ho•M1L¡1.\>'lOQ•1li1'!2.9.QlfüO~•IUJ.i.. 

7. Slr = S 7 l/kr"' :..!L. i ~s.~ lb. lQ, M/!b'; IHNo ~Fe :~lli._ i .!t..!.:..J_ e Qdll_. 

Q. Fo/Skr "'tE!2f. t lQ1jQ_ s aJJ.L.. ll. 1/kt,. Et 1 l ,.QllJ110·• 1 "i1JJJJ_ "'~ogllb. 

tllculo dr Sp y P01 

11,SplS•~lflq.11. 

\J, Sp •USp/SI tSl-lfti1 \/HJ•[ !&J.1 & )~ {~ 1~ J 11!!.:..ll..pq. 

l~. PD 1 o.11u 1 Sp X 1(). dp1 • O.ll6~ 1 u.u 1 L1:..l.. )'; t!.!:Jl"' lli. 0PD. 

flehntn¡t\On dt fos ~arbetrn adiun¡\oulni 

17, Wrf /Skr 1 lk.ll. ~ ~ • e.:..Yi· 

I&. llrf •ir 11·10.11st ll • 11.il 11 • \0.12!!, º'8.ll • !.•.1V. lb. 

httoru ¡díttn!!.iDndes hldol dt ln F19s, 8 it l2 • 

IB. fl/SkT•~1í1~.i;;, 

¡q, f111kr • •ill.L IFiq. q1. IL f31fü •fllll.. \Fi;. 111. 12. " • W:l.i. lflQ, 111. 

l(lt 



UNIDAD CDNVEHCIONAL 

CUculo di! h5 taricteristicn de ootratión; 

(3, ll 1h ,. llrf + {!Fl/S~rl r S1rJ • !.!:J.2_ t [ O.::tf.1:. l JQill l = ~ lb. 

2~. 111in • Wrf - ffí2/Strl i Sl;rl,. lú.Q. - [ f2:..!!..Z. i ~}"' 2-!2.t.. Jb. 

25. To,. 12f/s11r11 Sh 1 512 x h =wr• J.tili x gr~ 2 ~ Jh - i;ig. 

27. CBE • J.06 lllrf t 1/2 Fol = t.06 1 ~ t ~ J =~lb. 

29. Hpf • l 1 PD ~ 5600~: :i2a.Q 1 1Ji.:..._ i 56000 ~ ~~o. 

PRODLCi1AS r·r•.UPUES ros ( ! I. 1 (1) 

2.27 Se desea instalar tina Un1ddd Ma•I I I our~1 QLI&> 5e nroduzc .. 1n 7~(1 ílPD 
de aceite d~ 35 CAP! cr: 0.85). L~ protun~1dad total dnl ºº~ºes -
3286 pies v se coloca la bon1ba a 3025 01es: l~ rP no esté ~11cl~da v 
el aceite no contic11~ ácid0 oulfhidr1co. 
Seleccionar el P.auino suoer-f1ci.1l v Gubst1rie1·f1r:1al v ..;:'°'lc:ul.:H' L1 -
potencia de ar1·anqL1e. Usar· lc•s dc•s 1r.étc.::fos de.,,;,,1-rc·l ladc·s en e~t:a 
tL~6i S, 

2 .. 28 Se dese<l J nst.:1la1- una Uni.d?d f.'11?1-c•lJalc~nc:f~i:id" Oc•rü bc•mbea.1- 730 t1PD de 
producc1ó11 tot.11 <54'1 DF·D de ñCc::!ite y 194 üPü de ,1ou~>. El Mce1t.e -
t~ene unn den~idad relat1va de 50 °API et= 0.70>. L~ orofundid~rl -
del pozo es de 6440 ntes y L• be.roba -=:~ coloca a 5200 n1e5: la tube
ría efité anclada. 
Selecc~onar el equipo superfic1~l y 2L1bsL1perf1c1~l v c~lct1l~r la -
potenci.l. de arr.:inoue. Usar los dos métorjos des21rrcdlado~ en esta -
tesis. 
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1r1. 1 GENEPl\LJ DADES 

OEFUIIC!tlN: 

C•1·iqina en 1<1 superf¡c:tP µ.:'<r medie· de er.e1·ola elé·~.t1-1ca. ést~ ::;e -
tr~ns1n1te 81 fondo ~ tr~vés t1e ttn cable esoecial hastd u0 motoi· 
,~<l?r:tr-ic-n f':'l r::'tJi'I) tr;.l11sfi~,1-p su mr<vimlentl• "1 1H1.'1 b('"q'nba <:P.11trífuua. 
do11de dtcha E>f>P.1-q.i::i. v: C:{;n1.11~1-tE> ( L,-,. enorqid denti-t'• tle1 liqu1dw) e11 
energi~1 ele presiOn soOre el fhndo horr,beadc'. 

VENTAJAS Y OESVDHAJ{\S. 

-· VENTAJ~1S: [5t<3. c1:.1v:>1d-:.rradc· CC'•1!n un 515t;.,_.m,~ t>fectl"C°' y PCC:•n¿mtcr• -
pa1-.l ¡:n-o<iuctr or111dL~',. vr,lume11e5 de flu1dos. t1: q1-~•r,d•.>s fH·c,fundid,)des 
v var i Ad ns cc:.od1c.1. i.:inr<:>. CClil <?ste sl stt->111il se oueden i:wttd1.1c l r qastc«;:, 
desde 21)t"1 OFU hi:>5t.;f /ftCp)i"1 GPü dv flu1rlt•"E>. en profund1d"4.dt>:; •'-Ú.n s.1 • .ioe
ric .. ~~s ~ lc•s 15ú(lú tne~¡ ta«1lnr. .. n <':S u~adr.• p.-1r.,1 ptr:1rl.H::i1 fluldr:io:, con 
~lta~ v1~~osid~de~ y en el 1nanejn eimultAn~u de aceite, qas y aqu~. 

[g necesario nie~c1r·n~r nt•e Bl comportamiento de este Sl5tema de p)·o
ducc:ic'.11 se1-~ bastante ef1cd,: cuantlc· se m,::¡nHJEm :1n\c<Jme:1t~ l í.qu::.do;;. 
mas n1:. p<:<r t:ista ¡ a.;:ón ~.-,,,. daJa1-á de 1ntent.:~1· su pe;.¡:, en po;:os Quo p1-o
d112car1 cantidades c:onsidorahle~; df"' O••S l ibn1, YM que la LC1Tib,~ con
trí1uqt1 Ci'q capaz de m.-WIP.J(!I. unu ~:,~r1tid~·d deten111n;)cL::1 d~ oa:,; l1brtL 

OESVCNTAJfiS: La prc.fund id~tl de c•r.er ~e iún est .. ~ l l llll t,1d .. 1 t~ntc-. ptil
nl ranqn <!E> t"tVtf".'t11:1·• du: i;1;:.t.r·1·· ~l1~ctri1:r. ,~(Jmn pi .. , ¡,7,Sj .;lt¡1s tvrr,pp¡-;;i· 

tui·as. asi m1smt•. l..-.~; ..._lti'15 tP.mper·~iur.,,ú; limitarán tantl'.l eI tam.añc• -
del motor c8mo las csr~~terist1cds del crlDlai el costo 1n1cial nuede 
S.er alto, y.:i QUe lil6 111(!lt1plU$ et.:.'lp¿¡s piff~ L!f\ r"}tC• 'o"CdUITH~ll "'I l.t:iS _, 
elt.t.-ad''" oc·tencii:;1s de br:,mlietl -:-:0n cc.$h•sa.s~ 01 crtblP también es dr~ -
~ltt• costo. espec;1.;i.lmHnte Sl t;!~ ne• cc,i·rc..~i .e• ,., ~-a ct:.•qu1e.>re df? un~ -
funda e$nr~c1.,.l; l.:.'1.5 falla5 en ~·l cahle son muy fi~ecuent.:es. ·1~ se,') -
pcr a.ltc"\9. tempu¡-¡¡tw·us, p<:•r l~ cc.rrL•?:lC.n í• el ma1 maneJo; lv~; fi\llus 
c11 F_,l trl'""itor· tamb i.é11 5Cin fn?cue11tp-:; v ~e deben •. 1 lns al tas temoar,'ltl1-
1-as. la C:,ot-rC1s.1C,n, ln .,t;1·a~it.n. l,=1 al ti" RGA (Cfic1c:~ncí.!l5 b.J.j,-.5} 'f. -

frecuontemcnte t1. la l i.b!:!(".1Ci6n ÓI'.';' C.1~ ericc:rr~dv a11 l~ bc•mba. 

- EOU 1 PO SlJBSUF'ERF 1 C !AL: 

t<OMBH SUMERGfDLE. f''c•r mect10 de eo;;t:e elementl'"•. tri t'nero1a dto> r>C•"h~
rac1~n se co~v1er~e en one1·nia dB ores1~n o cA1"0A de columna hi
dráulica que impul~a los flt11~os del p0:0 tinc1a la SL1p~rfici0. L•~ 

bcimbas SUff>t¿-q:pMles .,;on de mi'.i.l tiple~. PtapM"5 v C<?.d<" e>'tí-IPi· cc.ns.istH 
er1 un impulsor q1,·ator10 y un rt~fvs01· estac1ons,·i&. El tipo de e
t<"tp,s usi:l.dO detfffmi.11n ~l ilCdumen dt!l Tiutdt q11e 'Sf? pn··d~1c11·lt. El -
rh.JmerCJ de· etapas determ1nit li:-1 c,,..ro~ t1:.t< .... l qenerí\dL1 ·1 t:~ r:ah~lla.H~ 

i-eQuer ido. Las bomba.$ se f abr i e ¿¡.n en un._1 ~mp l i.'l q.;~mci dt:> e ~p;~c ida-
;lr,<-; r ··1·11 .¡ :.r, '<o'j1' ,.1. ,,,.,!·~· <.· 1 ,,. ·r•,n;• ,,p_,-,,: .. !el 

OC•O:C•. <:::::1n rmbarqo. cad,1 1tnc• dP l1:is ó1',s.;~Mü=s dP t._, btn1\hd tiP.1h.> sus • 
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11ent.a\c:.:s. de>S'tent;.;.Jc--:, v lim1tac:ionP~ rt·r l ... · ·...i~·P det.:211 fü1<:l'lll-z.:tr-::>P -
c.u1d.=i.dosamf'>nte o.::u--"i (::.-~.;:1 ctlillC:lClé·n oa1~t;iculM·. 

F'ROTECTnr~· O sr.cr ... 1 ürJ SELLAtHE. En tt'1·m;i n:Jr;-, ncm:•r·~<.. le~. e!'ii te el erne1ito 
cumple Ctqi las siqLtiente~ fu1·,c1onr::::> bJstc:01~.: ( J) Cc1necta las c:a1·
c~sas dr.- la bomba v 1;·1 íl,t•l:.:·r. unH~ndo L"> flc.•r:h,• impulgor'"a del mi:•
tor cc•n 1," flqcf-'~ de la. bc_,rr:ba.. <2> Alt•J-.:.i 1.1n COJtnett~ QUE> -lb:-;01·be 
el empuJo axial desarrolladn por la bon1b~. (31 E~itd uue el <lu1-
do dcd or:>:o enti·e al rt.C•tc.1·- Ut) Pt-r:<r.t•rc::1on<.i LHl 1·c•c1niunt{? de ~cet·
tc pa:i-a compens,.\r 1.,1 E<:'-·~11·,siC.n v cc.,-jti-::1\:r:1(.n dpl c::icf?1tr> del rr.otv1-
debido c".l calentamtP.ntr:· ·:1 2nti~l~-rn11•2ntc• Cll~ntlo la urndad t\mc:ion'-'. -
(• s2 par~•. 
El dis~~o mecánico v el r1·1nc1p10 dt~ 0p~~.,c16n c!8 1~ ~ecc1~11 se
llante d1f1e1-c de U•lC- B t•ti-<:· f,;.L;~-1c:-.:~11tro·. L<l p1·i11r:tpal dif,,:.->c~11c.1a · 
radici, pn l.?< fc•rm¿<. (_t•mC· si_· ¿·,1slc .. el .:..cc-1 ti? rlt.2'l mc•tt11 i'.:J'~~I 1 )uirfr;, 
del pL•.::'.C., se t1ene11 ~<ltHHlC".i qut> llSdn un'°' b(·l:::,J Jt:! t!:;p"H',i:;ién l.:1 .:u
dl comnens~• li' C?~:p.:\n:-,1~.q v :c.nt1-~c:c:1..:"n del ~1ce1tc· v ot;·c,s QttF· ~tl~-a

lan lo::-, fluidos dt:.·l pr-:·<:, ,. cJQI rr,.:,tc.( muclte\nte u11 líqt1l1k· Ch':A di.:.>nsi
d<ld r-E'laU.v;. muv sl l.ei q11e c-prn~'"' 1:-n ó:l inte.-ir .. - (k· UH tubc• en (.J. 

MOlUH ELECTRICO SU:·IEFG1!1LE. Este prorwq::ir0•1.1. l; fue1·~<1 liTtf1ul~·~o1·;1 

qUf? hatE:' gtri'l1· ¿\' la br.,nrba. Los mc-to1·es tt~2.d~·,.,-, ..:11 (•µf:r,;:1cir_,rn~~ efe -
bombeo eléctrico so11 bion)~ras. lrif~~1cos. d~i tlDG J~ula de ~r·· 

d1llu, de- inUucc16n v nnm·,-.n a L1nr.\ velc·C:ldi1\l <(;'ló\t1vamcntc.:> cc.n~

ta11te de :?501) 1-pm 2' l·') ll:z. Lc:·s motcn-L=-. ~::;;t,\11 } l•::nr,,·, r,.c.11 un .=.r:::c·i h· 
miner~l ,l.lt;:-1ment12 rt'fli-.. ld(' oue debe p1·r:0,:1,.,1-cj-,.,,. i-.:.·:0.~stenl:'ic< d1e
léctricit, luQ1-1c;,cu:.11 a Je.<;. e ·~·Jlilt:·tt:'~" but_"1d c~·.i-1d11ct1v1dad t{•i-~td

c~. El cc • .;1nat~ dt:- c>mpuJe- dPl mc.tt·i- ~,«Pt•rta J:" tar(l'• d· lc-s 1 t•tt• -
res del inotc•r. El ¿~cett~ no cc.•nduc.t;r•f r:11 l.:l C<Jt"réis.1 rk~l mc•t.or lu·
bi·ic:a leos ccij1natnt· y tr¿~nsftere 0'1 c~·d¡:.r q1..;-n;·1·:1dL• i:...•ri :.·1 111c•t.vr ~"' -
la carcas~. El c~lor d~ l~ carca~a. 0 su ·12z, es tr~nsfp1-ilJc• a los 
fhndo!i de) pc·::o que p,;<.so·,n por l.:i supi--·1 f lC: u:.• r· .. lt•i-n¿\ d(::>l m·::•t[11-; -
por lo tanto. el motor de li:i l 1ni..d.-:11j di:~ {J;•inh1!C> nj.H1C~ se c:ulvc:a. aba.
jo del punto de ent1·ada d~l fltJldO del v~c1n11pnt0 ~1 po:o. a nieno~ 

que se utllic11 o.lqún r-•ti-u d1soc-s1tivo (l\lí."' h<-•':I<-' p¿1r,,~11- r·l fl1...1ido -
producido sc1b1'c- el mcit;c•r de lr.; b<1¡t1h1'. 
La p1-ofut1dtd¿·d .Je co:.Jc .. :.,,ciün .~,... •.n. f<:<ct:0r d1?~1:-tm111.._,nt·~ r·n lc. St>-
lecc:t.ón del vi:•Jt,:-,j¿: d·:.d motc<1~ r:.h::-b1dr- d ],_,:.. ~,,:,··did:;o; Ut v<:dt:\J~ •' 
ic.• l;1rqo del C::t.'\ble ''°'"' qln.o> cuand>:, j1cho1 ¡.;J1·ofL11\(J.tL~d "-!~, di:.·in~\'i>Li.\1ir.1 

alta, s~ 1-equie:1-c un riH::d,or de r.1.::1•lü1- vc·lt.o<H' v IHo;n.; .• ·• amp~::\-il)í.!. En -
lc•s pozos m~'ls p1~,,functos. 1n f ;:<e t.:.i· :nu·; im¡¡r-.i- tente t~'5 e! eC(•nt'.-mir.c. i 
cr•n un nic.tc,r dt:> rni.tyvr \.r.•lt,:q¡--_, E-S f'>1:s1bh! ll"::>r:ir ui1 t.<1blc mt.~ p~qq1!í:;i:;. 

y 1nenos c~110. S1n cmlio\' D<. dE.'bt:> usar;.'e u1t taL~(~1·0 de t:rJ•il:1·\)l rJo -
mayc•r vt<lt~i.Je y ce<n!>:'r.lt~:ntf..'mt>ritc m .. ~s r:,yr_ .• 
El rnotc.1- está constLtu1dr.i por rr:•tt•n.'.'e; ci~"'i1e1-~l;n~··n•·~ Jt.~ ld u. 18 ~·Q. 

los cualeG van rt1ont . .:ldr1~» CI'' ).:• -:-·!~d12 dr:l 111r1 tr··- v n.::rr C':.il:,.\tc.rt:'5 q•:r 
van rnc.nt¡¡M;.'!. ~1• la. cµ1·c ;,.s.;. '.1e ;icpi-o di?1 motC\r . C. l .r.,J tr.•1- sene l l lo -
más la1·gc• es d~ i\prc•:'.imad~MJnt • .: 3·:• p1e~; y .:.111:."'1.1:-:" d~.: ¡¿.;io M 2Sü hp~ 
mient1·as qw2 lv~ mc•tc11·e~, E'n t.;nclc:it'• puarJ<!n tL .. 11•1· 1(1(1 ni.es de l"''i '.l<. 

•¡ ~lca.n=ar 10(10 l1n. 

SEF'ARAOOf'..: DE GAS. l?ht., es t.tnA sr ... c:cJ.t'.,n nc•nn.1;lmPr1t~ c<:>locadu e1-itcr.1 -
el protector v la bGmba. sirve como succi6n a P~trd~~ d la bomba, 
';;.f'f1<1r.;._ »\ Oi"{'5 l 1h1-1:.- <\f.•\ fl;1)•l,. ll' rlc:;;,·1i2 df.' l,; ,,;1_1r::1:1,.',r-, fi,7 1,:, 
tlc.mbñ. E~t~ !.!le111~ntr.• re>p1~t~sentt\ und ~"v1Hifl ª'' l.a pre-ve•1v:i'~·•• \tt0·l 



c ... 11uc:.dc. de n,~s y ric-.rm~1lmentc ¡;c:.-m1te u.-1 bnmb1;or. rr..~1"'' ef1c.:1enle en -
pr..~os con of!s. 

C'iBLE. \.,1 nr·t~rv:.i:: :.r sdm1n1~t1-.:1 ;11 1nc•tc•1· Dt.:•·· mPdto .--1° ••r"\ e:.~!;~.:.··· 

lécti-icci. Un rr.1.nqc 1h:> rJ1ámtitrcs ,--.;,._. •::-1:)\!"' :;;:,·m1tt- c:ti.br11· le·~ reoue
.-~.:.,.~,,1,, .. ::,·.l 1Tií..·lr_•1·. I:::1ste11 t·:n l?Gtílc•s rr:-dondc• v pJ.·.nr.., Dr-'DC·1·1-

die11do df' las cc;.nd1c1i:•rf'5 df'l LiC•.:-c.•. E:>l Cdble puedr= tener ;::i.rmadur.;; 
de dr.:crri, breinc:e ci mco1· ... ~1 v puede11 inc;tzilai sr: c.·11 pi;i::r:·t"' cr·n temper<.1·
tLU-.t3 suni: .. riores ~1 ;300 ºF. Dehe dr,..:d1;:.::t1·~;.p c1BtC?nid;.me1··t::- el tipo 
·¡ rnf.·rllrl:::t dnl C".ñbl(' S"=-li:··ccicinddC• i.•r.i.t".._"1 u<;:.al 5(' t•1l L\fii'• b:.:•.•1bc'."1 'r-Llíllf.?•'\Jl· 

blH 1 YiJ oue e>s una parte mL•v tmoortante de t:• inst~1lac1cin Y P-n ;nu
cno5 caso~ control~ l~ vida d~ lil m~sm~. 

- EOUíf'O SUPLFi~JCit-i!.: 

TABLEF\O DE CON·r ROL. Los té,h ! P1·c"> de coot1-o 1 es t.:i.r.ck(1· ~·<•n ¿¡ tffud"J~ 

de aqL1~ y eslAli disp~nit1Jp= e11 ~"~10s tam~n0s ~~nmt1~íl~do9 de acce
sorios pi-Ira M.Jll5lio'W5f...~ "°' ("Ui\lquIP• lflSti'lli\C:Jr'.•rt dP b(.1,T1bC·~fJ. LC•"-1 hc1Y ·

dt.';;:i'-k un1d.:ido·:: r:.11'·· c;;lrr,tilr'= rr•n •11·, t· .. -.t~.n mariné1:1c:c• ..,. n1·c.tcccir.11 de 
sr.•hrecarq..:_1. h.::1st.::1 mu·..- c:ompli:·.ir·s~ en<:;:.c:imbl,-i.dc•c:; c<•n -fus1hle:; de clF•s .. 
c:nnF>HiC.n, 2.mpe1·í,T11?tl-Q, nrotecc1r'.n de bc~J<."I cMxna v ·,;c.b1-er::a.·q.;, lu~ 

r.:es. relc.jpr:; paril bc·rnbec.• 111term1tP.nte, R inst1-L1mi:-·ntDs p.01r·.o:i C:•Pf..?f·1·· 
c16n autt·mátic~ 0 ~ control remntn. 

Tf.:ANSFOF\H1-UJUl'·'FS. Pu,-;t e> 1 1 •i:;..i:• en f?~lll lf.J•-· ~upe1· f 1et .. •1, :-:..:;. f-1b1· 11:i•11 -· 
trans fo i-lll<"ide<:·i::.~:,, oc; t ~., ¡,j;. ,· t 1- i f L.,,, tCI)~. ª' l t(¡ tf ~1ns fúl"oT!rHl l .• 1-.:•:. t~- 1 fas¡-· 
c.c•s o bll!n. c:onJuntc.•s d<c t re$ tr-1n5fürl'Ji<>.dt•rCL df:> f,:i·:1: ._'.nic.;.. E.:-,t.<::.• 
unidades: estAn 1 Je11.=...= de :J,-.1:::1 t.p r.=u-.; .:n.•LL•ent1·1.:\mi~r·to v sc•n d1se
."i..:.cl .. 1-. r~u· .. \.(•f"IVP.rt1r 1'..'l v:ol L:.'lJE.' de .1<1 1 ifll:it prim¿u·}C\ al vc:.JtaJF -
1-equeridr• no1· el mote•,·. Además. t·st/\11 equ1Pr.,d-"'\s rr·n d1S¡J•J5lt.1vo<s 
11soeCiille:-s 'tao-s) q11P nc~1·1n1t~:m .:;,:,i1l1L-i1· los ·1aJ"-.n··o;:: . .::Je v.:0 lt¿1J€:" on -
lñ '.'-.~l ld.:t ele} tr ,.;.nstcJrmr1c1c·1·. 

c,:iJA DE UNior!. Pr.,- ra;::c:1ne;, de c;F..>qur1U,:1d. l~• caJ.'\ dr:> l1n1.=.n se l\..•r:,1·
l1~a entre ol rL1bc::-ttl del po¡·:::. v t.>l trt'l.n~fr.i·mc1do1~. '/...\ auu eI IJ~S -
PL'edP. vi,11.::11 " trei·1é..:: de·! c:,1blr~ :;uoi::rf1c1,1l hc·,~t.,1 t·l i.1hle1-c• de: 
rr•ntrr·l cro~1nrlt• pHl:rirr• de> incr<1-irj¡r. C• P•:olc·:.1r:•n rH·•tPnci.11. Fr 1r Ji: 
t.:i(ltr•, lil (",:1Jc1 dP 111·1¡¿.,¡ P·/1t~-1 Clt'f' í"l q;i•:. ..,¡,,.,1._• y¿1 q1.1~ t;í; ti-.·1tcl df·' 
un .;p~i-"°ltC• _,;:,i-,t i 1 e.tac• v ,1 p1-l11:~b ~ 1\f- i nt.cmpr.?r 1 ''. 

Lc:1 caja de P·1i6n l1ebl• colc1ccir'3f:: •• J~·, 01r-::>;. cc1mo mifl1ir1r:-, df.> l•• c.1bci·
z~ del po~o y qe1~pralrnentP se col~ca ~ 2 6 J Ptcs ?rr1ha dPl su~l0. 

{_t•S cables nu~:' ',,an i"I li.1 c¿¡jo~ de 1.1n1én cl 1.~ lit r .. •l•11z~t dE~l po .. :c. y al -
tablr;'ro dt::' cr .. rt-i-c:·l puedon ii- c·ntf-'1-1 »t1r··~. 

-- ACC€SORJ03 HD1r:t0t1r.t.c~ {!!. Ar··(.,RE..'JfJ [J[ f-,(1M[iEU ELELTf\Ol~E/'JlRTFll".:~CI. 

VAlvulcl de drr111e. 
Ccnt1·..1Jc.q·0s. 
Flfdes. 
Reqiatradores de presl6n de fond0. 
CAbr><".<l 1 • etc. 
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Fio. 3. 1 Distr1bw::lé.n de lns co•npo.-ientQS del r\P~rnjr
de bc•mben e>l6>c:tr1cc• Jnst.:tlado en un crn::o. 



{ ¡ l.2 CARGA DHll>l1lCA TOTAL 

IJ,,.,, r:t:•nC:e'1tO muy if!IPOrtanti::__, v fL1nrl~JmE·nt~l en el bi:·mber:, ele:ctre;cen
tr)fuu(• >:!Sel oe leo C .. ;,-:;:.:! J•1n;!ur.ica Tt,tal. · ... , qi..te- de .;c1.1e1-dc d !.?•3te· 
valvr sr:• h~H·~ el cii"'.e;:\o dPl sistoma cte prvdln;:(.Ln. ri01· ':::t?.T" un rcifltc~-· 

lb de l~s re~u~rim1enros J& n~c·~l¿~. 

L:t Ca.roa Viné.m1c:"" Tvta1 (CUT>. en fc•r1n-? simpJ~ se entiendF..· c::omo 
el increment0 d~ orest6n nL10 ~~ 1~cat1iere imprtm1r a los flutdos par~ 
~1a~~rln3 llcga1· B la superfi~ie. ~ la pros16n y aast0 desc~dos. Es -
le\ é1fe1·enc2a entrfl la carga rto!qucffida en lc';l. dcsc<:ffll2.. de la bNrib..,.1 -
pt1i~ imouls.:~r r:l flt..dc• c1 su destino fHHl y cualnul~c ::a.r.;i."1 c;~isten
te 1;:n li\ succié,n dC! L; bomba. 

COT = p.,,h + bf'f + ha 

Es dec1r 1 lit <;,,Lima de la preslC:.n en 10:-t <::abe~a del pc•<:r .. (Fwh). más l.¿:i.s 
pé1dida~ de pn~s10n pr-1r f1-u:c1t:'.i1 ( Pfl. :11.o.\S l;t elevci.ci611 1iet"' (ha). 
Para µrop6sitos de d1sa~o, las pérdidas y diferencias de elei~=i¿n -
en la li.ne~ supe1·fici"1l sc•n remplazadi?s por una p1·es10n ~n la cabez.:i 
del po=:lh i~1 c;ual es suficiente p¿q-a mc.·vcr· el t luido a tr-c:iv1~s de di
che J inca. la.c:i pé1-dida.~ de pres1r:.n por fr1cc1.:-n va11 desde la p1~0fun
dida:d cfr.' ctiloc""cié,ri de la bc•mbi:l a todo 1c1 J.'\1-qr• df: la. t!ibería de-, 
producc1¿n (Apéndice B1 y la eh1v.:~.c1ón l1C't'1 "'S 1~ pn-,fundtd.r,d iJ~ co
loc.;;;c:ión de la boml-:.. (L) rr1cnos lit sumenwnc1.:1 (~;UM/, te.de· i:<>Pi''.:?Sarfo 
en long.i.h.1d de columna h1d1-áulic:~. es decir: 

P R E S 1 O H 111/¡¡f 1 

p,, 

Fio. 3.2 Cara6s v orddlentes dP oresi6n fluyendo 
con ap~ro,,o ct~ b0mb00 ~1~ct~1c·). 



Por c.t,-r. li\do, la ~~ll!T1(!rqenc:1a es li\ c:a1-qd ci~, fll1i.drc:5 r->•'1c:;.t.ent:r1 en 
la succlC·n de la b.:-mba d~!lido "' la c.,::dum1...,: ... rlPl fluidc· por ardba. di'? 
la mism~ (Fiq 3.2>~ u5 decir; 

donde: 
rm 

SUM -.:: L - NO , 

Es el nivt~l dinám1cc•. el c:uztl es 1,_1n cefl~10 de lé1 pn:!5lc'."•Tl 
de r·ondc· flu'lr!ndc• <P\'Jf) v se miele de l<" superficie hasta 
la profundidad donde ng pncuent1·~ ~l fluido ctiando el po
~o HStA li~ CtJlP1"aC1c;rl. 

Pwf 
NO ; LT -

LT - Es l~ profundid~d total del po~G. ples . 
. ~m - Es 1~ densidad r~lat1va promed1G dol fluido mancJado. 

Una condlci6n importante p~r~ qu~ lJ bnmba on2re ~propi~damente -
eB que en la ~ucci6n de la m1s~18 exist~ un ranqo de pr&sidn de a
p1·0.:im:\".l:>me1"'!h~ 200 ¿, 250 lb/pq2. C:ll.3ndü 1:~1 flu\.dc• que se bc•mbr?a eo;.: -
1 Lqu1dc1 ; sin embarqei. c~irtndc• en;ist1::? tlil:-; llbf"t'"" <:•n lt\~~ prc-~:imid;:v.1~i::. -
de \r. s~c.cié>n, se d1:-:tH:> cons1de1-;.w \:.; cant1d;1.d dp nas libre 11ue puedi;-:. 
tolerar la bombr. sin ClLtf.' se Vl-),;<n ¿-1f<:>cti':l-r1r.1!L, ::;us Cli-,\f \CRf', de c 1_ll-vas 

ca1t~C:tF,'lst1c'°'9, tc.rn~odos~ p11 cuG>\1til le"\ e'-d~tenr:1.;:. dP.1 SPPCffL'"\dc·r de 
q~s y que esté no e~ tu1_1 '/, t:f1c1c:ntc. 

P<.'1-i\ dete~-minnr l?. C¿i1·qa DinámiL.?. Tc•tt:tl~ Cll<'lndr. St! bomba-a un lí
quido sin q,:i5, lc•5 c.álc:ulc•s se puedt:n hacer ut1l1 ;:il.ndei la c<"\rqa c:c•mC.1 
unidad de presi6n, y~ que la densidad del fll11dv es l~ m1~ma ~ tra
vés del sistema de bombeo; sin emb~rqo~ cuando h~v qas presente 011 -
el pci:o, la densid~rl no es l~ mism~ a través del sistema v lo~ cal
cules deben hacerse ~n unidadDs do presi6n (l~lpq2) y 1:on~ort1rse a 
carga ccin 1 a. f i nA-11 dad de emp le,1.r L-, en 1 a curva dr comnc..• tami1111lo dtl 
1.:i bomba. 

11J.3 

Las pos1bilidadcs de aplir:..•c...:ú'.;1 da un<• bc•mbf'\ va CG11stn11d.::1, 
distintos qa~tos v profund:ddde~ de colocac16n, pueden determinareu 
estableciendo sus oráf1ca~ de curv~s cArtlcter!st1c~s. las cL1~les da
J"án '-1.ara cada casto (q) lc•!'i V<llorcs. de c.:.pttci.d.?.rt de.• cai-q.a !H), po
tG;-:~ii' rPf1lH?1-ida en el rr.eitor ncl.r.3 imrnitsar .1 1<" bt•mb~ <Hb) ,, ln efi
ciencia de bon1buo <Eb>. 

Paro tra=ar l,'\ q1-af1c .. 1 di=, Llnc.t t..:.u1 .,.¿~ r.:.:.ir·.:ic:cr1c;t1c21 par·a •.1n¡1 bomba, 
se procede de la siguiente manera: 

1.- E\ qastc• ne determ1nd1·á ~~.ir rr.cc!10:• óP. r1?cip1entp.-,, de m~dic1ón u -
orificios calibrados. 

2.- La ~ltura tot.;\l de ele.;.ncién o cac-qci hidr'Ju.•l1c~. !ic determlni...\r~\ 
f1JAndose la ~ltura de succi~n p~r m~d\o de un vacu6metro y la -
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pei:tmc i.a q\•E' .."llc.•nt:.t: 1.:! "'""t~·• 2léct1-1co de ai;::c¡onamiento. tomun
dcse en consi.der~ci6n su rendi.~iento. 

4.- El n~mero do revoluciones par m1nt1to tN~» se t•ht1e1,e po~ medio -
dP url t~c6metro o o~~ modio dn Lln c01ltador ae r~volucJDnes. 

5.- La ef~cienci~ Eu obtiene ~1 despe.1~.-1~ de la f~rmula de la po
tenr..:i.-.. 

Siquiend0 las cc•ns1dor~c1Dn0~ ~nt~ri0res v mud1~nte pruebas aLtce
s1vas. SP ~a const1-uyend0 l~ Ct1rv3 ca~acteristica 1Je la b0mb~ como -
l,:.i; {1\.'f> :;;_-. <t\\.IPSt1'.J 

1RW•11nt-•,.ti> 
.....,.,,.;e.._O'-la"'°"'º ..,..,.,, 

••O 

Fio 3.3 

R....u. PU"IP l'•rltum""'''C¡"~~ 
IOOSt~· G'il ~'5(Hl1 
5~ 1¡ :,'""n - \"!•JORPl>JI 

t,f,.....,,.,.,_ •• _,,. 
ª''••l<l(1t) C"'°oc••,..•"'<" 

C~da curva r~present~ ül comportamiento de l~ bomba ~ llna veloci
d8d P~rt1cul&r para altLcras de el~vac\6n VAri~blPs~ lr· Que en J~ 
practica Pie c:on~iql1e c:ieneralmente de ln s1Qu1ent~ manara1 Se cierra 
la vAlvulC\ da descarqa v c;;e haco func1onar la borr,hf"" " su nl.'.1mero nol"
mal de revoluciones pnr minuto, rrnr eJemplc1 350ü rpm, en e-=-tP c~'\!;C 
.. q = O " y en la bomba s.e aste1blec:e una pre~i:·n qu~ alcan:tt aprc•
xim&damente unc1s 53ü0 pie::; par·a ta cual se r·eq~.11e1·c una r.c•tenc)a do 
40 hp~ tc..IJo lo anterior para 100 etapa~. Se abn? progres1varne11tr~ -
l~ vAlvula de d~scarad v Pmpleta l~ elevat16n. l~ ~ttrva de eara~ b~-
,¡.:, p1·.~··e:;1~a:n1'n'::"2. t ... :, .-:uc-.• 1,-. J~ _,.,:·tL~.·:c.l.•, uft,.:J_" ,,_i,• ·.1')1: . ._,,, 
t.ando a medida qLle aumenta el q.=:..stt,. Cc•nti.nu.ando cc11·, 1~ ~hP.r-turtt dP 

11)9 



la vál~ul~. se disminuye el v~lor de la caraa ' aument~n los v~l0res 
del q¿:i.sl.c .• lr< eficienc1,::. y l~ pc·t~~nc1n. El valc.r má>:imc• de eficii-:>n
cia corresoonderA a los ;~lores de n~stD v carqa n~ra los ~tlales SP 
construv6 la Gc•n1ba. 

Par~ 1~ ~(··i~trucc1~n de 1~ ct1rvA ~Ara~t~rí~l1c~. se nmolea reau
larmente aQLl~. ~n CL1~nto ~la ctJ,·v~ d0 carQd desarrollad~ pc.r el i1n
pulsor e$t~ siempre es l~ n11sm~ 1ndetJr•ndlontPn1e1·.te ~l~ l~ de11~.1dad -
relattvi\ del flu1dei qt1•_" se esto;."' bc1ml.H::é>.nr1c•, det11dc• ~•que.' i·1 c~1-qd. -
:;t? c:-:pn?Sil. E'•"'\ t.Crmi···=-•'=: de ?.\t.ti.-a d(? r:s,;.. cco1umr1.• de.,. fluldc:•;, ·, l~ c,~r

qa rlPsar1·cdl;:.da conve~·t1d .. ~ '' cc>lumn..t hH.frául1ca ser,) SlC!01p1~f~ J¡, mis
ma. y;i sea QUE' l~ bc·mba este~ m<'l.r1cja1-.dei <?1Qu.01 (!'= 1.0). ~r.:cit~.? P'=~).85 
). sn.lmuerd e~= 1.35} ;:::, cu¡.lm•ie1- otl-o fluido. Ln i=urv;:i. con-espc•n
diente ~ la pc1tenc1a en ,:aballos d~ fuer~~. en la m1sffie a1·áf1c~1 de -
curvas car~cteri5ticas. es apl1~ablc a lin~1¡d~~ CDll dcns1rl~d relati
va dP. 1.(1~ dP. mc•dn que p41·v. liquido~. ceo:-, ._¡ •. ,.,.,¡_;L·,cJ d1fr>1-.::>r•t(;1, dcb>-21.'.1 
multlpltcArse ln potenr1~ lcid~ en l~ ar~f11:~ or•r la d~11~idad rel~
tlvil. l1El líqt11dci, pari< detei-111111-\1- la nc•tt.·.1r.:1<-·, rle tJ.-:ornbet• requr~ridil 

pa1-a el líqu1dc:i de que SC' ti--:-h;-. Adf.!mll~. f:-·.'· •. 01or.•1 ldnta t'l8.Cl?l" not,.;1- -
que la eficiencia de 1~ bomh~ perm~nece c0nst2r1t~ P 1ndAD~11d\entc tl~ 

ln densirl~rl ,-p]at1v~. 

En cu.:.ntc. al U':":o y ,¡,-,tf·f, CJUE? puer1P.n r•bt.ener':ie di::> lM(-i q1"ó\ÍlC.:\5 de 
curvas caracter!stic~s. se t1ena qt1e dP acuerau d¡ c1claj~ ~~~ ~0l~c

cion~·n1 un Ql"LIPC• de qi-~\ftce.s (Apéndicl~ c. en P.!::te l:.riJtic.:1io ~{'·lo se u-· 
tilizan las de 60 Hz>. PGSte1·i~rmente se SRleccl0n~ el qrt1~0 de arA
fic~1s de c1Q'.•ellas bnrnbd~• que puec\c;0 introd11c\,-~;r_, on l.:~ TR (rJ¡ánir:;ot,-o 
interior sin importr.r el q1-~"-tl(•) qu~ se tiene en el po~p Pn cuestJé,n. 
de este Qrupo se seleccior1a un~ que m~ne3~ con J1Gyrr efi~1e1,c1~ ~l -
qasto deseado ~ )As cond1c1ones de profL1nd1d~d del ap~rejo t~i es a
qu~. el gasto e~ el mismo en la superficie qu~ 2 cualqL1ier nrc,fundi
dad, nero ~i son dos fases se de~~ cnns1de1-a1· el qasto nua anti-a ~ 
la bt1mba), UnR ve;: 5P.lecc1onada l.=o qráf1c.:1. se c•.111-a a clló"I Cl•n el -
qasto deseado tra:::r,ndo un~ l ine~ vPrt.1cc1l. eg,',« l ínP.I" c,p 1 qtp1-sectil 
con las curvas de potencia. ci1cier1c1~ v c~ro~. de tal formn que de 
acuerdo al n~mero de etapas para ~1 que est~n c~lculad~s las qr~fi
cas, el d.::1to de carqa '5EJ dobe c1\v1d1r nnti·v c:>ste ni'.1m~1t.1 pa1-i' c•btr.ner 
la capacidad de carqa por cadA eta1J? en un1d~dr.s de l(1nq1tud y e~te 

d~to. ~ su ve~. se ut\11=~ ~n el ~~lculo d~l 110íl10rn d~ ~tapas qu~ s~ 

requ1úre tener en l~ bon1ba p~r~ h~cer ller1ar 1~~ fluidos hagto 1~ 

cabeza del po:o manteniendo la presl6n reqL1ar1rln en la cab~2a del ·• 
ooio. es do.;.:Li•: 

cnr 
NTE =------

donde: 
NTE - N1~mero tc.tnl do etapas req11eridas. 

c~rg.~/~t3p~ - (~l"OA leida de la qráflca d~ }~ bomba. 

En cuantei al dc1tc1 de pc•tc.mcia. pi;:;tp t.,:imt,1ór. ¡;e dC>be dividir entro 
el l1\'1rr1ero de etapas pa1·a el que P<;;;;ta calculada la <.1ráf1ca de? la boo1··· 
ba, c·bteniendo con esto la potencia q~1e requ1ere cadJ etep~ de la -
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decir: 

Hb = oc•tencL:.1/etapa x NTE >: }1 m • 
donde: 

Hb - Polenr:1,3 total requerida .. hp. 
ootencia/etana - P0tencia le~dA de la oráf1ca d~ la bomba. 

!1 ! .4 CONSIDERACIONES GENEr<ALES EN EL D!SECiO DE 
BOMBAS SUM!?RGifllF:;. 

En la mavoria de lc0 s casC•5 el d1ser\c1 es simole si se han entend1-
do los fund~mentos básicos del equ100 sumera1ble y los d~tos del po
zo. Cada aplicación es una s1tuac1on tnd1v1dual. deb1d~ a las corl
diciones variantes del oo:o y al fluirto que 5e va a bombPdr. 

DATOS nEOUFRIDOS DEL F020. 

La lnformación in1c1.:i.l que se emple¿i para d1mens1nn<:>.1- una unidad 
sumergible es muy lmpo1-tante y debe de ser real para ascaurar el ta
ma~o apropiado de la unidad. Los d~tos requeridos c~cn-en las st·
guientes cat~gc~ias generales: 

1.- El comportamic-!nto de flLIJU en el pozo y en r.l vac11111e11t0. es.t.1· 
bleco la m~Kirna capacidad de producc>6n del pozo y tamblén de
termina l~ pres1(~n de succi¿n necesrlrid oar~ nla~in qasto menor ·
que l?l m:n:imo. El c••rnrr•rtam1ento de fluJo es de>'.~r:r1to rJene1-L\l
mentc por la presión d¡:: fondo estática a Lrnu ~··c·fund1dac1 cc.noci
da y una presi6n de fondo fluyendD ~ un casto cor1oc1do. La pre
si6n para otros n~~tos de pr·oducci~ri es detcrm1nnd~ al extend~r 
el dato en la curve. de comport~miento de fluJo suponiendo g~stos 
y considerando el tipo dp yacim1entc•. Lu ve.riaci¿·n lineal del -
lndlce de prodL1ctiv1dad (!Pl es u~~d~ s1 ¡10 hav a~s o s1 todo el 
g~s est~ en soluc16n. L~ variaci6n 110 lineal cJel índice de pro
ductivid;1d < IPR) es u:;ada cL1and1~, la presi•2n del vacimiento se ·
mncuentra ~baju de la pre5l6n de b~rbuJeo, ocasionándose la l\
bPrac1ón de qas y que dos fases flU'!an 011 P.1 v¿ic:imiento. 

2.- Goometria del po~0. El tama~o y peso de la tubería de ruv~sti

m\e11to determin~n el diámetro mó1:1mo del motor y la ~ombil que va 
a ser instalada nn r.>l pozt.•. Esto es importante ya que aenercJl
mente se tendrá ln instdlac16n más ef1c1enta cuando se ut~lice -
le1 t:JC•mb,:¡ de mayor d1ámet.rc• ..,. itdl!m.'.1s quQ m.:.r1GJe un rttnqri de oas
tos apropiado. La prcfundid¿td total y de loe. intervalos p!?1-fo1-~:\ · 
do~ determinan respectivamente la posible p1·,,fLAndidad de cc•loca
ci6n d~ 1~ h0mb~ v la m~xima profundidad a la qua puede colocar
se la bc•mb.i si11 n!?c:e!Sit~r- un motor recut.11erto. S.l ~1 ~t.t<.;;·,-·v·,:¡~:: 

pe1-forado qLreda arriba del motor es ~ecesarto usar una c~misa 
o recubrimiento para obliqar al fluJo a qu~ pase pc•r ~¡ m~tar 

asi lo enfrie. 

3ª- Caracterít>tlcas de los flL11dos del pc•zo~ l.iJf" .. caractcri~! lCd.!..~ q1.1p 
se> deben cein9iderar son las sicwientc>s: 
L:i dcno:sidt'rl rP.l~tiva dE•l crudo y sus porcentajes de l {qu1dci 't" -· 
'l<'tc-. ,~c-1·1::;tit1.1•¡1;?\i !e<. 1fh:'.'.Cl-~ r¡•_!('! ·.,P tJc11nb1?ti. d':'t~1•fll•1._ .... ,,~J,. :a .-.::.~c-·;r~-?' 
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del moto,·. Pe .. - lr:;. ld.otv la dcn~id,,,1 rPl..<.t;1v,:_t del ?.uu.;i. v wc-l aas. 
la densid<:<d AF'l del .;.ceitc. el pc·rc.ei.t.a1e de:> fü:lLt~' .,, la ralJ.Ll .. ·P 
g~s-~celte son det~s 11ec~sa~los. 
La vl.ncr•sidad. sl e<r.t.á dis[JC•f11t.lt:·. <:'S> rH~r:e~ . .-·r1,·· ·.-a qu::: las cL1r
vas publicadas de c0mportamiento de l~ br·mb2 e·~tA1·, b~:·~d-~~ '!n 
pruebas con aqua. 
l.c'l tempe1-atura dol flu1dr;• cerr. '1 d\··I fc·ndr· v fºCI l.., Cilt"J<:.>;:.1. ·:lel 111··

zc• gon 11ecesa1-1a·:. pci1·t1r:u1._.,,,·mento si h.:1.v qa::.: ¡.'i-to.··o:entl?, v.:. ·JL. L" lL~ 

cantidad de q~1s en Sc•lucic.n y el vc·l•.;,;;r.n di:-~ ll_.,, 11b1·ci sc·1• !;,v;1·;1·
bles a la tempG1-iltLU-a y C<."'mb1u.n ,'\ lci L~r:;rn d0l pozo v di~ l.a. t;u
bef'ia de prc1clucc1C:.n. T,:\mbién. li:.i seh::c.·: ii.n clt:l rn,de,· 1:i1 del ca·
ble para el motQr queda ~fectada cor l~ temoer~tLti-·' Gel liquid8 
a la cu~l está ewpuestc•. 
LC•S datoG F'VT para c,idil p1·e~1..:..n. l"" 1·elac1¿.f, qu:. - ª':e1tc~ t-.cn ~;o .. 
lucié·n v el factc.;- de vc1lt1inc11 ja 1.'.1 fo1-m•c1r ,-, ~;r.n r.ect:'=-·aric:> c:.1 
hc..y gtis prest?ntP, Si para un c.;..~=c• .... 1 p:.·,rt1cu!,,r ~'? .,,-.,,c·-·110<.::1:11 
los d·-'~ü'i r·1iT OUt:d:··,1 e.ri1·c.;:1fí\,)• ~-,¡~. íllf~U1,~nte ] <s ~:t_.r,-1.•\c<c1c•nCS 

i3fH•Opl i'\dc:;!; • 

4. Ob jet1vrir:. cicl d1<;;:~ñc1 y· f'c1qtP::1·1111irn11 .. '· r.ii-c-vst,:ilJJ<:t.ld•-:-0 r' rJ•:• '.',''·· 
m1ni.c:.;tro de pote11r:1, ... e: ;ol!:,,:1:, d: r·· 11hlr~ ·!·:l ':",\111".lllL·'l-,·.-, Lle• 
ei;erqía •jf.:tt.?1 ii1in:.i::.. C!l t,1m-1r1c• rje le•- t.r.Jn:::.1·,:.:·m.:;d0:·1.'·' V i··'.rC•S 

componentes elértr1cos. 51 es d~ 50 ~· 60 H= (c1clo·,), c::l,)~le~~·

rá la v1:locidad ',' el rencflmient.c do i~i bc•mbL1- L 1 t~m~i'i·:-• dP L.1 -
tubcn·i.-\ r.lt, p1·¡.:iducc1¿n nf'•··~··r1lm<?ntc> est'.i i·rl•1r1011.<d,t cc•n el a1á-
metrc- de 1.-:i br•mb.oi. v .:;!Pt1:?nn1n,::1. las p~~1-l1id~s ,,,,¡~ r·i-1cc1r\i: q\11: .j.::; 

tJen i11clu1rsn ~•• lo'\ c>..lnJ~ d111.~1TI1r:.-1 t•. l<-<l. [:1 !·.in;¿ií,_. y t.100 dP -
ro•.;;ca debe de conr:·c~i-se a. fin dt" qt11:.· L·~" v .. ~lv1.da~. ch, ~.J•nt1·.-.prc-

s1é>11, las de pl1¡·qa. la .~.,tensión de J,:1 bcqntic1 v Pl t:o':\be.:,\1 i.J1 l 
pc•::o puedan selcCC•C:·narse. 

TIPOS GC D!SEiiO: 

Si:;! tienen rJc•s tlOC•S rh! disG.>íír•. po-ir8 pc .. :c•':', qLt•: 11!.1 p··:,rJ11cen qi•·. v -
paru. po=o'.i q•1n 111-i:-.rJ1.1C:é'rl aas. S1 ne• h¿¡,y c;:i~Jo:, ~·n el pc.i::o, \os .::.\lt: !lt•:.:: 
para selecc1ci11a1- 1....,l C!llllpCJ ::e••\ rol~;t1v.;1me,·1t•.' 1_.,,.1 t·:•:• '/ s;1mpl-:-o. 
que lB dens1d~rl i·elatlv~ del fluido. pa1-a fi110s ur~·:tl•.(·~. :·, ~3 

C!liSm.?. et t1·avi!.•s del pC•<:.C•; Stn ?.iilt•:•1·c,(:•, si (:'! pC1~'.() i.•S prc,rJuc:t~.r dll Qii.!3 

o.l p1·c·:Olc11,A es mucnc. m~1~; í0.iml1c.:~ . .1c .. yc-. q·,e la r1~-t:·»i,··1 '/ :~, •,.,,,,nt.:i-~1·-

turi\ no sc·n ttll1::,Jc:;, e11 ninti•.••"• punte< ck·l J\·tei·ir·: .. rJ0l c.c,.;:r1. ;.- '~Uc• 

resulta i:.-.1 un c:;;i.mbic.• cr>1i':>tan~,i..; d,! d~11s1c,\d L:C•11tcinr,e li\ mc•.:-cl~1 •lf~l -
fluido y el g~s pasan~ trav~s d~ le·~ d·~p~~os. a 12 bomba v ha~1~ -
L:i superf\«il? pr·i- l=" t:ub¡~¡-j,• dr> r.rr1d\IC:CloP. 

Ii.l.~ !HSEíiP DE TNSTAL.AL:·Jf4ES Dr_ DOl·\Bl:o t.LL::.2ft.;O~:éT~F;!':J:JCJ 

F'AP(\ PU2.0S F'r.:oouc ! IJHl:. '.-:i [JE AGI_,;¡ 

La 1nst,1l.:\C:!é·n más ~.amplfr desrle• L'Íl pun!'« dr: \ i~;+;,i l!':~ d1:-,l~1lc" e"":: 
para un pc.:o de -"gUi'l. d~bidc.:• a '.ltt • no i!-"~'·' ~1.i·:. l 1b1· 1.• " t1·,.;.vFs d·: i.-. 

bc•mba. 

La~ boinbafJ elé..:b·1, -;,.::;- ~c.' U~L\n Ci1 tc.•tl•.• t1i..c, .:J..:: ... C·::~:':' rlo •~qthl.. 1n-
cluyl;::nd0 pc:·ZC•~, ,JH ü.Q1.1~., t..JulCE' fl-'lr.:.. U~.O ch mt•,,l¡<;,:: V de \rr~úd.C\!.i' '/ 
pozos de aaua s~lada o dulce par~ 1nv~cc1.~11. 



(&ta c~5D r~ore~~nt~ el dise~o ~1a~ s1molti, par~ el ctJbl so ore
, •.• ,,(.-=.. 1~1 .;,l..i.l<•l¡.._.,·1t1:: 1ir.:·~·.8·ll•t1Í.·~,,1,c1. rl l,,-,_,L!:-;'Ji.111i,_•11tü t::'Li Q<.~tlt!I "1. Ló1it..:· 

11:··,-,:; pC•<C·~ 0 1.1~ ~,rcoducen qas C\JOTlD p.;:.1·,-,, los q1te nt• le• p1-od1.1r:en. pr:rt• -
se d~l1e enf?o.t:t:ar en •1.QUE'lleis p.:i.sc•s t~n lo!O que n1;.~ <1e sum-J 1inpcirt .. 1n
c1;; ~l hecho ele que SQ tenqa r1-pr>enCld dP. Oél'it lilS r¡;C•d1f1CttClCinE?E· -

c;c,or-." e;;tu :.e tr-:1t .. u·::'tn 1:11 lus ~;ubtern.-1·-: s11JuJ.ent.•~·;. 

1.- Recc•p.1.lilr y '°'11<".11.·;_u- J,i 1nformc•c\_.n cit::l pr.i:u, dr:i l<t fJi-C·ducci6n, 
•1~ 10~ fll1ido5 \ l:··s dAtGs eléc!·-1c1)s. 

2.- Detr:rmin<>r la C-:•Pc1cidad de producciC·n deJ po;:c• a lu prc.fund1d,~c! 

dG coloctlc16n d~ la bon.b~ C• detLlrm1nar la pi·ofundidacl de ld bom 
thl p.<r.:~ Pl 9ar;to de~·.t.>~1dC"1, E;•tc.1 l,·1c...!t.1Y~ deti:: .. -11nnc<1· 12' pres1¿n d.:• 

succii.n df? la b{'i"T1t,-, 1 1J~.- subtem,.., 1.4.2), misma Que si ui:1!1z<'11-t\ 
p,ira el d1sr:·::¡c .• , c·l vc·lumen quC! <¡,e· va ,1 br.imlJ~.;u- "°' fin dn c·bt.e-
ner en 1~ ~upt!rf1c1~ los b.1r1-!lF·~ d~ l1au1do d&se~dos J la~ co11-
cl i e i C•nes de t t111que. 

4.- De a.cuenJD a lo:. cálculc.'ii antf-:i1·1c11"'.!"S, 

qrAf1cas d~ las bomb~h (Aµénd1c~ C>, 
alta efic1er1c1a par¿ el qdst0 desead~. 
bPrá ser de dtáíhetr·(, e::t11r1cir fl1(~nc·1- ,;;.J 

TP. 

Par~ la bomba sclecc1onada~ c~lcular 

,·idas nara suministrar la c~r,1~ total 
dttc1r el nastG dese~dc•. 

selecc1011d1" d~ 1,11t1 0 1~5 

} ,1 bl"•mba qu~ t(:'nq .. ~ l él flh.;.,, 

La. bomD.:.. selecc ii;.na::Ja de
d1ómotr0 int~1·1or d~ la -

el nL:1mf?rc• de etrtpi.1S. i·eque-·· 
necesar1& l'lle Ot~rmita pro-

6.- Determinar J 1 pc•tr>i"H:ia que ~.13 1 l::qu1C'rc en el rnc•tc-JI·, :.-.1dc• que so 
e!':.tá inane,12ndo ,:i.qu<J.. este d.1t:.:-. es d1rectame.-.te PI le1dt• de lQ -
g1·Af1ca d~ la bomba. De acue1·do a asta potencia. 5elccc1onar -
del Apénd1cc:- D. un ;r,ütCor .3decuaLlw ,;l c1clc< 1i:: <r,.:.nr;:J-.idl1 v l ·.\ ¡:·r,
tcncia reqtJ~ri'l~. 

7.- St:leccic.r;,-,r t:..•l t,Jm.:1í-\c• '/tirio de Cilble- me',~ i:!Ll.•rH:·rr11cr• d IJ•H-t.11- de 
los d~1tf•S l;éc111C(•c:i rJ1spcn1lblt:s. u-,.-,,- 11 inftifll!Mr.1ln del Ap(>1·,.J1c~ 

E. 

EJ.- Detr.:ir·mindt .. la pérd1d~ de vc•ll-:cJe en Pl c:~b1c .,,. el ·;c,ll.a)C suur:1·-
f1cL.1l ··er¡•1~~.-iLk·. E<:;t•1 Ldt1mo 't:dc,,- PSt.lblece ~1 l.i<.i11.::1í-ír,, del i~
blerc• dí:• control, uBar la inferrm<Jc1¿.n d1spcin1ble del Apéndice: E. 

'r.- l.:~icL1la1· iu:.,. 1 ~·-11h:1 i1111.u •• tv» uu h•·-· (:~:11;.)'.·.::.ti:·~.~ :.... f!.n d~· .¿!.IT'"'~"'
~ionar los tran~formadores, Uhdr vl ApéndiLD F. 

to.- Sel~cci.ona1- lus acceso1-ic.s nflC.PGdri.1'.•S t.c1les como: 
Tama~c y tip~ de c~bez?l para 10 l11hrria de pr~ducc1~n. 

• Ecp . .tlP:• de sci-v1cio 1-e:¡Ltt~1i~·i:.· D"·•X·' • "~--ii:iu- ln. 11·1st,1l"c:1-.:í1. 

· Eriu1po opcicJnal. 

11.- DeLt>1'1hiftdl yut.~ utruú di~¡ .. H .. :.~t.1-.:c::. ' .::.d1t::r.lent!'.'·S ':!.':':' 1-f''1 1 'H'>O--~\i r;;i-· 
1-1 .:<'"if.'<Jl••-~1- ttn.' .. < bu;·1·1·-~ "."•:Ji;':-~r:! 11, t,4.\(u.; 1-<>mC•: 

• Í'1·otCCC ll,J11~:'"1 <.111t lC..C,1"t .:..•:o·i 1d:, 10L..:t:' :.t_1, f ,_- ~ "·-.~! --·· ) ' '' 
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1nh1b1dores de corrosion .. 
Usi::u·. s1 se ri;:·quH:f'~. u:"1r. c.u~::nr..<,-t.'.:\ r.n f(•f·1r,,~ ti~- (_..,mi- ... , L!n el a
pa1-e)0. 

Aparte del proc~d1m1~nio c.1nter1or. en lc·-s p1·c.blom<:1s 1 esuí~lt.:.i~; st..-:. 
ore<.;1;1-,ti'n r'1.lOLtllC•5 det"l1t~3 JffiOC·1-t'31ilf.,·:O. i0!11 P[ dlSf',':\0. lc•o~ Cl!alP.:3 t1G
ben uer tomadw~ en cuent.:i. p,:,r,.::. la sc•luclé.n L1e ~110~111c·~ ni-t.:iblen,a!::: C"f\ -

pai-t"icul,::i.1-. 

PROBLHlr-\S RESUEL TO'."l 1 1 I I • 5) 

111.5.l po:o oc AGUA SIN Gl\S. 

1.- Rec.001 l,,,- v an.;.li:i\r datos: 
TR 8 511.~'' 

TP - 5 1/2'' <nueval 
L T = 220(1 n J es 
Jnter·,..·alt• disparado 191)(1 ~ L-~200 p1es. 
Su.:.1ni:-:'"·-·:· ti<:""' f'111~rni;~ - 12500 1; 1n1c.1,"'ll 
NE :::: n1 vel estAticc• = 51)0 r,ie~~ dnsd~~ lr. supe1·fic1e. 

11" ~¡ = 1. l 
Tempera tl11-,l = 120 •) í
T P = 11:- PF'D/ple 
qd .: 1 C11.1ü(l DPD 
Lt.•nqitud de let line.;;., (~1~ de.5c-arlL:• '" 2(1(1(1 pies d1:· lt" di,i.n.otrc• c.>::t. 
con un~ ~lr?VL·.rlt..~n ::;cd11-e el suele• dP -::1r"l pies y tc•dr l~• tt1bc1· \i\ es 
nLIHV.;t. 

2 .. - Det.c-rmini1.1· la capac1da(i de in·c·rJuccié.n clel p;:.zc .. 
En Este p1·c:·blema no se ctett:'1"1T,1n,:"1 l;i capvcidad rle n•od,¡c.r:ié.n dr.il Or:•-
zc:.. ya que se cons 1 dr~r ,1 c1uc· 
de ti"1r)OO BPD. 

3 .. - Detc1-rni•1~r l.:1 c.i.i-qd ct1.;,~1 ,1,:,• rr. l«1 <CD!• 1it:»_·;";:.0•,·1a ri:.>,-,:i p¡·t•dL1t:11 

10( .. )(1 [1¡"'.·l). 

Par"'" defi1111- lA p1~C1fLJnd1c1ao de cole>L-:it:1011 ,,.. ................ ~,. e:; ··~~ 

5"'rip defin11- CllH~ lonoitud ch~ cc·lumn.:i i-i101-,~1.1l1c.:.. ;;1;- df:'bc- \·uúu;.:l¡· 
~ lº! col umn.:=t. que 1-r:¡:.;,·o<;;:.f·•lt .:, l ~"' •·w:;. '· t·~i:: 1. u·~ t,:, l f.-., ílni y ... 1~: S;.: 

tenq·l el (J. P nE'cesar1c· r·<1i-•1 pro1·1uc11 1(1non tiPD cc•n u1·, IP de !O 
flPO/p 1 e. 

IP a 

q 

ó f' 

j ¡- .;:.. l. t. ~' 

q 

¡;: 

L'i ~,, í• .1"" 
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C. I· 
10 rtPDIPlP 

100(1 pie5 ·~ ~10(: p1e>s = 1500 pies . 

Esta es la tffofunr1u1.Jd d lt• aue est·~1-á el fluJdu (tJD), cuando se 
~·:t·du::c¿:., b<.>jc1 l.?.s CC·f;j1c1ünPs ir,r:>nc1c.nadas. P«ra QUL? la bc•mba -
:::q:H:::i-1 1 :·~···c.p1¿¡d.:.->..l1e11tt..>. E·s ,·.¡:.:f'.Pt:.:i1-ir• QLle 0n la SLtr.:c1~:,n de> la bomb;,1 
e>:ista un ía(1c·:. de pnJSlt.·!"1 E'ntr•' t'(>O y 250 lb/pq.l! , e;; dcc.:i·,-: 

2(.H) lb/on2 

entonces c~ra ~sequra~. me culoc2 la bomba a 192Ci p1e$ con lo -
c:u::..l <J.e tu;ine una sumc.H·nC'nCi<< c:lfl 420 pu~s. 

donde: 
~Pfd - Caída de pre~itn por fricc\6n en l~ 1¡nea de de~

caraa. 

Con los d~tos de la lín~a de d0scarq~ y la F10. 1 Apéndice B, se 
tl.enn qrn:i ~F'fd i= 55 p1es/l(H)(> pies. 

F'vih :::: 3(1 pie~. -1 1e•,1(1(l nies >: 55 p1es11r.10(1 pies> := l'tü 01cs • 

j 
llt011u-= 

,; 
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e> Caída de presi6n por fr1cci¿n en la TF' ~aro un nasto de 100')•) 
BPO a través de una TP de 5 1/2" es lqu.:-.1 <--'- (sP. 11só la de 5" -
que s~ ct,¡~tcmpl~ ~n la Fiq. l Apéndice 0). 

1a.s ple /11.'····· r•lli'~ 

Entonces: 
;i Pf ( 18. 5 p l FS / 1 (100 p l. G!!5) :: 1 '--72(1 pi es • 

Por lo tan te• i 

CDT 1~00 + 35.52 _.. 140. 

CDT = 167ll pies • 

4.- Selecc1~nar de entre l~s or~f1cas de las homb~s la quu tenqa ln ma·
yor ~1·1c1cnc1~ p~ra el QAsto deseado y el dlámet~o ~xte1·io1· sea mu
nor al d1ám~trc• 1nteri0r cJ1 3 la Tk. 

Se selsccio11a l~ bDmb~ REDíl I-~00 <Apénd1c~ C) va c¡L&e os la aue ma
neJa este qa5to con mavor ct·1ciencia. 

5.- Deterjninar e\ n1;n1ero de etapas roquer1daG 0~1-J per1nltir pruduc11· -
el q~sto drseado. 

De la gráfica de lc1. bc•mba '!»)lecc:1onada v pA1·0 t-1 qa:.tc:• de lO(:no Hf-0 
se tienp au~ la bomba deso.~ri-ol la ¿,~»oo pies/ J1)1) 1~ta.pas. entcnr:es son 
60 p ie!'i/etfl.pa,. 

CDT 
NTE ~ -----

pie/etapa 

1676 plt?S 

tJTE e 

6(1 pieslet,_'\pa 

NTE = 28 etap~s • 

6.- Determinar la potencia que s2 i·c:qui.eít;> en el rt1c-tor, 
De la gráfica y pi'ra el .:iasto de l(l(J(!(1 BPD se rc>quí.uren ~~O~j hp/e
tapa (basados en la dens\d~d ~el aoud do 1.0). 
Entonces, para una der1~1d~d relat1~a de 1.1 10n hp seránJ 

Hb 28 etapa~ x C5.8~ hp/~tapal 1.1 • 

Hb lflO hp • 

ConsidC>rando esta. potencia y que el motor debe m.:,nej;ir hp ad1c.'lona"' 
le15 que pueden ~er reque1-i.dO<::i para preopc·sitos de descarqa. se se
lecc1c·na del (.:ipénd1ce D un motor de bll H:: de 1(1. •;E>< io 5'•Ú d~ 2(10 hp. 
1\60 V v de 105 amps. 
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•: .. i - ~1:-··-:.,.:-· i-•l tt1m:i:\,~· v t1on dP c::¿¡.lllP. 
Ct1ns dr.:-rc¡ndt• OUE:' Ql r.;·bl>? d!? c:c-•brt> i:>'O', .:il 111~"3 • .. 1SQdto '211 e.1 ámb1tr1 r;c 
ti·t.l ,~'-• ·, tj;_o i\\1t<">l·¿,,::. ~t L-1 t-.:>-1)1 ¡, 1 ~{.\pf;>nrii.r:'P E) ':::.L Pj ,:\,7.íi(.;.1 ~)E' CllJP -

m.:H11 .. :1c:t el r:.c•tor t·~, de t•1''. :t~:.r • .,..., .. -·l cctt1li: >:r:-lacc1t:li·1<.~dc• e'" c•l c~.t;.lr;; -
tm. 1 rí:: :;,:)···~ ·, c.:1 111.:<"..> ~•clt-~cuc•:J1·, F~O ti11 C'"'blf:· dt· i::1-:-l1P.t?lPn··· it='11-.1t~1·, . 

.J ~~r:> F ~ . 

8.- O~·ter·mlni\r 1<"'15 P'21'd1cl,;i."'. de vtd,tt.)E! "-"'el C..:tble, •?1 
Ctdi 1·f::oC.Jlt~·1-1,,.:}t;, V <>l ':~blE"·l·r, d~· Ct:11·itr.•l ?f)n.)rJlUt!\•, 

, 
Vt•J tdJE! <¡"t1Ut:1·fi-

\,t: 0ns1cJ.:.:rc,ndc• 11\'of" l~ t,-.,~.¡-,,·,,·_:1h.1r~l clí..-' f 1.·,·,,~r. ~-''~' d" 1;e,·1 '>f' df!l A1·,.;..-1r11c~-· 

L Fiq •• ?: ·.:.>l L,,,..::_tc1>" ·jp Cí.:<\-¡-;:-cctOn OM'i' }.yo_; Df!t-,J11..: .. :· :h· -i:.·ltf!JE ~:.'S (j~ 

1.r)t. '/de- l~ F1n. l ¡,"\:;;. cH:,r·JidM:~ p.;,1;;. p¡ t:<..,hl•.! di~ cr,bre N:•. 1 .._, -
r!~ 0 r es cit.• PP.'.,', !f1i'1(J p;r-:,, -iu-.r-.cf·f,: 

Pr;.1·.• L'\ l<rn(lt t\\d rh:t .:.a.bl-.:~. Cl111..>HJ..--'1 ,;11· nu0 C"'\,.b, ·' t'\i>.<:>t,, l,;::i P>C1fundi
d¿i..1J dt::> cc.t":.,t:O\c:t..:' -~ riP }.J ! . .:. ... t..,_. mf•<:. u1·1 1::r~·s au•:· r,L 1.1,.~¿:..1-~11 C'.C•mc- Cé."1bl.::• 

~.ur.i0 1·f1ci~1l, e111,:.,1ce>:;, l<l.'• ot-rrJ¡\1~~:; dr ·•c•lt,1lP •""n Pl cci.hlE.· ~erán~ 

61 V 

116(1 V ~ ,t.~ l V ~ 122: 1 '; • 

Apl.1t:e<nd.:• 1-~ 1·Pl1l8- que .-!tc,z. q1,1e la'.'; ,1;:.l-~4 ¡d,.:i•: C'n ~l transfon:i~dt·c 

SC:•n el 2.5 ~~ del vcdL:.ilr.· 1,•<:<:<.:.~·1, •' 16!, ~ .. ,~. pócr!ida5 SF.H-án: 

Ftnal!la!nte Pe<l.<.i E"P.t' vr . .c •.,·dro· ("'?'<.l.:¡ ldC"> '/ tJ<l.~~, el r"ldC$(> de r1n (\Ur;> 

ma.tiE>la ::>} rnotc.( íí->·,.1 h~)J seoú11 le-. r.,:-nc:ion.:'.dt· Pl"i r:>l (\,:n~11d1c:e F.~ t?l 

tablerci ch" t'· nt. ,_,,} ~~;Lec'· 1n11,,..,r-;·· ~l O::' 1'ºJ·,_1 \'. 

1/G(Am¡f3 
!.·/~4. ;...· -----

De acL1ei-r10 ''l Aoénd1ce F. ¿¡<:""rl c:C•'ilC• a. l~·-• \'f.lr1IH ... ..-!,:;-,;.1,11los futltro~ ó...:l 
t1-,'..\n'<Jf0r,r.~dr•r, .:;e íf..'C-(•intP1r,rl-" ·,:-;...:,, •TPS b-¡.1,rf.: ;·in~::idc<1·e.-, de \(1n !é>:-;i, 

lu.-Salec~i~n d~ acces~ri0~. 

Los fabri:ant~~ aet0r~.10a··jn l•~ ctem~·: rio~l~~ del ~~ulpo. 

III.5~~: P020 DE AGUA sr~~ GAS. 

:.,,· r1· 



TR - 5 112" 
IP - e 3/8'' 
LT 5000 t.>l•;>::> 

f·IF 25(1•) Plf:''3 t.,, l J<·, (r:.tn o,:i.s> 
TnmoE-1 ,_; t "r a "" 14j) ºF 

Un.1 prL1P.bt1 di:> 01-c•rJuc:c1C.1-, en e·,;te rn•.::C• 1t.L~P.o:tr.1 QUI? <=PC•1-t.a 5(H) HFD c:c111 
r-m .;o. 3(100 µ 1 C'"-"·. 
Li lr•nr¡itud ·iP 1~• li11~c1 ti,-:> dr:sc<=<roe. r?f.I du 2CIU(1 ni~·:>, t:t:1n Lln dtc"\n1etro 
de 2" y cc,n una eie;ti.c1, 1:1!-0 3<) p112s ~c..Li1 E' 21 su,. lo. 
qd = 12~J(i EiPD 
Usar J(H) p1c,.•s úe sl1me1-qencJ.<"' I;1 bc·mb.:t. 

2.-- fletc-wrni11.:<r l,:i c.¿i.¡:;~c1d<'-rl c1r> 01·eoe111c~L.n del nr1;:;-,_ 
En c~te p1·r·hlem21 ne,:::,.-·, detP1·.1·:n~· l;;. r.;~1puc¡cJ.,d J, J nc,;:c, •. ,.,, oue :;E -
ccini:;t,j.~1-C\ QLI'~ s1 es c~p,:c..: ·iP :••Jr.1-t-;:q- el CJrlStD el•-. n1·1.d1tcc11'.·11 ·j€'5P.~dc. 

dt~ 12so rwo. 

3.- Dt:terminar 1•:1 Carq<.'l EJ1n,'.m1c,;. fc.t'"'l nPcf?s:..;i1·1 r:,·, µ1e.--;;. n¡~f:; p1-c<duc1r -
1250 E'.Fll • 

• :d Elev.::ir.:1é·n neta. 
P~1ri:l d.:.•f11"111- li1 p1-c·funtlid.=1d el<~ cc•lt•Cc.,c 1..:'.11 de l,;1 bc..nb,1, [!S nPce-
s.=t1-1 ,, def in 11- quP l C· no l tu(j d·.' e r• l 11m11.-, h 1rJi-,~u11 (;,;. St:.~ dF?bt! t·educ ir 
de lc.1 col1.!mna qllr, ;·vp1·r?se11tc-1 t¡-1 F:,.Js •;r:J. rlp t·:>. 1 1c .. 11,, d111-' ~e -
t1-~11~¡c. ':!! t:..r- 11t:> .. ·,.__.sd1·1c· r..:.ru on•duc11· tí~'.:JO EiíJn. 

El IF p;11·a ¡:,.•-,t 1~ pc·~·c· en 8F-'D1r.Jlt~. dr: ·.\C.t1t·:r{.1t, <'I lc·s dt:tc•S tie l..t -
01-ll8h,:. ds> pt·c·dLICClé.11 e~,: 

q 
[p 1 8PO/pl~ c~tle~ • 

/:¡ p ( .)(HJ(l - 25(H.t) 

Entonces. pc11-a 01-od~1c11- 1L:'.:;1;. BPO $e ¡-¡.~01111;-~,-p 1111.::> prC''3lt'.·n i:;·n pie~~ 

de ~arq~ (zcbre ,~ b~mba1 d0: 

" ¡p ~ 

l\f· ¡p 

1 [•FD/01~ 

nue aqrPllo"idOS c;'l lt•S é1 ~'j(!(1 PIE•!.. del NC.:. y" lc·~i 1(10 PlF:;> qu~ IS~ -

sL1a1erP.n de 2um0n1ent:tr;. rJ2\ ~111a ífftifundid~;J dJ:>t 

25·)1) n1es + 1:~5ü Oif~s +- l(H.1 01es "' 3B:""•'' r;-11es , 

11~ ~ L - :~ur1 == 3850 ·· l ( 111 =: "."J75(1 l.J 1 Gs • 
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bJ Pres.16n en la cabe:a del p1:.zc• e.1 pies (Pwh). 
Con lo<J datr.;g de la lir1ea O.J di:'sc .. -iroa v la Fig. 1 Aoénd1ce B~ ;;.e 
tiene aue 6 Pfd ~ 30 pies/l(lOO pies. 

TR-51/Z pq 

MD- 3000 pin 

18S0111t1 

Í l SOOO¡i\H 

Pwh 30 pies -+ (2Q(u) pies 30 pies/1000 ni~s} . 

Pwh '?(t pies 

e> Caida de pre':liOn pc•r fricción en li:i. TP para. un aasto de 1250 BFD 
a través de 1Jna TP de 2 3/8'' <diámetro interLor 1.867''} seg~n la 
Fig. 2 Apéndtc~ Ot 

6Pf ::s 48 pH?S/1000 p1e'.i , 

de acuerdo a esto. para la profundidad de C8lococi~n de la bomba 
se tiene que: 

!:>. F'f 16~.8 pies • 
Ento11cec;;;1 

CDT i= F'wh 4 L'i F'f -+ lhl 

CDT 90 t 184.3 r 375tJ 

CDT ~ 4024.8 pies . 

4.- Seleccionar la bomba que tenoil la más a.lta ef1c1enc1a paía el costo 
deseado y que 6ea de un diámetro ad~cu~do par~ la TR existente. 

TR - 5 1/2" 
Q = 1250 Df'D 

r'ldr:m·'i•_:; el O=lSh:• dP~f?~dC• Lit:•tH:o c:•1]¡ t_1.-.,-.t,·c· ijrq r :.p·,cr• , •·''.L•1í•C,;.:J,-ii¡)n, 

lo que se selec:c:ieina la bomba REUA U-40 QL'E! tiene 61 Y. de efici.en1:1a 
~AIJénchc.e C). 
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5.- D'!'lerm1n~c el n.:1me,-o de etapa'-i n~quer1d"';.:,. ~>~1 :, r:1-~·':f11r·,r el O·:>.Stf' ~1e · 
5eado. 
Oe la oráfic~ de la bc•mbc"\ sclecc1c•n.J.da '' p .... rl' el <JC..=:rt:::· r1".> l~S~J DPO, 
l.; bc.mbc.\ deso!l1·rcdla 227(1 p\e¡;/1(11 . ..1 ·:tt?i~as. ""' d.-..c.i1· 22."' pi.es.tct:1~,'J.. 

Por lo ta.oto~ 

CDf '1024.8 OlCS 

tHE 
píe/etilpa 22.7 01e/r.o>t .. -.pa 

MTE = 177 etap"":; 

6.- Oc~terminar la potencia quC:.> sr. requii:re P.fl el motcrt·. 
De Ja oráfi.ca da la bN;1ba sr.leccicinC\d~. pa1-.-... produc.:i1· 12~:i(I tiro. s~ 

requieren 0.35 hp/etr:ma (basadc•s ~~n la denc;i.f:J,"tJ del ~QLI.?. de t .(!0). 
Entonces, 0M1·,1 una de.1.;1ctad de 1.c15 ser6n: 

Hb 177 etapas }l <0.35 hp/etapa) 1: 1~('1~ •• 

Hb 65 hp • 

Se selecciona del Apéndice D, uno de lc-s rnc•tores d& 6(t Hz de la se·· 
,-le '150 d+=- 7(1 HP. lc•G cuale5 puede11 ser~ 

785 V 
980 V 

1170 V 

57 amps 
45 amps 
38 a.mon 

ll!.5.3 P02n DE AGUA SIN GAS. 

Datcis: 
TR - 5 1/2" 
TP - 2" 
Profundidad de lc•s disparos 4000 p1es 
NE :a 1000 pies desde la supe1-fl.cie 
Temperi\tura de fond1:. = 160 ºF 
IP e !.O BPD/pie 
f'wh = 100 lb/pq:l 
t ... = 1.1 
qd = 2000 E!PD 

Seleccionar tina bomba para P• oduc:ir tin qa~to dc<;;eado de 20(!(1 Bf'O. 

Para prodL\cir 2000 BPO, se 1·equiere t.m O'\batimi.enlo de on~sié-n de: 

Q Q 
IP : /l P ~ 

AP IP 

2.ti1)ú BPO 

[:FO/p 1 E· 
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ó P = 2000 pies • 

es decir. se requiere reducir en esta lonqi tud lt1 cc•lumn,1 hidréultc:ü 
provocad~ pQr la Pws. entonces el fluido ba10 co11dic1ones d~ oroduc
ción dl?be e:>tar a un.o¡ prc.fundi.ú._=\d d.e: 

1000 pies + 2000 pies .,, 31)00 pif's. 

Si se consideran 200 lb/pg2 de pres16n d~ 6Umerqenc1a se tendrá que: 

200 lb/pq 2 

= 420 pies 
(1.433 X 1.1 

Entonces. la profundidad de colocac\c'.<11 de la bomba será de: 

3000 pi eg + '-t20 pies =- 3420 pies 

ha c. L - SUH = 3420 - 420 =- 300() pies 

Segttn 111 Fig. Apéndice B. pAra el gasto de 2000 BPD y TP de 2" la 
APf eK de 72 pies/1000 pies. 
Entonces: 

6. Pf = (72 pies/1000 pies) ): 3420 pies "" 246 pies • 

El gradiente del fluido de acuerdo a l~ tw es de: 

Q.433 lb/pq•/p1e x 1.1 • 0.476 lb/pg•/p1e 

Entonces, la Pwh expresada en pies de carga est 

Entoncesi 

100 lb/pg' 
Pwh = 

0.476 lb/pq•/p1e 

CDT ~ Pwh +A Pf + ha , 
cor • e10 + 246 + 3000 
CDT 2456 ples 

:. 210 pies 

n-1111"'. 
TP•lJI. 

= 4000fl0 

i \ 
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Se selecciona la bomba que tiene may0r 2f1~1enc1a p~1·a m3neJar el -
qa!::.tei de ~0(\0 DPD. ::1cnd.::, c:~Li. L:i bc.mt,.:;. REDr~ D ~l (:~··• Lu-.~~ (;ni:..1.::..i·1c..i.:.. 
del 64 X <Apéndice C> oar~ la TR de 5 1/2''. 
Para estd bomba sequn f,u q1·áf1r:a, se des.:i.1-rollan l!:i.:S p1c~,/etap..-, cr...•n 
un qa.sto de 2000 8PD, par.~ COT de 3"+'+7.6 DJPS de caro,'I ~~: no>· 

qL11e1·en; 
cor 34::;/J pies 

tnE ----~-

15.5 p1e/etopa 

NTE ::r 223 et~-ip.-, 5 

De la gráfica de la bomba seleccionada. para prc•ducir 2000 BPD se -
requieren 0.37 hp/etapa. e1ltonces par~1 el flujo rn~ne.iado la potencia 
necesaria serát 

Hb 223 etapas x 0.37 hp/etapa x 1.1 • 

Hb ~ 90. 76 hp 

II!.5.4 POZO DE AGUA SIN GAS. 

Oatos1 
TR - 7" 
TP - 2 1/2" 
ProfLtndidad de las dismaros 40(10 pies 
Pws = 1428 lb/pql 
100 X agua 
~1 w = t .1 
Temperatura de fondc· = 160 ºF 
IP n 2.1 8PD/lb/pg2 
Presi6n de separac16n = ~O lb/pg: 
Linea de descarqa de 3''• de 20t)0 pies de lonqitud, tubería ~1sada. 
La elevaci6n de la linea de de~carod sobre el ~uelo es de 68 pies. 

Selecciona1- una bomba. que mt).neJe el qaBto deseado de 2000 8PD. 

Para producir 2000 BPD. se rc·quierc Lrn 111.bat1mi.cnto de presión de¡ 

q q 
¡p • ; 6P =-

6P IP 

.!O P • 
2. 1 [<PO/ lb /pq t 

l\P D 9:52.38 lb/pqt 

Es decir. se requlere levantar una presión de1 

Pw• - LIF' a 1428 lb/pg' - 952.38 lblpg' i.75.62 lb/pq~' 
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0.433 lb/pcl/p1~ \.t = 0.4~'6 lb/pq:/p¡~ 

de tal form~ que la p~as1011 

'-t(H)(I p 1 es - 1,-¡(:,, pi e-s '- ~j(11)(l ples • 

S1 se le da un~ ~umc1·aenc1~ de 4~0 010~ ~2 1)f 1 lb!po~l. ld bo1nba se 
colDcará ~ una profundidad de 3 1120 p1vs, untonces~ 

he L - SUM = 342(1 42(• "' ::;(1(J(1 01es • 

Seqún la F1g. 1 Apónd1c12 L~. par.:< el qastv de 2(u)t) [1f.'O y un~ TF' de 
2 1/2''• se tiene una caída de p1·e316r1 por fr1cci¿n de 30 pies/lllOO 
pies. 
Entonces i 

D Pf ~ (30 p1es/10t)(1 p1e!:J) (3!120 pies) = 105 ple'b- • 

Sa c:alcul.Jrá la F'wh exp1·esada en pit>5 de Ci'1·q~-... cons1de~·ando ldR 

caídas de pres1~n por fr1cc1¿n en 1~ line~ d~ d~sc~1-aa. 

La presi6n de separaci6n en pies de cai·a~ será: 

50 111:oq: 
Psep 

0.476 lb/pq2/01e. 

r·sep = 11)5,04 pie~ . 

Seqt.'.1n el Apénc:lice E1 F1g.1. par.o\ el gi\sto de 2000 BPD en Llna tube
ría de desc~rqa do 3'' usada, se tiene una caíd~ de p1·esi6n por -
fricción de 18.5 p1es/10(10 pies. entc:,nc:es pai-a 20(u) pies serán: 

A Pfd ~ <18.5 p1~siltJ•JIJ pies) <2000 piGs) 
ó r·fd .• 37 ples • 

do tal forma que la Pwh en pies de carqa es de: 

Entoncas1 

Pwh 68 pies -t 37 pies + 11)5.0'+ pies. 
Pwh 21«).04 pie-:;: 

cor ... 210 + 105 + 3000 , 
COT 3315 PlPS , 

Para estos da.tos. se selecc:ic•n¿i. la bc•mt-,a G-'.52E <Aoend1c~ C/ y e::.ta 
bomba d~sarrolla una c~raa de 39 pi~s/~topa. 
Entonce9: 

3315 pies 
NTE 85 etapas 

39 oles/et<"P'"1 
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Si d~ la gráfica de esta bomb~, se tiene que se requieren 0.07 hp 
etapa., t·.11.ti:.1 1·1cct;: 

Cc·n~i·je1,:•ndo lu dt?n::;id~·d d<::l flL·Cdc. orc . .:iuc1dc•. le ootoni:ia nec:esiJ.
r1a sera de: 

Hb == 73. 95 hp >-1 1 , 1 , 
Hb 81 .34 hp 

e o N e L u s 1 o N E s 

Los problemas 111.5.3 v 111.5.4 cons1der~n la misma F'wh, pero al Lt

sar TR de 7'' ~e aumenta el tama~o de la TP y se i-educen las pérdidas 
de pre5i6n por fr1cc16n. Ademas. con una TR de 7'' fue posible usar -
una bomba da maynr d1ámet~o. 111~5 uf1cienta v m~s eco¡1¿mica. La com
binaci¿n de menores caidas de pres1¿n y una b~~ba m~s ~fic1ente -
permite requerir 0n1cdme11tc 81.34 ho del motor con un~ TR de 7'' d -
diferencia de la TP de 5 1/2'' aue require 90.76 hp. 
Esto confirma que li::\s te1·m1nac:io:.•0es i:.on 1t,L1y 1moc11-t;;\n\;Gs-, debido a que 
el tamaAo de la TR tiene lJn~ m~rcad~ influencia sobre la nftctencia 
de la bomba. 

F·r<OBLEMAS PROPUESTfJ~, ( l J 1 . 3 > 

3.1 POZO DE AGUA SIN GAS. 

Datc.s: 
TR - 5 1/2" 
TP - 2 3/8" 
Profundidad de los disparos "" 6ú00 pies 
Pws = 2200 lb/po' 
... = 1.07 
Tempera tura de fondo .. 16U QF 
IP = l BFD/lb/pg' 
Pwh = 120 lb/pq• 
qd ;:; 150(1 8PD 

Seleccionar ltn<1 bc•mba eléctriccs .1.0ropiada, asi como el eouipo nec:c
sa.1·10. 

3. 3 po:o DE AGUA SIN GAS 

Dato~: 

TR - 10 3/tt" 
TP - 4'' lnLiev¿¡) 

LT :: 255ü pies 
Pws = 1200 lb/pq2 
IP = 25 BPD/lb/pq1 
Produciendo 100 % aoua por fluJo natural <tw = l.lú) 
Pwh = 140 lb/pg• 
·~l :-: 2(n).:1(1 [lf·D 



Tempf!ra.tura cte- fondo = 150 11 F 
Tcmr~~1-1 .. ur• en la .-:1qJi::>rftr-li:o> = 1;:tr, ºF 

DL:'Lei·,;,.nar i2l 1!L•il1t:·ri;, t:!c ct:.::·2= :-c~r::t.·c.-!.d.3·3 v 10 ~r:·terv:1;:. d>-' ¡.,,.. lJL•1r1-· 

ba. 

I 1 ! .6 D!SE>.O DE ltlSTALAClot,ES DE ¡,OME<ED ELECTf<DCErlTRIFUGD 
PARA POZOS F'RODUCTOFES 0[ ACEITE Y AGIJ,< 

Los pozos en los que se aplica est~ d1se~~. son po~os con baJa -
relaci~n gas-aceite en do~de el qas puede o no PdSar a trav~g de la 
bc;.n1ha. 

Es te prc1ced l m lente• de d l se1)0 E-~; o 1 m.'1!> ~.1111p Je. d~·spL1és del que se 
aplica en po~os ~e anua. t>1cho proced1m1ento es el mismo qLL~ para -
pozos d'-? i'.gu~. sc0 lc1 cons1derandc· oue el volL1!T1en de flu1dc:.s QLtt-:· se -
tiene en la superficie es d1fer~~11te al que se tiene en l~ p1·ofu11d1-
d~d de la bomba debido al factc•r de volumen del aceite. de tal forma 
que el aasto oar~ el que se dise~e la bomba. será el mane1ado a con
diciones de bomba. También se debe considerar la densidad relat1v~ -
promedio del fluido maneJado Caceitc y aqua) y de acuerdo o este•. se 
corr~qe ~1 paso 6 al calcular la potencia del motor. 

En los problemas resueltos. se presQntan alqunos otros detall~s -
importantes del d15eño. 

En el problema rcsuE'lto III.6.'h se presento un Cé.5C• Pll t:l Q1.te Gie 
tiene una alta RGA para el que se determina el porcentaje de oas -
libre. el cu~l a su ve; modifica el volumen producido <7>. 

PROBLEMAS RESUELTOS <111.6) 

1 1 1 • 6. 1 POZO DE ACE !TE Y AGUA S 1 N GAS LI [lí<E 

Este problema. cc•nsidera baJas relaciones Qé\S aceite v maneja el 15 
X de aqua. Se considera auc no se t1kne u~s libre ~ travó~ de la -
bombü.. 

1.- Recopilaci¿n y análisi~ de dato5: 
- o~tos del po~o 

TR - 5 1/2" • 17 lb/pie a 6150 pio 
TP - 2 3/8", EUE 8 RD 
Intervalos d~soaradosa 

- Dato~ de produccl6n 

5900 - 5970 pies 
6000 - 6030 pies 

Pws 2000 lb/pqz ~ 5950 pies 
Pwf = 1500 lb/pq' 
q :m 't?~ 8PD (producci6n actu.:d) 
RGA ~ 375 pie tbl 
Tempe1·atura de fondo == 170 ºF 
Ttoo rtD v~cim1ento - Emo•1ie de a~~ e11 solucl{n 
Pb = 201.10 lb/pq> 
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- Datos del fluido 
Aceite de 30 ºAPI 
te• l).876 
),'W =: 1.(1.2 
!'q !::. ij.75 
(10 ::: 1.075 

- Abc.1-stecim1ente< de enen;¡iil 
Voltaje i.nic1¿<l 7200/12~7(1 

Otrc0 ;; 

El po=o produce fluidos corros1vos. 

Se desea obtener de este po:o el m~);lmo qasto posible. pero mante
nlendo una presz¿n en la bomba de 300 lb/pq:. Este problema difiere 
de los pozo; de agu~ en oua 81 ·1olumen de succi&n en la bomba ~s ma
yor debidc• al factor de· volumen del a~~ite. 

L e 585(1 p 1!?5 
P suc '"' 300 lb/pq2 (pres1,_~n de si.tc:c l·:'..n c:n li• bombi:, 1 
Considerilr que teido el aas sei-á ve11ti:>cicto. 

2.- Determinar la c¿rpac1d~1d de producc1C.n llc4 l pf'.'izc" 
Tanto la pres16n de succ1611 como l~ profundldad de coloc~c16n de l~ 

bomba scin muy rt"l':tonables ya que oran cantidad de QilS hc'l s1dc• ventea
da. L0 cual es reuultado de las e1:per1enc1as en la ~olicac16n d9 es
te diseRo, qtJe han probado que dl aplicdr~e 1~~ 300 lblpo~ para este 
tipo de oc:•zos se c.bt1enen unas buenas condiciones de bDmbet•. Lc·s :;n 
pies arriba de los dicparoG para la c0locaci~n de la b0mba s~n los -
adecuados v d~n lugar a que los flu1d0s entre•1 p0r un PLinto arrtba -
de la unidad de tal form~ qt.1e el ~"lpareJo qL1e<le ~ume1·qido P.n Jos -
fluido~ del pozo y circulen oor la oarta e;:terna del mot~r para en
friarlo. 
La Pws es medida ü 5950 pies. la bomb.a sei-á ccolcoc.1d~ t:l 5850 pies C?S 
decir a 100 pies <Jrrlba del punto de mediciOn de la Pws. E5to redu
cirá considerablemente el abatim1ento de presi6n. Pa~a def1nir estos 
abatimientos, es necesario definir la densidad 1-elBtlvd pr~medio d~ 
los fluidos que entran a la bomba. 
De acuerdo a las de11S1idades del .Jc:ei te y el aaua y ill poi-centaJe que 
se produce do cada fluido. la densidad rel~t1va p~om~dio ser~: 

El qr~diente; 

0.876 
1.oe 

85 ""' (l.7<t 
15 'l. ~ o. 15 

(1.89 prc•mcd1e< 

0.433 lb/pq!/p1a x O.O? ~ 0,38~ 1h/pal/p10 ~ 

Entonces 100 pies de esto flu1rJo oriQina11 aorox1madamente: 

0.385 lb/pq2/pio :: !00 pies = 38.5 lblpqi 
~ 40 lb/pq2 

El gasto de prtJdut:ci¿.n ma;ni1H .. • µuadc se-i- cclculado ceor1s1derandn que- -
se tr~t~ de un yacimiento c~n empuje de oas {V~c. satwr~~0J ¡ qu~ -
SP 0•1edt> soluc1c1n21- L.lS¿l,1·:fr· l::. c111-v..-, 0·:>1•;~1 <d d? ')pf'.'nl (ApérH11ce> G>. 
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<aceite,aau..-=tJ 

Pv1f = 15(11) lb/po:: 
P~·IS ~ 2(1!)(1 lb/pq2 
Pwf/f'ws = 15(1(112000 =- 0.75 

Con este dato y la CL1rva de Vc•ocl !'iC ';1enc oue: 

V Si qo 

Cor' esto dato sP nuede definir el aasto de oroducc16n. S1 a la oro
fundídad de los 01~paro<;,; se tJ.ent? un¡; pces16n de: 

Pwf 300 lb/pg:! Cen la succi6n) -t- 40 lb/pg2 ( 100 plQS de fluido} 
Pwf ,., 3"•0 lb/oqt 

Pwf/Pws ::Jr~(l/20í)t) = (1.17 

Con esta d"'to y la cu1·va de Vogel se t1cnc: uuei 

qt:•/qo máx u O. 94 • 
Entonces: 

qc. ~ 0.94 x qo má>< ; 0.9'• • 1188 !lPD ~ 1117 BPD • 

Este gasto es el que se obt~ndrá para w1a Pwf de 3t•O lb/pg2, c:.on la -
succión de la bomba, 

1 
j 

Para realiiar una compillr-ac1,;,n entre el métodc:• d~· Vooel y el métc•do 
\~ne~l s~ c~lcula primeramnnte Al aasto con Pl mét~do lineal: 
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IP -------
r;...:::. - h·if 

lP ------·------ o,q5 f:PO/lb'pgi 

Considerando el '3batim1ei1to de li<<Ei 301) Jb/pq: dt-: pre-i.;i6n en l~• 5LIC-· 
ci6n con resp~~to a l~ Pws, se t1ene que: 

lót10 lb .'pq ~ • 

Si IP ctte. entc.nc:es: 

QO 0.95 !)f.0/lb/µq.! :"\ 16{,•.J l\;/pc¡Z • 

Se c•bserva que si se usa el rrétoc\c.1 lineal se oblt:ndca un qustc.• m.¿!:~· 

optimista que cw,1 el métod•:. de Vc•gdl, de t.:-.1 fvrn1~ mm 5t se ,,n.<\li·.~fi 

así. la unidad quec.lartt :,c-bredí.9t:.oñ,1r1c1. 
Si .se r:ons1L1ei-a our. el volumen mane,iado 001- Jt_•s tdll·--lLH~s .J~ d~ ltí!'j 
BPD ~ el vol umon que c:~por t.~ 8 l ydc 1 m lente. seria m.~.vor que •.? l que pi1i:
den manejar dichos tanques. pern si se c0ns1dRr~11 103 fdctores el~ ·· 
vc.11rn1er1 p.-•ra ouo en la ~;upc:-rf1c:1t: s·- ot~tenr1.-=1,·1 112~· DPD. -::1 '=1 '"·c1-
m1ent0 sa deben maneJ~r; 

qt :j) c.r~. 1 !25 ;; (1.&5 X J ,(i'7~·, -i J 12~:j 

qt .;¡ C.B. 1197 8PD • 

Esto c:c•ns1derando t..JtW no ~u t1enF.' O~ú l 1bre_• p,_.o;,s11rJc• ~ur la borr.h"°'• en 
decir Qua se v~ntea µnr la TH. 

3.- íleterminar la cor. 

di Elevac16n Nbt0. 
!":i1 s;ec10.:·n el plé\11teamic,,-nto d'O'l fJrt.:•tJlPm.a. se 1..1Pne qu.,_.. ¡ir1 l.:< ;;uc
.:íói-. de la bombd -:.e cuent,-1, r:C•l1 ~11"11) 13/pa::: ·,, r>sta i::;,:.• axpr1..·~a. en '" 
lonq1tud de sum,}•oenc.1i1, st, tif.:>fl~ que: 

:!·)(¡ lb/pq:? 

SLIM " ------------- T/f; p1es 
1 i. ,J? }~ _1,lt33 lb/pq~lpl€' 

Entc:.·nc:es: 
h~ ~ l - SLJM -~ ~050 - 770 = 5072 n1eS • 

h~ CaidcJ rje 01·tos1'··ll ¡,c-.1 f1 icclc·1l t::-n la Tf·, 

Dadt.•: 
lC<1•QlllHJ de IF - 7JtJ51.1 1Jl1.:"7 d1: ;_: ], ._, 
y ~in qast(' de 11'~' DPD 

SegU.n al tmt-nd1r:r [1 t:1r¡. ¿ y cons1deranth t:• fP di:! q 3/8'1
, !:le -

tir--ne ,VJP. llrf,.,, 44 Plf3s/1üOfJ Dlf.!S. 
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Entone.es: 
i:::. :· f - l;~ '-'~._._., ¡.:¡,:;;, ~J~·~·.;, ,: ..;U.•~ ~J.•..'':.> ; 

/J Pt 2~"17 P JE?"'- • 

e) L.:• pr<.?~ión en lA cc'llJt:>:'i.1 del nc•ic· 0n 01es dP ra1"Qfl, '~t '!'.e c:r1t1s1d1~

~~ Q!Je ~5 de 200 lb!pq'. cnn1er~1da a pi.es de caro~ ~eria r!e: 

E.ntonces: 

Pwh "" -------------
0.11'? :-t (.1,433 lb/pq2/p1e 

TR = 5 1/2" 
a .., 1107 Bí D 

LM bc.;;1b ,~ F<EDA C'-40 ( Ap(-.·nd 1 ce e) e<;.. l.-, QLtP m.;,1'11.? .1 <:1 •"''~te QL1>:> te. c:c'i' ma-
vor ,:f1c1rcncic_~ (bt)!',I. 

~i.- Dr.terinn1dr el nL1me1·c· ele Ptfln~<::· 1.oct·: .. «1·1.:::is. 
F'i'rd l lr;i-7 r:r·D, <:-:.PQÚ\l la cir~fi.Ca SPlP.t:C-innad<t para f;><-~ti\ bortiba S8 de-
f;.1';\rr:-•1 it1n 23 P•~=let.:,"loa. ent(,11c:1:><,_,, lA!. "-'Lap,;,~ requ0r1d.::ts sc•n: 

Nrr 
23 piu/etAp~i 

6.- DP-türmlnar' le.' r•o11:>nl 1.ó\ ·.~f·l nic,tr11-. 
P.:u·; t'S l.ot t1C•mtJ¿¡ ~e 1·1."'tn.11 r,,-{.~1' 

Lt' antp1·1 .,- :;r11-1 lt•""· hii nec.f~ó;=• 1 c·~· p.·11·._., ·;uc·· Pl c1c•:.:C• t:o~1e\"f:O ba1ü l;1s -

cond1~1~r1~~ est~blec1lJas. 

r¡ t.:•mi11':\r. dPl c:•~tdP. Pl v·~·tl:.-.1,. <Jt:±I mr_,t_r,¡ • ei .:i.mrH,i~-.-iJc .iel 1:-i:.;.1r.i.::.. 

;e1·án St;> l ec.c 1 c111,~.JC:·<:, d•~ ~cuer de• ,-:.. lo m/• .. ; e.:rn·q· m 1 r: l•. Cii?íC• •h t~· l f c·r :'ti-. 
n1~0 no 11mite11 Ia.s cr•natctones dt-:· c0 pr->,-,....._-1¿1-.. 
r·,,ra selccc1c•n.:u- <"l Cdblt~. ~f:> cc·nsic-!ern la temrio' i>l•Jra Je fc•nUt-· , l~ 

lonq1tud del cacle que c1Jbr1ra hast~ la profuna1d~11 rle colocac1t.11 de 
lci; tic•mba má~ 10·:1 pa:'.; d2 C:.;\bll.· qLIE< -;,:,p usi\r.f .. 1 cc.0 mo c¿1~.'1e suoerf1c:1;.1. 



Considar<lnd0 la potenc1A que se req1.1ie1-e del motnr v au~ ~l motor -
cJebt'!' n1aneJe\1· tH• 1..1Ulc1•_ .. 1nl¡;..s q•.11= pued":'11 •:,er 1·eau•::>1·1c1(""1s poi1;;1 prt 0 pC·""1-
t.r•s c1f~ df?C::('"~¡-q,1, P\"1 P! {~pf>:,iJC:r• n ;"f? ... \r"•r":.e•· i1 mr,!-r·,,·p-:-: fl!_!<;' íl'l-:'l"·r"Í:°"' -· 

C/(1 hp v sc·n de> d1fer·ente v.:olt~Je v ¿.,a,pt·r.::iJi."-:.'. 
Pa.•-,::i ?'"';-·":\ 1n•.;t •l,:i~1~:.,-, Sr> '?.t-.•lc-cr:1r·~·" 1_1,- mc·t"r.¡- (!P 6(1 H:: fií? lr~ ::r:.·ip -
456 de 9(1 hp. do 126(1 V v de 45 ~me~ .• Ur1 c~blc No. 4 di~ cc•tJre es el 
apropiado 0A1·~ t~~nsp~rt~·- l0s '•5 ainps. dP c0~1-1entP. Seq~11 el A
péndice F. ol Ci•ble 31'.'.J -f'.;[QALEN!:··E:,t.:ind=i1· F.'5 el 1,""\s .::i.prc•t>i.adc· para 
op¡::,·ar ,, J ?r) •)r . 
Iie r;r:u<~1·dc• al vc•I tñ 1e que mancJ~· l .. • bL•rt,ba. se r,u.;•de U5<.'lí un t~ble1·c1 

de cc.ntrc•l dp 15(1(1 V (ArH?ndice EJ. 

8.- Determinar las oérdid"'~ de vrdt:1 Jt:' f"·n rd c.:ililP v Pl vcrlt.1Je SLtnerf1-
cial reqLm•· 1ctc". 
Dadc·: 

59:;0:· pies de C.dblE' tlr--• 1, de c:r·hr1'. 
Motr·r di: 1260 V 1 i+S ~\1TI[JS, 

Cc•r:s1der.;i11dc· que ld tempt•r.:-.tur.:. de f<•ndr:, C~!.'.; dr- 170 <1F dPl f.ltd.•ndn:e E 
Fiq. 2 el factcn- de cc·ri-ecc1.:;n pai·a la~ oe1-d1d¿,5 dE vc•lta..i;:,. r-:5 1.17 
de la F1q. 1 lo:'\5 pérdida;:;. p,.r~ el ce.bl~ a fJ~) q:· sr•n dP. 25 \'.'1000 -
pies p~r~ 45 a•np3., ento.ic~,s: 

25 V/ 10lH) p 1 t•:.;. 1 • l 7 '~ 29 1/ / 1 !)(it.J µ 1 <?S , 

173 V • 1260 V ~ 1433 V • 

Apl i.c:~ndo el 2.5 X de pérdid~•s en el t1·ano;rorm,,do1· (6). 

1433 V i: 2.5 :~ ~ 30 V 

1433 V i 36 V =- 1~69 

9.- Calcul.11· leos requerim1entc1 s Lle 1 -;,J ~h'lra d1mr>nsH·nar lc.s t1-an5formA·
dC•res. 

\·v.:. !!1• 
1(1(11.J 

Usando u11 o~QuQte de tves trAns~t.,·1nadores de una ~ot~ fase, el va
lor de lr.•S l-:vt1 de C:-'.dd t,(ansforrnadt•r !>e1·¿.; 

lle rlr.~1p1·dr· nJ ~1Pénrj1cP. r , d~,¡ e :• t~\ 1 !~."l~·:l!cL;oc1 f•.'tt.T.3 ~:l

t1·ansf~rmAd0r. ~e rec~n11enda usar trPs t1·~n~for;n~d0res d!t 50 1:v~ ca-
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da un~ tde un sola f~sel. 

1(1. -Se-~•fCt:1rncir l<•s i1cct~~-L·1~11:•s ap; r·t~10,dc,s. 
La tubl~ri.;; de p1~oducc:1é,n es d(;l 2 3.18 C:.l.!E H ED. entc111cfrs l~ ¡"(\SCi\ 
J·:' ; .. t,1.·11·:1_. ,~:, "'-' ·rr· c.·~· t;,,. ~.,,1!·,,f.., .. !.J .1 1.1 J .. 

tPn::i,'..,-, v li.! ·, ~tvulr:.. thó' drene dP\1e11 tener rc•sCC\s a:>." des ceon ta de-· 
l« TF. 

11.··Dt.:.terrn1n.=:1r lc\s e~HJec1ficilCl: 1··e\:. a .• c: :n i-r:qu1cren para 2c;t:qur.:.1< u11"1 -
buana c•OOí~c:...:.n d•.:>l s1stemn. 
Esl:e pc.•:::O ptc.•duc1.:: fll.11dc•5 c:orrc.•Sl'IC•S, por le· que O::•e 1·r?cc•mlet1dr( t1:.ma1· 
orecaucic•11cs par~ c0mb0t1r en tDdc• m~m~.1to esta corr0~1¿n, dichas -
precauc l Cn11'·s pueden ser: 
A) u~ar eqLtlpO ~ULlcrto de plást1cc•. 
[1) Usa1· fle JL':=. de· ,;.co1·c inc '.ld;¡lJle L• de ar.:erc. mc:•nel Oo)sa ~•tar t.d ca

ble a la tut1er1A. 
C> Usa.1· un cable pl,.1nc· rrs\~,te11t~ .1 lil c:c·ri·c·~l<:•fl· 

0) U~ar Pernos ~ t~ocincs resistentes a la corros16n a lo larqo de -
tc•du el Eql..ll!H· <:i t">:> nece-:.:.1-ir:•. 

IiI.6.2 Po=u DE ACEITE y AGUA Sitl LlAS LIBRE 

Este p0zo m0ne10 rl 3t 1 ~ de euL1a y c0~-1dcra que n0 ~e tiene oas li·· 
bre a través de la bomb~. 

1.- Bece;pilo'\C:lt~n v an.:il1s1s de datc•s. 
- Datos oenerales 

Ident1f1caci¿n del c~~P~·. local1=~c1¿n a~~q1·~f1ca y n~mer0 del -
po:ei. 

- o~tos del p~~~ 

ln 7", 23 lb/pie C\ 11000 c,1es 
TP ·· ¿ -1,,e·· r::u¡:, 8 hile·"' dc:.! 1 (·::.·:ci. 

- Datc.s dt·l -~'lr:1m1E.•11t·· 

F'ws = 290(1 lblo11Z r:.01n. i> LOC10(1 tJií:.'!: 

Pwf = 25•t(' i:-,;·;¡~ .nan. l• 1(1(1•.lO t11es pAra 11J1.1(1 BF'D .l) e.tanque. 
~~ AOLI.~ --:: ~it.1 ~'. 

·:Je• :.: ttü ºt!F'l 

?1
1

1o'I = 1.(15 
/"C• :; 3.6 cp ,i> l(•(t ~F· • 1 .6 cp :iJ 2(1() ºF 
Te~o·~r~tu1-~ ~ llJ0U0 01e~ 225 ºF 
Temoeratura on 1a L~~~~ci Li~l ~~-0 !~C 

- DatC•S de lN borr,tJ,~. 

Debe le .... ar1t~r el t lu1dc• c:c."·1 111.:< r.-.t1 .::: :1') lt../¡:a 7 m?n •. 
Abastec1mHrnto de enai·qia .. !i(• H:-
od -~ 16(1(1 f!PD .~ e. t ,111q ue t ne~ c. 1 • 

t·rotundid;id d,,. colc.c,,.::1i,n de l;. bc·mh .. " 
cesi1r1a. 

- Otros. 
tJt:. presP.nta pn;•blern.o1s de c..r.·1·1v~•~·11, p.0\1-.:i.f~n.:i.::, ~'":"-."'-= i:-· inc-n;:ta·· 
c:1c011es. 

l·• (,T'~(il }\.mjt;ir.1:,-, íl"" ='·• l ·tlt' '(•(a 1 ::~")(>!"• ¡,',,. ·!=:·! ,-,1111t1-. !.-. 

IJC•íllt•f.'C• e•j QUí? le'\ fl-< de )'' ::l~I á ~v:c-•pJ,:¡_d~ o.! ll1I<\ L:o·•IP.t-.~1 qlit" :(~•",(..)¿\ (_i~ür• 

c1dad dl? producir un qastc. r.1r: 16•.Pi BF-0 ,i) c.t,:1nq•":e. 

1.3 l 



2.- Dc>t~r·m1J";?1~ +•1 •.::-e<nipr,;t~1111~1·1L.:· df> fluJC• dr~l pc: .• -:u v t.tt7l 'far.:1mlento p~rci 

81 qasto dese~~c. 
El q«so;.tc dt~·~¡oi~(fC•• dE:.lfin1)-t• l~· (;.,-J;>";1r.1· jp ':'.ttt:c:1i·f1 de lfl tH ... ;.L:1• flp las 
prt.H?b-:.s rlel pc,¿o .3 L(1>;;\(J PlF~: .• s;:.e í'.' 0.ti?c1f;;· c~dc.lil.,:.: r>l !f~. 

lP ~ 2.78 DPO!\b/pql man. 

¡p o F·wf .-.: f-·h~ ·-
~ ;-;( f ¡ 

2.78 

Pwf = 2J~~ lb.'002 

3.- Dt'lteímina•- 1c1 :~~1rt:i~ Dinám1ca f,,tal. 
LD<s datos dt.• dcnsld~des re1~.L1 •~'..: ,-;-,,tfrn n~di.\'5 (}. t/1 'lF. oor lo que 
se t;end,-,«n QLlt'" aju<¡:;.t¿:ir a }¿,s .-ilt¿¡!~ tPmp;:;irc::•tli».~s d~·l cr•zo que tJrlri\ -
este c~s~· va & ser de !90 ~f ttempe1-ritt1r0 oromeM1~l. 
La df:ns1d_,d n:>lo'\tLV&t ¡, J':fú r>F t"S f-:} 'i'b,':' ~1; ce•)) rr:1-M.Jt:1:lc. .,1 la de -
60 11 F y o~ra el aceit~ eo•s del 'IJ. 1 ... ·.: Cfc:ct. (,/. 

14l .~~ ! t¡. ¡. ~¡ 
0.025 

f1qua (1 •. 1 (1.:·J 

Ac:elte 

E!;tos L392 p1es st•n l:-,, wt..1e l1ene Q'H~ lov;H'1f.'"'1~ la bc•mb,t. a.1r.i prc<dll .. 
c11- 1SOIJ l1PD ·>.J c~t~nout> dP. fltti<'.!, .. dí! .,_:-_.:;.;cr··11, a. e-,.tt• su tu~ne ur1;:\ ~ 

prc•funo1dad c1r--: 
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111.as l"1<1 pr·ofund\ddd de st1meroc:nc1"' dr~· 551) p1cs ~20(1 lb/oa2). f1nal·
mente l¿\ brimUc. ';"le colocará <'t! 

En este ejemolo las caidas de o,·es1dn debidas a los c~mbios de te· 
rrP<•o v ~ c1t1·os cambtos ~r1 I~ l1nea de d~sc~~aa se C~•1$ldara qu~ 
cac1Dnan una Pwh de 200 lbtp9:, estd pres16n P11 pies d~ carca e5: 

Pwh 

Seq~n el Apéndice B Fin, 2 las c~id<ls de 1ires16n por fr1cci~n en le -
TF·. paJ·a el g~sto d0sead0 y u11~ TP do 2 7/8'' será de 26 p12s/túOO 
piF.>5, entonces: 

b,Pf 26 p1es/lQ1)0 p1es ;: 't158 ples = 1(18 pie!> • 

Finalmente se tiene que: 

CDT S5(l + ion -+ 3608 • 
CDT l126ll p l C'3 

j 

4.- Selecc1c.onar l:.·l tipc:i de bc·mba. 

TR· lpt. 

TP-t111•pe. 

_ 10000 ptu 

t11000,111 

De c\Cuerdc. .al gasto dP51?.,.dO v el d1.t1metro de la ·1R la bombeo sulcc·· 
cíonadcJ es lt:t REDA E-41 <Apéndice C1 con una $'."'tlci.enc1a dol !:;8 .... 

~.- Determinar el n~mero de at~pas d~ la bomba. 
f·ar,\ llr'< Qd~tO de t61"1i'1 Bf="fl 1..:o t°'•.-«1h:.> -,~!Pu•' 

p1a/elap~. Entonces el n~mero total de etapas 
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rHE 15'J et.ac:ias • 

6. - ú¡;:te··rr,¡ •'•º! !,1 ne t_ 0.:1.r:J ,::. cJ;;l 1;,(•'_,,.-. 

Para el q,:.stc:. dr.· lb•) E~PD. :::.e ,·P.auierr:,1 1).~)5 t1D/• . .,tc1Dil., cuandl• el 
fluido bC<rT'be ... ;dC'• es aqLié'. Entc·•-.c~s le.;;. hp 1·eo1_if:'t1•.1c:.s oc.,- P.l mt•tc·i- ,1 -

CC1nd1c1c•nes de" C•PP.raci,:,n sei·;~,-; d2 : 

Hb ,_ •. ::;::, ho/eti)pa (l.84 • 

Hb "' 73 hp • 

El mc1t:r.or selr>ccton....idc• os de L."1 •s-_.-.,-¡c :.:1-1:. pl cu.:il m.-~ne¡::< 9t; hp, 1105 
V y .:¡~t am:Jo:.. ({'\péndice ti1, JeLic.10 n que:- ma1-,<:-;i1 ,r::•vc·r· nr•t'?nC1i-1 c1tJ1~ lv 
reo11Pr1d;:, n.:,,-,._ !ds e·~ •:1c.n-1l"> <ltc- ooer~1cir..;11, t~~'-to c1.--r1r,1! 11·,~ tL', 1.:•r un 
ranu·~· dr~ t·1p que Sf: c·u<:.:J.111 re:1 1 1!o•,· 1 i- eri i:d f11·, _.i-,:,. 

7,- S~lecc1on~r 01 Cdble. 
Sa puPde U'3ilr c-1 cabl0 d• ':'"L•t.i f- tic•. 4. ,.¿¡ •.:il11:0 r;uP.dE' ,~.,,.-,f~i.-1.:- ~1n mj
nimo .-!1.' 7(• ~mps v 1"1 ~c.<1"1~¡ttud m.~s oci-rn1~, .. til(' .J~-· fl:;.h:oo ·.vite.Je l, t1a:1 
V y t .. 4 c:1mp!t' .. E.•s mucht'..· n1: /()r ~i•· tt1!:·8 p11-·s. 
La 1C•\lq1tud nr~C<-"-Sa1·1,~ t1r> <~1t·lC' <'-. -•,-. :·:::~ :·,:J,;. ,... l~ orotLrnd1r1.:irf dP. -
telc1·:.:-1c1:.n de- ia t1c.mba m°"!' t(1(l í'llP"' quE- -:e ut.1l 1;::;_~n f.'1• ¡,,,. cc1 ne.-:1c1 -

nes del t.:1blero dP. cc·nt1-c•l. PC·1· lo .:iu~? (•\ tr·L•l dril c;1blt:-> "".r.•r~t. dn 
lt258 p1os. El t1pc, de c.:-.blr.: <:=.c.• selL~'.r:-1c•1i.1 tL'' ,¡ ou.:-; i'<.:s1::tc1 l,,-,._"\ ti::_.om-
pe1-~tL1r~ ~'e 225 :~. 

e.- Det~rminar el Yc,lt~Je SL 1 rJQrf1c1al r0QL•e,·1d0. 
Cons1de1·andc• que la temt.·-:-1-t.1.t1¡¡-a o·,·01':11?cJ11.• t''- dr, 1·;.,J 'JF dP ld F:q. 2 -
Apénrlic2 E t.•l fnctc.r de cc•rrPc1::. pdl°ii l.;« ¡1(•1 t~1J-;.1·~> r.Jr: .1c•lt.;..1e es de 
1.21 '(de }a rio. l las r·1:-1-l'..i1d._,:.,; P •I .~ t:I :::~~t-.l~ ,_¡ 06 •·f !$0il .:1P 24 -· 
V/J(IQ(, PlüE ClCff.:t ltl~ !)Jllp: .• ic-1·,1:..nceiz: 

29.0t1 V!10(l0 Ple~ 

sumando el voltaje que reoL11er~ el inc t0r, 

1309 V ~ ?.5 ~ = 33 V • 

f1n~lmentP el voltaje superf1c1~I requer1d0 Q~ de: 

?.- Determinar el tamitño cJEl t:rani:>fc.rm~dt«. 



Vs CAm> .JJ 13'·2 ,, 41¡ ~: t .73 
t'va 

10')0 1.-,.-1<, 

P.~r., un tl?:JLle>tP. de tres tran:;for-m~1cii:·l"l"5 rJP tu,_-, ~,c,lil To<.se los! 'NJ o~-

ra cadd uno serán de d4 tvd, per0 se sel~cc1011:¡ ~l tipo comercial -
mas prc'.:·.imo Ql'e es de 50 •·:va <l~nt:':-ndicP F). 

lO.-S~l~c~1611 dB ~~ces0r10s ~pr0pi~d···s. 

La Tf' de 2 7/8" EUE 8 RD (;•Stc-1rá cc•f1C'...:tada d1rectame11te sobre lc:i ca
beza de l~• bc•mba. sin nece~idti.d de tener un ctr.iectc•,· de a.dc'.lptación. 
La vcllvula dt-: retenc1ün v l<\ v~"!.lvu];; de purga deben tener la m1sm~1 -
rosca qu~ la tuberia. 

ll!.6.3 f'DW DE AGUA Y ACEITE 5!N GAS Lll<RE 

Par~ un pozo que produce 50 X agua y 50 X de aceite se tlene11 log -
1i4u1entes datos: 

- Datos del pozo. 
Tí'< - 5 1/2" 
TP ·- 2 718" 
LT -- 7500 pies 
Intervalo diSpdr~do - 6995 a 7005 pies 

- Datos de producc16n. 
NE ~ 2000 Pie>~ 
NO = 2700 pies 
ql "" '100 BPD < 50 ~: 13r1ua y 50 :;, acP..i te> 
Pwh = 100 lb/pg2 

- Datos de los fluidos producidos. 
,... l.04 
~o:= 35 ºAPI 
Do t .2 

a> Determ1n~r la capac1dad de prc1ducc1ón del pozo. 
b) Oetermin.ir ~i el oo;:o es capa'" de apc•rtar t~iOfJ fif·n. en ct"so -"fu·

matiVc•, 
e) calcular: 

La profundidad de colocaci6n de la b0mba. 
Número da etapas de la bomba. 
Potencia del motor. 

a) Para determinar l~ capacidad de producci~n de este no=o. se usa -
el Método de Vogel. 

~ 1 . l"Pwfj' - v.2 -
Pws 

- 1).8 ----- ~ 1 ) 
qt 

La Pwf y la Pws. se obt1i1nen a o~rt11· del ND v del NE resoc-ct1va.
mente. 
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Pwf 
ND e P!MP - C:·1-1"f ,- 'PJMf' 

O.'t33 :Y' m 

S1 la densidad relat1v~ oromedi0 es: 

Entonces: 

NE PIMP 

0.8498 :i (l.5 :~ t .2 -: C.:i.51 
1 , 04 X (1, 5 J , ¡'¡ = e).~.:::? 

Densidad or0medi0 ~ 1 .•)J 

Pwf (7(10(1 - i:!701)) (l,433 n 1.03. 

p¡.¡f 1918 lb/pc11. 

Pws 
- hm = {F·IMP -·NE> 0.433 rm • 

O.'t33 !
1 

m 

Pws (7(H)(1 - 20001 1.(13 • 

Pws z 2230 lb1ogi , 

De la ecuaci6n (1) se tiene que~ 

qt m.i.>: 

1 _ 0.2 r~1, _ (>.8 
Pws 

t+OO 
qt m~;.: 

1 - 0.2 
119181 1918 r l. ] ' ---08--l2230 J . 2230 

Qt máx = 1693.6 DPD . 

b) De acuerde a la c:aoa.c1dacj dt• p1oüucc1on c.h.•l ni .• ;::o. se tiene nue ui 
es p~Slble prodUC!¡- !~00 DrD. 

e> Para determinar la prof11ndidad de colocac16n de la bomb~. ~e -
construve una curv,a de IPR P.n 1~ qLtf~ se determina m1~ P1.¡f le co
rresponde al gasto total de 1500 DPO ~ con este el NO. de tal -
forma que finalmente se pueda definir ltl pi-ofund1dad de coloca
c16n dP 1~ bomh~. 
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L~E'I' ' 
SL•!il.'ll~í Despe l.::tf' C.Vc..tJt:l D1:-~spr.:.1 .::~1· 

P1~f /p,,.,s f'y¡f QC•.'QC• rn.i:: OC• 

------·-------

'" o 1.ú lt-.'t_J.6 

(l,;:2 :',<'1'?. t'1 ú.9(!~· 1'5N~. ~ 

º·'• 812.28 0.795 1340.~ 

0.6 l :~.:7. •.3 l,l,6(1l) ll>l.:. .• 2 

0.8 1636.56 ü.325 551).4 

1 ,(l 20't5. 7(1 (! (• 

*Curva de Voqel (ApéndlCQ G>. 

P ll~/Pt1 1 
Pw1 : 2045 

l""9" 

Pw1 •520 ..--------------" 

°''"'' 
~ • ...,.: 1593. 6 bl/~11! 

1000 \•1500 BPD 2000 ~(BPD) 

SE'qlín la f1qura anteric•r para el qt ::.: l:i(H) flPD lio. F'~lt = 520 lb/pqz 
Entonces para este qasto. se t1ene 1Jn r10 de; 

Pwf 520 
ND = P!HP - 7(l<.tll --

(l.433 ·: 1.(13 
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ND-!134 
piu 

ali! - -
plu 

TP-t7/an. 

n-5t1tp9. 

_on,111 
:¡:.1oot11u 
ti.noo,1u 

Cons1dc1·and0 este ND v 20(1 lb/oq~ en lr. -
suc.ci~n je l.:>. hDmb,:>< (4lt8 ~1esi. lR hnmba 
~& puede c~lc·c~r ~ 6202 pies. 

SU!1 6282 piflS - 5834 pleG • 

o:;ea1..1n E":l Apénd1ce E1 F11:¡. 2 la 6 f'f e\'I la 
lP p~r~ el a~sto de l5úu BPD v una TP de 
2 7/íl'' es de 23 pies/1000 Die~. 

C::i.f'f = 23 pies/l(i(l(I pies. x 6é..:d2 01~s • 
t>,Pf = 1'+4 01es • 

La Pwh expres~da en ¡Jies dp caru~ es: 

lt)t) lb/pq~ 

Pwh 

Pwh 224.2 p1es • 

Finalmente1 

CDT b2t)2 p l €..'S • 

tlt :~ e .r-1. 

qt .i> C.B. 15(10 ~. (1,5 ¡.: 1.2 i 150(1 ;: 0.5 :l. \ .t.J(I 

at ,-¡, C.8. 165U BF'D 

Con e!itC Q~\stt• V f.•l diámetro a~ l.:;. Tr: de 5 ) 1?" l:;~ ceoniiUltan las 
qr.\fic:as de las llvml.:i.._"\5 v se st"?leccic•na la que ma.rnne est~ Qastc1 -
con m~yor efic1enci~. 
La bomba selecc1c.1·1adci e•.:. 1~1 REDA 0:51 <ef1c1enc.1~ del 661,) Apéndi
ce C. Para esta bomba. de la aráfica ~orrespondlente se tiene que: 

c~rq~/etnpa = 19 p1ea/etapa 

~ ' ),..l ' ,-; ~ ·' ;; • -. 
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nrc -

lfü 

Hb ,,, 122.!'.iú he , 

[ l í. 6. 4 HJZO úE AGUA y ACE !TE crni l\L TA RGA 

- Datos del po:o: 
TR - ?" 
TP - 2 318" 
L T = 785!'1 pi es 

- o~tos del vac1m1ento: 
Q := 7~ú PPD 
p.,.,.5 r:: 925 lb/pc.i2 .iJ 'J8!:JO pies 
Pwf = 550 lb/pq2 ~ 75l1 BPD 
RGA = 500 pic'lbl 
'Y. Aaua = 75 ~~ 

~c. = ••1.1 11 API 
Tcrnperattrra d~ fondo 
t"' -= 1.05 

16(1 °F 

Pb ~ 875 lb/pq< 
- Esoec1fi.c¿¡c1c•nes de b.'."•íT1t1cw~ 

qrJ = toni:i F1PO 
Pwh requer~da = 200 lD/pqi 
Fuente de pcde1w •f1611 v. ~,:i H: 

b) OQtermJnar la cap~cidad de pr0dL1cc16n del oo¡~. 
Se us~ el métc•dr:· de.> VL•Qel. va qu~ se ttene un ya::imiento saturado 
put~s Pv1f e~ menor quE' Pb, en to11c~s.: 

""' (1.57 

con este d~tt• '/ la Cw .. 1;1 de Vc•nel mc•str~d~ en el Apéndíc:P G. se 
titinP. que: 

Qt 
:;;- 1), 61 

qt máx 

750 BPO, entonces: 

'750 
1230 BPD • 

ü.61 
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at 1000 
= r'1.R1 , 

qt m~x 1230 

con este da to y la CtWVd de \ 1ocp_.., l, se t 1 e11e ¡¡ue: 

Pwf 

Pws 

Pwf Cpar;, t(:(10 r:r·o) = 342 lh/pql . 

Para calcula1- el no. es. necesa1·io calcLtl.::u- la densidad 1·elati'..,i -
promc-!dtc• y l~ pn::.funrl1d~•d dE•l intc:>1-»01lo mer11C• p1.:?rfC"•re1do. 

]<tt.::-; 
~ 1.J.825 

131.5 -+ 'JnF 131.:i + 40 

entonces la dQns1dild relat~va promedio es: 

Aqui3 = 1. OS ~: O, 75 = 1_1. 79 
Ace1te = 0.825 :' o.es = 0.21 

Den~1dctd pron1edio :.: 1.(10 

y la profundidad del intervalo medio nerforado es: 

10-1111 

~" 

/:.º 

7lt 75 '4· 7500 
P!MP = :::: 7tt0U , 

Pwf 
NO = PIMP - 7488 -

O.'t33 ó'm 0.433 }( 1.00 

NO 6698 pies • 

fP·U/111. 

TR· 7 fl. 

f411tltt 
noo,i" 
"'º''" 

Cons1derandc· este NO y 200 lb/pqz i?n la -
succté·n de la bc1mba (462 piesl, la bomba 
se puede colocar a 7160 pies. 

Calcular 1~ COT. 

CDT = Pwh + óF-·f + ha 

r..:i ,,... u!:i - L. - su~ 

SUH 7!6(1 P.l.C·S 6690 ;:..i12:. • 

SUM 'ió2 01cis 

Seaún el Aaéndic.e B 1·1q. ? la A F'f en la 
TP º~~ª el QASto de tOOO Df'O V un~ TP dP 
2 3/8" es de 21 p1r>~ll··1nn 01es. 
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l.\F"f == 21 pi.es/1000 pii::!s a 716(1 ~ilt?s. • 

bPf = 150 p1as • 

! ~ Pwh exorasada en pies de c~1·a~ es: 

2•)0 lb/pq2 
Pwh 

Q.41J lb/pg~/pie X 1.00 

Pwh = lt62 pies • 

Finalmentas 

CDT '162 ·t 1 :JO + 6698 • 
COT 7677 p 1e-:: 

Pa1~a definir el gasto que maneja l~' bombi\, considerar aue se tie
ne un alto valor do RGA, por lo aue debe determinarse el porcen
tajo do gas libre cm vc..lum~n usando Rs, 0q y [io (7). 

• Rs g 

Rs ~ .75[~" 18 

0.1)125 X ºAPl 
10 

0.0•)091 Y. T<ºF) 
10 

1).0125 a ltO 
10 

(1.00091 )( 160 
10 

1.2048 

bl ¡) c.s. 

l. 2048 

pie" .il C. Y. 

bl ¡) c.s. 

Enc.ontr•r el vali:•r c:orreq1do do R=i usando la c1.ffva adimensi.onal 
de liberaci.ón de gas (Apéndice H>, identi.fJcando la. presié-n de -
sumerqencta <PIP). 
Si la lfiLtmerqenc:ia es BUM e: t+62 pies untc:•nC•?S: 

P!P 200 + 14.7 lb/pq' 
-------- e (l.241 , 

Pb 875 + 14.7 lb/pq• 

con e'51tC-! dd tü 
tiene ques 

RGA reman€?nte en sc•lLtr:1¿,n 
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Rsc 1). ft9 X 2 1 5. 9 

m Bq OI 

5.0!'.J -¡rLF:'T) T - ºH v P ·· lb/pq' , 

!)q 1
(1.85 :: (i•60 i 16(1)1 

5.05 J . 
L 200 + 14.7 

13q ~ 12.3'1 bl ·1.) C.'f. / Dl ,y C.S •. 

• Bo • 

Bo • 1),972 + 0.000147 
·~ J 1.175 

\(q/\'i::•> + 1.25 T(jf) • 

~ 
Bo = 0.972 + ü.000147 )( [105.8 (ü.75/0.825> 

t.175 
• 1.2s <11>0>) 

Bo ::s 1.092 bl ~ C.Y I bl @ C.S. 

Cálculo del volumen total del fluidos. 

De un total de 1000 bl el 2~ % es de ~ceite. el cual tiene una 
RGA de 500 pie~/bl. entonces: 

250 bl ace1te x 500 pie 3 /bl 
Gas total =i 125 pie~. 

1000 

Gas en soluciOn de acuerdo a Rsc. 

250 bl de ace~te x lú5.B pie'lbl 
Gas en so luc l On 

1000 

Gas en so lucíOn = 26. 45 p ic 1>. 

Entonceg el Gas Libre ~ Gas total - Gas goluc16n • 

Gas Libre = 125 - 26. 't5 • 

El volumen de fluidos en el vacLmiento se;·á de: 

Ve• 2:50 bl ¡¡ e.s 1.092 bl 1 c.Y/bl 1 e.e• 273 bl 1 c.v 

VQ 17,55 bl :¡) C.S x 12.3'1 bl .\) C.Y/bl ;;) C.S = 217 bl :;) e.Y 

142 



Vw O. 75 x 1000 = 750 b 1 de .:tau a 

Vt Vo 4- Vri + Vw = 273 T 217 ~ 75t.i = 1240 b 1 

Vo 217 
=< 0.175 17.5 

Debido al alto porcenta.ie de qas, es esencial el separador de qas. 
Si se considera que el separado1· de qas usado separa el 90 % del 
gas libre. entonces: 0.9 x 217 = 195.3 bl de oas serán venteados 
por la T.R y por lo tanto • ol volumen def in1do a productr será -
de1 

1240 - 195.3 = 11)44.7 bl 

A fin de tener la producct6n deseada de 101J1) BPD. la bomba sa de
berá dlm~ns1Dnar oara 1050 BPD. con lo cual el aaotamiento o de
presi&n del yacimiento se1·á ~ceptdble. 

Se scleccic,na la bombi:'\ con mayor eficlenc1é\ a la ca.p.:.1cidad esti
mada < 1050 BPO) y del Apéndice e se tiene que la bomba REDA E-35 
~~neja este qasto con mayor efic1enc1a. Adem~s pa¡·a esta bombaJ -· 
d~ su gráfica correspondiente se tiene oua se desarroll~n 31.8 -
p1es/etapa y se requieren 0.47 ~ hp/etapa. 

Entoncest 

7310 pies 
tlTE = = 230 etapas • 

31.8 pies/etapa 

Hb 0.47 hp/etapa :: 230 etapas :< 1.00 • 

Hb ~ 108 hp 

PROBLEMAS PROPUESTOS IIII.6l 

3.3 POZO DE ACEITE V AGUA SIN GAS LIBRE 

Datos1 
TR - 5 1/2" , 17 lb/pie a 4234 pies 
TP - 2 3/8" 
Intervalc_,5 perforados: 4148 ·· '•1'58 pies 
Pws = qoo lbtpgz 
Para Pwf ~ ~00 lb/pq2 el qaato de )iquido $erá iqu~l a 625 BPD 
<30 Y. aceite) 
RGL ~ 15 pie'/bl 
Temperatura de fond~ = 98 ºF 
Pwh i::i '50 lb/pq2 
Aceite de 36 ºAPl 

Determinar el numere• d~ ~tapa:o y lo!! hp r-:-f"\llFfftdc•s. 
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3,4 POZO DE ACEITE Y AGUA SIN GAS LIBRE 

DatosJ 
TP - 3" <nueva) 
TR - 7" 
L T ~ 7000 pi es 
Produciendo 25 1. de aceito v 75 1. de aqua. 
PW5 ~ 1400 lb/pq~ 
IP • 2.5 BPD/lb/pq' 
~o = 36 'API 
~1 w = 1. 07 
RGA = 100 pie'lbl 
Línea de descarqa de 3000 oies de 2 1/2" <nueva) con una elevaci
ón de 200 pies. 
Considerar que el oas libre es venteadr.r. 

DetQrminar el nómero de eta~as y los hp r~queridos. 

3, :5 POZO DE ACE !TE Y AGUA 

- Datos del po~o: 
TR - 7'' , 23 lb/pie 
TP - 2 7/8" EUE 8 RD a 5200 pies 
Intervalo disparado 5300 - 5400 pies 
Profundidad de colocac1611 de la bomba 5200 ptes 

- Datos de producci6n: 
Pwh = 50 lb/pg2 
q actual ~ tOOO E1PD netcis (2(11) BF'D de aceite> y 800 DPD de agua) 
Nivel de fluido producido = 3100 pies 
RGL = 100 pie~/bl . 
NE = 1500 pies 
Pws ,., 1650 lb/002 
Temperatura de fondo 

- Datos del fluido: 
~o = 30 'API 
to = 0.876 
!'w s: 1.02 

- Potencia del sistem~; 

Voltaje primario - 7200 V 

Determinar el n~mero de etapas y los hp requeridos. 

l!I.7 DISEÑO DE ltJSTALACIONES DE SONDEO ELECTr10CENTRIFUGO 
PARA POZOS PRODUCTORES DE ACEITE, AGUA Y GAS 

Este tipc. de pc1zos repi-esenta una mavc•r dificultad en el dineño -
del aparejo de bombeo electrocentríft.1qc1, debido a la prenenc:ia de -
gas llbre a la profundidad de la bomba. P~ra los prop&sitos de este 
trabajo, se considera que todo o un p~rcentaJe del qas libre pasa a 
través de 1~ bomba. 

En esta tesis se presentan dos pl"'oced1mientc•s de dl'il?;(o p¿n·a pr.i
:os p~odtlctores de aceite, ~oua v qas. los Cttal~s son: 



a) Procedimiento de Kerm1nt Brow11 (61. 
b1 Proc~d1m1~11to de siel~ p~~(·• ~· Apru. in1ac1~·0 ~~ c~~p0, orese11· 

tadi\ ooi· Cent;ril1ft (12), 

i'\.) Prc•cedimientc• dc> ... erm1nt Brc•wn. este autor pl .. ·H1te~"'t que la sc•
luc1<•11 .::.:"1'::15tu en (Jetr1·m1nar l~ ¡,,-,:~s1.:..1·1 '.0"11 L-t .::.u·:.:.:1011 ·,. l~. p;-·'.251¿.n 
en la defic~rga de l~ bomba, para }8 cual se utili=a uri método apro
piado que c~ns1dere los efectos del flujo mult1fás1co, de acuerdo a 
ec;;tc,s dt:•S di"ltt•S de presié.n. Sf-::' determin.:-. el incremente. de p1·(-;:,ión -
(óP) qL1e sr:- 1·equ1en? que ¡,, bc.mb<-"\ dt>s<.•.rrolle Qd.i·a h-3ce1· llt.!oa1· le. ... :> -

fluidos a la c~beza del pc.:ci con la pres16n d~se~da. La temperatura 
a través de la bomba ouede ser considerada como constante, debido a 
la corta longitud de la bc·mba.. $ln 12mb¿u-qo lcts pn:.p1edades de los 
fluidos necesarias en los c'lculos tales como Bo, Rs. etc •• deben -
ser obtenidas de análisis PVT dPl r:rLtdo en pc11·ticular v si no se·· 
dl&pone de estr~ se puede" usa• c.:t:,.-1·1:d<:1c1üne::. pi'r,¡ det.ei·min<:'\r dichas 
propiedadc!:>. 

Procedimiento de dise~o: 

1.- Determinar la pn~sión de oper3ción r.n la succ1é·n de la bomba. 
2.- Determinar la pre6i6n de de5ca1·oa de la bomba Cvei· subtema 1.8). 
3.- Determinar el increment~ de pre~i6n entre la succi6n v la des-

carqa de la bomba. 
4.- A partir de la preuión en la s11cci6n se determinan incrementos -· 

d@ pres\611 igu~]~G hASt~ AlC~n~~r l~ nre5j¿n @11 ]~ deSC~rq~. 

5.- Determinar la densidad del fluido para cada cambio de preei6n de 
la siguiente manera: 
a) CalcL1lar el volumen rle ~ceite. o~s y aaua p~ra cada presión. 
b) CalcL1la1· la m<'!sa de acC?it:e. ,"\qi.1 .. -:t y qas rara cada pres1é.n. 
e> Calcular la dene.idad de la m(:<.!cla cc•mo: masa/volumen. 

6.- Calcular el gradiente de presi¿r, para cada presi6n se~alada. 
?.- Calcular el ~radiente de presi6n promedio entre las preslones -

señaladas. 
a.- Convertir los orad1~ntes de pre~i6n promedio a piPS de c~rg~ 

cada incremento de pres1¿n. 
9.- Determinar el qasto para cada pros16n se~alada en BPO. 

10.- Determinar el o~sto promedio entre las ores10nes se~alad~s. 
11.- Seleccionar la b~mba para cada g~stc• promediD v obtener la car

ga desarrollada para cada CdSO. 
12. - Determinar 1 a pres 1 ón desarro 11 ada p1:.r ;;.>tapa mu 1tipl1 ca.nd,, e 1 -

qradiente promedio por carqa/ctapa. 
13.- Determinar el n~mero de etapas necesar1as para obtener el incre

mento de presi~n requerldo. 
14.- Determinar el n~mero tot~l de etaoa$ ~um~ndo la~ etapas del paso 

anter1c•r. 
15.- Determinar la potenci~ oor ctaoa a oartir de l~ cL1rva cd1-act~

ristica de la o de las bombas seleccionadas en el paso 11. 
16.- Determinar la. potencia total rr~que1·ida en el motor surnandv los -

potencias del paso antorlor. 

Es muy probable que en El disei'!\o result8 un.t comb1nac1L;n de dos -
o m~s bombas, dependiendo de los qastos que se ma11eJen v las efl
ciencia!I de las bc•mba~. 



b> Procedimiento de ..:;iet:e o~•i:.c"~· r·¿¡.,-a el dlmensLOni\m1entr· d<:> unt:1 
\..ll1idad ri~ bcnr,br-o en el camoo. se recomil'"'íldti us".w ~1 01-.:1céo>dtm1ento de 
$iete pasos, medtanto ~l cLt~l ~~ ci1mens1onan unidades pard 8¡llic~rse 
en po~os cc·n Ltna .;l ta rel ac i¿n oas-sc-e1 te. Cl1~nd<"· la pn=:is Lón de f ein
do flt1~·end0 oar2 tJn pG~O con ~lta RGA e~ta ~ba¡~ del puntD dr burMt1-
jec•, se recomienda dise.;t.1.r llna bc•mLIB telesc:opiada, Ll"».lndo bombas de 
mavc.•r tamañv en el fondc· en 1~1 q•P.: l.;s et-apas de bc•mlJec. ~' tuarán c.o
mo etapil.s de comores16,>. cedw.:iondeo to>l ve.lumen r.cupadc• oor el a,'l.s -
libi-e y fo1·::21ndo c1l g"°"'~' <'< eritc<-11 e~1 ::C<lL1c.1C·n C:-1'1 Pl .a.C:C'1te. El n<...1mr.·ro 
de etapa<;; par .. '\ cadu PD1-c16n tele"Scc•Dl~da deba seleccton,,"lrse de a
CLterdo a las limitaciones econ¿n,icas v de fab1·1caci6n. Er1 realidad -
lo que se h.:.ce co1> las et~p?.s más h~.1as ctt' l~• homb~ es cai-ch"ff a la -
bomba básica ceon Ltn flwidc• fll<~S den~o del que se te111 .. 1 u11c:1almerite -
en la ~ucci6n d<'? la bomha m1nuni:zandc· los ~fectos de maneJrJr a.lt.os -
volumenes de qas. El d1mensii:111amtentc. de l<J. bc·mba sumero1blf? riaril 1.1n 
pozo qa9eoso debe considerar el volt1mPn t0tal ~ la entr~da d~ ld -
bomba. Esto incluye ~1 volumen de g~s lib~e. a.,s disuelto Y liqu1-
dos. La e;:actitud de lü~; datos PVT perm1t11·ti dP-t~1-mH1a1· el volum~n cO\ 

condiciones de superf1c1e. 

Procedimiento de dise~o: 

1.- úeterminar la ptes1:.n de c•1;c~·ac:tlf.n en la Sl.lt:Cl~-n de l.;l bcrmba. .. -
Quc- se conside1-e que pen•1it11·0:.\ que i:-1 volume-n (1~ q:ar;:; qut~ O,.;tS...'\ a 
través de ella estw dentro de los limites del eauipo. 

e.- Dete::rmlnar la den5id.1d relativa p1-c•mPdlC. r1·'-'l fl<.11Uo que se ·,a <J 

mane1ar. 
3.- Detcrm1né\r el fitc.tt>r de volumen dt!l flu1dc• il l.:l nr~·s1r.n {je CtDf-:-· 

racL¿n, la relaci~n q~s-liauido. la densidad del oas. la densi
dad del aceite muerto v le temperatura de fondo ~ )d succ16n d~ 
la bomba. 

4.- Determinar la ores1ón <Carq9' Dinámica Tat~l l necesaria en L·~\ -
desca1-qa de la bo1nb.a. pcO'lra la c:ap~'cidad 1·equeri.da, lncluvenctc, la 
presidn en la cabe:~ del pozo y las pérdidas dQ prPsi6n por -
fíicclón. 

"'·- Selec:cic•nar una C:• m.ls bc•mbas de tn.i.'lVC•r vc.olu;.-,en "-ohr':' lc1 tic.•mb.;, Ué\·
sica,. selecc:tona.1· un'"' c.;.r<'>1S.J P"'1·d C:i"'cta una~ 

6.- Determinar cu~nt~ dP la CArqa de pres16n s~rA sun11n1utr~da por -
l.a.s bombas seleccton~d~s~ La bomba básiCcl ser2' eritc•nces di!:i&íiad.; 
para manejar el volumen correct0 y produc1r lfl cdrg~ de p~~s16n 
adic1~n~l necesaria. 

7.- Determina1- la ootenci~ rior la dcnsidnd promedJo del flu1do an la 
descarga do la bomba ba~e v de les curva$ p~i-~ aau~ la potencia 
al freno máx1m .. , de c.:ida bomba. 

PRnPLEMAS hE~UELTOS <l!I.7¡ 

Ill.?.J POW QUE f-1\0DUCE ACE !TE. AGUA '< GAS 

Ejemplo del di5e~~ par~ oo:os c~11 alta r~lac1~n oas-nce1tp y todo el 
gas pasa a trové~ d<=' l<=• bc·mba. 

Da.de•:;,;; 
Pn:.fund i t1e.d - /Ü(J(1 pi es 



TP - 2 318" 
TR - 5 1/2" 
Pws 1000 lb/pg' 
PHf = 500 lb/pq2 
P1•ih 200 1b1r 0 2 

RGA 500 p1e\/bl 
RGL 25(1 p1e'/bl 
tg 0.65 
al 500 E•PD {50 
l'w 1.07 
io 35 ºAPI 

~ i\QLICI 1 

Temperatura supe1fic:1al 
Temperatura en el fC•f''ldC• 
Considerar que1 

p ( lb/pq2) !.'o 

51)0 1.1)8 
700 1.094 

120 'F 
= 160 'F 

Rs (pie' /bl w c.s.) 

80 
120 

Consid~rar que se bombea el 100 X de oas < PGI :;:: 100 ~~ ) • 
Si se ha definido que l~ presión de desc~rq~ debe ser de 1300 lb/pq2 
y la p1-esión de succic:.n es de 500 lb/pg2. considerar incrementos de 
presiOn de 200 lb/pq2 y definir el nümero de etapas requerid=is entre 
las presionr.?s de 5!)0 lb/pq2 y 7ú(t lb/pq2, 

1.- En este cafio Ja presidn de aucci6n eo de 500 lb/pq2. 

2.- La prest6n de descarga es de 1300 lb/~q2. 

3.- Entonces el incremento total de pres16n será do: 

1::.. P Pdesc - Psuc, 

f:.,P 1300 lb/pqZ - 500 lb/pq2 • 

í::.P :.:: 800 lb/pq2 

4.- Considenar cuatro tncrr;•mentos de pr-es1c,n. entonce$ c .. '<cf~1 incremento ~ 

de oresi¿n será de: 

800 lb/pq> 
6P 

4 

!\P = 200 lb/pn:! 

Nota1LC1ñ siguientes cálculc•s solo se harii1n para el primer 1ncr~mentco 
da presi6n de 500 a ?(11) lb/po2. 

5.- Determinar la densidad de ca.da ctJ.mbio de p1-esiOn. 
a) Encontrar el volumen de ac:e1te. aas v anua para. cada orusi6n. 

'.'t succ:. ;-i- l./o -t· Va ._ 'A.¡ 

Vt succ. = qt Cl-XW> Bo + qt (1-XW> (RGA-Rs> (PGI> Do+ qt {~W> 
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PG T Pc·rc:en ta JE? de Q8.S aue pasa d tr ,3vés de 1 a bomb .:, 

:.y Tv 

Pv 

8q (5(1(J) (1. (1~1$()l~ 

l)q (5(l(I) o.oos77 

Bo ( 70(1) •: (1 • (1(15'2H1 

h 1w ._;. r:. '(, 

' ¡•),'i5 .t>,2•): 

i 1 ~:;u~. 7 
L J 

blo •v c.v. 

PiP 1 0 :;i c.s. 

f":i ,93 t_,,-;,r)·¡ 

¡---1 
1 ·:¡1.,7 1 
L 

blo .V C.'1. 

~la " (..Y. 

F·1 e!) q ·il c.s. 

blo ·'il C. Y. 

Pie" a .¡¡ C.S. 

Vt ~uc.c. ( 5(i·:~) :::~/J(I( 1-0. S) 1. OBt-51.)0\ 1-ü .5 I { 5U(i-8ú l < 1 > i u. i1•)'37711-5•)•.J( O. !i) 

Vt suc:c.<5oi;i) ';:. 1125.85 8f'O. 

Vt :;UCt:. ( 7(11))..:t5(1(!((1.5 i t .(l9'• t5ú1)( ú. '5) ( 5(1t)-- t2<1 > ( l) (0 .u(l41)6) f'50(1((r.5 > 

Vt 3LIC:C. ( 70(11 i:: 909. 2 EIPD • 

b> Encontrar la masa de ~ce1te. o~~ v aoua. 

M-=Mo+Mn+Mw. 

Nota: L~i.s c.t•nstantPs usad~:· oara el cálculc. dft las mr:isas cesultan 
de e !Ol: 

_l b~·I 0 lí? 5o 

:.: 62 .428 ,; 5. ól ~) 
lbw/oielw 

Me. 35r) • 5 )1 o . 

1: (•. 0764 H RGA 
ble- .i) c.s. 

He <= n.0764 ~,o RGA , 



lbw/ti 1 e~' w lbw 
Mci =.!ti ------ ;: 62.426 ;: ~IOR 

hl:.-1 

M1-1 350.5 fv1 lJQR • 

1•11.::.-, 

131.5 + 35 

M 350.5 ((l.8t+98) "(1.(lfó'1 \l.1.t.·)tr> (5U(J) -1 :.¡5(1.5 11.t)7) , 

M 697.7 lbm/blo . 

e> L.a densidad de 1~ mo;:cl.a ~erá c;.:.tJculad.a de 21c:•_•f:'rdc• el vc•lt1men -
un1tario <VUl que tennA a cArlA nres1611. 

qt ·- QC• 

VU = Be• -+ (Bw1 + CRGA - Rsl Bq , 

5(1(/ ·- 250 
vu (5(1(1) l .ue + < 1 > + ~ 500 - nn) o. 00577 

25(1 

vu (500) ~ it.5v~~ bltc.+w+q) ~ c.LJ./blo ~ c.s •• 

SC>O - 250 
vu (";"l)Q) !l) .. (501) - 120) 0.00406 ' 

250 

VU (700) = 3.637 b1~8'w"q} @ C.B,/blo@ C.S. 

Entonces la densidad de la mezcla a cada presión es: 

M 697.? lbmtblc· 
~ m (500) e: 

vu i: 5.615 

~m CSOO> ~ 27.592 lbm1u1e 5 , 

697 .. 7 lbm/bleo 
~ m e 70(1 > 

<3.637 >: 5.615) p1e~/blo 

~m (700) ;2' aLt.164~ lbm/p1c~. 

G.- Encontr~r el qradiente de ores1G11 <Gffi) pa1·a c~da ores16n. 

Gm ~ 
144 

27.5~2 

Clm <500>~ = «).1QJ6 lh/pq2/pie 
\44 

!49 



Gm <70(l):i l>.2372 lb/pq2101e • 

7.- Encc•ntra.1- el q1·.:idientt.~ de p1·e:31c-n 01-c.1 med~o e:.~11tn_• los ,1untc•5 de p1-e·
sión m<\r,eJadc.1s. 
E1;tn::- 5r.iú y 7ü(1 lb/pq~ QJ -:n·<:nJ1.:·nte de p1·e~1t.n p¡-c;.medici Q~: 

0.1916 -1- (1.23'72 

2 

Gr~diente pr0med11) = 0.2144 lb1pqi1p1e 

8.- Convorlir el ~r¿1d1entc dv prec1~11 pr~me~1r• ~ p1Ps de carqa p~ra e$
te increm8nto de orest¿,,, 

CaraCl. == 
Gr~1d:entc promedio 

2(1•) lb lp\J ! 

1),2144 lb/pq~/pie 

Carqa 

<P~so 5 inciso a>. 
q t < eitJ(l i 1125. 05 BPD 

qt <?uOl _,.,: 'H19.2 BF·O • 

1125.3'.:.i t 9l19,t'. 
q prom~dio ~ = 1(117.525 BPD • 

2 

11.-Seleccic•na.r lu bc·mba p<q·,; el q~i.stü p(·c·mec110 y C·btenQr l,J carqc1.lpie. 
Con el qasto promedio y las oráf1c~s de las bomb~ onr~ lR de! 5 l/2'' 
~e selecciona la bomba que mane1a ecte aa~to cc.n n1ayc1 1· efic1enc1a 1 
~iendo la bomb~ REDA 026 (Ao?1,d1re C>. t.a cunl cJpsarr0lla 19.5 PJ~s/ 
etapa y reau1ere una potenc1d de (1.235 hp/etap~. 

12.-Determin~r la presi;n des~r·roll~rla p~r etapa. 

F'rcs1én/et.1p.J. 

Pres1Pn/etapa (t.2l'i'-+ lb1pa21p1c ;: 19.':i ~11e/ctapa. 

Presión/ettma 4. t8r)8 lb/pq2/etar)a 

13.-Determinar PI n~mer:. de et~r~s necr~4rlA~ par~ ~·btener ~l lncrem~nto 
de pre516n requeridD. 



NlE ~ 

200 lb/oqi 
NTE 

NTE = 48 etap~s • 

14.- Determin~r la potenc1~ pAra oste incremento de preg16n. 

27. 592 lb /p l f) ~ 
~·m (5(11)) f).L;<t2 • 

62.'• lb/pie~ 

34.16'•5 lb/p1e 1 

J íl• (700) r. (1.5t10 • 

62.4 lb/oie! 

0.442 + 0.54EI 
= 0.495 • 

2 

Hb 0.235 ho/et~pa x 48 etapas x 0.495 

Hb e 5.58 t"io • 

!Il.7.2 POZO DUE PRODUCE ACEITE Y GAS 

Da.dC•B: 

Prc1fund l dud ~· 7(100 ples 
TP - 2 3/8" 
TR - 5 1 /2" 
F'WS 100•) L.b I PQ' 
PWF P 500 Lb/pq2 
PWH 200 Lb/pqz 
RGA ~00 pie'lbl 
RGL 250 olal/bl 
te = 0.65 
ql = 500 BPD Ctodo acPltQ) 
~e·= 35 uAPI 
Temperatura superf ic1al = 120 <iF 
Temperatura en el fc•ndc• : 160 ºF 

Congiderar que bombea el 1(1(1 Y. de qas ( PGI = 100 % ) 

cc.ns1derar ademl1.s que: 
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p <Lb/oo') ª" Bg Rs (p it:.:i ~· /b 1 .;) c.s.) 

';.i1_!!) t.u80 (1. (•0~177 8U 
700 1.094 1_1.l_h)l••.16 ¡~,-¡ 

qo.;1 ¡. : 1(1 r), (H)3 \ 1 17(1 
110U 1 t ¡\( 1 (1.1_11)2yl'J ;::~:::.. 

131)0 1. 163 (l .i)()(~(.19 C:.!4(1 

Dise~ar la unidad d~ bc(~beo ad~cu~d~ car~ c•l oo:~ uuc t1~ne ldS ca
rc1ctúf i.Gt1c.ús ¿-\ntfi1·1,,;_.¡·<;;-::... 111~:i.:.1~..:1,·,1_._: le··.· dL•S ¡....1·t·c..i.:ü1m1enlt·~ olanlf~a.dt•t.i 

en esta tesis. 

í\) Solt.tcit.n m&diante r:l p1 ocec11m1r:ntc. dt.- Lerm1nl Br M"n. 

1.- Se 5upr0 nc que, uo;¿i.ndo le.::; 111étodus ap1·<:,p1r-u:lc•s 5e dete1·m1nó oue la -
p1·esitn de SL1cc1611 eb dG 50(1 lb/tiai. 

/\ F' 1.3(1(1 l b/po z ':-(1(J Lblpq:: 

4.- Cc•nsidei·ar c:uatrc• ln•:remento5 de· p1-es1é>11, ~11lc.1 nce~> cada incremento ·· 
de pres16n será dH: 

5.- Determ1na1- la dp,·1stdC\d d1~ c;1Q,-::¡_ c,::.mb1c. \le p1·es1r~1-•• 

.;\) Encc•f\t1-,3x ul vr:.11.t•rit:'(' .JF '"·,c...c1te. q:~-::, y ~tJUil. 0~1-a c:<.1da pro~1.:,n. 

Es fH?c.esaílC• 1·p¿il1:~1- cstc,s cAlculos en base ~•l volu111l~ll dt)l tan-· 
que de almc;ce:nc·\rn1ent1.:o Olh.' e-; d\'.' •:i(11) b 1. 
El vc.•iumen 11unc.Jadr· r(•r 1.1 br.0 mb;1 ü~>ta fc1r1n.:~d.:· pr:•r .:-n:e1tf..• v ,:¡.i;'I!., .n 
cond1c1ones dt? fondo. E<>t1.•'.3 ,,.·oltlrne1•Ps sr~ rt::odu¡:c->n LDnlormt::> ~ubpn 
í.I través de li• tic•mbc1, a1.:,1;cnt~1·1do~<:-! ~·1-r•o1·ci-'f,lVélíllP11te> 1.-.i prF..'Sión 
hoi\Sta d]c¿inza1- le:• Qll•J se ,·equu11·e p,:n a de~c:arq,H- f?l po;:o lp~r-<'1 

('$t"P Cit~Cr 1:-i!.H.! l.l1fpL¡:' ''"•'• 1. 

Vt succ. = Vo t Vg • v~ 

\.it; ~ucc. == qt <1-'/,Wl fü, ~ q~ (1-1.Wl <t•Gr.1-r.:-_.1 <t"bl1 f.ii..l t qt {'-',!-J' 

Vt succ. (500) ;~l)(l \ 1-(l) l. OB+tiOO ( 1··0 > ( ~·.J0-80) ( 1 l ( (1. (H)577) +501)( (1) 

Vt succ. (~;111)) 17~1.7 iH·'U 
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Vt succ. (700~ 500~1)1.0?4 t ~00(1) (500-12(1; CllC0.00~06} 

Vt succ:. t7(1(1) = 1318 . .:. ~jpiJ 

Vt succ.<900> 500(1)1.11 + 500(1) (500-170)(1)(0.00311> 

Vt succ.(900) "" 1068.1 DPO 

Vt succ. C 1100> 500(1)1.16 + 300(1)(500-225) {1)(0.00249) 

Vt succ. ( 1100) -= 922.4 8PD 

Yt succ. C 1300> 500(111.163 • 500(1)(500-2~~))(1)(0.00209) 

Vt succ. (1300> = 853.2 BPD 

Nota: La Rs y el Bo se obtie11en con l~ correl~c16n de St~nd1ng. 
el Bg fue calculadu con la siou1cntc ~cuaci6n (10); 

Zv Ty blg -" C. Y. 

Pv 

b> Encontrar la masa de aceite. gas y agua. 

M = Mo + Ho + M~" 

141.5 
ro ~ = 0.8498 

131.5 ; 35 

M = 350.5 (f>,8498) + 0.0764 ((1.6~) (500> 

M = 322.3 Lbm/blo 

e> Determínar la densidad de la mezcla. 
El gasto másico da 5(10 BPO d8 un fluido cuy"' 11;,,_,sa e<.J 322.3 Lb/bl 
es de: 

51)0 BPD >: 322.3 lt¡/bl = 161150 Lb/d1tl 

Se puede c:alc:ular }¿\ ~'m con los gastos mástce""•a de las distintas -
mezclas en rel~ci6n a el qasto másico si esa me~cla fuese 10ú X -
agua. 

Gast~ m~s1co .~ ~'suc. 

Gasto mésicc• W ; Psuc. 

16115•) Lb/dia 
~'m (500) =- -------------- = 0.262 

l75l.7 Dlldia X 35ú.b Lb/bl 



161150 Lb/d:la 
t m (7(10) (!.3it8? 

1318.4 bl/dlEi 

1bl15U Lb/díu 
-------------- - •) • .:+Jú 

1068.1 bl/día 350.5 Lb/bl 

161150 Lb/d ié\ 
~· lh { 11<.JU i '-" 

922.4 bl/día x 35(i.5 Lb/bl 

161151.1 Lbld1,:\ 

0.539 
J50.5 Lb/b l 

6.- Encontra~ el qradiente de pres1i,n par~ cada preai6n maneJada. 
De acuerdo a 1~ densidad ~specíf1c~ para cada creDi¿n calculada er1 
el paso anterior el qrad1ente se c~lcula con: 

Gm 15(10) ü.'133 Lb/pq:</p1e 0.262 
Gm (5Ü0) 0.113!+ Lb/pq:!/pif~ 

Gm (7(1(1) (i.433 Lb/pu2/p1e " 0.3f187 
Gm (700> 0.1509 UJ/pq2/pie 

Gm (90(1) O.'i33 Lb/pq'/ple f( 0.-'130 
Gm (9(1(1) 0.1(16 Lb/pq~/p1e 

Gm ( 11(1(1) O.<i33 Lblpq2/pie t),11984 

Gm ( 110(11 0.216 Lb/pq2/p1e 

Gm ( 13(l(l) 0.433 Lb/pq2/p1e X 0.539 
Gm <1300) 0.233 Lb/pq2/01e 

7.- Encontrar el qrad1ente de pres1in promod10 entre los incrementos de 
presi6n maneJados. 

(1.113'1 + (J. 15(19 
G1~adiente promed1t• (!'"j1.1fi - 'J1)0) ::z 

Gradiente promed10 C5ú0 - 7001 0.1321 Lb/po~/pi~ 

(¡. 1 ~';1"19 . f1. 1Hh 

Grüdiento promedio ~71)1) 91;1(1) 

2 
Gradiente p1-omedio (700 - 900) C>.1684 Lb/pq'lpie 

0.1860 • (>.2160 
Gradiente oromediea (9lJ:) - 1 !00l 
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Gr ad u~nte orc•m;;·d l" (9t"u) - 11(10) 1i,?(ll Lhlpq11niP 

(1.216•) ' 0.23:1'J 
Gract1entr! pr;.med1c. ( I 1r)(I - 13(1(1) 

2 
G1-ad iente 01-c•mr='d 10 ( 11 (Jr) - 1J(1(l) r).22~!'.J Lb/pq2/01e 

8,·· Conve~tlr el ai·adient~ ~e p1·~si6n :J1-0med10 ~ oiQ~ de ca1·aa p~1-a cada 
incremento de pres16n. 
0Pbido .;.. ouc se emplean incrementc<s de 2".Jú Ll1/pq!! pili-a c.1d@. secct\'.•n 
en luqar de peque~o3 inc1·ementos de presi6n se or1ainará un cierto -
errc•r. 

Carqa 

Cara~ (~00 - 700) 

Caroa (700 - 9(10) 

Carc.1a (9(11) - 11(1(1J ~ 

Caroa (900 - IJ00l 

Ca1·a3 (11(11) 13(H_1l 

Cai-oa ( 1 l(lü - 1301)) 

200 Lb/pq? 

1).1321 Lblpq!!/pt'-::' 
151'• pies 

20(1 Lb/pu:! 

(1.168'i Lb/pq-Z/(iie 

1 !88 PlVS 

20ú Lbtoqt 

0.201 Lb/pqt/p1e 
995 p1QS 

(1.22'-t'.·; lt;1pq2/p1e 
891 pl~o:?. 

9.- Definir el qasto en Dí'D oara cada punto d~ oresién mane.1ada. 
(Paso S 1nc1so a)~ 

qt C700, ~ 1Jl8.4 OfD 

Qt <90(1) 1(•68.1 8PD 

at e 11001 

ot < 13001 853.2 BPD 

10.-Dete~mlndr el qasto p1·omed10 ent1·e los pu0t~s de pi-es1011 ílidn~.Jd~ws. 
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17~1. 7 + 1318.'t 
q oromedio (500 7!)0) 

a pro:n<?d i o { !::i<H.1 J(l(I) 

í:: 
1':·.35.1 [1r-n 

1318.t+ + 106~L 1 
q promedie• ( ?1.1n - 900) 

2 
~(~(·! ~ lJ'iJ.J BPD 

1•)6[.i .1 ' q22.lt() 

Q promedio <90«) ll(l(l) 

q oromed1c• (9(11) - 11 (11)) 9175.3 [lf·D 

922.40 •· 853.20 
q prc•m0rl1ci {lt(l(l - 13(l(ri ---------

2 
Q oromed te• ( 1100 - 130(1) - 8B7.8 [tf'D 

11.-Selecc:ionar la bc:·mb¿<, p.:wa cad.o\ une• de lc•s n.;stc•s píc1med10 y obtener" 
la carqa/IJiP. de~j,1,-rol lada p~1-r1 c.Jd,J c,;~ro (Apéndice ( ·,, 

Para q (51:10 - 70U) = 1535.1 l 1f'D, J~ bc·r~ba mas rfic1ente es la REDA 
051 que des~rrolla 20 p1es/etaDa y ~Equ1ere 0.36 hp;etaoa. 

Para q (700 - 900) = 1173.3 [iF'D. l.i bomba más ofic.iente ef, l.;\ REDA 
04fl que desñ1-1-cdl,:, 23.3 01P.s/etñfh\ y 1·eq111e1-e 1).3'+ hn/eta.oa. 

Para q (900 - 1100) = 9?5.~ DPD, la bomba R1~s efic1e11te es la REDA 
026 que des~rrolla 19.8 ~ies/etao~ v reQLtleru ~).22H ho/at~pa. 

Par~ q tllO(i - 13(l(l) ~ 88'J.8 EF'O. },~ bc·rnti.?. más eflc1entl;! es J¿, F;EDA 
026 que LlC54rro)]d 22.J p11!sl0t~p~ v reaL•l~re (t.24 ho/etaoa. 

12.-Determlnar la pres16n de5arr0ll~d~ O~í ~tau~. 

Presi¿n/et~pa 1 ~r,,·, 7(10) ~ ').1321 Lb/pqZ/p:e 20 pic/~t~P<l 
Presión/eti\p,:i. (500 -· 700> 2.6'•2 Lb/pqZ/et¿¡p,~· 

Presi6n1et~o~ (700 9(11)1 - •).168~ Lb.'~q2/01e 2~.3 01~1~t~~·~ 

Presión/etapa (71)0 900> 3.923 Lb/pqi10taoi'í 

Pre!!té·n/et.;1r.:i (9(H) .. 
F'i-esión/etapa (9(10 

Presión/etapa (1100 -
Presión/etapa ( 1100 -

111·11.1) 

1100) 

l 3(H)) 

13(10) 
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(1,2<1J Lh/pq2/pie !Q.8 o!e'etupiJ. 
3.979 Lb/pq2/etaoa 

0.2245 Lb/pq~/p1e ~ 22.7 p1e/etap~ 
5.096 Lb/po2/et~pn 



13.-0c~crmin~r rl nómer0 dP ~t·~~~s npce~~r1~~ oar~ 0t,tener el incremento 
de cres16n requerido. 

NER ~ 

2(10 Lb/oo: 
NER (5(10 -- 700> ;::: 

NER ( 71)(i - 900 l 

NER ( 1 t(u) - 1300) 39 f:"?tapas 
5.096 Lb/oq~/et~pa 

216 eta.o.as 

14.-üetermina~ el n0mero t:~L~l de ~l~wa&~ ~u-~~ndG la~ et~o~; del Pttnto 
anter ic•r. 

216 etapn5 

Ht. <500 70(1) ""~,6 : ,-1.36 (3,3548 hp 
2 

Hb < 700 - 9cj1) l 51 ó.'/513 hp 
2 

(1. 't30 t 1). 4984 
Hb (900 - 1100> • 5.2918 ho 

Hb ( 11•)(1 ·- 1J(IC)) ------- ~ '•. H55('J hr· 
2 

16.-0etermindr ~1 lot~l de ho .-equGr1do~ ~Jm3nd~ lo~ ho del ount~ ~nte

rtl.1.-. 
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25.é5 ha 

Finalm-':'ntr~ I• bc,mba t;elcsccptad~1 queda: 

REOA D5l C:::C•n 76 etapas. 
RED~''! 011<') CC•n 5l e t -J.t:l.:~;; • 

REDA 026 con 89 etapas. 

B> Soluc16n mediante l~ ~ciro imJCi6n de ~3mo0. 

1.- Se consider-l. ave us~:¡ndo los métodos aprc•oiedos. so determin¿. 01.1e le 
presión Je succi6n es dP 500 lb/pq~. 

2.- Íilmb1én. se 3upone qu~ mediante los méh•dt•S ~pn:,pL1dc•s se dete1~m1nó 
la densidad dcd liquido. nuP. para este casr,.1 es ~~:elusiva.mente .J.Ceite: 

~ o == 35 ªAP I, 

entonce~ •• l<l densidad rela.liva P~l de: 

141.5 

131.5 t- 3S 

3.- Lon valore~ del factor de volumen a la presión de oper~'1cíé·n. l.1. re
lación qa~ - líquido, la densid.ad dí?l oas. la densidad del aceite -
muerto y la temperatura de fondo. ti'mbién s.e dan come• dato. 

4.- Se determina la Carqa. D1n.!mica Total. 

CDT ~ ha + f:; Pf + Pwh 

a) Elevación neta. 
Si se considera que de acuerdo~ la Pwf~ el ni~el dinámico e~ de: 

Pwf 
NO ::. Prcf -

o.433 • í' co 

500 
NO ::i 7(1()() - ------- =i 56'fl pie , 

si t>e le da una sun11::wgenctll a la bomba de 3')0 píes, entot.cs.!o. l~ 

bomba se colocará ~: 

564l + 300 ~ 5941 p1es • 

de t;al forma cwe la elevaci6n neta serA de: 

h~'l = 59'•1 - 3(10 .::: 5641 pie::> • 
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a través de una TP do 2 3/8'' CAp~ndice B. F1g. 2). es iaual a: 

18 pies/1000 pies. 

entonces: 

6 Pf = 18 p1~s/t(10ú ples :: 5941 pies ~ 107 pies • 

e> Pre9i6n en l~ cabeza del po:o en oi~s de carqa. 

200 lb/pr;i2 
Pwh = 

0.433 }b/pql/pie X 0.8498 

CDT :: 5761 + ¡e)? + 544 ::: 6292 pies • 

5.- Para sel~cciona.r la bomba básica. se debe conside1-a1- que volLtmen se 
requiere qLle e5ta descai-que, De c?.cuerdo .-. lon c<'1lc:L,los rr:a.li;:."ldc1s -
mediante el procedimiento anterior, se tiene cue el ~olumon de dus
caraa debe ser de 853.2 BF'D. Lnton~es l~ üomb~ b~~1ca. será un~ qL1P 
man~je apro>:i.madamente 850 DPD y que ajuste en F.'l lnter1or de una TR 
5 1/2 pg • Consultando el Apéndice e se anCLt~ntra QUO t:!l tamC\ñt• óp
timo de bomba es de la serio 400. modelo 026, lil cual tiene una efi
ciencia de 63 X para manejar este qasto. 

Pélrd obtener el volumen de 85CJ BF'O en la d!ó>sca1-q.J r1e la bCirnba b.ls1ca~ 
se debe m ... tne.i_,r un volumen mayc.r- en la bomba infer1c.r t.~l cual se va. 
reduciendo conforme pasa a través de ellas. Considerando esta situa
ci6n, de las gráficas de las bombas (Apéndice C>, se seleccionan l~s 
úos Uombd.=. 111.l!:ii g1~andes lnmL?dlc:tl .. ::. 1::1·1 la 1r11su.a !:i¿t'it?. Sin co11.:;;.c.m- el 
volumen exacto que manejará c:.._1da unü. se puL•de estar !iuficient.emente 
seguro d~ que d1chc• volumen C1:.'\e1-á clent1-o del 1-anqo de lc)g bombas. 
La primera bomba selecc•c·n~da para el disc~o t~le~c~piado <in\cia -
con bombas de mayo.- tama,;o nn la sttcc:ié.n y red•JC.ü Sli tamaño hacia la 
descarga) es la bc•mba 051 * 

El ranqo de esta bomba est~ entre 1400 v 2100 BPD. y se consid~ra -
bueno. La segunde. bc01nb,) selecc1onad,.,. e>:; lc:i 040. El 1·anqo dE' E'Sta -

· bomba e& t1uent• y puede oper di" de 950 a 1 EJOO BPD. 
Una gráfica cc..mpue5>ta dt.11 r'°i.ngtJ d~ vülumt?n do c.J.d.:1. bomba mo:;;tr.:irá 
que se está cttbriendc• un rangc• vulLtm~·tric:eo de apro.:imad111nenh~ 7'tO i'l. 

2100 BPD con ¿:.1-reC)lo de bomba telescop1a.da. 

Para determinar ~l n~muro de etapas de cada s~cc1~n telu~cop1ada in
ferior. 5Q determina ol nómero de c,~r~d~~ v la cantidad de etapas -
que lleva cada una (Cat.ilc•QC• REDA ( 15)). Se sl"dt:or:cic•na la c"rcasa -
más peque~a que se tlene para cada tipo de bomba. encüntrandose que 
la 051 tendrá 7 etapas y la 040 16 etapas. 

6.- Ahora se determina el total de carga qua sum1n1strara cada s~cc16n -
tele~cop1ada. De lc:ts gráficas de lt·,s bomba.~, ;.e encuentra que la -
bomba 051 opera1~a entre 1401) y 2100 BPD y mas probablemente entrl? -
1400 y 17(>(1 BF'O, así se pu~clc.• sc~leccic .. k1r una c:.uqa. ~n uies r1r.<1- et._1-
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pa d~ 19.8 pi~g. l.a bQmba 040 ope1·a1·á ent1-e 751) y 1800 BPD. de mane
ra que se selecciona un~ carqa de 23.7 pies. 

La co~t~ibuc1~n t~t~l ~~ e~,-~, rlP 1~s ctos sPcc1ones se determina da 
la forma siqu1entc: 

o~;t 
041) 

'/ etapa'=> 
16 et;:.pas 

19.8 t.r11?S/etap.a 
23.7 p1esletapct 

foto. 1 

139 pies 
379 pies 

518 oies 

La carga total requerida par~ obtener en la supcrf icie 500 DPD se -
determin6 en 6292 pies, entonces la ca1·oa restante necesaria es: 

6292 - 518 = 5774 pies . 

La ctJal debe ser suministrada 001· la bomba básica 026, misma que -
sum1nistrBrá una carga de 23.5 pies/etapa para 850 BPD con ef~cicn-
c la de 63 'lo • 
El número de etapas rc:querido para e~ta bombc-1 e5: 

5774 pies 
= 246 etapas 

23.5 pies/etapa 

Entc•nce& el di9eño telescop1ado es: 

051 con 7 etctpas 
040 con 16 etap8s 
026 cu11 2·16 etapü.s 

7.- La potencia requerida se determina multiplicando la potencia al fre
no má>:lma de cada bomba, encontrada de las curvas pa1-a aqua, por el 
número de etanas. por la densidad relt1tiva promedio del fluido y -
sumando l•s tres potencias. 

051 7 etapas X 0,36 hp/etapa X 0.8498 e 2,14 hp 
040 16 etapas 0.33 hp/etapa >: 0.8'198 4.77 hp 
026 246 etapas x 0.24 hp/etapa 0.8490 = 5(1,17 hp 

Fí<OOLEMAS PROPUESTOS ( l l l. 7) 

3, B POZO QUE PRODUCE ACEITE DAS Y AGUA 

Dados: 
L T - 8000 ples 
TP - 3" 
TR - 7" , 23 lb/pie 

lo tal 

Intervalo dtspar•do 7931) 79bú pies 
Pws a 2600 lb/pgl 
Pwf a 2000 lb/pg• para un qasto de 1000 DPD 
Pwh a 200 lb/pg• 
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RGA ~ 500 oie'lbl 
'lg 0.65 
ql = 1000 BPD (todo aceite) 
~o ...,, '10 ºf;F'I 
".,'w = 1.12 
Ten1per~tura superficial = 120 ºF 
Temperatur.:.~ en el fondo 180 ºF 
qd :; 20(H) BPD 
Ceinaiderm· que el yac1mientc• se cc•mpeorta de acw?1·do cc.•n la c:L1rva de 
1Jo9el. 

Dise~ar un sistema do bombeo cuando: 

Al Se bombeo tc·dc:• el aas ·1 no se prc•duce aau<i. 
8) Se ventee el 50 Y. r1E' q<H» y no se ore.duce a.qua. 
C> Se bombea 50 X de aceite. 50 X de aoua y el 100 X del gas oasa 

a través;, de l .:i bc1mbci. 

3.9 Seleccionar la unidttd dP bc•mbeo electocP.ntrítuac• ridecuada para e,,-. .. 
da una de las consider~ciones s1quientes: 

A) El pozc• produce sc•l2.mc.•,1Le aqua. 
D> El pozo produce aceite y agua. 
C> El pozo produce ace1te 1 aQLta y gas. 
0) Pars. el ca.so del inciso C. ~elecc1onar li::i. unidad mediante La 

apro:< i.mac ié·n de campe·. SL1poner QL\e usandc· los métodos ap1-eip ia
dos, se ha determinado la presi6n d& succi6n para bombear el -
gasto deseado~ asi como la densidad relativ~ promedio y el -
factc•r de V<:•lLuni::ri !'l la or(•fumJid.:trl de csucc1C.i1, 

- Dato5 del pozo: 
TR - ?'' • 23 lb/pie a 6400 pies. 
TF' - 2 7/8" • EUE ElRD a 6200 pies. 
LT = 7500 pies. 
Liner - 5 1/2'' • 17 Lb/pie coloada a 630(1 plos. 
Intei-valcs perforados 65(10 - 6520, 6~i30 - 6590, 7100 - 7155 pies. 
L • 6200 pies. 

- Datos de producci6n: 
Presi.6n de descarqa requerid~ 200 lb!pa: man. 
qd =: 1500 BPD. 
Relación gas aceite prodL1c1da 1500 a 
Temperatura de fondo = 100 ºF 
Fac:tc•r de volumen del aceite !::' 1.35 ;¡) succión de la bomba. 
Presi6n de succidn = 300 lb/pq2. 
Presión de descarqa ~ 2117 lb/pq2. 

- Datos del fluidot 
Densidad rel~tiva del aqua = 1.095 
Densidad API del aceite= 31º = 0.8707 
Densidad relativa dPl aas == (1.65 
Porcentaje de aqua producida = 13.4 ~ 

Densidad rel.J.tiva prc•medio del l íqLtidc· ~ 0.9007 

Considerar q1..1e el lt)O X de gils pa.s"' a. ti-avés de la. bomba. 
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NOMENCLATURA 



N o M E N e L n T u R A 

A - Araa situada e11tre l• parte inferior de la 
curva cerrada v la 1 inea de caroa ce1-o. en 
lc1 cc1r·tr._; d1nan.c,11u?tr ica. 

Am - Amperaje que maneja el motor. 

AN - Ar ea neta de 1 ~mbL• 1 e,. 

Ao - Area de la secc:1ón trano;versal del émbc·lo. 

Ar -Area de la secc:16n transvers.•l de la varilla. 

A top - Area de la v~r1ll~ 9l1perior. 

Au - Area comprendida dentrc· de 1.;i curvi\ carr~1da 

en la carta dinamomét~1ca, 

B Factor de aumento para la d1stribuci~n 
de fuer:::as. 

Bg - Factor de volumen del qas. 

So - Factor dE? volumen dal aceite. 

C - Contrabalanceo to ta 1. 

CDE - Contrapeso requer 1do. 

CDT - C~rga Dinámica Total. 

Cs - Contr~bal~nceo estructural. 

Cw -- Efecto de contrabala;nceo estrLtctur8l debido 
a un contrapeso. 

O - Profundidad del nivel tlin4mico. 

d - Di~tan("'1¡;¡ de la flecha del ri:?ductor de enara-
nes al centro de qrñvedad d~l contraoeso. 

de - Diámetro de la polea del mc•tc•r. 

dp Di .imetro de 1 ~mbo l c:1. 

dt - Diámetro de la tubería. 

du Diámetro dr> la pr•lea de la t.midad. 
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pQ2 

amper 

pql 

p92 

pQ> 

pql 

pg• 

adim. 

m' g ,¡¡ cv, 

m' g .¡¡ es 

m' o ;¡¡ C>' 

m' o @ es 

lb 

lb 

pie 

lb 

lb 

pie 

µu 

pq 

pq 

PO 

pq 



E 

Eb 

Eb má>: 

Eb min 

Eb tot 

ed 

ep 

Er 

er 

Et 

et 

eu 

Ev 

F 

Fe 

Ff 

M6dulo de cla5lic1dnd p~r~ ~1 acero. 

- Eficiencia dQ la bomba. 

- Eficienc:ia m~'\:< imi1 de la ino::¡t-:ilaci6n de bc·m·· 
bec.. 

- Eficiencia m(n1ma de la lnst.:~1ac1¿,n de bom-
beo. 

- Eficifmc.ia te, tal de la instalacié-n de bc·mbec•. 

- Elongaclé·n de la sarta al final de la Ci'.rre
ra descendente. 

- Sobrecarrer~ del émbolo. 

- Con~tante elástica de la varilla. 

- Elonoac16n d~ la varilla pulida. 

- Const~nte elást\CA de la tuberi~. 

- Elonqaci6n de la tubería. 

- Elt•oqactón de la sarta al 1n1c1.__, dt? l.:..~ c.;:i.· 
rrera descendente. 

- Eficiencia vc.lumétrica de la bomb~'<. 

- Carga por fricc1on de l~ varilla. 

- Factor de fnKL1cnc1a. 

- Fuer:~ de flotaci6n. 

f frie - FuerzC\ de frjcc1c·n. 

Fo 

Fp 

FS 

Fl 

F2 

FI 

Gm 

- e.arca d1ferPnClill Uel flu\d(I sobre el área. 
tot~l del émbolo. 

- Fuer:a en la biela. 

- f-ctctvi" de '!:i.E'1'"VJC: tD. 

- Fac:tc•r d" la cc>rqa má}:ima. 

- Factor de la CiH'QP. mínima. 

Factor de la potenci,;._ '"' la vari 118 pulida. 

Gradiente de presión ª"' la mezcli\. 

-- Canac idad de caía~. 
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lb/pq~ 

pa 

pQ 

pq/lb/pie 

pa 

oo/lb/p.ie 

pa 

po 

lb 

adim .. 

lb 

¡¡, 

lb 

lb 

.adim. 

ad1m. 

ad1m. 

adim. 

lb/pq•/ple 

pie/etapa 



h• - Elevación neta. 

Hh - Potencia de arra.nqu¿,, nrc-9~._::;,r1p parEI ro:il mote·• 

Hf 

Hh 

h) 

Hp 

Hpf 

hu 

IP 

Js 

L 

Li 

LN 

LT 

pr lmar to. 

- Potcncla por fricc16n. 

- Potencia t11drául1ca. 

- Dist8nc1a de lA linaa du carqa cero al nunto 
que repre%enta la caraa má>:ima en la carta -
dtnc3mométric:a. 

- Potencia en la varilla pulid~. 

Di~t~nc1rt del~ lín~a de carqa c~ro ~l punto 
que representa la carna min~m~ en la c~rta -
diné\mom&ti~ica. 

- Indice de productividad. 

- Constante de resc.rtec.• o muellet• para la sar
ta de varíllas. 

- Longitud de la man1vel<i. 

Constante de bombeo. 

- Longitud tc1 tal de la sartü de vci.rillas o -
arofundi.dad do c:olocací6n de la bc·mb¿>¡. 

- Lonq1 tud de cada eección da lc"l sartñ de Vt1-

r i l la. 

- Lc1ngitud de l.<'\ cur·,,·.::i cerr<'ida en la caf't,;: dí
namométr lea. 

- Nivel netc:• del fluido. 

- Profundidad total del oo=o. 

Xt - Distancia <Jel punte:• de apc.·vo al ex:tí'emc• del 
ccd inete. 

, 2 Ü1ht~~=1~ rlet ounto d~ apoyo a la brida. 

N - Masa da l~ mezcla. 

M - Pendiente de la curva Sa tM=0.5625>. 

MQ - Masa de qas. 

m1 - Pt:!io unit¡;i¡rio de ca.da secc1¿.n de la sarta du 
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Ole 

hD 

hP 

hp 

po 

ho 

ho 

pq 

BPD/lb/pol 

aQim. 

pq 

oie 

pie 

po 

pie 

pite 

PO 

pq 

lbf!'lbl o 

lb g/bl « 

lb/ole 



Mo 

mr 

Mw 

N 

ND 

NE 

Ne 

- P~so un1t~r1~ promed1~ d~ la sart~ de vdr1-
l las. 

- Masa de aaua. 

- Velocidad de bombeo. 

- Nlv~l dl11ám1co. 

- Nivel estát1co. 

- Velocidad de bombno del motor or1mar10. 

No - Frecuencia natural de la ~,arta de vari 1 Jai:; -
de un solo d1~metro. 

No' - Fr·ect!enc1a natural de l~ 5art~ de varillas -

NtNo 

comb l n.:ida. 

- Relac10n de velc•Cldc,_d de bc•mbec• a la fn~

cuencia natural de v~r1llas de un 9010 diá
metro. 

N/No' - Relac:ión de velocídrH.1 de bornt·ec• a l~ fre
cuencia natural de var1ll•s combl11ada5, 

NTE - N~mero total de et~pas reouer1da5. 

Nu 

O - Punto que repre$enta la f lerhú del r1'"'ductc0 r 
de enoranes. 

OC - Distancia de la line~ C (efecto de contraba-
1 anee-:·) a la linea cte cara<i' e ere,, le lda en -· 
la c~rta d1namométr1ca. 

OE - D1stancia de la line~ de caroa c~ro hast~ el 
punto del ánqulo 1) en la ca1Tora ascendente. 
leída ~n la cPrta dinamométr1ca. 

OF - Distancia de la linea de caraa cero hasta el 
punto del ánaulo 0 en la car1·~ra dP~CPndPnt~. 
Je{da en la carta d1n~mom~tr1ca. 

P - Punteo QLle reprQsent.:1 r1l cúJ J nete del DLintC> 
de apovo en la. unidad de bombee> mecánico. 

Pb - Presi6n de burbujee. 

PD - Desolaza.miento tet:.ricc1 d(! l<t bomba. 

Pdesc - Pre~16n de d~scaroa da la bofu~a. 

16~ 

lb o/Ll L· 

lb/01e 

lb w/bl o 

Ple 

rom 

som 

som 

3<Hm. 

adim. 

ad1m. 

rpm 

na 

PO 

"ª 

lb/p(l1 

EWD 

lblpa' 



PGI - PDrcenta1e de oag Que pasa ~ trave~ de la -
bomba. 

PIMP - Profundidad del intervalo medio perforado. 

PlP 

Psuc Presi6n de succ16n do la b~mb~. 

Pt ·- Efecto de pres1t~n en l.:i tube:>ria de produc-
c16n. 

Pw - Pres10n de bc•mbeo en el fondo. 

Pwf - Presicin de fondo fluyendo. 

Pwh - Presi¿n en la cabe~a del po~o. 

Py - Pre9l6n del yac1mient~. 

q - Gasto de producc16n. 

qd - Gasto deseado. 

eo - GAsto de aceite. 

ao máx - G•sto de aceite máximo. 

- Distancia a lo largo de la manivela desde el 
ciaüe~~l hast~ ~l cojin~te de la biela. 

RGA - Relación qas aceite. 

Ri - PorcentaJe fracc1onal de cada ~ección de va-
rilla. 

Rs - Relac~6n de sol~ib1lidad. 

Rsc - Relaci6n de solubit1dad cor1·eqido. 

5 - c~.rrera de l.:t varilla pLtlld.?.. 

Sa - Tensi6n má>:ima.permisible. 

Sf'\ Fuer::a de tens10n nu'.n1mu. 

5 máx - Tensión máxima de la v~rilla. 

S min - Tensión m1n1111~ da l~ ''?r\lla. 

Sp Carrera efectiva dt?l Cmbc•lri. 

S\..'.r - Líbra!Q de carqa necesaril'.s para alaroar el 
total de la sarta de var1ll~ft una c~ntidad 
iou~l a la carrera de l~ var~lla pulida. 
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pie 

lblpql 

lb/pg' 

lb/pa' 

lb/pa' 

lb/pgz, píe 

lb/pq2, p1e 

lb/pe• 

BPO 

BPD 

BPD 

DPD 

pg 

ple' /bl 

~ 

p1e 3 q/b 1 D 

pie' g/bl o 

pe 

lb/pg' 

lb/pq• 

Jb/pa 2 

lb/pa• 

ºª 

¿.\dim. 



SlJM 

T 

- Sumergenc 1 a de l .:'1 bc•mb a. 

Tensiin instantár1ca en el reductor de ennra
nes. 

T,o Facto,· de a 1uete de ten~10n p.:.r..::. v;¡¡ lores de 
Wrf/S~r diferentes de (:1.3. 

TFI - Factor de torque má::imc• P.li le Cc1.írl~r:-:i. escr:n-
dente. 

TF2 - Factor de tc•rquc> má~: l me., ~n la c~rrer<t des-
e endente. 

TF máx - Fac.tor de tc•rque má):imc• para 1"1 un1di\d Cc•n
vencional y M~rlt II. 

pie 

lb 

Tp - Torque máx imc•, lb-pq 

Ty 

vb 

Ve 

Vd 

Vf 

Vs 

Vu 

w 

Wc 

Wd 

Wf 

Wfm 

w máx 

w ,¡,í,¡, 

1-lN 

Wrf 

Wrf m 

- Temperatura del ·;aclm1ento. ~F 

- Vc.,lumen de colLLffin.J. de flu1dc0 • pie' 

- Volumen de fluido despla=adu por la sarta. 

- Volumen de fluido obtenido ~l rest~r al vo
lumt~n de l~"\ cc0 lumn~ d"" fluido el vc•lumen n
cupado por las v~rillas. 

- Voltaje superf1ciAl ;·eauorid0. 

- Volumen un1tar10 de la me:cla. 

- Peso del contr~pesn. 

- Carga diferenc1al del fluid~ rielo. 

- Peso del fluido calculado. 

f'eso del fluido niedido. 

- Carga máxima en la s~rta de varill~s. 

Cerg~ m4n1ma en la sarta de varillas. 

- Carg~ neta de la varilla pulida. 

- Peso total de las varillas en el fluido. 

- Peao de las varillas m~s el fhndt• medido. 

lb? 

volts 

11' 

lb 

lb 

lb 

lb 

lb 

lh 

lb 

lb 

lb 



Wrm 

y 

- Peso de las varillas m0d1do. 

Distancia dul centro de aravedad al filo e~
ter1or del contrapeso. 

- Distancia dc-1 fila exteric•r del cr•ntrapeso -
al final de la nantvela. 

2 Relac ic.n de enaranaJes. 

cr - Factor de acelerac1c.n. 

- Angulo entre el balancin y la horizontal. 

6P Diferencial de pres16n o incremento de pre
sión. 

[l.Pf - Caída de pres16n por fr1cc16n ft lo laroo ae 

lb 

PO 

Jb/pq 

pe 

adim. 

lb/pg2 

la tuberia de producctpn. pie 

l\Pfd - Caida de pres16n por fricc16n a lo larqo de 
la linea de descdrg~. pie/1000 pie 

- Oons1dad de la me.:cla. lbm/oie!>-

- Densidad relativa del fluido. ad1m. 

l'm - Densidad rolat1va oroniedto del fluido mane-
jado. adim. 

- Den~idad relat1v~ dol aqua. adim. 

t - Angulo face entre l~s vibraciones naturales 
v forzadas de la sarta de varillas. 

a - Angulo entre l~ manivela v la vertical. 

"r - Densidad del acero (490 lb/pie ) . 

r -- Factor de iamc.i-tiguamiento. 

T1 - Periodo de v1brac1ones natliralen. 

T2 - Periodo de v1bracione5 for:adas. 

1/kr - Con~tante elástica para el total de la sarta 
de varillas. 

l/kl - CCJnw,t.a.nt.e ~lást.1ca. par.:. l.J. TP ne .. ancltld.J. .. 

pg/lb 

pQ/lb 



GLOSARIO 



GLDSAF;IO 

En ~l pft:S~11t1~ glv::>a1-10. ::.<:: lolLl'-'~"" U1"'· :..z:2c:;::i~'n '.,¡;,-,f;¡:, :le 
térmtnC•5 utJll~AclDs en estA tesis como de alaunos otros que se 
pueden encontrar en a.rt icL!los 1-eldc1onL~c1r1 s con los l;emcts co\QUl 
tratados. Este glosario tiene c~mo fi11~l1dAci f~cil1tar la com
prensi6n de dichas palabras y adem~s por l~ forrna en que se -
presenta t~mbién tiene la finalidad de 1-~(:1l1t~r 1~ tr~ducci~n 
de articulas técnicos publlcad0s en i11olós que ~o relacionan -
concretamente cün bc..mbt:c• mec:á\11cc_, y bomb~ü electrot:enti-ífuqc .• 

Alloy (AleaciOn). 
Sustancia s6lida con µroptedddes metálicas c~mpuest~5 p0~ dos 
o más elementos. 

Alternat1ng curret (Coi-riente •llerna). 
Corriente elécti-ica 011e invie1-te l-3 .jire1.:c1i.:.11 ele flurn a in 
tervalos regL1la1-es. 

Al ternator <Al ten1adci1- l. 
Generadt•r eléctr ice.• que pn•p1.•rr:1c.na 1:1;.1-r 1Pntc.,. ,_,ltefnr'1. 

Amerlcan Petroleum Inst1tute (J11stLtuto An1er1cano del Pet1·¿1eo) 
Orqa11i:aci6n no1·teamericana petrolei-a. comercial. fund~da en 
1920 que fLJa la~ normas que deben satisfacer l~~ equipos dP 
perforac16n y prodLlCC1ón; es recc•nc•cid~ como la más impo1-tan-
te en esta li"bc•r. Tiene Jepai-tilmc>ntc•c'i d¡;: t1-anspo1-tc1ci¿,11, 1-e
finaci6n y mercados en Wash1nato11 D.C. y @l dapart~1nent0 de -
producci6n en Dallas. 2. Jergd: lnd1cat1~0 de un traba10 he
cho correctamente, como ''su ti-abajo es e:~~ctaniente API''. 

Ampere <Ampere). 
Unidad funda~ental de corrier1te elóctric~. El ~imbolo d~l a1n
pere es A. 

Anchor (Ancla). 
Cualquier dispositivo que a~equra o f1ja tin eqt1ipo. 

API G1·a~1ly CDensidaJ APIJ. 
Es la medida de densidad de l0s producto~ líquidos del petr~
leo. derivado de la den~idad relativa de Acuerdo co11 la s1-
gu1ente ecuact6n1 

141.5 
Densidad API - 131.5 . 

La densidad A~J se eHpresa en qrados~ la donsidad relativa de 
t.O eg equivalente a 10 ºAPI. 

Artificial lift <Bombee• artifí.c1al). 
Cualquier método utilizado para elevar el dCeite a la auper
flc1e a través de un po:~ después ~e qu~ 1~ µr~516n del yaci
mlento a declinado h~sta PI puntn en Pl C\JBl y~ nr• prcrlucir~ 
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por medie de energi~ natural. L~s formas m~s cQmu11es son el 
bc•mbeci mec~111icc.·, r1eumát1co, h idrául leo y el el ecti-ocentr í fu
qo. 

Back presure <CPntrapres1¿n). 
l. F-1·¡:·;.;~ .... q._1e ::>c:;i .nant1ene en Ll•I e:¡i.11po C• an u.1 s1ste.n.:.1. a 
través del cu.,d fluye un flu1dc•. 2. En lc:,s motC•i-!.'!-3, t.'5 el -
te1-m10-1c ·J:.-.ldü p._1. ,._1 JC-Ci:.:1-ib¡,- li..• , i:;~~~l~11.._1a L"tl rli..•.iU Jt"l •.¡.:L 

de esc~•r'c> ¿, ti-.:-i'.'~S rJc- l ti :!J.-, rr?:;oec t 1 ·,,e,. 

Bari-el <Ban·lil. 
Medida de ~·L·luaicn parcl p1·oductt·•f. pr:t1·0101-o~. un tio<rrll es f_• 

qui.vdlr:.>nt.e é< ;t21::.-i.l<11i:o·_:;. ame1·1r.an::><;-; 0.15099 mct,·c.~; cc'•h.t.L.:Ct"-i 

un 111E'tro c~1bico crn11-,,:c.!0 a 6.f~IJ97 t", ..• rri les. 

Ban-el5 pe1- day (i_~:.i.r1·1~<?s pe··· d1rt), 

Vc1lunien de fluir:• d.-·.: un pc•:r: cantid,:id te.tal d~:> aceite v vt.·c.s 
fluidos p1·t·Lhu: 1d;::,~. o p1-oc1~-=.,-~dc.::.;; PC"•I di a. 

Beam Counte1 Lolilnce <Contr~pe~o del b~l~ncin>. 
PesC•S en un.J L1n1dad de bc.mbec• mt:O>c~nicCt que s~· 111'1tala i.ll fi
nal del ba.lanc:n. el cu<Jl i::t- vnc:Lientru dr~l ladr• C•pL1eo:::tc1 a l."I 
vertu:~l dP1 pr•:-r:•, F:l i:-onti·aposo del b~~lancin .:i:,mrcns.? t• b.~ .. 
lancea 121 PE'!Jc• rle l.::1s ·. ~.,· J l las-. dt! suct:i.:.n ..,' 1,:;. bc.mll~°< instctl<;:l-
da dent1·0 del oo=o. 

8eam pump1nq un1t <Unidad dE-: bt•rnbr.>c:• mC!cán1co). 
Máquina d1seí;ada especifiCc:Hnente ptF'3. bonibe-=i.1- Cü\i varillas t1e 
succión, la curi.l ut1l1:A un m1Pn1b1-c• hori,cnt-i:ll (b·Ell.:\nr:in}, nl 
cual sube y baJa por 111edLo de u11a ¡na··11vela rotRtoria parR -
producir un movimlentt• rec:1prc•c1;1.nte. 

BLPD; B~rrel9 of li~ltld per day '8a1·r1les de liquido por dí~J. 
Produccié-n brut.;;1. Prc•ducc16n de aceitl? y aqua. 

Oottom hole (~~ndo del po:0>. 
Parte más baja ~ profl1nda de Ltn pozo. Pertenec1onte al fondo 
di~ Ltll po O::C•, 

Bottom hole packer- CEmpacador J. 
Dispositivo aue cierra el espacio anular entre las tuberías -
de revestimiento y de prodLLCCi¿n, se i11stal~ cGrca d~·l fondo 
dol pozo. Ver pac~:er, 

8ottom pump <Bc·mba de fDndc•>. 
Cualquier bomba de varilla::; de sL1i.:c1é.11 hldául1c~ o centi-ifuqB 
instalad~ cerca o en el fondo del pc1 2D quo se ut11i:a para e·· 
levar los ~luidos. 

ftrake <Freno), 
Dispositivo que detiene el movimiento de un m0ca1lismo aene
ralmente por medio de fricci6n. 

Br1dle ~Drida). 

Cable en una unidad de bombe~ que pasa sobre la cabeza de ca-
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ballo del balancin y está conectado a la bar~a portadora para 
sopnrtar la qrapa de la var1lla pul1da. 

Bump e:\ wel 1 <Golri.:C· 1211 un DC•::ri rje bomheo mec.'\n1co). 
El ex tremer i nferieor de la bC•mba de un pc•.:C• en bc·•.1beu ;;¡c:::,in1::0 

toca el fondo por tene1· la coltJmna ele v~rillao de s1Jcc16n más 
larga de lo nece=ario. 

Bouyancy <Flotac16n~. 

Pérdida aparente de pese, de un ot:ijc ... to inmerso en f?l flu1dc.. ·
Si el objeto flota, el poso del volumen de fluido despla=ado 
por la parte sumerqidai es tau.al ••l peso de es~1 secci..'.·n rit.-1 -
objete•. 

Center 01· qravitv (CQntro de qraveddd). 
PLtnto en el cual lln obJeto puede sostenerse y balancrarse. en 
este punto están cc·nsentradas tr·d~s 1 as fller;:13s ar .. 1v l t;ac i on .. 1-

le~ que act~an bOb1·e el cuc1·p~ ~ el pcsn de éste, 

Clamp {Abrazader?., grapa}. 
Oispositivc1 mecán1co ernpleadc· par.3 suJet.:..r obji?tos en w·, lu
gar. Por ejemplo. u~a abra~ddora para fug~s, o silletd, SlJju
ta una pieza de metal co11 la misma curvatura de la tuberia. -
sobre un aguJ~ro en é~ta, efectv~ndo LLn sello temooral. Una 
abra:!adera de cable t;:.Pjet~ el extremo de un cál.blt:i de ~=u.:ero -· 
contra el ce.ble pi~incipal; la ,:;brazactm·.:~ de la varilla pulida 
la 6ujeta a la brida de llna unidad de b~mbe~ mecánico. 

Conduct1v1ty CConductiv1dad). 
Habilidad de transmitir c~lo1· 0 electr·1cidad. 

Conne~ting rod (Biela). 
Eje de metal forJado que une el p1~t6r1 de una máquina con el 
c1g~eRal. Ver Piston i·od. 

Connect1ng rod bearing <Cojinete de la b1ela>. 
Cojinete entrG la b1ela v el cique~al. 

Control board <Tablero de control). 
Tablero donde se ag1-upa11 dtspc.s1t1vas de control. r:omo 111tc
rruptores y perillas. Junto con sus instrumentos indic~dorcs. 

Corod continuous rod (Va1-llla cont1nua de succ1ónl. 
Nombre reqistrado de un tlpo especial de ~ar1lla de succ1dn -
que normalmente no lleva junta5 desde la bo1Tiba ha..stu. la su
perficie. Ver Suc~er rod. 

Corrofiion (Co1-ros1é-nl. 
Cualquiera de 10s co~pl~ios pr~ce~a~ quimicos o elcctroquím1-
cos por los cuale~ el metal se dest1·uye al reaccionar con ~u 
medio ambiente. 

Counterbalance sy»tem (Si~tema de cont1-abalancerJ >. 
Ver Two - 5tep oroovi nq system. 
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CoLtnterbalance weight <Peso de contr~balanceo>. 
Peso aplicado para compensar una co.1-qCt. u fum .:;d.. Cn l.J.:; uril
d~deñ dFJ b0mbec;. mccá.nic:o. lon p~~~t:•'5 dP Cc•ntrabalanc.ec• se usan 
para compensar el peso de las varillas Oe succ16n v d~l ~c~1· 

te e:-:traide<. 

Crank (Manivela). 
Ple=a de hierro que se replieqa dos veces en ánqulo recto y -
que colocada en la extremidad del eJe de una máquina. 5irve -
para imprim11-1e mov1m1ento de rotac16n. En el c~s0 dRl bombe~ 

mecánico, la fuer:a motr1= se eJerce en l~ e~tremtdad de este 
bra:o a través del sistem~ biela-manivela, 

Crainksha.ft (Ciqüe1'":\al. En BH flE:!cha del n~ductor de enqranes). 
Eje rotAtorio ~l cual sa conectan lan bielas. Transforma el -
movlmiento rec1procante (hacia ar1·1ba y hacia abajo) del p1s
t~n en mov1m1ento rolatc.ri~. 

Da ns i ty ( Dcms idud) • 
M.isa o peso de una 5ustanc1a pc•r unidad de 1.'C•lurncn. Ver API -
gravlty. relative density y ~spec1fic 01·av1ty. 

Desing factor of ~ire rope <Factor de sequrld~d del cable de -
acei-o). 

Ver Saferty factor of wire rope. 

Dlelact1-ic <Dieléctrico). 
Sustancia aislante o no conductora de la electr1c1dad. 

Oia9el engine <Motor dlesel). 
Motor de combusti6n interna de alta presi6n. En un motor die
sel el aire se inyecta y comprime en los cilindros a muy ~l
tas presic•nes; la Lgnici.ón ocurre conforme el cc·mbustible se 
inyecta dentro del aire comprimido y calentado. La combust1cin 
tiene lugar dentro del cilindro. arriba del p1st~n; la e~pan
ci6n de los productos de combustl6n imparte su fuerza al pi5-
t6n. 

Draw down <AbAt1mi8nto). 
1. La diferencia entre la pres16n de fondo estática y la pre
sión de fcondo fluyendo. 2. La distancia. entre el nivel esta
tic~ y el nivel de bombeo del f lltido en el esonc10 nnL1lar de 
un pozo con bombeo mecánico. 

Orive shaft {Eje de transmisión> 
E:Jo qua tr.::n'.:::mii;~ f"11~r;-.'l mecánica a una maQLlll1a. 

Drum (Tambor}. 
Cilindro alrededor del cual Ge enrolla el cable de acero. 

Drum br.;i.ke <Freno del tambor). 
Dispaaitivo que detiene el movimiento del tamD0r por medio de 
fricción. 
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Dinam1:.meter <Dinamé.mctn:·>. 
l. Di!;pos1tivc1 empleado para medir la potenc.1a al frene• de u
na máquina. 2. En bomb<oio mecánico, es Ltn dispositivo empleadc• 
para incill:ar la vari~1ci6n del peor.e• sobrP. 1."l. vilrJlla pulid¡¡ -
conforme ésta sub~ y baja, la carta cfel dinDm6meti·o provee de 
un registro cc•nt1nuo de }d•..; fue1-~as {en Ulhl rE"·~ulte.nt.eJ aup -
actL1crn a lo la1-qc1 del eJe de la varilla oulida .• de donde se 
hace un onálí•.;i5 sc.bre c~l funciC'lneimn~nto d<:.,.l eqL11peo dE• bt:o1r1beeo 

Fatioue endurance 11mit !Limite de resistenc1A ~ la fatio~). 
Es el niá>:imr• r11vel de esfltE'i-:;:oc .. b.:dc• c1<?:-tas condicic•ne~ es
tablecidas, en'' baJc• el CL1al el metc~l sopoi-tar.~ un nUme1-eo -
de esfuerzo5 1nf1nitos s1n falla1·. Se e>:o1-esa Pn lb/pqz. 

Fluirj level {Nivel .:Je flu1dü). 
Profundidad de la colL1mna de flu1do e11 l~ tL1be1-i~ d~ produc
ción o de revesti.1n1oritc• deo un pozc•. El nivel et.3tico de flui
do se toma cuando el pozo no est~ prGdL1c1cndo \ Pst~ estab1-
l izado. El nivel dinámico o de bc.mbe\·~ e~ el 0t..1nto id cud.l -
lleqa ~l nivel est.)ticc• c..uanr.1c· el pc•::::o e!.lL'. prc•duc1t:.·ndc•. 

Fluid pound fGolpP de flu1dol. 
Es el impacto errál1cc• del p1st~r1 de la bom~~ contra el fllti
do cuando ésta opera co11 Ltn vacio p~1-cial en Pl c1l1ndr0. con 
oar; atr.::iof"lrJr• r, ct1·1nd, .. ~l pc·::c. r,.::, ~.,;t,.!, µ1·L·Uw:1pndc•. 

Foc•t valve (Válvula de pie}, 
Válvula de contra~'resi¿n coloc~da en l~ 5ucc.¿n de una bomba 
y que permite que ésta pc1-m~1ne::cu llL',.1a de l lquidr, r:'Lando ne. 
c,>stá c•perando. 

Friction (Fricción). 
Resistencia al mov1in1cnto cr·cada cuando aos superfic1~s se -
ponen en contacto. Cu.ande, la f1-1cc1::.n se i;n-e·-~e11ta, el movi
miento entre las t>tttJerf1r:iQc; prc•duc-e> cu tc·r·. 

Frtction loss <Pérdida peor fr1c~1Anl 

Reducci6n en la pre~.1¿r1 de u11 fluido prr·v~c~~a pGr su 1nov1-
miento c:onb-d Ltlld supei-ficít::! ce1·1-dda (come-. t1nd tubPi-ia). Cc1n
forme el fluid0 se mur:?vl-: <:i trr,ivés de! 1~ tubr.o1-ia~ le. f1-icL:ión 
entre los pa1·edes de ósta y el fluidc· cn~a11 la pé1·didn por -
fricci6n. A mayor velocidad de f luj0, n1ay0re& pei-didas por -
frlcci6n. Ver presEure loss. 

Garbt:t, g~irbc•t ~ garbutt ,~c,d ii't.:$.Cante de ),1 val·.¡ula d& pie1. 
Varilla pequ~Aa cc!~caJa ~··· ~¡ ~xl1cm0 inferior de lA válvula 
viajera en una bomba de varillas de succi6n. Se conect<l a l~ 

YAlvula d~ pie y se t1t1lk~~ p~r~ s~ca1-1a de) eu ~sient~ cuando 
se necesita efectuar ~1ql1n~ reparaci6n. 

Gas anchor <Ancla de gas>. 
Dispositivo t;ubula:l"' rerfr,r.:idt: ~olr~•-"'Jc.., ~11 el ronde• de una -
bomba de Yiff i 11 as de su ce- l ón que ayuc1a a nruven1 r que Ja v~ 1-· 
vula. de> pie dede de funcieini'r. El dlspc.sil1v0 trabaJa ba)c• t>l 
principio de que el gas, siendo má~ ligero que el aceite, sa 
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elava. CcnfGrmp los fluidos enti-an en el ancla, el a~s se ~e
n~r~ V sale del ancla a trave~ ele las p~rf~r~ciDnes en stJ cw
tremo superior. Lo~ flu1dcs rem~nentes entran a la bomo~ a -
través de un tubo mosquito <mosquito ~illl c~nl•·t· del ~n~l~. 

el cual tiene una aberturd cerca del fondo. DA est9 fo~ma, -
t;:1 do C• c.asl todc• E.'l 9a.:, esc.,.1pñ. eonter::. de q•_1e lo5 liquidr..•s C.=i
c.e1 te o ~c:e1 te v i:'QU.3) ent1-Qn a l ~ borntia. 

Gas locJ: <Cand~do d~ gas). 
Cc:•ndic1C.n que r;::e encul?ntf"~ 21launa-s ··1ct:(?5 en un po:c• de bombee.. 
mccénico, cu~1,dc· ~l a~s d1sueltc• qu2 ee liba~¿ du·-~ntc el ~s

censo del ~A1bolo. aparece como aes libre entre l~s vAlvLJlas. 
Si la presi6n del gas ei::. !::.Ufic1entc.mente gre.nde. l~' vál'•Ul<OI. -
de pie permaneCQ cerrad~ v n0 perm1t~ ol paso de liqL1ido a la 
tubería de produccL.n. 

GaiEo - c1i l r?.tiei <Relac1¿.11 q¿._::, - ;;-(:r-~1 te). 
Medida del volumen de g~s proJ~c1do c0n ~1 aco1te, e,;p~csad~ 

en metr~s c~bic~s d~ qas p~r met1·0 c0bic0 de acelte tptns c~
bicos de qas 001· ban-il de C1ce1t~L 

Ge.uge p•e-5sure <Presi..:.n mam ... •métric .. 1). 
Presión ejercida por 1,.1.11 flu1C(• <?n ?1 1nte1·ior de un n.::cip1~n
te e• t"iistema, l::.';:pre~,<1di1. en ~·1lc•poi1scales. ~·1loqrci.1no~ seibrC" -
cent\metro cuadrado o libras sobi-o pulaada cu~d1·~da. ! ~ pr~
sl6n m~nométrica mAs la rre51¿n at~osférica ~g ioual a l~ -
presi6n absolut~. 

Hold - do~11 <Ancla). 
Arreglo mecánico qL1e previene el m~v11~iento hacia arriba d~ 
ciertas piezas de equ1po instal~,d~-::. en un pc.z.: .• En l.1>s bcrnb,~s 

(de inserci6n> de va1· lllas ~e rimplca el ancla para ~ujetarlas 

Horse head tCabe=a de CBballo). 
Secci6n curva del b~lancin de una unidad de bcmbeo rnoc&n1co. 
loc~li~ada arrlb~ del pozo y de la cual se suspe11de lA br\d~. 

Horsepc.wcr CCi\t..,'\llc·~ de fueí:'.~). 

Es la un1d~d de pot~nc1a en el sistema de unidades ingles de 
lílgeniuria. Un -:<:lb<:illei de fuer:-:.:i. {hpJ f!5 1qL1¿;l ,1 ~50 libr¿,s ~ 

por pie 9~bre sequndo o 746 watt~. El cab~ll0 de fue~za os lL

na unidad de m~gnitud conveniente P~ra medir la p0tenci~ ge
ner~da pc•r una máquina. 

HidraL1l1c t1e.:i.d <Columna h1drost~tic.;.). 
Fuerza eJercidd p0r ~~~ rnlum11a de liquido. ~Mpr~s0dd por la 
altura de liquido ~Gbrc el punto en el cual SG ~id~ i~ ore
siOn. Aunque ~1 térr..1no C"nltHr111.:.-. se reflere v unco> d1stanr1.;1. e• 
altura. se emplea pii\ra c.>:tpresar una pr-e'3.16n 1 dfrb.i.d'.:· ¿o. qu 1 • la 
fL1erza de la columna do líqui.do es di1-ec.ta.mente p1-0001-cic.nal 
a sLI altur·iL. CümpDr::\ ci:.n Hidraulic pres!Sure. 

~lidraulic pressure <Pres1¿r1 hid~ost~tlc~). 
Fuerza eJerciUd por un fh11do en repc:1:,cq se i11c1-~11,enta di.rer.
tament.., con la dens1d.:ld y 12 pn:1funo1dad. (¡;:? e·~pn"~"' en -
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lb/p~2. La ore~16n h1drostát1ca ael agu~ Jul~ü e: d~ n.4g3 
lb/pqz;pie. 

Independ1ent w1re rope ccr1ter <Alm~). 

NU.cleo del cable de ¿:u:erc•. Cr1,v-.;1ste d2 un a.1-reolc• de to,-onf!S 
enrc•lladt;S en s~ntidc· C:•t)UE'sto CI lc-s te.rones e1.terii;.;-e9 dt:!l -
r:able. 

lnh1b1tor Clnhib1dorJ. 
Ad1tivc· empleadci ¡¡c;1·,:· rcL:u-dai- Llf•~ l.ndnse.'-i!"Jle i1Cc1din 01..1im1cé\ 
de un productot se agreqa en p~CLte~as Cd11t1dades a l~s ~m-

bienteg corrosivos para prevenir GLI acc~¿n. 

lnsert pump <Domba de 1nsorc16r1l. 
Bc•mbM de v~1-1lla.s de suc.ci~~n Ql.tE? si:- cc•lc•c.::: dentrc:o de Hn ro;:o 

como una un1dJd comclet~. 

Interna.l - ccríl\tJLt~lic·1·1 cna1ne (l'"k•tc·r· dP reornbu~>tiC.n intent,3). 
Moto1· de iqn1c16n en el CLtal la fuei·:~ neces~r1~ par~ niover 
el mecanismo p1ov1ene de un.'l. me~c:la aire - ct•mbust1ble dent1-c• 
de lr•s cillndros del motor. 

IR dr~~i (Cnida de p0tcnclal). 
Es l~ caida de voltaJe. deter1n111;da p01· la f6rmula V = I R. 
dc•nd~ V es lc:1 caída de vc0 ltc;;1c. R PS 1~~· re~'lstencia d<'l c11·
cuito. l es la i~•tt:n·::ad~"j d~" cc.i-:·t!?nt:P.. No :2.e abrevio. en Mé
xico. 

JacV <Unidad de bc•mtuio. gatc•). 
1. Unid~d de bombeo mecánico ~ccionacta oor un n1~t01· cléctr1c0 
o de c:cimbL1stié0 n interne;. Cuando E'.'~-, i'lt:Ctt•n<'idi< pL·r mc1d1c• de va
rillas de jalón desde oti· ... " Ltn1dad 1ndividu~l o r:le vn.:\ i..tn1dad 
central se llama qato. El balancin de la 1Jn1dad \rnpr1m~ un -
movimle11to rec ip1-ocªntc a las var t 11 as dp succ it.~n. 2. D t spo
si ti vo c•peradc• m.1.nLk1lmente p'1ra arrancd.1· un mc•ioí, d1spos1t.1-
vo pa1·a lavant~r. En estos dos casos ~e ll<1m2 q~to. 

Jacket (8arr1l). 
f'ieza tubul.:tr de .:."ICC!ío del¿¡ t•·rriba de~ v~r1lla~ de succ-1i,n -
dentro de la cual se ce.loca Ltna c~mlSd cuicJ~dosa.nente ~just~
da y pulida. En este ti.pe. de bc•n1b<\ el p1$tÓn ~.e mLmvc~ hacia -
arribtJ y ha.el.a. aba.10 dent1-o de la c~•rni~a. y ésta an encur:nt.1-a 
dentro del bar1·t1. 

Kev t l iavt-i. 
l-lBve en t'orm .. 1 u~ a.:-inchc• q•_,,-. ~H-" .~ iust._, al homu1·L· .... w.:-..d;-:;dr:· tj~ 

una v~r1lla de SJC~1.;n ., ~·~ 0molP~ cL;Jnd0 las var1ll~s 92 s~
c.l.n o se meten al pozo. Genernlmt?ntf' !:;H usan en p~reG~ uru 
llave sujeta m1cntr3~ ld otra c~ncctd 0 desconocta la vai·illa. 
Tarnb ién ~e conoce cc:..mo 1 Llvr:> de va.1· 1 l l ª"' ¡ rc•d ,.,,-e:·nctl), 

Load ( Ca1-q ¿\, peso l • 
1. l:.n mecánica.~ es !?l rp~.:,n c. ore:"::o1i.n ejei-cida en un obJeto. -
2. En motores. es la cant\dad de trobaJo que redllza un motor. 
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Ma,rimum allowable pre$sure <~res16n máw1m~ permtslble). 
la mavDr presi6n aua puede aplicarse co¡i suour1dad a una es
'+-ruct1.1r.fl, tuhPr1rt e· 1-ec:1pir:-ntG. Una p1-c:i~1r.:.n m .. 'l'•C•r <:t ésta PLie
da prov~car una falla o explos16n. 

Maxim1.1m c~pac1ty (Caoacid~d má~ima>. 

Rend1m1unto má1c1mo de un s1stem~ o una un1d~d ~0mo l1~~ 1·ofi
ner la. p l i.1.nta de 0~1so 11 n.;.. unidad de bombee:. e· ac•::c· produc tc·r. 

Machanical b1·a1.e (Freno n1ecán1co). 
Freno QtJe es acc1on~do '1or mec~·iismGs tüles co1no p~l~ncas o -
ejes. qu8 tiene co1iect~do~. 

Moment CMomento>. 
Ef~cto de t0ru1¿n cre~do 11or Ltna f~1cr::a F que actua a una -
dist .. 1ílc:1ci. peroe11dicul¿;r S dr_, un cent1-o de rotac1é.n; es el 
producto de una fuer::;:i \ una d1stancl<"l il un e1e partic.·ual1- e• 
punto. 

MosqL11to bill <Tubo mosquito>. 
lub1:0 cr.nwc.tado en la parte infet-101- do una bomba rl"'.' varillas 
de succ16n v dentro del ancla de aas. que sirve de conducto 
hac~a adent1-o da l~ bomba de los fiu1dos del po:o que tienen. 
poco o nada do aas. 

Motor <Motor 1, 
Dispositivo h1drául1cc•. de aire o cléc:tricc1 • empli::.:.~dc• íJflriil -
hacer un trabaJo. 

MLtlt1ple well pum¡nnq svstem (51stem;1 central de bombN• mecá
nlcol. 
Mél~do para bombe~r aceite dD varios pozos en Lln cempo. Se -
instala una bomba en cada po:o: no obstante. todos se accio-
nan por medio de un motor central. ~arillas d~ s1JcCi6n con -
sus acces0rlos y qato9 en cadd po~o. 

Oil savQ~ (Prensaostopa>. 
Arreqlo qtJe sella por medio de pres16n y qLle se emplea par~ -
p1e.'en1,- fuqilt> y pcrdidü!:i d~ q,~<;:, <•C'~l t;c.,. n ,:u1t1~ Ali-t•dedi:or d~ 
un cable de acero. Se opera mecár11cct c1 hidráulicament~. V~r -
Stuff1 ng bo:-:. 

01 lwE?ll pump (f.lombcl. par& pc.i:o>. 
Cu~lqui~r bomba superficial o subsuperficial, qua se emplea -
para elevar lo~ fluidos de un y~cim~enta a la superficie. Ver 
Suc:kü1· 1·c:·d pumpi.nq. 

f-'acker < t:mpacaueor > • 
Herramienta que va dentro del pozL•, consiste de u.1 d1spo~Jti
vo de selle>, Lll"l d1soosit1vei colgado, " 1 • .1n pa.s._. li·;taric.r p;:i.:-a 
los fluidos. y se emplea pi).ra bloquear el fluJo de fltddos a 
través del espacio anular entre la tube1·ia de pr~dl1cc1ón y la 
de 1·eve~tlmiento. O~~pralrnrnte ~p C~]C•C~ ~r.n l~ S~rtR dR tll-· 

t.Je1-La. dE:! pn.:iducc1ó11 d c.tHr·t¿ diotdnC.1d d1 ,-10.J. dt:l 111h..-rv.:.dc· -
productor. 
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Parted rods <Varill2s 1·otasl. 
v~.,ri l las de st1cc iC.n que se hC1n rt·U· '.' separ.:.do de un P!':•ZC• un 
bombeo debido a la corros10n. ca,-q¿; 1n3decu.:<da, vartlla5 diJ·
íia.das, etc •. 

Pipe saddle (51lletal. 
C(.;1c> 'l¿.n ht'd1ii .:::n no1rt•.? í'"''~ colc•carse .i.lr·cdedcir de unA t.uli'"' 
ria, para detener una ftirh< o pa.1·u ¡:11"üpc..:-c:!'.""r'•·· ur•J. w.:i.lidci. 

Pislon (Pistón). 
Pieiza c1lindí1Cc"') dt:•sl1;:ante que t·s rr1c•v1d~~ e• quo se mueve con
trcJ la p1·e;:;1L·l1 de un flu1dc·, dcmb C• de Lrn recipiente c:iHn
drico de c~nf1Gam1c11to, 

Piston r1ng CAnillol. 
Antllo, qeneralm0i1tp metál1cc·. qt1e rod~a a un pist6r~ y lo -
mantiene aJustado en el cilindro, ev1tdnd0 el paso del aceit~ 

a la cámara de combt1st1¿n, 

Pistan rod <fhcl,:i.i. 
Eie rnetál1co que une el p1st6n <"1 c:1QL1C1~\c:.l en L!•·i motoi-. 1J\';1- -

p1tman. 

Piston strol:e <Citrreri\ del émbolo>. 
La lonqitud del movimiento. en pulgod~s. du un pisl~11 en un -
motor del pt.int-n muerto superior ¿:\l punte• muerto infe1-io1-. 

Pitman CBi~l~) .. 
[irazo que cc•necta la manJvela con el balc1nci11. nn t.lf"le""\ tm1dad 
de bombeo, por medio del cual el 1nov1m1onto rot~torio se con
vierte ~n íll~v¡n~1entr· rRciproc~nte. 

F'lunqer <Embolo buz.o>. 
Componente básico de t.1na bomb~ d1~ var1ll~s de SllCCi~11. Ver -
sucker rod pt.1rnp. 

Polished rc,d CV.lrilla pulida). 
L~ varilla col~cada en el e~treJno superior de 1J11~ sa.-ta de -
varillas ele? succ i C·r1. ump let:1di\ par a e 1 r::>·1.:..1- f l u i dc1g pc•r bC•mtieo 
m~cánico. T1cno un d1Ametro un1fo1·me y ~stá pulida p~ra sa-· 
llar perfcct~mentR en el prensae5top~ colc•cado un la parte -
5upe1-io1- del po:o. 

Pony rod <V.:n~illa cc-,rta>. 
Vaíi l la de 15ucc1r.n mPnO\- di.? 25 pieu ik"' \iffqc .. 

Prensure (F'resiónl. 
La fuerz~ que un fluidt• VJerc~ u11lf~1·mcn1crrte en todas dt<uc
cione9 dentro de un ,-ectpiente, tuber:a. po~o. etc •• La pre
fi16n st ~~p¡-e~z. ~i; tl>rminoa de fuerz3 ejPrcida por unidad de 
Area, como kq/cm1 ¿ lb/pn1. 

Pressurc drnp tCaída de pres iónl. 
Pé1~dida de pres1C.n que resul t,,., de la fí ice \611 que sufre un -
fluido al pa5~r por una t•JberíA. vál·:ula. conexi~n u otro -
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dispositivo. 

Pressure gT-ad1erlt (Gradiente de presl.é·n>. 
C.scd.la d~ di fc:1-cnc1 l"S rl~ pn• .. q6n P\'l la cual h.i.y un'·' variru:ión 
unifnrme de ésta de Ltn punto a c•Lro. El gradiente cie u11~ c0 -

lll•Tl\1.:\ di! c<at.t.~ d•Jl.._co 2r, d:2 1:•.1 l Q/r¡r,: L!l•• ,¡,.,;t.-r de Pl~v.~·-1~~., 

(0.433 lb/pq~/p1e). 

Pressure loss <Péi-ctidJ d~ prnsi6n1. 
Í'<tJducc1ón en li.t pres1eon que G-J~• ~e un fluid~· t:t•ntr·-;i una 
p~rfic1e, que aeneralmente ocu1-re debido d que el fluido se -
está moviendo contra d1cha s1.1perf1~ie. 

Product101, <Prod1~cci6nl. 

1- Es la parte de la lndustri~ pctrolt~r~ qL'e 58 encarga de ·• 
prc•dLtCii- lns flu1dDS del ptozci hacia la supeo·fi.c1e, sepil1-a.r1os. 
almacc>narlos, med11·lc•:s y p1·epcir·~1·los p~c.; SLI tram;port.1c16n. 
2. Volumen d~ aceite o qr~s pi-oduc1do L-!ll u11 pe1~ ic•dü dado. 

P1-oduct1·11 tY 1nde:: (Indice cl!'7 produc:t1vid~d). 

Medida 1nd1cat1~a da ld cantidJd de aceite o gas qu~ es capaz 
de produc1r 11n pt•Zo. Se c~presa como J ~ nl<P~i~-Pwf). 

Pul ley (Polea). 
Ruada con csnt0 ~canalado. ~mplcad~ para lal~r o elevar. Vur' 
Shet.\v~. 

Pump <Dc•mba). 
Dispositivc• quP. ir11:rementa la presión a: un fhudc:• r.• le:· eleva 
e\ un nivE?l ml\s alto. E>:1stt:!n "cl1-i1..-~ tipo~ t.'c· bc•mt1.=.;; come; 1.Jr;; 

r~ciprocdnles, centrifuaas, r6tatorias~ a chorro. cte varillas 
de succi6n, hldráulicas, de lodo. sumergibles y de fondo. 

Pump barrel (Canilsa, ba1·r·ilJ. 
El cilindro o can11sB e1, la cu~l el émbolo de una bomb~ de va
í 1 l las de ~·L1c:c iOn sube y ba Ja. Ve1- Suc~:er rc•d pump y wor k i nq 
ban-el _ VP1- pump l uie1-. 

Í-'un1pinu uni t (Un1d.1d d~ bcimbt"•t•>. 
La maqu1na que imp:;i.rte '!!l mov1uü11~·-.to rccip1·o:ic~ntfl a una sarta 
de varilla5 de succi6n, que so extiende a la bomba de despla-· 
zamiento positivo en el po~0. Generalmente a una viga ffiDVi.d~ 

pc•r un~• bieln v ur1a mi'n1vel8 ;::onectad~• a un ,-eductor dt> velo·
c1da.d. 

Pump l i ner <CamiE.J). 
Sección m~tál1cü, c1li11dt"J.Lc1, •k,qu1n.:Jdd c:....:.0 n µ1 E_,c1toi¿n, Ql\í.::' 

fc11·m-"' f'l barril de trabaJo de dlgunas bombas recir:n-ocantes. 
La9 c:arni. '!as ~e pueden camb1.!lr cuctn1.k· ~{;: d<l:-:.:i.r: y p!'"f•rr·rC' ion.an 
una fnrma de cambiar a CC.•nven1ench1 el desplu;:v;n1.C!ntr.i y i,, -

capacidad de las bombas. 

Pump off <Fuera. de bülf!l:>co). 
Bombear Lln pozo. de tal fo1·n,~ aL1CT ~l n1vpl dP fluido caioa -
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Pump pressure CF'reslón de bombeo>. 
La pres16n del fluido alcan=ad~ debido a la ~ccl¿n de un~ -
bomba. 

Range of lo~d <R~nao de c~raa>. 
En el bombeo mecánico. es la d1f¿~e11c1a entre la c~rga mái·~m~ 
y la. carga minima en la varilla pulida. 

Reciprocating pump <Bomba rec1p1-ocant~l. 
Bomba QLle emplea un pistón qua se mueve der1tro de un c1l1ndro 
El cilindro está equipado con vál~ulas de succi6n y de des
carga. En la embol~da de adm1si6n. la válvL1l~ de ~L1cci¿n se -
ab1-e y el fluido entra al cil1nd1-o. E11 la embolnda de escape. 
la válvula de succ:lt'.n c1erra y lci de> dcscarqa abn~ haciende• -
que el fluido se fo1·ze fuera del cilindro. 

Relative density (Densidad relativa>. 
El cociente de la masa de un voluman düdo do L1na sugta~i~ v -
la masa de 11n vc•lumen ioual de L1na c::;ustanc1.:, p.,tré.n. CC:•HH::• el 
aglla o el aire. En unidades cr0 11venc1011ales de medicic_.n. lC\ -
gravedad especifica es similar ~ la densidad relativ0. 

Resistance (Resistencia). 
La opoaici6n que presenta un m~terial o un dispositivo al pa
so del flujo de la corriente eléctri~a directa. La resisten
cia es igual a la caida de voltaJe a través del c1rcu1to di
vidida entre la corriente que circul~ a través de él. 

Resistivitv (Renistividad). 
Medida de la dificultad qL1e la corriente elúct1-1ca encue1d .. ra 
al circular~ travé~ de un material: es lo opue$to de l~ con
ductividad. 

Rlg <Equipo>. 
Es el nombre que se le da ~-i te.do el equipo superficial dtc:: 11na 
unidad de pe1-foraci.ón. de recuperación o de bombeo mecánico. 

Ring <Anillo del p1st6n>. 
Ver Piston ring, 

Rocker arm (Balancín). 
Manivela campana que transm1 ta el movimiento de la varilla de 
empuje a las v3lvulas en. un moto1·. Ver walking beam. 

Rod <Varilla>. 
Ver SucJ.:ar rc•d. 

Pod h~r.k-c,ff wheel CRL1eda para sacar Vc.'\rl l las!. 
Dispositivo cmoleado para desenrosca1- vai-illas cuando la bom
ba estl-i. peqada c. arenada v la':. varillas y la tubt.:.:r{a deben -
sacarse juntas. 

Rod blowot.1t preven ter CF'reventor pare'.\ va.r i l las). 
Disposi.tivo de arietes empleado para cerra1· el e5paclo anul~r 
alrededor de la varilla pulida o varilla do succ16n en un po-

179 



to ton bombeo mec~n1co. 

Rod elev~te<rs <Elevadores de varlllés>. 
Dispoait1~os empleadGs para s~car o meter v~r1llas de succi6n 
l1t;?-ne 1..m.:l a<;-':!, t:C:•lc•Cdda en el q<=inchr.,1 de v;:ir\llas. 

(..:eid hang~r5 ~Cc,lriadDr<:>~ rte var1ll~s). 
DispDstt1vei empleadc· para colqc.1i- ·1ai-ill.::.1:.; df~ succ1ón t:-1) e1 -
mástil o en la torra. 

í<od ~lt•t•I: <Gt:<m:ht· de v·t1rillas). 
Pequeño gdncho qb·atorio que tiene úll cierre automático r:.
pid~ para cerro:\r l~ ilbertura óel oancht· cuando 1?sté suspendi
do al qún pese•, 

Rc1d pump ( 8omba de vi.'lr i 11 as de Guc:c i ón) • 
Ver suc:ker rod purnp. 

Red rc•tor <Rotor· de varillas de- succ1é.n). 
Meca.ni smo de tri nqúete que es ¿ice ionado por un eje fi Jo o ca
dena. coner:ti\da al balancín de una. unidad de bombee• v que pro
porciona un~ lenta rotaci6n a la sarta da varillas, dlstribu
yendo el desgaste en las vari 11.as y en la tubería d~ prc.duc
cíón. 

Rod sc:c:•rP. CHu!?f!c:a en l.a: varilla>. 
Aayadura en la superfic1e de una varilla de gucci6n o del -
p1s.t6n. 

Aod strtnq (Sarta de VRrillas>. 
Sarta de va1~111as de succión; la. longitud total de las vari
llas de succi¿.n, consiste da urid ccr'te d~ vart 1 las conectad.as 
entre s.i.. La 5aí'"ta de varillas sirve como un eslabón mecánico 
de la unidad de bombeo en la superficie con la bc•mba cerca -
del fondo del pozo. 

Rod stripper (Lirnpíoldor de va.ri l las>. 
Disposi t ívo empleado cuando las varillas están cubiertas con 
aceite pesado o cuandc• el pc•to puede fluir a través de la tu
baria de produ~ción mlentra.s se están sacando las:. vdr-illit.s& 
Es una fvrm~ de preventor. 

Rod !Sub <Vai-illa corta>. 
Varilla de succi6n corta qu~ 5e coloca ~n el ei:tremo superlor 
de la. bc•mba. 

Rod-transfer elevatc•r <Elevador de transferencia). 
Tipo especial de elevador diseñado p~ra acomodar el extremo -
de una varilla de succiOnt permite al chi\ngc• llevar las vari
llas hacia ..:1 (.):J~! lP. de tuberías d1?l elevadcn- íegular emplea
do para sacarlas dC'l pozc.,. Vf!r "DU!J a!~v.!ltor·. 

Red w • .u: <Pa.r&f"lna di! las var1l la.~>-
Parafina quE.1 se forma en la sarta da- varillas c1e succié.n. 
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Rod whip (Latigueo. chicoteo). 
El movimiento ráoido como de látiqc•, de l.Js varilla r0 n un -
sistemd de bombeo tnecá111co orc1v~cado oor l~ v1braci~11 de la -
sarta. 

Rod w1·enr:h (Llave de Vcll'1llas). 
Llave especiBl dLSP-í'íacJa p¿q-a, enrosc¡;.1· las Jt.tnL1s enti"e lus -
varillas de suc:c16n. Ver ke:.•v. 

Saddle CS1llet8). 
Ver pipe saddle. 

Safety clamp (Grap~ de senur1dad). 
Dispositivo emoleado rioíc1. suspt!ndl21 una s.:.1.-ta de> y,:ir·l 11:\s -
después cJe que la bomba se ha espdc12do, 1> cuando el peso d1.2 
la sarta dobe ~er rot1rado del CQLl~~>r• de bon1beo. 

Safety factor, des1on factor of w11·~ rop~ (Factor de scgltrid0d 
del c.:ible de acero). 

Medición cJe la célrga dP sc:gw·1d.ad dl:' ur. CJ.t·le de ''roo:,.,._., rot:;tf.;
ntdo al empl1:?a1- la siqu1ento f¿\-1T ... l12.: F,::ictc.,1- dE• sm1u1 .. irJ-lt1 = 
S/W ; donde B es el esfuei·zc• nc0m1nal de ruptura del c,~blr> -
leida del catáloqo, W es la carQ•"- estiática tota.l c:r.'\lculéld·_1, 
También se conoce <..0111ü f.=Lctc.r d!::.' dis1,,-:¡r_., 

Samgon post <Poste maestro>. 
M~embro de Ltna unidad de bc11nhec. mecl\i"Hcv q'lf' '=>C•µorta ;d bf'l-· 
lanci'.n. 

Sheave <PoleaJ. 
Polea acana 1 ada. 

Shut-in bcottomhole prei¡:;surc· <F'res11!.n estática de fcintkd. 
Es la presié,¡1 en el fondc. r1c un pn:".r· c:11.?1ndo las válvulaG de -
superficie en el po=0 e~tAn complotamonte cerr~d~s. l.~ prn
sión es provocada por \<;."> fluidos que r1 1:i~l:(:li1 en la fc·rmar.:1¿.n 
en el ft•ndo del pei:c·. 

Shut-in pressure <Presi6n Rstát1~al. 
La presión cuando el po:o estj cc:•mpletctmt·nb,~ cerrado. req1s
trada en UI'"\ man.:imetrc• instalado c.•n las v~l,.:ulds d~ control de 
la superficie. Cuando tin pozo se está perforandc•. la presi¿n 
estática debe Per C~1v, JEbld~ ~ Q~~ !~ rrP~~An Ptercida PO•" 
el fluido de perforac1~n debe s~r llJUJl o m~vor quP l~ prn
sión ejerc1da por las fo1·1nac1ei .. 2::. .ltr~'/C'.L1.rL,.s. E'•i un nc•::o -
fluyente, la prcsi6n e5táticit dcb~ ~;er m;iyor ¿1 ~en.:.. v~1~ -
statlc pressure. 

Spacing clamp <Abrazadera esriaciadora>. 
Abra;:adera empleada pa1-a sostene1- la sa.rt~ de v~1ri l las en po
sici6n de bombeo cuando el po:c ~~ ~~Cl~e1,tr~ Pn la etapa fi-· 
nal o cuando se vuelve a poner e., bl•mbeo. 

Specif1c qrav1ty tDens1d~d ~spccificAI. 

El cociente del peso de un >1olumQn dn.drJ dp u11a sustan<::ia . .:1 -
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una tampe1~atura dada, y peso dv t1n ·volumen igual de un¿¡ sL1s
lanc1a ~dtr~n a la migma temperatura. L~ determ1nac16n de l~ 

densidad especifica de u11 l1qu1dc ~e h~ce comparándola C811 el 
~lqlia y l~\ de u•• ga5 tt•thp.;;.rfl.ndr.•la Ct•n el aire r:, M101..-:.ql:'rier. 

StNnd1ng valv~ <Válvula de ploJ. 
v:_ .. tvulf1 fi.}i• cie c~1nit.i'I y ¿!.5ientc1 r(,1c,c-r1d.a e·•'{:'} e.-:tr,...mo infE.·
ri0r del barr1l de trabaJo de una bomba d~ vA1·tllAa da suc
c16n. LA válvula de pie y su iaul~ no &a mueven con•0 lo hace 
l~ válvula viaJera. 

Stat~c flL1id level <N1vel estático del 1 iquido). 
El nivel del liau2dci e11 un pr.:1::c• cuandt• está cerrado. 

Stat1c pressure crres16n e~tática). 
Presi6n ejercida por u11 fluido sobre ut1a superficte que asté 
en desc~nnD en relac1¿n al fluido. 

St~el (Acero>. 
Aleacidn maleable d~ hierro y cnrb¿n, que también contiene -
cantidades apreciables de manq~neso y otros elementog. 

Strain (Deformar). 
Efectuii'r un Ci\mb10 de fwcma o de t¿i.mañc:i como resultadc• de la 
aplicaci6n de un esfuDr:o. 

Stres~ (Eofuerzo, tensión}. 
Fuer:a que, al aµl1carJa a un oh1eto, lo distorciona o lo de
forma. Ver tens1le stress. 

String <S,.rta). 
Lü. longitud total de la tL1beria de rC?'w'E?Stimiento. producclón 
o perforac:i¿•nt o varillas de '$Uccí6n que se c:o1-ren en un pr.izo 

Strip a we:.>ll <Sac~r tuberia y varillas simultánt-am~nte>. 
Sac.ar las v¿:is i l laa y la tuber i a de prc•ducc i ón de un pozt1 ~ l -
miumo tiempcq por ejemplo, c.u~ndo- el pt«té.n P'ñtá peo.:idti. Lr.1 -
tuber i.a Oe prc.·clucc: it.n debe sacarse a11tes que las va.r i 11 as~ un 
tubo~ la ve:. y despu6s desconectdr la v~rtlla expuesta. Ver 
Stripping job. 

Stripping job <S~car tubcri..:< y varillas s1mu1t¡.neamente). 
La ext,-acciOn simultánea de v<Jrilla.s y tubei-i.<J. de pn:•d1>cc1ón 
cuando el pisté·n t• la varilla de succión estAn peq;1das. 

Sttiffing bo>: (P1~ensaestopa>. 

Collarín sellantt;: Gnn:1-5rrt.do en la parte super1c•r de la cabe;::a 
d~l poio. a través dal cual opera. la ... ~.-lll:? rul1d~ en Llll oo-
zo en bombeo. Previene Pl escape del aceit.~. q1...1e ~ale pc•r u11.;. 

cone~:ión lateral a l• línea de da~ca1-g.;1. hasta el sepa.rado1q ti 

• los tanques de alma.cenamíentc•. 

Sub elavator (Elevodor auxiliar 1. 

Pm:¡ueño ac:cesoriti del elevador de transferencia que lava.ita -
1~9 varillas d~spuO~ de que son desconectad~s dn la sarta v -
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las colc1ca en el cc•la¿,rJc·t· de Vi1rlll.:;.-., o ¿¡.l c=1 ntra1·:0. en Cd.-
50 de estar· muti~ndo va1·1llas. Ver 1·c·:l-tr·,1ns1er elcvalc·c. 

Submo1·s1ble pump (f-ic .. 1111,'l. d(' fCtnd;)). 
Bomba que se colocA bRJO ~l n1 ·1el do 1 iQLtJdo ~n LJn po~o. Ge·· 
n~ral•ht:ntt~ .:;c•n imo111~o:V.l?S LJ01· un mc,'cq· eJt:.:t1·1c .. ; 'f co11,;1stc:r1 
df> unro serif? de> c..:·.!c:t.:=.::-. e, ..'dat.c~ r.:-.t.-.• H.«• L¡U•- lf!•,.f••·t··.,1 "1·1 mc··
v1m1ento cont1·ifUrJC· p.:i1-~ 1.·l~·,,,¿_i1· Pl 'fluido ,1 l~• suoi:.n r"ic1P-. 

Sucl·.er rod !Vari l lau JiC: sw:c1é-n). 
Var i 11 a e:;pec la l df' .:•cc·1·0 tlf:> bt•.nbC>t•. 'Jaf la:. v~r" l l l :1s se co
nec t~n para formar el eslab6n m~c•n1~0 d~~Je lil L1n1d~d de -
bombeo en la superficie h~sta la bomb~. L~s varillas de SLtc

cié,n se eni·oscan en cada t~::tremei y sE· f-;br1c.;n1 en d1meno;;ir•nc~ 

estándar y con las espec1fic~c1one~ del metal astdbl~c1das -
por la ind1Jstria petrol0ra. Las lono1tltdcs Yari~ri alrcdDdor -
de 25 a 3(~ oles1 lc·s di.ámetn·s vci.i-í,,,.n ele l/:2" a 1 1/8". l<tm-
bién existe Lt11~ var1ll~ continLta de ~Ltcc1¿n que llnv~ ol nom
bre de Corod. Ver C0ron cc·1·1tlnuous r0d, 

Sttcker rc•d r:c•upl1nq (Cople du vdrilla de succ1C.n>. 
Coole cot1 rosca interna empleado p~r~ ttnir v~1-illas d~ ~LtC

ción. 

Suc•:er rod pump {D0mb~ de varillas de SLtcc16n>. 
Arreglo en el fondo del pozo. empleado oara elev~r el fluido 
a l~ superf1c1e por medie de ld ~cc1611 rec1procante de la -
sart¿:\ de varillas dí? succión. Le•.; compc111ent.es U~~sic.:•<.:> ·.,l'n el 
barril de trabaje•. la camisa, el p1stC-n, las v.t1lvul¡_~s v ~l -
ancla. Los dos tipos de bomb~s do v~1-ill~s de succlan ~on la 
bomba du tuberiil rlf"- fffCirJ1.1rci¿·n, en l.'J C:.LIJl i::-1 bd¡ i"il ~c.- L1.•
necta a aquella, y la bomba di:? tnserci6n.. la cual se corre -
dentrc• del pozo como unu urudad CC•mplnta. a travét-. de la tu
beria de producc1¿1·¡. 

Sucher rüd pump1nc1 <Bombeo n1ecán1c:c•). 
Métodc• de br.·mbeo en i:l QL•e una bomba de fc·ndc• est"' }C'C~li.:-dda 
c:erca del fc.ndc• del po::cr, cc.nectada a 11fü1 ':'.•.;\rtr.i de vari ll..1.s 
de succi6n~ se emplea para elevar lGs flL11dQ~ de éste a l• 
superficie. El peso de la s<:.<rti~ df:• v~r1lla~ v del flLii.dc• se -
compens~ por medio d8 contrapes0s r0l0c~dos 2n un bJl~n~¡r, 
reclprocante o en la manivela de la unidad de bomb~o 1nacJnic~ 
o por pre916n do aire e11 u11 cili11dro cDlocado en el balancín. 

Sucker 1~od wh1p (Lat1oaz[•I. 
Novimtento indesec:tble n~pet"ltirn.-, cm la sart.¿\ de va1·1 l las de -
sur:clc'.·n, qLie se p1·e:,ent~ cuc1nclc· la sarta ne• P.t>til ccrnectadi"l 
api·c,piadamente a la bc•mbCT de varill¿..3 d~ succión e• cuando l<) 
bomba es ciper.1da :1 una velocidad rpsonantP. 

Tail out rods <Jalar varillas>. 
Jalar el extref"ro inferior de U:'\;1 \.'~-ri"il }.-, ct._. &ucclón fuerci cteJ 
pozo para Rstibarla. 

Tapered strinq (Sarta tele5copi~d~>. 
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Tubería de perfeoraci6n, de orodwcc1~.n o de varilla~ de SLLc

ci6n farmddas por secc1ones de diámetros d1st1ntGs; el d1áme
:rc <navror en ld p~rte s1.tp~rio1· y dism1nuyei")dc• hacia aba.lo. 

Tensile CTcnsi¿n\. 
De o relacionad~ a la tens16i"•. 

Tens1le strenqth (Esflt&rzt• de tens16n). 
Es la ffié.'Yr.•r fl1e1-za leonq1tudine1.l que un metal puede reslstii- -
sin romperse. El esfue~=~ R la tunsi~n de u¡1 nietal es mayor 
que el esfuerz0 de cede11c1~. 

Tentlile stress (FLierza de ten-:.i¿.n). 
Fuerza desarrollada por un material que soporta un~ carqa de 
tensi6n. Ver stress. 

Tension <Tensi6n). 
La condir:1é-n de Lln c.:>.ble. un~'\ tubería o una varilla qL1e se -
estlra entre dos punto~. 

Torque <TeirsiC,o). 
La fuerza de rot.:ic16n qL1e se pplica a Ltn eje u t•tro mect'l.nismc• 
rotatorio para hacer que gire o que tienda a hacerlo. La tor
sión se mide en unidades de lonqitud por flle1·:a come• lb - pq. 

Transmission l1ne (Linea <1P transmisión). 
Cable de alto vc•ltaje utili:ado para tran~m1t11· la enerqia e
léctrica de un lugar a otro. 

Traveling valve <Valvula viaJera>. 
Una de las dos v.il·1L\las en un G>istema de bombeo con varillas 
de succi6n. La válvula viajer~ sigue el movimiento de la sar
ta de varillas de succ16n. Al subir las varillas. la cantea -
de la válvula se asienta, soportand~ la carga del fluido. Al 
bajar las varill~g, la canica se separa del asiento~ permi
tiendo la entrada del fll1ido dentro de la column~ de produc
ción. Compare con atandinq ~alve. 

Tubinq µump <Domba de tL1berial. 
Domb<'\ de varillao; de succión en la que el bar1·11 está s•.t.JP.to 
a la. tL1berla. de producción. Ver suc:l:er rod pump. 

Two-strole/cycle eng1ne (Motor de dos tiempos). 
Motc•r en el cual el P'St6n 9e mueve del punto mucf'tc.. sL1peric•r 
al punto muerto infer!nr y regresa ~1 anterior para completar 
un ciclo. De ésta for·ma, el ciq~eRal debp girar una revolu
i:iOn o 360°. 

Uni t <Unidad>. 
Una o varias p1e::a!:> de equipo auP P.Jecutan une< funcic'.n cc·m
pleta, como una unidad de bombeo mecanico. 

Valv& <Válvula>. 
Dispositivo utilizado para controlar el qastu del flujo en u
,,a linea, para abrirla o cerre\rla. completamente íJ como un -

184 



d1spos1 tivo de sequridad autcimático o !'Pmi-:;utc.m.1t.ic1.-•. Alg\••··cis 
de las válvulas mas empli?ad~s !rnn tas v,·Uvulus de compuerta. 
de globo. de aguja~ de retenci6n y l~ d~ sequric!ad o d~ Ali
vio. 

Volumetrlc efficiency CEf1ciencia volL1m~t1·1ca>. 
Volumen real de fluido bombeado por u11a bcmba, dividido Antre 
el volumen desplazado por Lln p1st6n o p1stone6, u Gtro d1s
posit1vo, en la bcimba. La eficiencia volumétrica generalm~nte 
se oxpresa como un porcer1taJe. 

Walking beam <Balancin>. 
Miembro hori::ontal de acero de Llllr.:! Ltn1dad de bombeo mect\n1c(., 
que tle11e un movimiento de balanceo o rec1procA11te. 

Watt CWatt >. 
Es lc:1 unidad de pc.•tenc1a en to>l sisten1a intc1·nAr:ic•no::1l, su s.Lm·
bolo es W. 

WorJ:ing barrel CDan· 11 de tr·abajo). 
La cubierta exte1-ior de una bc·mb-M d~ pistón. El ciclo de oom
b~o cc..mie:nza al SLlbir las v¿ir1llas. l."':.; CLtales ¡al.an ~l pis-· 
t6n hacia arriba a través del barril de trabnJo. En üste mo
v~miento, la válvula viajera clerra, la vélvLlld de pie e11 el 
barril de trabajo abre, el 'flt1ido arriba c1~~ ld v:.tlvLlla \•1i;1.je
ra es bombaadD fuera del pozo, y una nuev~ carga de fluido -
entra a la bomba. Al ba.iar las varillas, la válvula vi._1Je1·a -
abre, la vAlvula de pie cierra, y el 'flLtido es for~ado del -· 
barril de trabajo a tr~vés de la válvula via.ie~a en el p~~t611 

y dentro de la tuberia de producción. Repct1das carreras lle-· 
van el fluido a la •uperf icie. 
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APENDICE A 



TADLA No. l 
DATOS DEL EMBOLO 

OIAMETRO AREA CONSTANTE DE LA BOMBA 
pe¡ pg2 BPD/pg/spm 
Dp Ap K 

Q.785 (>. 116 
1/16 0.806 •).131 
1/4 1.227 0.102 

l/2 1.767 t),262 
3/4 2 • .t¡(15 o.357 
25/32 2.480 0.369 

2 3.142 (1.libb 

2 1/4 3.976 0.590 
2 1/2 4.909 0.7E8 

2 3/4 :i.940 0.881 
3 31'+ 11.045 1.639 

3/4 17.721 2.630 
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TABLA Nc ~ 2 
O!AMETROS DE EMBOLO RECOMENDADOS PARA CONDICIONES OPTIMAS 

NIVEL DE GASTO - BF'D Ev ~ BU ~ 
------1 

FLUIDO -
NETO, ple. 100 200 300 '•ºº 5(11) 600 7UO ººº 90(1 100(1 

---""="' 
.,, __ 

-== ~--"'O::::· 
l 1/2 1 3/4 2 2 114 2 l / 2 2 314 

2000 2 31'* 2 3/4 2 3/4 2 3/4 

1 1/4 1 1/2 1 3/4 2 2 1 ( 2 1/2 

l 112 1 3/4 2 2 l/4 2 11 2 2 l/2 2 3/4 2 314 2 31~ 2 314 
3000 

1 1/4 1 1/2 l 3/4 2 2 11 211421/2 

1 l/4 l 3/4 2 2 1 /I+ 2 1/ ~ 2 1/4 2 l/~ 2 1/4 
4000 

1 1/2 1 3/4 2 2 

1 l/4 1 3/4 2 2 2 ll 4 2 114 
5000 

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

1 1/4 1 112 1 3/4 1 3/lt 
t.OOO 

! 1/4 1 1/2 

1 1/4 1 1/2 
7000 

1 118 1 1/4 

1 114 
8000 

l l/B 
-· --lJ1 

E~ta tabla, se considera un Lea.mente par~ carrera o:; de .,,.ar· i l la maynres 
de 74 pg. 
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lMlAM,.3 
DArnl Ol LA 9QMBA l LAS \MILLAS 

llo.OE DIUEL PEIO ;¡ tOtllllHTE FAtlOR OE mTADEVARILLAl,\OEmADIAMllRO 
VARILLA EIOOLO LASVAR. ELAST![I fPEtll!MtlA 

pq lb/ple p~/Lb pie 
~p u 'H>,Er fe t llB 710 m 510 111 

11 todot 0.71! 1.1~ 1.000 -too.o 

51 t.Oó o.10! l.!65 1.138 \\.b 55.1 ,, 1.25 0.111 t.m 1.110 \1.5 50.5 
5\ 1.511 0.951 1.581 1.131 56.1 13.6 
5\ 1.75 o.110 1.511 1.112 61.b 35.1 
51 2.00 1.027 1.160 1.m 13.1 26.3 
51 1.15 l.067 1.m 1.061 IU lb.6 
51 1.50 1.108 1.318 1.023 93.5 1.5 

51 lodft5 l. 135 1.170 1.000 -100.0 

1 
61 1.06 t.161 1.381 1.m 33.J ll.I 

3Mi 61 1.15 1.111 1.311 1.m 31.1 31.1 16.9 
6\ 1.1-0 t.175 1.m 1.101 11.3 10.1 11.l 
•\ t.15 1.J\I t.11\ 1.115 11.; 11.3 7.1 

!I t.O! 1.301 t.138 1.018 JI.\ 61.6 
!I 1.11 l.Jll 1.111 1.101 31.3 !l.1 
61 1.1-0 1.313 1.110 1.110 11.B 58.1 
15 1.11 1.m 1.090 1.111 16.1 13.1 
15 1.00 1.3'1\ 1.010 1.111 12.0 \B.O 
61 2.15 t.m 1.015 1.110 511.\ 11.6 
65 1.50 l.\~ 1.018 i.m 65.1 31.8 
15 1.75 1.111 o.m 1.06< 11.5 21.1 
15 3.15 1.111 0.110 1.037 ea.1 11.1 

66 todu 1.631 o.ea1 1.000 -100.0 

15 1.06 1.566 G.'111 1.111 11.0 11.1 11.6 
11 1.15 1.60\ 0.173 l.l!l 11.\ 11.a 'º·ª 15 1.10 1.111 o.in 1,181 33.3 33.3 33.l 
75 1.15 1.731 Q.111 1.111 37.8 37.0 15.1 
15 1.00 1.803 0.8\1 1.m 11.1 11.l 16.3 
7S t.~ i.m O.BOi 1.111 \!.! 15.8 1.2 

11 l.t6 l.~ o.816 1.m ¡¡,¡ 71.l 
76 t.25 1.m o.812 1.077 3G.6 ;1.1 
7! 1.511 t.8ll O.SOi 1.062 33.8 66.2 
16 1.11 l.Bll 0.1'11 1.oee 37.5 !1.5 
7! 2.00 1.aao 0.7~ t.013 11.7 58.l 
76 2.11 l.908 0,77\ l.016 16.5 53.1 
¡¡ e.so 1.131 o. 761 l.Of/ l'l.8 11.2 
16 1.15 1.m 0.151 t.Oll !á.5 11.l 
76 l.15 !.011 o.m l.078 68.7 31.l 
16 3.15 2.111 o.m l.0\7 - 81.l 11.1 

11 hdot i.m o.61! t.0-00 -100.0 

81 l,Oó t.8Bl 0.871 1.161 21.2 21.1 11.\ 33.0 
SI t.2' t.113 0.811 1.153 13,q 11.1 21.l 17.1 
81 t.l-0 1.03! o.m t.132 21.7 17.\ 16.B 11.2 
85 t.15 !.138 0.718 t.10! 11.b 30.1 11.l 19.l 

188 



TABLA Mo.J 
DATOS DE LA BO~BA 1 L•\S VARILLAS 

No.DE OIA.DEL PESO DE COMSTAMlE fAClORDE SM!TA ~E VARILUl.l IE CADA DIMlflRO 

1 VARILLA E"OGLO l~S nR. ELAll!C• FRECUEMCIR 
pq Lbll!lt pqflbpie 

1 do '10,!.r ,, 1 \'9 1 7,r, JI~ \!9 ¡¡¿ 

Bb 1.0b 1.0l!l o.m \.\SI 12.b 21~.~-=-! 
Bb 1.21 2.0B1 0.1J1 \.!lb 1U 11.5 51.1 -1 
BI 1.10 1.lll 0.117 \.\62 26.B 17.0 ~o.J =i Bb 1.11 1.IBI o. b~º 1.16\ 29.\ JO.O 4U1 
B6 1.00 2.111 o.m 1.161 11.B JJ.1 11.l -1 
86 2.11 2.m o.m \,\53 JU Jb.-0 17.1 -1 
BI 2.10 1.381 o.m \,\JB 10.6 :rl.'1 19.1 -1 
86 2.15 2.111 0.610 \.\\1 11.S 11.J 11.1 -1 

81 1.01 1.390 0.611 1.011 2U 75.J -·I BJ 1.11 2.m O,b\O 1.059 2·:u 11.l 
BJ 1.10 2.113 O.bol 1.012 21.1 71.3 
87 1.71 1.110 0,603 1.066 :!Q,l 11.1 -i 
87 1.00 2.ISO o.m 1.0·11 JJ.1 66.B =I 81 2.21 1.m O.lll l.075 Jb.lt !l.I 
87 MO 2.1;; O.l&a 1.on ¡q,q 60.\ 
B7 1.11 1.513 0.562 1.082 IJ,I 16.1 
B1 3.25 1.111 0.510 l.CB\ 51.6 18,I 
B7 J.11 1.b\I v.~5b l.073 6\.2 38.9 
81 1.11 2.m o.m 1.038 BJ.! 16.i 

ea \DdDI 2.m 0.191 1.000 -IOQ.O -1 
1 

16 1.01 1.3B1 o.m 1.112 11.1 11.1 \q,; lt~. j =I 11 1.15 1.m 0.615 1.111 20.5 10.l 10.1 18,J 
16 1.10 1.111 o.m 1.213 22.1 21.5 12.B 32.l 
16 1.15 1.101 o.606 1.213 21.6 11.1 (5.l 15.1 
16 1.00 2.103 0.579 1.m 11.1 11.1 11.1 11.6 
lb 1.25 1.B06 Q.l\I 1.111 11.6 J0.1 11.B u 

11 1.00 1.115 0.168 1.110 11.b 'º·º 10.l 
11 1.15 1.110 0.5b3 1 .11' 10.s 21.2 1a.o 
11 ¡,50 1.101 Q.l5b 1.lll 11.1 23.0 IU 
11 1.75 1.111 O.S\8 1.m 11.5 1>.o 50.4 
11 1.00 1.ao1 o.5Ja 1.111 16.Q 11.1 C!i.7 
17 2.11 1.elb Q.118 1.1•1 21.4 30.2 •O.I 
11 1.50 2.m o.m 1.111 32.S Jl.l ]\,\ 

11 2.11 2.1111 o.501 1.131 36.1 ll.3 1B.& 
11 J.25 l.lll o.m \.111 11,q 11.1 11.1 

1e 1.01 l.069 o.m 1.113 11.1 1B.B 
98 1.21 3.U1ó CXH ¡.MI 21.2 11 .8 
19 l.50 J,08! Q,\11 1.01e 1l.B 1b.1 
lB 1.15 J.101 o.m l.011 11.1 11.3 
16 1.00 J.llB O.lb! 1.055 11.1 11.3 
IB 1.11 l.lll 0.115 1.0~ 10.1 bl.1 
18 1.50 l.111 0.111 1.0b1 ll.1 61.J 

1 
'111 2.11 J.IBO Q.160 1.066 ~.b 6\.1 
18 1.11 l.231 o.m 1.011 11.1 51,8 
18 1.11 J,lól 0.115 1.01' 11.1 50,J =¡ !B 1.15 l.111 0.118 l.Obl 11.1 31.l 

f'I todGI 3.116 o.m 1.000 lll0,0- -1 
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!AlllA Ho.l 
MIOS PE LA IO!BA Y LAS VARILLAS 

No.DE OIA.Dll. ma oE CllllSIAHI! m10R OE SAR!A DE VhRILlAS,I DE cm Dl•füRO 
VAAlllA El\90LO lAS VAR, ElASllCll FR!CUCXC!A 

pq lblplt Plflb ple 
dp " • 10,Er fr 1111 1 118 1 718 lll l/a 

107 1,06 Z.!71 o.m 1.101 ló.9 lb.B 17.1 19.1 - -
107 1.15 !.019 o.m 1.181 17,q 17.8 18.0 11,J - -
107 l.!O J.085 o.!OI l.19l 19.1 19.2 19,5 11.1 - -
101 1.15 l.158 o.m l.li1 11.0 11.0 21.2 31.9 --
107 2.00 l.138 o.m i.m 22.1 22.8 23.1 31.4 --
101 2.25 J.ll6 0.161 i.m 15.0 25.0 2~.o 25.0 --
101 z.:ic l.135 o.m 1.m 16.9 11.1 21.1 18.2 - -
107 2.7' l.537 o.130 1.156 29.1 30.2 21.1 11,3 - -
1oa 1.06 i.m o.117 ·1.m 11.3 17.8 11.1 -- -
108 1.zs 3,345 0,115 1.101 19.1 18.1 !3.2 ---
109 1.50 3.374 Mii l.106 11.1 19,I M,1 -- -
108 t.75 3.lll o.m 1.111 2o.9 11.1 57.7 -- -
109 2.00 J.15l o.m 1.111 22.6 23.0 ll.l -- -
toa M5 1.m o.m 1.121 11.s 25.0 10.5 -- -
11111 2.50 3.549 0,\21 l.lZ~ IU 21,2 16.l - - -
108 2.15 3.603 o.m 1.12! 18.7 19.6 11.6 -- -
108 3.25 l.731 0.100 1.123 31.6 33.9 31.6 -- -
108 3.15 3.81l 0.383 1.108 40.6 )9,5 11.1 -- -
109 1.06 3.lll 0.3711 1.035 18.9 81.1 - -- -
101 1.25 J,84S 0.378 1.034 l!.6 90,I - - - -
101 t.5o 3.855 o.m l.OlB 10.1 11.J - -- -
IVi l.7~ J.Ró7 o.m 1,010 21.l 11.9 -- - -
10! 2.00 J.880 o.m 1.ú;l tJ.1 1L1 -- - -
IOi 2.2.5 J.816 o.m 1.01• 25.\ 71.6 - - - -
101 MO J.911 o.m J,U.8 C.1.Z ?Z.9 -- --
IOi 2.75 3.!30 o.m 1.051 11.l 10.b ----
109 3.25 3.171 o.m 1.m ll.2 b5.8 ----
IOi !.73 ..020 0.363 J,06J 31.1 60.l -- --
IOi 1,75 l.l?O O.lSl l.066 lt.5 18.S ----
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TABLA Nc..3M 
DATOS PM1A Dl5Eo'<11f< U'I p,f'AREJO DE '11\R!LLAS íELESCDP!ADAS 

DIA. DE LA SAIHA, pg 

5/8 - 3/4 

3/4 - 718 

7/B -

5/8 - 314 - 7/0 

314 - 718 - 1 

3/4 - 718 - 1 - 1 118 

TABLA N'' .4 

-- ---v~~~-~G DE~ n --· -~~] 
Rt O. 759 - (1.(l896 Ap 
h'2 ~ O. 24 J + (1. 0896 Ao 

Rl 
R2 

RI 
R2 

Rl 

(1. 786 !) • (1566 (1P 

0.214 + Q.0566 Ap 

0.814 - 0.0375 no 
o. J06 + (1. 1 ·1~J75 f)p 

0.627 - 0.1393 Ap 
R2 O. J {?9 -+ O. 0737 Ao 
R3 f). 1 7~:. + O. (1655 Ao 

Rl 
R2 
R3 

Rl 

0.664 - 0.08~~ Ap 
j),181 1 Q.(1~79 Ao 
(1.155 + (l,(t416 ~p 

0.582 - O.llJO Ap 
82 O.l~B ~ Q.0~21 Ap 1 
fi3 O.J37 t· 0.036'1 AP 

~~~-1;~~~~~--:_·~-~~~~--~~J 

DATOS DE LA VARILLA DE SUCC!ON 

----------· 
D!AMETRO AREA PESO 

pg pq2 Lb/pie 

112 (1.196 0.72 
5/8 0.307 1.16 
3/4 1).'1't2 1.63 
7/8 0.6•)1 2.16 

1 0.78:!; ?.88 
1 1 /8 (l.c.¡9tt 3.64 
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TABLA No. 5 
fAtTOR 11!: ACfl!RACIQN 

lonoitud dl!'urrer.de Ja 'tirlllapulidil fpq/ 
<PI 16 11 JO 36 ÍI 48 51 61 71 86 100 110 11\ 169 191 116 140 

1.000 1.000 l.~ 1.000 1.000 1.000 1.000 1.001 1.001 1.0011.0011.0011.0011.001 J.OOJ 1.0011.003 
1.001 1.001 1.00I 1.002 1.001 1.00J 1.003 1.001 1.004 1.005 1.006 1.007 1.008 l.OIQ J.011 1.011 1.014 
1.0011.ooi 1.00\ 1.005 1.005 1.006 1.0011.ooa 1.009 1.011 1.rn 1.015 1.010 1.011 1.015 1.010 1.031 
1.001J.0051.007 1,008 1.010 J.011 1.0ll J.015 1.017 1.010 1.013 J.017 1.033 l.Ol8 l.OH 1.049 1.051 
J.006 1.00! 1.011 1.0ll 1.015 J,0111.0191.0ll 1.016 J.Oll 1.035 J,Qll 1.051 1.060 J.068 1.077 1.085 

6 J.008 J,0111.015 1.018 J,01J J,015 1.018 l.OJJ 1.038 l.0\11.051 J.0611.014 1.080 J,098 J.110 1.118 
7 1.011 1.017 1.0111.0151.019 1.03J J.Ol8 1.011 1.051 1.060 1.070 1.0BJ 1.100 l.117 1.J3J J.J50 1.167 
9 J,015 1.011 J.017 i.OJJ 1.038 J.04l 1.0411.0ll! 1.067 l.Oi8 1.091 1.109 1.lll 1.153 J.171 1.19! 1.llB 
9 1.018 1.018 1.035 1.0111.0481.m 1.0611.m 1.oes 1.0111.m 1.lla 1.165 1.113 1.111:.m1.rn 

10 l.Oll 1.0JI 1.0\11.0511,0601.0!J 1.077 1.091 1.105 l.Jll 1,Jl< 1.170 1.10\ 1.lli 1.1711.306 J,JIO 
11 l.01i 1.0\J J,052 l.0611.071!.0811.09J1.110 1.117 1.118 J.1711.106 1.247 1.188 1.31? 1.3'1 1.111 
11 1.m 1.0111.061 r.rn 1.oa6 1.m 1.110 1.1J1 1.111 1.rn 1.co• 1.m 1.m 1.m 1.m 1 111 
13 1.01a 1.05a 1.0111.osó 1.101 1.115 1.11'11.lll 1.m 1.106 1.1;0 1.188 1.m i.<OJ l.460 
JI 1.015 1.067 1.0Bl 1.100 1.117 1.lll l.1511.119 1.107 l.m 1.27S J.335 1.1011.1691.533 
15 l.051 J.017 J.09! 1.115 1.134 l.!ll J.J7J 1.105 1.137 1.175 1.319 J.JBj l.4b>. 
1• 1.oll! 1.m 1.109 1.1111.m1.rn 1.m 1.m 1.m 1.i111.3;3 1.rn 1.m 
17 1,066 J.098 1.m 1.118 l.171 l.J97 1.111 1.l!Z 1.lOl l.JlJ J.~10 ¡,,91 
re 1.m 1.110 1.138 1.115 1.m 1.m 1.11a 1.191 1.i10 1.m 1"t.-0 1.m 
" 1.0911.11i 1.m 1.1s11.1111.m 1.m 1.i1U 1.m 1.410 1.m 
tO 1,091 t.JJ6 J,J?O 1.20~ l.23f 1.C72 1.3V~ !.3~ 1.~~0 1.•B~ l.5ó/ 
(1 J,100 1.150 J.JBB 1.115 J.163 1.300 J.llB 1.400 1.163 1.lli 1.615 
11 1.110 1.J!5 1.10! 1.117 J,1811.330 1.371 J.\10 J.508 l.IN 
z¡ 1.110 1.1ao 1.m 1.110 1.3111.i•o 1.1os 1.ieo 1.m 1.615 J 
11 1.1i1 1.m 1.m 1.1911.m1.m 1.111 1.m 1.m 1.101 

~-------

--:-:rnt.tr l'Jc .. 6 
DH ·¡os 1JE u~ TUnEr<.r A 

¡--··---··- ------

~ º"·"'"""' 
CO!GídNíE 

OIA. INTEí\IOf;; PESO f:..f',fA ~Ll\STJCA 
pq po Lb/plP pq' pqllb p ¡e 

>: Jo·" ~Et 

1.90(1 1.61(• P,9•:• G. 8•:.'~' (1.~(l(l 

2 3/8 1. 9~/'5 '•· 71) l. 3Ü~I i.1.307 1 

L"" 2.'t41 6. '::O 1.812 .. ,,U 3 112 2.992 9.3•) 2.590 ü.15lt ,, J.<1?6 11.(l() J.077 ü.1:J1! 

~-
3.958 12.75 3. 6')1 0.111 
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TABLA tJo. 7 
FACTORES AF'F<OXIMADDS DE TORQUE MM r11n 

unr Dt"iD L01·~ 1li.:.NL 1 rn'AL 

-----------·-----
CARRERA DE LA 

VAfi!LLA 
pq 

16 
24 
30 
36 
'12 
'•8 
54 
64 
7'• 
86 

100 
120 
14'1 
168 

FACTOR DE rnr.ouE 
<TF máx1 

TABLA No .e 

8.5 
13.(1 
16.(1 
19.0 
22.(J 
26.0 
29.0 
34.0 
39.0 
45.(1 
52.(t 
63.0 
75.0 
87.0 

rACTDRES APROX IMADDS DE TDROLIE MAX!MO 
UN !DAD MARK 1 l 

CARRERA DE LA T~-2---¡ 
VARILLA TFI 

pq 

64 29 37 
74 34 4:1 
86 39 51 

100 47 57 
120 55 71 
t't4 66 88 
168 79 102 
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TA8LA tfo. 9 
DATOS PARCi DISE140 DE UNrDrlDL'.3 llPl TA1"1A;'"'..0 lt(l CON 3'+ ng OE CAf.:t~ER(\ 

íRDF. 
BOMBA 
pie 

DIA. DEL. orn. DE----;¡;;~-DE-VcLOCIDl\D / 

c1q pa pq spm 
EMBOl_O LA TUB. LAS Vf<f;·. DE [.OM[IE.O ~ 

<-------------------------------~------
1000-111)(1 
1100-1250 

900-2150 
150-3000 
t)(J0-37ü0 
700-ltOOO 

2 3/lt 3 7/8 t?A - lCJ 
21/2 3 7/8 2-.-19 
2 1/4 2 1/2 3,·~ 24 19 
2 2 1 / 2 3 / 4 24 - 19 

3/lt 2 1/2 J/lt (~l .. - 19 
1/2 2 5/U - 3/4 24 - 19 
1 /f-t 2 5/8 3/it 22 - 18 

2 5/ll ;-),'t+ 21 - 18 1 ~
~;¿=:~~:~: 

·----------- --------------~·------ __ , _ ___¡ 

Ti'1BU\ ~Je.. 10 
DATOS PP.RA DISEr<O DE UNIDADES Ar·1 TA!"lhi<O 57 COtl 42 OC\ DE cr,Rr~r:R.A 

·~--------------·---··-·-

PROF. DIA. DEL DIA. DE DIA. DE VELOCIDAD l BOMBA EMBOLO l.A TUD. LAS './AH. DE [~IJMBEO 

pie pq pq pq •;pm 

---------------·---------
1150-1300 2 3/l+ 3 7/8 ?-it - 19 
1300--1450 2 1/2 3 7/8 2'• - 19 
llt5ú-1850 2 1/4 2 1/2 3/4 24 - 19 
1850-220(1 2 2 1/2 3/lt 24 - 19 

2200-2500 3/lt 2 1 /2 3/4 2'+ - 19 
2500-3400 1/2 2 5/8 - 3/4 23 - 18 
3400-4200 1/4 2 5/0 - 3/4 22 - 17 
4200-5000 2 5,.a - 3/4 21 17 

---------- ------------
TABLA Nc•. l l. 

DATOS PARA DISEttO DE UtHDl\DES AF'l Tt".\1'1CiíW 0(1 CON 48 pq DE CARí,ERA 

PROF. DIA. DEL -¡;¡;:--~¡;¡;:----¡:-"-. -VELOC iDo'•D ·--¡ 
BOMBA EMBOLO LA T UD. LAS vmc DE [<OMBEO 
ple µq r.<J OQ spm 

·--·-------
1400-1550 2 3/lt J 7/8 24 - 19 
15~0-·171)0 2 1/2 3 í'/8 2L• 19 
1700-2200 2 1 /'• 2 1/2 3/4 2'• - 19 
2201..1-26(10 2 2 1/2 3/i+ 2lt - 19 

2600-3000 3/4 2 1/2 3/4 23 - 18 
3000-ltl(>O 1/2 2 5/8 - 3/4 23 - 18 
4100-5000 1/4 2 5/8 - 3/4 21 - 17 
5000-6000 2 5/8 - 3/4 19 - 17 

------------------------ - -------~---------------- -----· --- ---- -- -
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TABLA tfo.12 
DATOS PARA DISEÑO DE UNIDADES AP! TAMA>.O 114 CON 54 pa DE CARRERA 

PROF. Olr~. DCL_ J)JA. DE D!A. DE VELDC!DAD-1 
BOMBA EN8ílL.O LA TUE<. Lt~S l/AR. DE f•ON8EO 1 

<,;:,µ.n 1 pie pg po pq 
--------·------ ----~---1 

1700-1900 2 3.U+ 3 7/8 2'• l7 
1900-2100 2 l/2 3 7/8 2'• - 19 
2100-270(• 2 1/lf 2 1/2 3/4 24 - 19 
27(10-33(•0 2 2 ! /é? 3/l• 23 - 18 

3300-3900 3/4 2 1/2 3/4 22 - 17 
3900-5100 l/2 2 !5/8 - 3/4 21 - 17 
51í)0-b300 1/4 2 518 - 314 19 16 
63(1()-7(1(10 2 518 - 314 17 - 16 

------------
fABL1':\ No. 13 

DATOS PARA DISEÑO DE UNinADES AF'l TAMAr.0 160 CON 64 pq DE CARREí<A 

---------
F'ROF. O!A. DEL D!A. DE DlA.DE VELOCIDAD 
DOMBA EMBOLO LA TUE<. LAS VAR. DE BOMBEO 
~¡" pg pq pq $pm 

-----~---------------
2000-220(1 2 314 3 716 !-?4 - 19 
2200-1:400 2 1/2 3 7/8 23 - 19 
24(>0-3000 2 111,. 2 1/2 3/4 - 718 23 - 19 
3000-3600 2 2 1/2 3/4 - 7/8 23 - 18 

3600-4200 3/4 2 112 31'• - 7/8 22 - 17 
4200-5400 l/2 2 5/8 - 3/4 - 7/8 21 - 17 
5400-6700 1 l't 2 5/B - 3¡1, - 7/8 19 - 1!5 
6700-7750 e 5/8 - 3/4 - 7/8 17 - 15 
~-----------------·-·-------------

TABLA Nc,.14 
DATOS PARA DISEo10 DE UNIDADES Aí'l TAMAl10 228 CON 74 po DE CARRERA 

~---------------------------------
PROF. 
BOMBA 
pie 

<?400-2600 
<?600-3000 
3000-3700 
3700-4500 

4500-5200 
5200-6800 
6800-8000 
8000-8500 

OIA. DEL 
EMBOLO 

pa 

e 314 
2 1/2 
2 1/4 
2 

DlA. DE 
LA TU8. 

pg 

3 
3 

a 112 
E! 112 

314 e 112 
l/2 2 
1/4 2 

2 

'------------------

DlA.DE 
LAS VAR. 

pq 

718 
7/8 

3/4 - 718 
3/4 - 7/8 

VELOCIDAD 
DE BOMBEO 

3pm 

E'• - 20 
23 - 18 
22 - 17 
21 - lb 

31'• ·- 718 19 - i$ 

518 - 3/4 - 718 18 -1U4 
5/8-3/4-7/8 16-13 
5/8 - 3/4 - 7/8 14 - 13 

----------
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TABLA Ne•. 15 
DATOS PARA OTSEtiO DE UNIDADES API TAMA;;O 320 CON 84 PO DE CARRERA 

PROF. DIA. DEL DIA. DE DI A.DE VELOClDAD 1 
~lJ11BA EMBDl IJ LA llJB. LAS VAR. DE B!JMBEU 

pi P. pg pg Po spm 

--------------
2800-3200 2 3/4 3 7/8 23 - 18 
3200-3600 2 1/2 3 7/8 21 17 
3600-4100 2 114 2 1/2 3/4 - 7/8 - 21 - 17 
i• l(H)-lt80t) 2 2 l ¡ i~ 3/4 -- 7/8 - 20 - 16 

4800-5600 3/4 2 1/2 3/4 - 7/8 - 19 - 16 
560(1--6700 1/2 2 1/2 3/4 - 7/8 - 18 - 15 
6700-8000 1 /4 2 1/2 3/4 - 7/8 - 17 - 13 
80(1(1-950•) 1 1/16 2 1/2 :J/lt - 7/8 - 14 - 11 

TABLA N~ .16 
DATOS PARA DlSE;;o DE UNIDADES AP! TAMAílO 640 CON 144 pq DE CARRERA 

PROf'. DIA. DEL DIA. DE DIA.DE VELOCIDAD 
BOMBA EMBOLO LA TUB. LAS VAr~. DE BOMBEO 

p il" pq pg pg spm 

3200-35()0 2 3/4 3 7/8 - 1 18 - 14 
3500-ltOOO 2 1/2 3 7/D - 1 17 - 13 
4000-4700 2 114 2 1/2 3/4 - 7/8 - 1 16 - 13 
4700-5700 2 2 1/2 3/4 - 7/8 - 1 15 - 12 

5700-6600 1 3/4 2 1/2 3/lf - 7/D - 1 14 - 12 
660(1-800(> 1 1/2 2 l/2 3/4 - 7/8 - 1 14 - 11 
8000-9600 1 1/4 2 1/2 3/lt - 7/8 - 1 13 - 10 
9600-11000 1 1/16 2 1/2 3/4 - 7/8 - 1 12 - 10 
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ll1DDE 
VAR. 

Amo AL 
CAA/IDll 

!000 
ActRO 

!AlllA Mo,11 
LlftlTES !)( DUREZA RECOJIENDADOS PARA LA 5AR1A OC VARILLAS 

6RADO OE l1"11E DE lllllEZA (N unm ir VL~w. !N numos NO 
AtERD ílUlüDS WRROSl'/OS,lbipql CORlllJSIVO PARA DlFEREms 

AlSl-St.E CON HIS 5111~5 RANGOS 0( TEllS!ON, lblpql, 
( 60 1 1!01 ( 301 

C103l lüOOO 
C1035 30000 
C10J6 30000 
CIOJB 30000 
C!039 30000 
C!OlO 30000 
CIOll 30000 
C1013 30000 

"' 1335 
JOOOO \0000 

M1-Cr 3310 \OOOD 
Mi-Cr (ll•yuU 21000 30000 10000 10000 
Mi-Ko 1110 12000 30000 30000 10000 
MHo\!21 12000 30000 30000 IOOOD 
Ml-fto ISO<! 

srries 21%0 

TAl)LA Neo. 18 
FACTORES DE SERVICIO 

Servicio Af'I C AP! O 

No corrosivo 1.U(I 1.00 

Aqua salada 0.65 1).90 

Acido sulfhídríco 0.50 ü.70 
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RESISTEtiCIA MININA A LA IENSIOll 

·+--- ·-·· ~ --

Hiit2:. -··rt:= i::::=: ~-

·~=- ·~tr~· 

-r ·~r~ ·~.¡:: np:~ 

~ 2;_ff=-:~-~~' 

~r ,=rt :.-~~~ ~. ~ -~ ~.::;:: ~ :}. 'f: 

DlAGRAMA MOU!FlCADO DE GOODHA\l f'ARf, TENSIONES "( RANGíJ~ 
DE TENo!ON DE LA VARILLA PIJL!DA GRADO e. 

Factor de servicio 1 .(• 

Fi~. " DIAGRAMA MODIFICADO PE G00D~AN VARI!.Lf, GRADO C. 
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DIAGRAMA MODIFlCALl(l DE GOOLlMAN PARA TENSIONES Y RANGOS 
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Factor de servicio l .o 

Fj~- 5 DIAGRAMA MODIFICADO DE GOODMAN. VARILLA GRADO D. 
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CARGA PICO EN LA VAr<ILLA PULID•~. 
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2 T 

S2kr 

Fiq. 10 
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DE l·Ji-f/:JI 1- IHFERE..MTES DE (1.J 
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fü 

fo 
- • 0.200 , - • O.!BB 
lo' S\r 
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AJUSTE 11 3 l Plm CAbA ÍJ, 1 ~~ ¡;;cru:r.nm1 (.'t - CIP.RJBA CE 0.3 
S\r 

AJUSTE TOTAL ' J 1 J 1 • 9 1 

h' 1.00 t 0.09' J.09 

Wrf 
IOTA! SI - fl ftEJWR ~JO O, l El ilUSTE IE Vlfl\lf WESATJ\/O, 
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TRW REDA PUMP co. 
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"01001¡,¡¡m 10.0 150 ~1.1) bb\ 58,t• 
~'I~ JB.o 'i~5 ~::.v 

Jo.a 6~ 35,5 110 J1,j e9V ''·º J't.O 51l 51.0 100 1e.: 110 JU 
11\ Ji.O ~·J.O 100 \5.5 19,0 175 ~G. O 

IS.O uo 11.l ª'º Ja.o 690 li.O 
11.0 7\0 51.0 160 32.~ lOJI 'l\,V 

1000 37.0 60.0 b'/O 51.-0 Bú.i'I 6El 1ó.O 
l!l<J 11.0 m :o.o m 'ª·º 18.l BIO ll.O B~Q \l,0 QIO IS.O 

07.:i 9% 51.l w- Je.o l\BS 'I~ .o 
1ó.5 1110 ll.O 10.0 'i6) Jl,IJ l~O, O M as.o 
90.0 mo 51.5 180 \l.O Sll -r~.v 

101.o !ISO 51.0 1170 39,0 lbO 06.0 
111.5 115-0 51.5 so.o 100 ·.n.o llD 18.0 
121.5 1m 51.0 1120 IS.O 1200 c~.o 

lllll 38,C 110-G 11Q IB.O 
SERIE 130 90.0 1000 51.0 910 SS.O 

17.JS'Oeill mo 11.0 1330 51.0 
\500 39.0 2200 31.0 

tp <Oll• itp 1WO 21.0 l'.H.O 635 IS.O 
tOO.~l q¡,; ¿~,o !05 ª'·º eoo.o 2JOO 53.0 1!10 51.0 ISO.O ns 91,ó 

m.o 135-0 11.0 1100 •l.(• 1110 75.0 
2300 51.0 mo 11.0 21~0 IM 

11M 2300 !1.0 110.0 1080 bl.O 160.0 10\I IU 
260.0 1300 70.0 12~0 51.0 2230 15,0 

120.0 1000 71.0 ISO.O 1000 113.0 
"OlllR lNIOEll 1110 lb.O 1000 51.Q 

tllO 57.0 100.0 llbO 105.0 
100.0 1300 111.0 <300 J,.v 1200 )J,ú 
\\O.o 2000 131.0 m.c 1200 m.o 
IBM mo 131.0 !QTOR lr.NDl" 2300 bC,5 
:>?O.o mo 1\0.0 -------
!00.0 mo 106.0 110.0 1080 82.I /WlOR lAHBl! 
!BQ.O 3200 110.0 1216 JI.o 
m.o 3JOO ll\,0 !!O.o 1110 so.o m.o 2000 1J,0 

11!0 11.5 210.0 1110 61,0 
1so.o mo 'jf),fJ Ji)l},0 1150 87.0 
eoo.o mo 59.0 310.0 21JO BU 
m.o 13SO b0,0 l60.o lSIO 120.0 
210.0 mo 70.0 100.0 1200 m.o 

ISO.O 1m 111.0 
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CAilLE3 

Do l~ lRW - REDA. se dispon~ de las siguientes c~oles: 

a) 3KV - Redalene - Estandar <para 180 °1·) GALV. 

b) 3KV - Redalene - GALV <par~ 300 °F>. 

el 3~V - Poliet1leno (para amblQntes c0rros1Jos a temperaturas -
meno¡-es a 140 ºF). 

TABLA tJo. l 

1 

~-~~~~:_~_·'.:'.'¡ 
l cu 115 

2/0 AL 115 
2 cu 95 

I/(> AL 95 1 
4 cu 70 
2 AL 70 
6 cu 55 
4 AL S:i __J 
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TAE<LERDS D E C O N f( O L 

Los cambios d12 vot.aie dPl mote,¡· está1i en funcii:·n de lio. prc•fun'11-
dad. el tamañt• do 1,; TR (CJLH::! puede ltfhJ !.ar el tamaño dt?l Hll•tor). t?l 
tamaño del cable. el costo d~l C·1bls·, el cu..:ito del table1-ei de con·· 
trc..l y el cc•sto de la qene1·; .. ción dv enci-oía. 

A) Bajos hp 
Pr~fund1dadcs someras 

[I) hp 

C> (70 - 200) t1p 
Pc•zc•s profundos 

0) P~ra hp mayores de 2c10 

23'5 

Us.:~1· •'t•'.tO \.'. 

Usar tableros de cont1·01 
dE 1 ~1,1!) V v 1110 to1·es de -
901) a 1300 V. 

lener un s1stema que cam· 
bie de 1500 ~ 2400 V de· 
pe11d1endc• de l~ profunrh
dad, el costo del tablero 
dP. C.:l:.•f1i;1·c..l y b'l C. ú;.,l.V dL· 

la enerqia. 
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IRAMSFDUAOORES 
FAS E S 1 "Pl E 
IOISC 60 kertz REW 

IAllAlO AL!URA Alrnl LARGO PESO VOLTAlE VOlTAJE 5fRIE 
PRI". m. 

IVA pg pg pg lb lg VP.lh Vtt I t~ 

!:I 10.0 1.02 12.5 o.57 21.s 0.63 160 Zü'~ 115ill 4S0/9CO 66170-0 
25 17.5 1.11 11.5 0.57 18.8 O.ól 50~ 2'7 11150 180/9!0 SOBJ0-3 

50 51.5 1.JI 29.0 G,71 3J.o 0,81 m 416 1250!J 65J/130080822-0 
50 52.5 1.Jl 29.0 0.71 JJ.O O.SI m 115 24950 6l0/IJG080815·J 

7:i 53.5 I.36 29.0 0.71 JJ.O O.SI 1095 m 11500 65il/1300 BOB1J-S 
75 59.5 1.51 21.0 0.71 33.o º·ª' 1100 500 2~950 6l0/ll00 60916-1 

100 56.l 1.13 19.0 0.11 JJ.O o.si 1325 !01 12500 650/1JOOBOB1H 
100 61.5 1.59 19,0 0.7't JJ,Q u.S't 1350 611 2~950 6l0/IJ-008082H 

IllllERIO - ACEIIE, AUTllllEFRl6t!WllE IQISCI, FASE mFLf, 60 mLOS, PARA U5M -
ARRIBA OE Sl °C Cllll RAll60S DE VOLTAJE SECUJWARIO DE 1801160 Y 6l0/IJOO, -
COllUIDll llELTA. ™EIIDN m, RAlfG05 DE YOL!AJE BAJOS CON BJ0/1660 y 11mmo. 

- m -
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Pv:f 
Pws 

1-1-1-.+-1-"!..t-+-11-+--t-+-1-r-t-t-t-t-;-¡-¡-1-

,, 
l' -,-'-

+-!-!-+-!-!.....JC,._;f-j.-j-l.....J-l-l-1-
0.40 Hl-++H++-11-+++-1++-1-+++-1-++H++-r+++-ll-+'(,-H+-H+-t

H-!--+-l-t--t--HH·~ ~-t- - -~-..._...__,_,_.,_._ ~f-_1-_-HH-+-Hl-+-P.H+-H-+-t-

O\..J.-'--'-'-'--'-L..L-.i-..l-L...J....J-,__....J..-<-1-J.-'--'-'-'--'-1....J.-'--'-l-l.-'--'-'-'--'-._.__.._.._. 
o 0.20 OAO 060 OBO q 0 t 00 

~~ 
CC.•MP'JRT/\~!CHT1J (if- /lfLIJEN•_ Ir- M. P(1Z 1.' PE 1.frt ·~t\.'!MIEN1•.J t~•_,¡¡ E'MPUJE !,IJH 

•,;AS lJlSVF.LTO 1 '/ ,,,~d 1 
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