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Dentro de la industria petrolera, los sistemas artificiales de producción para pozos 
petroleros tienen una importancia indiscutible, ya que en México como en otros países 
productores de petróleo, se utilizBn sistemas artificiales de producción para mantener su 
ritmo de producción. 

Los sistemas artificiales de producción suministran energía a los fluidos en el pozo para 
hacerlos llegar a la superficie, así como producir mayor cantidad de fluido por día, con 
un núnimo de gasto económico. 

El bombeo mecánico es un sistema artificial de producción en el cual el movimiento del 
equipo de bombeo subsuperficial se origina en la superficie y se transmite a la bomba por 
medio de una sarta de varillas de succión. Debido a que se usa una bomba de émbolo, el 
movimiento de las varillas produce un vacío en el interior del barril de trabajo, 
ocasionado por la salida parcial del émbolo, haciendo que el liquido penetre al barril de 
trabajo a través de la válvula de pie ocupando el espacio vado. El desplazamiento de 
liquido y su descarga a través de la válvula viajera y de la tubería de descarga, se produce 
haciendo entrar nuevamente el émbolo. 

Este es el sistema más ampliamente usado en pozos someros y de profundidad media. 

El bombeo mecánico, al igual que los demás sistemas artificiales de producción, presenta 
ventajas y desventajas. Entre las ventajas se tiene que es de fileil diset!o, las unidades 
pueden ser cambiadas a otros pozos, se adapta a agujeros reducidos, es fleXIble, ya que 
puede manejar diferentes gastos de acuerdo a la capacidad del pozo según vaya 
declinando su producción, levanta aceites viscosos y de altas temperaturas. Entre las 
desventajas se tiene el problema que ocasiona la aha producción de sólidos, el no 
adaptarse a grandes profundidades, y el resultar pesado y estorboso en operaciones costa 
afuera 

La importancia de este trabajo radica en dar a conocer los conocimientos básícos 
referentes al bombeo mecánico, los capítulos que conforman este trabajo, tratan de la 
descripeión, diseño, diagnóstico, etc., del bombeo mecánico. 
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En este capítulo se presenta la descripción del sistema de bombeo mecánico, el cual tiene 
como objetivo: producir una cierta cantidad de fluido por día, con un mínimo de: 

Torsión. 
Carga en la varilla pulida. 
Rango de cargas en las varillas. 
Requerimientos de potencia del motor principal. 
Costos de combustible o energía. 
Costo de mantenimiento de la unidad. 
Roturas de varillas. 
Producción diferida por rotura de varillas o por reparación y mantenimiento de la 
unidad. 
Costo de instalación. 
Costo inicial. 

Adicionalmente el sistema de bombeo mecánico debe ser: resistente, de larga vida, 
eficiente, fácil y barato de transportar, silencioso, no contaminante, tacil y seguro de 
instalar y de operar. 

La Fig. 1.1'· ilustra los componentes de un sistema de bombeo mecánico. Las partes 
esenciales son: 

1) La bomba subsuperficial impulsada por varillas. 

2) La sarta de varillas de succión que transmite el movimiento de bombeo 
superficial y la potencia a la bomba subsuperficial. También se incluye, si es 
necesario, la sarta de tubelÍa de producción dentro de la que operan las varillas 
de succión, la cual conduce a los fluidos bombeados hasta la superficie. 

3) El equipo superficial de bombeo que cambia el movimiento rotatorio del motor 
principal, al movimiento oscilatorio lineal para bombear. 

4) La unidad de transmisión de potencia o reductor de engranes. 

5) El motor principal que proporciona la potencia necesaria al sistema . 

• REFD.ENClAS AL ftNAl.. 
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l. l. BOMBA SUBSUPERFICIAL DE BOMBEO. 

l. l. I Tipos de bombas. 

Sus funciones son: admitir fluido de la formación al interior de la sarta de producción y 
principalmente, elevar el fluido admitido hasta la superficie. 

Las bombas subsuperficiales movidas por varillas se dividen en tres tipos: 

a) Bombas de tuberia de producción. 

b) Bombas de inserción. 

e) Bombas de tuberia de revestimiento. 

a) BOMBAS DE TUBERíA DE PRODUCCIÓN. 

Las bombas de tubería de producción. por ser de un diámetro mayor, pueden manejar 
volúmenes mayores de líquidos que las bombas de inserción, sin embargo, la carga de 
fluido sobre la unidad de bombeo es mayor. 

La desventaja de estas bombas estriba en que el barril forma parte de la misma tuberia de 
producción, para efectuar alguna reparación o reposición de partes, es necesario extraer 
la tubena de producción completa, lo que significa una operación más complicada, y por 
consiguiente, más costosa. 

Un factor importante que debe tomarse en cuenta es el alargamiento de la varillas por la 
carga de fluido, lo que se traduce en una disminución en la carrera efectiva del émbolo, 
siendo más critica a medida que aumenta la profundidad del pozo. 

Las bombas de tuberia de producción operan mejor en pozos que tienen alto nivel de 
fluidos y en donde la verticalidad del mismo haya sido comprobada. 

b) BOMBAS DE INSERCIÓN. 

Se les denomina bombas de inserción porque el conjunto total de la bomba (barril, 
émbolo y válvula estacionaria) que va conectado en el extremo inferior de la sarta de 
varillas se insena en un niple de asiento (zapata - candado) instalado en la tuberia de 
producción. Esto representa una ventaja sobre las bombas de tuberia de producción, ya 
que para hacer una reparación o sustitución de la bomba, no es necesario extraer la 
tuberia de producción. La bomba de inserción se desancla y se extrae con la sana de 
varillas. 

e) BOMBAS DE TUBERÍA DE REVESTIMIENTO. 

Este tipo de bombas son sólo una versión más grande de las bombas de inserción. 



I. 1. 2 Ciclo de bombeo. 

Con referencia a la Fig. 1.2, a continuación se describe el ciclo de bombeo~ que es 
aplicable para los tres tipos de bombas. 

En la Fig. 1.2,', el émbolo se está moviendo hacia abajo cerca del fondo de la Carrera 
descendente. El fluido está pasando al barril de la bomba a través de la válvula viajera 
abierta, mientras el peso de la columna de fluido que está en la tuberia de producción, es 
soportado por la válvula de pie que está cerrada. 

En la Fig. U.b, el émbolo se está moviendo hacia arriba, cerca del fondo de la carrera 
ascendente. 

La válvula viajera ahora está cerrada y la válvula de pie está abierta, admitiendo la 
producción del pozo. 

En la Fig. l.2.c, el émbolo se está moviendo hacia arriba, cerca de la parte superior de la 
carrera ascendente. 

La válvula viajera está cerrada y la válvula de pie está abierta, admitiendo la producción 
del pozo. 

En la Fig. U.d, el émbolo se está moviendo hacia abajo, .cerca de la parte superior de la 
carrera descendente. La válvula de pie está cerrada debido al incremento de presión 
resultante de la compresión de los fluidos en el volumen existente entre las válvulas 
viajera y de pie. 

La válvula viajera esta abierta. 

Cuando el émbolo llega al fondo de la carrera descendente, el ciclo de bombeo se repite.3 

I. 1. 3 Materiales utilizados en la fabricación de la bomba. 

Cualquier bomba subsuperficial, movida por varillas, está constituida de los siguientes 
elementos esenciales Fig. 1. 1.a: 

1) Barril de trabajo. 

2) Émbolo. 

3) Válvulas: 
a) De entrada (válvula de pie). 

b) De salida (válvula viajera). 
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Los costos de producción de aceite se incrementan notablemente por fallas frecuentes de 
la bomba subsuperficial, tanto por los costos de extracción del equipo como por la 
producción diferida. Por esta razón, es de primordial importancia que de acuerdo con las 
condiciones del pozo, se seleccione correctamente el tipo de bomba adecuada., tomando 
en cuenta las características de los materiales utilizados en su fabricación. 

I ) BARRIL DE TRABAJO. 

Materiales utilizados en su construcción: 

• Hl~BRIN. Diseño para pozos con alto contenido de arena y gas sulfhídrico. Se fabrica 
utilizando un proceso de endurecimiento denominado "nitrocicle". 

• NITRELINE. Barril construido para alta resistencia mecánica y alta resistencia a la 
corrosión. Lleva el mismo proceso de endurecimiento que el anterior ("proceso 
nitrocicle"). Uso general, 

• HI·HARD. El barril se fabrica con un contenido de cromo del 5% y con el proceso de 
endurecimiento "nitrocicle", Proporciona alta resistencia a la abrasión y a la corrosión 
por CO,. 

• KROM-I-DEE. El barril lleva una capa de endurecimiento de cromo proporcionándole 
alta resistencia a la abrasión y a la corrosión. Se recomienda usarlo en pozos que 
producen arena y Ca,. 

• SIL VERLINE. Este barril se recomienda usarlo en pozos con fluidos no corrosivos y 
en donde la arena no sea un problema serio. 

2 ) ÉMBOLO. 

Existen dos tipos de émbolo: metal a metal o de empaque suave. 

Los émbolos metal a metal se fabrican con superficie lisa o ranurada. 

Aparentemente no existe ninguna diferencia en utilizar un émbolo de superficie lisa o de 
superficie ranurada. 

Una posible ventaja del émbolo ranurado sobre el émbolo liso es que una partícula sólida 
puede alojarse mejor en la ranura del émbolo evitando que se raye. 

Un aceite de baja viscosidad (de I a 20 cp) puede bombearse con un émbolo metal a 
metal y con un ajuste de -0.001 pg. 

Un aceite de alta viscosidad (más de 400 cp) que probablemente lleve arena en 
suspensión, puede manejarse con un émbolo metal a metal con un ajuste de - 0.005 pg. 

" 



Los embolos con empaquetadura suave pueden ser con copas o con anillos, En pozos 
con profundidades mayores de 7,000 pies se usan émbolos metal a metal. 

Materiales utilizados en su construcción: 

• CO-HARD. Émbolo resistente a la corrosión y a la abrasión. 

• SUPER HARD. Hierro - Niquel. Resistente ala corrosión de H,S. 

• ACERO CON RECUBRIMIENTO DE CROMO. Altamente resistente a la corrosión por 
Ca, y a fluidos arenosos. 

ÉMBOLOS CON EMPAQUE SUAVE. Son resistentes a la corrosión por CO, y H,S. Se 
recomienda usarlos a profundidades menores de 5,000 pies. 

ÉMBOLOS DE COPAS. Se recomienda usarlos para bombeo de aceite yagua con bajo 
contenido de arena. Las copas se expanden en la carrera ascendente por la diferencia de 
presión y se contraen en la carrera descendente disminuyendo la fiicción con el barril. La 
dureza del material asi como el número de copas deben seleccionarse de acuerdo con la 
profundidad de la bomba. 

ÉMBOLO DE ANILLOS. Consta de las mismas partes que el émbolo de copas, sólo que 
los anillos son flexibles y los espaciadores son en forma de "U', Los anillos son de hule 
resistente al aceite. 

ÉMBOLO CON COMBINACIÓN DE COPAS Y ANILLOS. Se recomienda usarlo para la 
limpieza de pozos sucios o después de un fracturamiento. Es muy efectivo para bombear 
fluidos que contienen granos de arena tan fina que no pueden ser retenidos por empaques 
de grava o eedazos. 

ÉMBOLO CON VÁLVULA SUPERIOR. Se usa en pozos profundos cuyo contenido de 
gas sea muy bajo. 

ÉMBOLO CON VÁLVULA DE FONDO. Se usa en pozos gaseosos colocando la válwla 
viajera lo más cercano a la válwla de pie para evitar el candado de gas. 

ÉMBOLO CON VÁLVULA EN LA PARTE SUPERIOR Y EL FONDO. Este arreglo 
combina las ventajas descritas con los dos émbolos anteriores. 

3) VÁLVULAS. 

Materiales utilizados en su construcción: 

• La Slellita y el carburo de tungsteno son materiales apropiados cuando los fluidos del 
pozo son altamente corrosivos por H2S o CO2 y cuando se maneja mucha arena, ya 
que estos materiales son muy resistentes a la abrasión, 
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1.2 SARTA DE VARILLA DE SUCCIÓN. 

La función de la sarta de varillas de succión es: transmitir el movimiento de bombeo 
superficial y la potencia, a la bomba subsuperficial. También incluye, si es necesario, la 
sarta de tubería de producción~ dentro de la que operan las varillas de succión y la cual 
conduce hasta la superficie a los fluidos bombeados. 

Las varillas de succión disponibles en el mercado son de cinco diferentes diámetros 
estándar. Su diseño consiste esencialmente en determinar la sarta más ligera, y por lo 
tanto, la más económica, que pueda utilizarse sin exceder el esfuerzo de trabajo de las 
propias varillas. 

El máximo esfuerzo de trabajo para las varillas depende de su composición química y 
propiedades mecánicas, además de la naturaleza de fluido bombeado, es decir, si éste es 
o no corrosivo. Como regla general, es deseable mantener el esfuerzo de las varillas por 
abajo de las 30,000 Ib/pg', sin embargo, la experiencia en diferentes áreas productoras 
puede indicar límites más bajos, 

Cuando las bombas están colocadas a profundidades mayores de 3,500 pies, 
generalmente es deseable usar sartas telescopiadas, es decir, consistentes en diferentes 
diámetros de varillas. Las varillas de diámetro más pequeño se colocan en el fondo de la 
sarta, inmediatamente arriba del émbolo, ya que la carga en las varillas es más grande, se 
usan mayores diámetros. A menores profundidades donde la carga en las varillas es más 
grande, se usan mayores diámetros. Este arreglo resulta con una carga más pequeña en el 
equipo superficial, que la que se obtendría con una sarta de un solo diámetro, y 
representa un ahorro en el costo de las varillas de succión. 

L 2. 1 Cara<leri,tica. del acero de las varillas de succión. 

l. 2. l. 1 Composición metálica de la .arta de varilla. de succión. 

El príncipal componente de la sarta de varillas de succión es el acero. Muchas varillas 
contienen arriba de 90010 de acero en su composición, pero esto les da una consistencia 
suave y débil. Por lo que es recomendable agregar otros elementos para proporcionar al 
acero la fuerza necesaria que debe tener, así como otras propiedades. 

Los difeTentes materiales que pueden ser agregados para lograr una cierta aleación con el 
acero, son los siguientes: 

• Carbón. Este elemento es agregado para incrementar la fuerza, la dureza y la 
susceptibilidad para el tratamiento con calor. Sin embargo, al incrementarse el 
contenido de carbón, la resistencia a la corrosión, la ductibilidad y el impacto a la 
resistencia tienden a incrementarse. 
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• Manganeso. Este elemento hace al acero menos quebradizo y actúa como un 
desoxidante para reducir la formación de óxidos de acero, los cuales tienden a 
debilitar la aleación. Algunas varillas contienen arriba del 1% de manganeso. 

v Silicón. Es muy parecido al manganeso, es útil como desoxidante en la refinación de 
aceros de alto grado. Algunas varillas contienen alrededor del 0.15 al 0.35% de este 
elemento. 

• Níquel. Es agregado para combatir las condiciones corrosivas encontradas en los 
pozos de aceite, también tiene un efecto de endurecimiento sobre el acero para evitar 
la disolución del fierro. 

• Vanadio. Incrementa el endurecimiento del acero aún cuando se presente en pequeñas 
cantidades. Fomenta una estructura granular buena y retarda el ablandaltÚento del 
acero cuando se somete a altas temperaturas. 

• Cobre. Es agregado para resistir los medios ambientales corrosivos. Los aceros que 
contienen más del 0.6% de cobre~ tienen una tendencia muy pronunciada hacia el 
endurecimiento precipitado. 

• Boro. Es usado para incrementar el endurecimiento del acero. Es muy poderoso y 
únicamente se agrega en porcentajes del 1 %. 

• Cromo. Este contribuye al endurecimiento del acero y mejora la resistencia a la 
corrosión del acero en el aire y en otros medios ambientales, aunque el níquel es más 
efectivo. 

• Molibdeno. Es uno de los agentes más potentes que se agrega como elemento de 
aleación, aunque no es tan efectivo como el carbón. Es un refuerzo en la sarta de 
varillas para evitar su respuesta al tratamiento con calor. 

l. 1.2 aas .. d. varilla. 

• Clase K. Estas varillas de níquel - molibdeno son resistentes a la corrosión y su 
resistencia mínima a la tensión es 82,000 Ib/pg2. 

• Clase C. Son varillas de aleación de carbón - manganeso son para trabajo pesado y 
medio, su inhibición contra la corrosión es muy efectiva y su resistencia mínima a la 
tensión es 90,000 lblpg'. La mayoria de los pozos usan este tipo de varillas. 

• Clase D. Son varillas de aleación níquel - cromo - molibdeno su resistencia mínima a 
la tensión es 115,000 lb/pg'. Estas varillas se usan donde las varillas de tipo C quedan 
en punto critico, generalmente en pozos de altos volúmenes de producción y que no 
manejan ácido sulfhídrico. 
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l. 2. l. 3 Límite de inversión de esfuerzo sobre la varilla pulida. 

Se ha asumido la ley de Hooke para determinar el límite elástico en las sartas, esto es 
para cuando el esfuerzo de tensión aplicado da como resultado la deformación 
(elongación) de la sarta, el esfuerzo de tensión al cuaJ esta falla OCurre es cuando el 
material llega a su límite proporcional. 

El límite proporcional no puede ser usado convencionaJmente; sin embargo, puede ser 
usado como un criterio para establecer el esfuerzo de tensión máxima de trabajo 
permisible de la sarta, entonces se repite el ciclo de transmisión de esfuerzo de cargas en 
las varillas dando como resultado la fatiga y falla de las mismas, lo cual ocurre 
generalmente abajo del límite proporcional. 

Podernos considerar el limite de la duración, al máximo esfuerzo de tensión cuando 
puede ser aplicado para un número infinito de cargas o esfuerzos de tensión de inversión. 

Sin embargo, se ha determinado el limite de la duración de un material, el cual, 
obviamente, no puede hacerse para soportar un número infinito de cargas. 

Para el acero, se ha encontrado que el límite de duración puede ser tomado como un 
máximo esfuerzo de tensión, el cuaJ permite 10,000,000 (diez millones) de inversiones 
antes de que falle el material. 

El limite de duración de la sarta depende: 

• Los componentes (carbón, manganeso, silicón, níquel, cromo y molibdeno) que 
presenta el acero. 

• De los agentes corrosivos (ácido sulfhidrico, dióxido de carbono, oxígeno) que se 
presentan en los fluidos del pozo. 

• El rango de esfuerzos de tensión en las varillas. 

1.3 EQUIPO SUPERFICIAL DE BOMBEO MECÁNICO. 

Su función es: transferir energía del motor principal a la sarta de varillas de succión. Para 
hacer esto, el equipo debe cambiar el movimiento rotatorio del motor principal, a un 
movimiento reciprocante en las varillas de succión y debe reducir la velocidad del motor 
principal a una velocidad adecuada de bombeo. La reducción de velocidad se logra en el 
reductor de engranes, y aJ resto del equipo le concierne el cambio de movimiento 
rotatorio en reciprocante. 

La unión directa entre las sarta de varillas de succión y el equipo superficiaJ, es la varilla 
pulida. La varilla pulida está disponible en tres tamaños y para cualquier instaJación en 
particular, ese tamaño depende del diámetro de la tuberia de producción, y del diámetro 
de las varillas de succión en la parte superior de la sarta. La varilla pulida pasa 8 través 
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de un estopero y el fluido que ha sido elevado para a la línea de flujo a través de una 
conexión tipo ~'T'. 

Cerca del extremo superior de la varilla pulida hay una mordaza (grampa), Fig. 1.3, que 
está soportada por una placa (carier bar). Ésta a su vez, está soportada por cables 
flexibles (brida) que pasan sobre la cabeza de caballo colocada en el extremo del 
balancín. El diseño apropiado de estos componentes asegura el viaje vertical de la varilla 
pulida a través del estopero, reduciendo el desgaste de éste. Además, se mantiene un 
buen sello para evitar fugas de fluidos en la superficie. 

El balancln está soportado cerca de su centro de gravedad por el poste Sampson 
(Fig. 1.3). El movimiento se transmite al balancín por medio de la biela, la cual, a su vez, 
recibe el movimiento de la manivela. La distancia de la flecha de la manivela al cojinete 
de la biela, define la longitud de carrera de la varilla pulida. La mayona de las unidades 
tienen tres o más posibles localizaciones para el cojinete de la biela, a lo largo de la 
manivela y por lo tanto, un número correspondiente de posibles longitudes de carrera de 
la varilla pulida. En la Fig. 1.6 se presentan tres tipos de unidades de bombeo mecánico. 

J.4 EL REDUCTOR DE ENGRANES. 

Su funcíón es reducir la velocidad del motor principal a una velocidad de bombeo 
adecuada (Fig. 1.3). Es necesario determinar exactamente la probable torsión máxima a la 
que estará sujeto el reducto de engranes, ya que el API usa la torsión máxima como base 
para el rango de las unidades de bombeo. La designación del API para una unidad es 
simplemente la torsión máxima permisible en el reductor de engranes en miles de 
pulgada.<·libras. Por ejemplo, una unidad API tamaño 114, tiene un rango de torsión 
máximo de 114,000 pg-Ib. El API tiene estandarizados 16 rangos de torsión máxima, que 
varian desde 6.4 hasta 1,824 miles de pg-Ib. 

La polea del reductor de engranes es el miembro que recibe la potencia del motor 
principal a través de bandas. La relación del diámetro de la polea del reductor de 
engranes al diámetro de la polea del motor, y la reducción de velocídad en el reductor de 
engranes, determinan la reducción total de velocidad del motor principal hasta la varilla 
pulida. Los tamaños disponibles de poleas de la unidad y el número y tipo de bandas que 
deben usarse, pueden determinarse de la literatura del fabricante de unidades de bombeo. 
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I. 5 EL MOTOR PRINCIPAL. 

La función del motor principal es: proporcionar a la instalación energía mecánica que 
eventualmente será transmitida a la bomba y usada para elevar el fluido. El motor 
principal seleccionado para una unidad dada, debe por supuesto, tener suficiente potencia 
para elevar el fluido al ritmo deseado desde el nivel de trabajo de fluido en el pozo. El 
motor principal puede ser una máquina de combustión interna (gas natural o diesel) o 
puede ser un motor eléctrico. 

La selección del tipo de motor principal depende: de los recursos locales, del suministro 
y costo de combustible (diesel, gas natural o energía eléctrica), de la capacidad para el 
mantenimiento y de la existencia de personal e<perimentado. 

El uso de motores eléctricos facilita el análisis del comportamiento de la unidad de 
bombeo en dos aspectos: 

1) La capacidad para medir exactamente la energía eléctrica proporcionada a la 
unidad~ puede lograrse sin interferir con la operación del pozo, usando un 
tacómetro para medir la variación en la velocidad del motor en un ciclo 
completo de bombeo. 

2) Tienen un bajo costo inicial, menor costo de mantenimiento y son más mciles 
de ajustar a un sistema automático. 

Por otra parte, las máquinas de gas tienen la ventaja de un control de velocidad más 
flexible y puedan operar en un rango más amplio de condiciones de carga. El costo del 
combustible puede ser inferior al de la energía eléctrica, aunque confonne se incrementan 
los costos de combustible, esta condición puede invertirse. 

Cualquier diseño para la instalación del bombeo mecánico, debe considerar el 
comportamiento de todos los elementos del sistema y las interacciones entre ellos. Sin 
embargo, aún existen aspectos de ingeniería de este sistema de producción artificial, que 
no han sido resueltos satisfactoriamente~ por lo que es necesario comprender el proceso 
de bombeo, debido también a la tendencia de bombear pozos cada vez más profundos. 

l. 5, 1 Molores de combustión intema y el«lricos. 

L 5. 1. 1 Motores de combustión interna. 

Se llama motor de combustión interna a todo motor en el cual la materia que trabaja es 
producto de la combustión del aire y del combustible; esta combustión generalmente se 
lleva a cabo en el cilindro de trabajo, pero pueden también tener lugar en una cámara 
exterior. 
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Entre los motores de combustión interna, se tienen: 

a) Motores diesel. 

b) Motores de gasolina o motor de explosión. 

a) MOTORES DIESEL. 

Se llama motor diesel a todo motor de combustión interna en el cual el combustible se 
inyecta cuando la compresión está a punto de terminarse, y el combustible entra en 
ignición únicamente debido al calor producido por la compresión del aire comburente. 
En este tipo de motores sólo se aspira aire inicialmente y se comprime unas 16 veces su 
volumen inicial, quedando por lo tanto, contenido este aire en muy poco espacio. Al 
hallarse de esta forma comprimido, el aire aumenta mucho su densidad aumentando 
también la presión y la temperatura. llegando a alcanzar valores de 600°C. Al final de 
esta compresión, cuando el cilindro está aproximadamente en el punto muerto superior, 
se inyecta dentro del cilindro un combustible pesado, que puede ser aceite crudo, 
residuos de refineria o aceites destilados, el cual al entrar en contacto con el aire muy 
caliente que se baila comprinúdo, produce la combustión, quemándose las particulas de 
combustible a medida que van entrando en la cámara. Al mismo tiempo que esto ocurre 
el émbolo se va moviendo, aumentando el volumen de la cámara de combustión. 

b) MOTOR DE GASOLINA O MOTOR DE EXPLOSIÓN. 

En este tipo de motores, se aspira una mezcla de aire - comburante, esta mezc1a se 
comprime unas 6 veces su volumen inicial y la combustión se provoca mediante una 
chispa eléctrica que salta y enciende la mezcla. 

L 5. l. 2 Motor eléctrico. 

Es una máquina que convierte la energía eléctrica en movimiento rotatorio o energía 
mecánica. Con objeto de que efectúe un trabajo útil. Los motores elementales funcionan 
a base de la interacción de dos campos magnéticos: uno se produce alrededor de un 
conductor Que lleva comente y otro es un campo magnético fijo. Un motor práctico debe 
producir movimiento rotatorio continuo. Esto lo hace originando una fuerza de giro o 
par, sobre un conductor que lleva corriente, al cual se le ha dado forma de espiral. 
Cuando mayor sea el par, más trabajo útil puede desempeñar el motor. Entre los motores 
eléctricos se tienen: 

a) Motor de corriente continua. 

b) Motor de inducción de corriente alterna. 

---_._---------------
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a) MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA. 

Los campos magnéticos en estos motores son producidos por devanados estacionarios 
llamado estator y por devanados rotatorios en el núcleo del rotor. El circuito de un 
extremo a otro de los devanados del inducido en el motor típico de corriente continua, se 
completa mediante escobillas de carbón estacionarias. Las escobillas están en contacto 
con los segmentos del colector. que se conectan en los devanados del rotor. Cuando se 
suministra potencia a la armadura a través de las escobillas, también se origina un flujo 
magnético alrededor de la armadura. Este flujo es el que interactúa con el magnético 
donde está suspendida la annadura para producir el par que hace funcionar el motor. 

b) MOTOR DE INDUCCiÓN DE CORRIENTE ALTERNA. 

Es el tipo más empleado de motores de corriente alterna, debido a su robustez y 
simplicidad, a la ausencia de colector y a las características de funcionamiento tan 
adecuadas para el trabajo a velocidad constante. El motor funciona basándose en el 
principio de que, cuando un flujo magnético corta a un conductor cerrado, se induce 
corriente en él. Éstos reaccionan con el flujo y crean una fuerza en la dirección del 
movirrúento del campo magnético de acuerdo con el principio de la acción motriz. si gira 
el flujo y corta a un disco o cilindro conductor se desarrolla un par y el disco o cilindro 
tiende a girar en el mismo sentido que el flujo al conductor, anulándose las corrientes 
inducidas y por lo tanto, el par. Deberá pues, haber deslizamiento entre el campo 
giratorio y el conductor. En el motor de inducción existe un órgano fino llamado estator 
y otro giratorio llamado rotor. 

I. 5. 2 Principio de flotación de Arquímedes. 

El principio de flotación es una consecuencia de las leyes de la mecánica de los fluidos. 
Cuando un cuerPo está total o parcialmente sumergido en un fluido (liquido o gas) en 
reposo, el fluido ejerce una presión hidrostática proporcional a la profundidad de cada 
punto que esté en contacto con el fluido. Las presiones ejercida sobre las caras laterales 
se neutralizan mutuamente. En cambio. la presión es mayor en las partes sumergidas a 
mayor profundidad que la presión aplicada sobre la cara superior del cuerpo. 
La resultante de todas las fuerzas es una fuerza de flotación. Esta fuerza actúa 
verticalmente hacia arriba y es llamada "el empuje sobre un cuerpo sumergido", 

La magnitud y el sentido de esta fuerza de flotación puede encontrarse de la siguiente 
manera: la presión sobre cualquier parte de la superficie del cuerpo. no depende del 
material del que esté hecho. Suponiendo que el cuerpo o una parte de él está sumergido, 
se reemplaza por un fluido igual al que lo rodea, este fluido experimentará la presión que 
actuaba sobe el cuerpo sumergido y permanecerá en reposo, por lo que la fuerza de 
flotación que actúa en sentido ascendente en el cuerpo. será igual a su peso y actuará 
verticalmente hacia arriba a través de su centro de gravedad. De aquí se detennina el 
principio de flotación o de Arquímedes el cual dice: Todo cuerpo total o parcialmente 
sumergido en un fluido recibe un empuje vertical ascendente con una fuerza de flotación 
que es igual al peso del fluido desalojado por dicho cuerpo, 
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Una vez detenninada la fuerza de flotación y según su magnitud, se tiene: 

a) Cuando el peso del cuerpo es menor que el empuje ascendente. y se encuentra 
en el fondo, el cuerpo sube a la superficie y flota, es decir, desaloja menor 
cantidad de liquido que su volumen. 

b) Cuando el peso del cuerpo es igual al empuje ascendente, el cuerpo queda en 
equilibrio dentro del liquido. 

el Cuando el peso del cuerpo es mayor que el empuje ascendente, éste se hunde 
pero aparentemente disminuye su peso. 

J" 
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11.1 PATRÓN TÍPICO DE CARGAS EN LA VARILLA PULIDA. 

Las fuerzas que intervienen en un sistema de varillas elásticas en movImIento son 
complejas, por lo que, a fin de entender los conceptos básicos del bombeo con varillas de 
succión, es conveniente empezar por dividir el movimiento en sus dos componentes más 
simples y considerar que en la carrera ascendente la carga de varillas y fluido, está 
concentrada en una masa no elástica, como una enorme pelota y que en la carrera 
descendente, la carga de varillas sola, equivale a una pelota de menor tamaño o peso. 

Por ejemplo, se supone momentáneamente que la sarta de varillas está concentrada en 
una masa de 6,000 lb Y la carga de fluido en una segunda masa de 4,000 lb, para un total 
de 10,000 lb de carga en la carrera ascendente, despreciando las cargas por fricción. 
Ahora se aplica una fuerza ascendente de 1 0,000 lb en la varilla pulida, contra las 1 0,000 
lb del peso concentrado de varillas y fluido. Entonces, el sistema permanece en 
equilibrio, debido a que la varilla pulida jala hacia arriba con la misma fuerza con que las 
varillas y fluido jalan hacia abajo. Las fuerzas simplemente permanecen estáticas. 

Sin embargo, si la fuerza aplicada en la varilla pulida es cualquier valor mayor que las 
10,000 lb, la masa concentrada de varilla y fluido empezarán a moverse hacia arriba con 
una cierta aceleración, debido a la mayor fuerza o jalón de la varilla pulida. Entonces, si 
se aplica un 1 0"10 adicional a la fuerza con que jala la varilla pulida, es decir 
10,000 + 1,000 = 11,000 lb, la carga de varillas y fluido se moverá hacia arriba con una 
cierta aceleración. Este componente de fuerza adicional ascendente se llama factor de 
impulso o factor de aceleración (a) y se expresa como uno (1.0) más algún porcentaje de 
la carga estática. En el caso anterior, agregar un 1 0"10 a la carga estática de varillas y 
fluido, equivale a multiplicar dicha carga por 1.2, lo que significa que la fuerza total 
ascendente en la varilla pulida es el peso estático de varillas y fluido, más un 20"/. de 
fuerza adicional de la carga estática, a fin de acelerar a las varillas y fluido hacia arriba 
con una cierta velocidad de bombeo. Para bombear más rápidamente es necesario aplicar 
una fuerza ascendente igual al peso estático de varillas y fluidos más 30"10 ó 40% de 
dicho peso para obtener un impulso o factor de aceleración de 1.3 ó 1.4, 
respectivamente. 

El producto del peso estático de las varillas y fluidos por el factor de impulso, da como 
resultado, aproximadamente, la carga máxima (carga pico) aplicada en la varilla pulida 
por una masa concentrada, como se considera en un sistema de bombeo mecánico en un 
pozo somero con cargas ligeras. 
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11. l. 1 Patrón típico de cargas en la varilla pulida durante un ciclo de bombeo 
dividido en cuatro zonas de movimiento. 

Todos los sistemas de bombeo mecánico que operan a una velocidad finita. tienen como 
característica común el patrón típico de cargas, ilustrado en la Fig. 11.1, despreciando los 
efectos de las fuerzas de fricción y armónicas. 

Iniciando en el fondo de la carrera de la varilla pulida y moviéndose hacia arriba, se tiene: 

Zona 1.- Es la parte de la carrera donde la máxima carga de varillas y fluido se levantan 
del fondo con máxima aceleración. Esta zona se extiende desde el fondo, hasta 
algún punto cerca de la mitad de la carrera ascendente. En esta zona, el 
componente de la fuerza de inercia se suma a la carga estática de la masa de 
varillas y fluido. Debido a que la máxima aceleración hacia arriba ocurre en esta 
zona, normalmente el producto de la carga compuesta de varillas y fluido por la 
máxima aceleración, da como resultado la carga pico o carga máxima en la varilla 
pulida. 

Zona 2. - Es la parte de la carrera ascendente que se extiende desde cerca del punto 
medio hasta el tope de la carrera. En esta zona, aún se tiene la máxima masa de 
varillas y fluido, pero se está desacelerando; consecuentemente, el componente de 
inercia de la masa de varillas y fluido, se está restando del total del peso estático. 

Zona 3. - Se inicia en la parte superior de la carrera descendente, desplazándose hacia 
abajo hasta algún punto cerca de la mitad de la carrera. En esta zona únicamente 
se tiene el peso de las varillas flotando, menos el componente de inercia. 
Norma1mente es en esta zona donde ocurre la máxima aceleración hacia abajo. 

Zona 4.- Se inicia en algún lugar cerca de la mitad de la carrera descendente y se 
extiende hasta el fondo de la carrera. En esta zona las varilla flotando so 
desaceleran en su preparación para detenerse en el fondo de la carrera, entonces, 
el componente de inercia se suma al peso de las varillas. 

Todo lo anterior es una simplificación de un tema complejo, debido a que se supuso una 
masa no elástica de varillas y fluidos, considerando inercia simple y despreciando las 
fuerzas de mcción y armónicas que están involucradas' 

Como conclusiones se puede determinar que: 

1) Se tiene el máximo peso sobre la varilla pulida siempre que se inicia la carrera 
ascendente. 

2) Se tiene el mínimo peso sobre la varilla pulida siempre que se inicia la carrera 
descendente. 

------------------------------
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Esta simplificación en la práctica. no es completamente verdadera, debido a que en una 
columna elástica de varillas y fluido, las fuerzas armónicas constantemente se suman y 
restan a las fuerzas estáticas y de inercia. de tal forma. que las cargas exactas en la varilla 
pulida pueden predecirse únicamente utilizando modelos matemáticos complejos. 

En un pozo con bombeo mecánico de profundidad somera a media, donde las cargas de 
varillas y fluido actúan como una masa concentrada, el patrón típico de cargas se 
considera aproximadamente verdadero. En pozos profundos, aunque dicho patrón puede 
ser verdadero en muchos casos, hay ocasiones en que las fuerzas armónicas modifican las 
cargas básicas de inercia y estáticas para producir un desplazamiento de fuerzas con un 
patrón de comportamiento muy complejo. Sin embargo, en cualquiera de los casos, el 
concepto de las cuatro zonas es muy importante para entender apropiadamente el 
desplazamiento de las fuerzas en un sistema de bombeo mecánico. 

11. 2 DMSIÓN DE TRABAJO EN UN SISTEMA DE PRODUCCIÓN ARTIFICIAL. 

Prácticamente en todas las aplicaciones de bombeo mecánico, el fluido se produce por la 
combinación de dos fuerzas separadas: 

1) Energía del yacimiento. 

2) Energía suministrada por el sistema de producción artificial. 

La división de trabajo en el que un porcentaje es aportado por el yacimiento y otro, por 
el sistema de bombeo, cambia continuamente y en ocasiones, radicalmente. Por ejemplo, 
para un pozo en particular, supóngase que en un momento dado, el 60% de la energía 
necesaria para elevar el fluido y vencer la fricción, es proporcionada por el yacimiento, y 
que el 40% restante es proporcionada por el sistema de producción artificial. Varias 
horas después, en el mismo pozo, se bombea sin haber variado la velocidad de bombeo, 
ni la longitud de carrera, y teniéndose además la misma cantidad de fluidos producidos, 
ocurre exactamente lo contrario, es decir, 60% de la energía requerida es la contribución 
del sistema de bombeo y el 40010 es del yacimiento. De lo anterior se establece lo 
siguiente: la energía requerida para elevar el fluido y vencer la fricción, es igual a la 
energía proporcionada por el yacimiento, más la energía suministrada por el sistema de 
producción artificial. 

La carta dinamométrica tomada en la varilla pulida,. registra con exactitud cuánta energía 
proporciona la unidad de bombeo para elevar la columna de fluidos y vencer la fricción 
en el instante de tomar la carta. Sin embargo, la energía que proporciona el yacimiento se 
puede determinar únicamente si se tiene la información para calcularla, como: nivel del 
fluido, su gradiente? presión anular, etc. 

Consecuentemente, si no se reconoce esta división de trabajo, es dificil evaluar el 
verdadero comportamiento del sistema de bombeo mecánico. 
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11.3 CLASIFICACIÓN DE LAS UNIDADES DE BOMBEO MECÁNICO. 

La unidad de bombeo es un mecanismo que imparte movimiento reciprocante a la varilla 
pulida. En la actualidad existen varios tipos de unidades de bombeo. Los componentes en 
casi todas las unidades son los mismos; lo que varía es el diseño. 

Los diferente tipos de unidades de bombeo se clasifican de acuerdo con la distribución y 
localización de los elementos que integran el equipo superficial. De acuerdo con esto se 
distinguen geometrías diferentes que se clasifican, en : 

a) CLASE l. 

b) CLASE III. 

a) CLASE l. 

Este tipo de unidades tiene el reductor de engranes colocado en la parte trasera con 
apoyo a la mitad del balancin, está representada por la unidad convencional. En la 
Fig. Il.2. a, se aprecia el apoyo (F) cerca del centro, el esfuerzo del motor principal (E) 
aplicado en el extremo del balancín y la resistencia de la carga del pozo (R) está aplicada 
en el extremo opuesto del balancín. 

• La unidad de bombeo convencional, ya sea con contrapesos rotativos o contrapesos 
en el extremo del balancín, ha sido el tipo de unidad más usado en los campos 
petroleros. La rotación de los contrapesos hace que el balancín pivoteen el eje del 
rodamiento central, moviendo la varilla pulida hacia am'ba y hacia abajo a través de 
sus diferentes conexiones. Los contrapesos localizados en la manivela, son bloques 
pesados de hierro fundido. Estos contrapesos pueden moverse a la largo de la 
manivela para producir mayor o menor efecto de contmpeso. 

b) CLASE 1Il. 

Este tipo de unidad tiene el reductor de engranes colocado al frente y está representada 
por las unidades Mark 11 Y aerobaJancesda. En las Fig. 1I.2.b Y Il.2.c, puede observarse 
que para ambas unidades el esfuerzo (E) y la resistencia (R) se aplican en el mismo 
extremo del balanCÍn con relación al apoyo (F), que se encuentra en el otro extremo. 

• Unidad aerobalanceada. Apane de las ventajas de diseño y eficiencia que tiene este 
tipo de unidad, tiene más aplicaciones, principalmente para el bombeo profundo, en 
bombeo de altos volúmenes con carreras largas, en bombeo de crudos pesados, etc. 
En muchos casos no hay más alternativa que el uso de estas unidades, por que seria 
impractico el uso de unidades con contrabalanceo rotativo aún en los tamaños más 
grandes. Por ejemplo, la unidad convencional de mayor tamaño que se construye hoy 
en día, es la C·192D-365·168. En el tipo de unidad Mark 11, la más grande es la 
M·1824D-427·216. En cambio, la unidad aerobalanceada se fabrica hasta el tamaño 
A-2560D-470-240. Esta unidad tiene 240 pg de carrera máxima con un torque de 



'/ 1:, ,''-n . r,' • :.¡¡.-,', 'J'.' -"1 \,d! ·r 

2,560,000 Ib-pg, o sea, casi el doble de capacidad de torque que la más grande unidad 
Mark 11. 

• Unidad Mark 11. Esta es la llamada unidad con montaje frontal, en la cual se 
distinguen las siguientes características de dise~o: 

a) El compensador. que está colocado directamente encima del reductor, se 
desplaza hacia adelante cerca de la cabeza del balancin. Esto produce una 
carrera ascendente y descendente de 195° y 165°, respectivamente. Así 
mismo, la carrera ascendente de 1950 reduce la aceleración cuando la carga es 
máxima y por lo tanto se reduce la carga máxima en la varilla pulida. Otra 
ventaja de colocar el compensador hacia adelante, es que se obtiene una 
ventaja mecánica al levantar la carga y se reduce la ventaja mecánica durante la 
carrera descendente, es decir, el factor máximo de torque durante la carrera 
ascendente se disminuye y durante la carrera descendente se incrementa. 

b) Los contrapesos están colocados en fonna descentrada (con un cierto ángulo) 
en la manivela. Esto produce un torque de contrabalanceo que al principio de 
la carrera ascendente se "retarda" del torque del pozo, por 7112° 
aproximadamente. En forma similar, al inicio de la carrera descendente, el 
torque de contrabalanceo queda "adelantado" aproximadamente 7y,o. 

Con las modificaciones anteriores, se consigue que la unidad trabaje igual durante la 
carrera ascendente y descendente de la varilla pulida y al mismo tiempo se reduzcan las 
carreras. Además, se obtiene un sistema de UNITORQUE que produce una reducción del 
torque máximo requerido hasta en un 40%. 

La carrera descendente y la desaceleración más rápida de esta unidad, resulta en una 
mayor carrera efectiva del émbolo. Esta característica requiere que en muchas ocasiones 
se reduzca ligeramente la velocidad de bombeo, cuando la carga mínima en la varilla 
pulida cae abajo de cero, durante la inversión del movimiento en el fondo de la carrera. 
La carrera descendente más lenta de la unidad convencional, generalmente produce una 
menor carrera efectiva del émbolo. La unidad Mark II reduce la carga máxima más de lo 
que reduce la carga mínima, lo que significa que normalmente se tendrá un rango menor 
de cargas que con la unidad convencional, lo que tiende a aumentar la vida de las varillas 
y a reducir l. pérdida de producción debida al menor mantenimiento por fallas de varillas. 
Esto se reflejará en un ahorro en costos operacionales. otra reducción que se tiene en 
este tipo de unidades. es en el costo de electricidad, ya que como la demanda de torque 
es más unifonne generalmente se requiere el uso de un motor más pequeño, el cual, si es 
eléctrico, requerirá menor energía. 
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11.4 COMPARACiÓN DEL MOVIMIENTO ENTRE UNIDADES MARK 11 Y 
CONVENCIONAL. 

Las diferentes distribuciones de palancas y localización de los cojinetes en el balancín con 
relación a la flecha de la manivela, dan como resultado las distintas geometrias. Para 
ilustrar la diferencia, en la Fig. II.3 se presenta un modelo de la unidad clase 111, con el 
cojinete desplazado de la vertical con respecto a la flecha de la manivela y otro modelo 
de unidad convencional, con el cojinete directamente arriba de la flecha de la manivela. 

Ambas unidades están en posición de iniciar la carrera ascendente. 

En la Fig. D.4, se aprecia que al iniciar la carrera ascendente, el movimiento de la varilla 
pulida de la unidad clase III se queda atrás de la unidad convencional, dando por 
resultado una menor aceleración desde el fondo, cuando se está elevando la máxima 
masa de varillas y fluido. Esta aceleración reducida de la primera unidad producirá, en la 
mayoria de los casos, una menor carga pico sobre la varilla pulida en comparación con la 
producida por la unidad convencional. En el caso de que la máxima carga pico soportada 
por la varilla pulida, sea excesiva en cualquiera de las unidades, la velocidad de bombeo 
debe reducirse. 

En la Fig. 11.5, a los 90° de rotación de la manivela, la unidad convencional ha pasado su 
período de aceleración ascendente. A continuación se reduce su velocidad preparándose 
para detenerse en la parte superior de la carrera. La unidad clase III no iniciará su 
desaceleración hasta que haya pasado la marca de los 90°. 

A los 135° de desplazamiento de la manivela, en la Fig. 11. 6, la carrera de la unidad 
clase III aún viene atrasada con respeeto a la unidad clase l. 

La unidad convencional alcanza la parte superior de la carrera a los 180°, como se 
muestra en la Fig. 11.7, entonces empieza a descender. La unidad clase III no llegará al 
tope de la carrera ascendente hasta que la manivela se haya desplazado 195° de rotación, 
que es el punto señalado en el circulo a la izquierda de la biela. 

En la Fig. 11.8, a los 225°, se muestra la unidad clase III cuando ha iniciado la carrera 
descendente. La unidad convencional ha realizado casi una cuarta parte de su viaje en 
descenso, de manera que la unidad clase III debe acelerarse para alcanzar a la 
convencional al terminar el ciclo. 

A los 270°, en la Fig. 11.9, la unidad clase III ha rebasado la carrera de la convencional y 
rápidamente empieza a reducir su velocidad. 

La longitud de la carrera de las dos unidades, casi es la misma a los 315° de 
desplazamiento de la manivela Fig. 11.10. 

Al completarse el ciclo de la manivela, las dos unidades llegan simultáneamente al fondo 
de la carrera descendente,. como se muestra en la Fig. lI.ll. 



La carrera descendente y la desaceleración más rápidas de la unidad cIase III 
generahnente resulta en W1a mayor carrera efectiva del émbolo de la bomba en el fondo 
del pozo. Esta característica requiere, que en muchas ocasiones, se reduzca ligeramente 
la velocidad de bombeo, cuando la carga mínima en la varilla pulida cae abajo de cero, 
durante la inversión del movimiento en el fondo de la carrera. La carrera descendente 
más lenta de la unidad convencional, generahnente produce una menor carrera efectiva 
del émbolo. 
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lJNIDAD CLASE m UNIDAD ClASE 1 

INICIO DE LA CARRERA 
ASCENDENTE 

F1G.D.4REPRESENrACÓNALINICOIlELMOVIMIENID. 

UNIDADCLASEI illNDE LACARRmA 

•• c."",'n: 

F1G. IL5 REPllESENTACÓN DEL MOVIMIENro A LOS 90' • 
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-'---- I -10-
I CARRIRA-._ 
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lNlClO DE LA. CARRERA 
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FlG. 0.7 JIEI'RESOl'<I:4CIÓN DELl\IOVIMIF1'ITO DE lA MANIVElA A LOS 180'. 
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UNIDAD CLASE ID UNIDAD CLASE I 

PORCENTAJEDELACARRIRA 
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ASCENDENTE 

FIN DE LA CARJUlt\ 
ASCENDENTE 

FlG. ILI' REPRESENTACIÓN DEL MOVIMIEN'ID DE LA MANIVEIA A LOS 315". 

lJNIIlI) CLASE m 

F1G.1L1I REPRESI:NTAClÓN ALFlNALDELMOVIMIENro. 
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11. 4. l. Rango de cargas. 

ll. 4. 1. 1 Rango de cargas en la unidad convencional. 

Suponiendo un factor de impulso de lA, es decir, el componente de inercia sobre la 
carga de la varilla pulida es 40"10 del peso estático de varillas y fluido. 

Entonces, se tiene que: 

PPRL = (W, + Wr)(l + a) CARGA PICO 

PPRL = (6,000 + 4,000) (lA) = 14,000 lb. 

MPRL = (W,) (I-a) CARGA MÍNIMA 

MPRL = (6,000) (1 • OA) = 3,600 lb. 

Re. = 14,000 - 3,600 = 10,400 lb RANGO DE CARGAS 

JI. 4. l. 2 Rango de cargas en la unidad Mark JI. 

Debido a que la unidad Mark 1I se mueve hacia arriba con 40"10 menos aceleración que la 
unidad convencional, su factor de impulso es (1 + 0.6 a) y en la carrera descendente es 
(1 - lA a). 

Teniéndose : 

PPRL = (W, + Wr)(l + 0.6 a) CARGA PICO 

PPRL = (6,000 + 4,000)(\.24) = 12,400 lb. 

MPRL = (W,) (1 - \.4 a) CARGA MÍNIMA 

MPRL = (6,000) (1 - OA • 0.4) = 2,640 lb. 

Ro, = 12,400 - 2,640 = 9,760 lb RANGO DE CARGAS 

La diferencia en el rango de cargas entre las dos unidades es: 

Re. - R.o, = 640 lb, menor rango en la unidad Mark 11 

El menor rango de cargas de la unidad Mark II tiende a aumentar la vida de las varillas y 
a reducir la pérdida de producción debida aJ menor mantenimiento por fallas de varillas. 
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La unidad Mark II reduce la carga pico más de lo que reduce la carga mínima, lo que 
significa que normalmente tendrá un menor rango de cargas. Sin embargo. en 
aplicaciones en las que dicho rango no se reduce, la carrera descendente más rápida da 
como resultado una alternativa deseable que puede visualizarse facilmente en el diagrama 
de Goodman (Fig. I1.12) mediante el siguiente ejemplo. 

Un rango de cargas de 10,000 lb resultante de una carga pico de 18,000 lb que cae hasta 
una carga minima de 8,000 lb es más benéfico para la sana de varillas, que un rango de 
cargas de 10,000 lb resultante de una carga pico de 20,000 lb Y una carga mínima de 
10,000 lb. 

JI. 5 SELECCIÓN DEL TAMAÑO DE LA BOMBA. 

Para una profundidad de colocación de la bomba y un volumen de producción dado, 
existe un tamaño apropiado de bomba que es el resultado de mantener una carrera 
efectiva del émbolo y una velocidad de operación moderada. 

El factor más importante a considerar en la selección de una bomba es el volumen de 
fluido que es capaz de desplazar por cada pulgada de carrera de émbolo, el cual depende 
del diámetro de la bomba. 

El desplazamiento teórico de la bomba en el fondo (PD) es determinado por: 

donde: 

PD ~ A" (pg2) Sp -- N . ~ pg ~ [embolada] 

embolad mm. 

PD ~ 0.1484 A" S, N (BPD) 

r440 min.ldí~ 
r,702 PglblJ 

A" - Área de la sección transversal del émbolo, Pi. 
S, - Carrera efectiva del émbolo, pg. 
N - Velocidad de bombeo, embolada/min. (spm). 

... (2.5.1) 

Otra forma de calcular el desplazamiento teórico de la bomba es mediante una constante 
de bombeo, K, la cual es obtenida de acuerdo con el tamaño del émbolo y es 
detenninada por Ja siguiente ecuación: 

PD~KSpN 

... (2.5.2) 

... (2.5.3) 

El valor de K, se puede obtener directamente de la Tabla 1, A"éndice. con el diámetro 
del émbolo. 
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El gasto de producción en la superficie, q, es menor que el desplazamiento teórico de la 
bomba, debido a la eficiencia volumétrica de la bomba (E,), la cual es calculada como la 
relación de gastos: 

E,.=q/PO ... (2.5.4) 

q=E"PO ... (2.5.5) 

La eficiencia volumétrica es un factor muy importante a considerar en la solución de los 
problemas, desafortunadamente se conoce hasta que se define el gasto de producción 
deseado. 

La liberación de gas es un factor muy significativo en la estimación de la eficiencia 
volumétrica, ya que, por ejemplo, en pozos con alta relación gas-liquido se tienen 
eficiencias muy bajas como del 25 al 50%, en aquéllos donde existe una buena 
separación del gas de formación se tendrán eficiencias del 50 al 70010, en pozos con una 
buena separación y buena sumergencia de la bomba las eficiencias serán del orden del 
al 80% Y para pozos sin gas pero con un alto nivel de fluidos las eficiencias volumétricas 
pueden aproximarse al 100%. 

Generalmente, la eficiencia volumétrica de la bomba es estimada mediante la experiencia 
local. 

Para la selección del tarna~o óptimo del émbolo a un gasto de producción deseado y una 
cierta profundidad, es importante considerar que se deben obtener altas eficiencias y 
prevenir cargas innecesarias en la sarta de varillas y el equipo superficial. 

Para realizar una selección preliminar del tamaño del émbolo, cuando la carrera de la 
varilla pulida es menor de 74 pg, se puede usar la Tabla 5, Apéndice. 

Otra forma de realizar una selección inicial del diámetro del émbolo, es a partir de la 
ecuación (2.5.1), en la cual el A" = ("'4) d,; , sustituyendo queda: 

PO = 0.1484 ("'4) d,' s" N 

PO=0.1166d,'S,N ... (2.5.6) 

Si se considera que la carrera efectiva del émbolo es alrededor del 80010 o más de la 
carrera de la varilla pulida, es decir, la relación s,,¡S = 0.8, entonces la ecuación 2.5.6 se 
puede escribir como: 

d' = , 
PO 

0.1166 (0.8 S) N 

10.72 PO 

SN 



donde: 

d
p
= ~ 
~~ 

s -Carrera de la varilla pu~da, pg. 
d, - Diámetro del émbolo, pg. 

... (2.5.7) 

Al utilizar la ecuación (2.5.7), se debe considerar la geometría de la unidad, ya que de 
acuerdo con ésta, se tienen diferentes velocidades de bombeo. Las Figuras 1, 2 Y 3 que 
se presentan en el Apéndice. se pueden usar para estimar la velocidad máxima de la 
bomba en una unidad convencional, aerobalanceada y Mark n, respectivamente. 

n. s. 1 Ejemplos para la •• Iección del tamaño de la bomba. 

o.s. 1. 1 

Calcular la constante de bombeo para un diámetro de émbolo de 2 pg. Si: 

K = 0.1484 A" 

A" = 
4 

Entonces: 

[ 
"4d,' J K=0.1484 

[

" (2)' J 0.1484 --
4 

K = 0.466 BPD/pglspm 

Otra forma de resolver este problema, es mediante la Tabla I del Apéndice, donde de 
acuerdo con el diámetro del émbolo se obtiene el área correspondiente a éste y el valor 
de la constante, de tal forma que para este diámetro. se tiene que: 

K = 0.466 BPD/pglspm 



11. 5. 1. 2 

Un pozo equipado con una bomba cuyo émbolo es de 1 'h pg, con velocidad de bombeo 
de 20 spm y una carrera efectiva del émbolo de 55 pg., produce en la superficie 210 BPD 
de un fluido cuya densidad relativa es igual a 0.85. Calcular el desplazamiento total de la 
bomba y su eficiencia volumétrica. 

PD = K Sp N 

De la Tabla 1, Apélldice, para émbolo de 1 'h pg, K = 0.262 BPD/pglspm., entonces: 

PD = 0.262 * 55 * 20 
PD = 288 BPD en la bomba. 

La eficiencia volumétrica (Ev) es: 

E" = (q 1 Pd) 100 
E" = (210 1288) 100 
E" = 72.91% 

n. S. 1.3 

Si el desplazamiento total de la bomba es de 250 BPD Y la eficiencia es del 75%. 
Calcular el gasto de producción en la superficie. 

E" = (q/PD) 100; q=PD*E"IIOO 

q = 250 BPD (75/100) 

q = 187.5 BPD en la superficie. 

n.5. 1. 4 

Una bomba será instalada en un pozo cuyo nivel dinámico está a 400 pies y se desea que 
produzca 400 BPD de fluido en la superficie. La experiencia local indica que la eficiencia 
de la bomba es del 80"10. 

¿Qué tamaño de bomba recomendaria para este pozo? 

Para una selección preliminar, se usa la Tabla 2, Apéndice, en la que con los datos dados, 
se recomienda un tamaño de bomba de 2 pg ó 2 y. pg. 

Además. la detenninación del tamaño exacto depende de otros factores y otras 
consideraciones. 

---------------------------------------
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11.6 DISEÑO DE LA SARTA DE VARILLAS. 

Como las varillas no sólo sostienen el peso del fluido sino también su propio peso, es 
claro que la carga en la sarta de varillas se incrementa progresivamente desde el fondo 
del pozo hacia la superficie, por lo que a mayores profundidades de bombeo (más de 
3,500 pies), es más usual colocar una sarta de varillas telescopiadas. Estas sartas 
consisten en varillas de dos o más tamaños y de diferentes longitud, con los tamaños más 
grandes hacia la superficie donde las cargas sobre la sarta son mayores. El uso de sartas 
telescopiadas da como resultado una disminución de cargas y costos, así como para 
prever una distribución más uniforme de los esfuerzos en las varillas. 

Existen dos métodos para diseñar una sarta de varillas telescopiadas, los cuales son: 

a) Esfuerzo máximo. Consiste en asignar a cada sección de la sarta un esfuerzo máximo, 
si se pasa de este valor máximo, se selecciona una varilla de mayor tamaño. 

b) Esfuerzos iguales. Éste es el método más usado y consiste en disenar la sarta de 
varillas de tal manera que los esfuerzos sean iguales en la parte superior de cada 
sección. La Tabla 3, Apéndice, muestra los valores y porcentajes de las varillas que 
deben usarse según el tamano de la bomba. Estos porcentajes pueden calcularse 
también con las ecuaciones que resultan de considerar este método, estas ecuaciones 
han sido obtenidas y se presentan en la Tabla 3 del Apéndice. Una vez definido el 
porcentaje de cada sección de varilla, se calcula la longitud de cada una de ellas 
considerando que (Fig. U. \3) : 

R;=L;lL 

es decir: 

L;=R;L 

Además, se debe considerar que: 

donde: 

¿L;=L , i= 1,2,3, ,n 

R; - Porcentaje fraccional de cada sección de varilla. 
L - Longitud total de la sarta de varillas, pies. 
L; - Longitud de cada sección de varilla, pies. 

... (2.6.1) 

... (2.6.2) 
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La carga máxima (W ..... ) y minima (W ..... ) que se espera durante el ciclo de bombeo en 
la sarta de varillas deben ser detenninadas correctamente para poder seleccionar el 
equipo superficial adecuado que pueda manejar estas cargas. 

La cuantificación de las cargas en la varilla pulida serán más o menos reales, 
dependiendo de los datos con los que se disponga. Para el cálculo de estas cargas, se han 
propuesto diferentes expresiones, en el presente trabajo se enuncian las que son más 
confiables y que pueden utilizarse en un amplio rango de velocidades de bombeo. 

Dentro del ciclo de bombeo se presentan cinco factores que contribuyen a formar la 
carga total de la varilla pulida. Estos factores son : 

1) El peso muerto de la sarta de varillas. 

2) La carga por aceleración de la sarta de varillas. 

3) La fuerza de flotación, cuando la sarta de varillas está sumergida en el fluido 
de producción. 

4) La carga del fluido. 

5) Las fuerzas de meción. 

n. 6. I El peso muerto de la sarta de varillas. 

El peso muerto de la sarta de varillas (W,) está dado por : 

W,=¿m¡l¡ • j= 1,2,3, ," ... (2.6.3) 

donde: 

!Il; - Peso unitario de cada sección de la sarta, lb/pie. 

n. 6. 2 La carga por aceleración de la sarta de varillas. 

Las cargas máximas y mínimas por aceleración están dadas por: 

Carga máxima por aceleración = W r a 

Carga mínima por aceleración = - W, a 

donde: 

a - Factor de aceleración. 
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El factor de aceleración es calculado mediante la ecuación de Milis: 

SN' 
a ... (2.6.4) 

70,500 

D. 6. 3 Fuerza de notación de la. varilla •• 

La fuerza de flotación, cuando la sarta de varillas está sumergida en el fluido de 
producción. 

Considerando que la densidad de las varillas es de 490 lb/pie', el volumen de la sarta de 
varillas y consecuentemente el volumen de fluido desplazado (V.) por la sarta, es: 

V. = W,I490 lb/pie' 

La densidad del fluido desplazado en función de la densidad relativ~ es: 62.4 "( lb/pie 

donde: 

y - Densidad relativa del fluido. 

La fuerza de flotación de las varillas (Fr), es decir, el peso del fluido desplazado es 
entonces: 

Fr = - (W,I490) (62.4 y) 

Fr=-0.127W,y ... (2.6.5) 

El signo negativo de la ecuación anterior indica que la fuerza de flotación es 
siempre ascendente. 

11. 6. 4 La carga del nuido. 

La carga del fluido para determinar las cargas en la varilla, será el peso del fluido que es 
soportado por el área neta del émbolo. De acuerdo con esto, el volumen de la columna 
de fluido (V,), teniendo como base el área del émbolo y la longitud total de la sarta de 
varillas, será: 

V, = L A,l144 pie' 

El volumen del fluido (Vr) va a ser la diferencia entre el volumen de la columna de fluido 
sobre el émbolo menos el volumen desplazado por la sarta (V.), es decir: 

V,= (L A,./I44) - (W,I490) 
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Entonces, la carga del /luido (W,) sera: 

W,=62.4 y [(LA,.I 144) -(W,1490») 

W, = 0.433 Y (L A,. - 0.294 W,) ... (2.6.6) 

Una observación a este punto es que l. carga del fluido sobre la varilla pulida es 
únicamente durante la carrera ascendente. 

n. 6. 5 La roerza de rriteión. 

La carga por mcción (F..,) en insta1aciones que ya están en operación se puede estimar 
de pruebas dinamómetricas. Dado que no se tiene un dato exacto sobre ella, 
generalmente se desprecia. 

Para levantar una carga dada, la varilla pulida ejerce una fuerza ascendente mayor que el 
peso muerto de las varillas y el fluido juntos, y está compuesta de dos partes: (1) el peso 
muerto de las varillas y el del fluido, (2) un componente adicional de fuerzas. Esta fuerza 
adicional es el llamado mctor de aceleración (a), el cual es expresado como una fracción 
o porcentaje del peso muerto de las varillas y del fluido. 

La carga máxima se tiene cuando se inicia la carrera ascendente, que es cuando la carga 
(fluido más varillas) se comienza a levantar con una aceleración máxima. 

Las ecuaciones de MiUs para determinar la carga máxima y minima de la varilla pulida, 
son las siguientes: 

• Para unidad convencional (Clase ¡). 

W ..... = W, + W, (1 + a) - F, + F.., ... (2.6.7) 

W ..... =W,(I -a)-F,-FlH< ... (2.6.8) 

Sólo para propósitos de derivación en el desarrollo de la ecuación del efecto de 
contrabalanceo ideal, las fuerzas de flotación y de mcción son consideradas, pero 
comÚnmente son despreciadas, en el cáJculo de la carga máxima y en el cá1culo de la 
carga mínima, se desprecia únicamente la fuerza de fricción, entonces: 

W_=W,+W,(I +a) (lb) ... (2.6.9) 

W _=W,(I-a-0.127y) (lb) ... (2.6.10) 
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Para unidad aerobalanceada (Clase 111), 

W ..... =m W,+ W, (1+{),7 a) (lb) ",(2,6,11) 

El 0.7 es por que esta unidad utiliza únicamente el 70010 de la aceleración para revertir 
la carrera de la varilla pulida comparada con la unidad convencional, 

W"'" = W,(I -1.3 a- 0,1271) (lb) ",(2.6.12) 

• Para unidad Mark II (Clase III), 

W""< = Wr + W,(I + 0,6 a) (lb) ." (2,6.13) 

W mio. = W, (] - 1.4 a- 0.]271) (lb) ",(2.6.]4) 

Otras ecuaciones planteadas para calcular la carga máxima, son las de: 

• Ecuación de Slonneger (método API). 

W_=(W,+W,) ] + [SNJ 
5,400 

".(2.6.]5) 

donde: 

W,= 0.4331 L A,. ".(2.6.]6) 

• Ecuación de Langer - Lamberger. 

W .... " = W,(] - 0.]271) +W, +0.75 S N (]7 A. Tan w+ AN) .,,(2.6,17) 

donde: 

W, - Carga diferencial de fluido, W, = 0.433 1 D Ap, lb. 
D - Profundidad del nivel dinámico, pie. 
A. - Área transversal de la varilla, pg'. 
W = (0.0004 L N) 0, 

AN - Área neta del émbolo, AN = Ap _ ~, pg2. 

Levantar una carga máxima con alta aceleración ocasiona una mayor carga estructural, lo 
que a su vez produce una mayor tensión en las varillas. Es por esta razón que se debe 
checar que la tensión máxima prevista no sea mayor que la tensión máxima de trabajo 
pennisible. 



La tensión máxima en la parte superior de toda la sarta de varillas (de un solo diámetro o 
telescopiadas) va a ser calculada dividiendo la carga máxima de la varilla pulida entre el 
área de la sección transversal de la varilla superior. 

w ... 
S_.= ... (2.6.18) 

donde: 

A "'P - Área de la varilla superior, pg'. 

El criterio de comparar la tensión máxima a la que estará sometida la sarta de varillas 
diseñada, es tan importante que si ésta es mayor que la tensión de trabajo permisible 
(usualmente es de 30,000 Ib/pg'), la sarta de varillas tendrá que ser rediseñada. 

La tensión a la cual ocurren. fallas en la varilla es el llamado límite proporcional del 
material, este linúte no es un criterio para establecer la tensión máxima de trabajo 
permisible para las varillas, ya que se tienen ciertas fallas por fatiga, las cuales 
generalmente ocurren a tensiones por debajo del límite proporcional. Entonces se 
considera el endurecimiento límite como la tensión máxima que puede aplicarse 8 un 
miembro. El limite de endurecimiento para las varillas depende de : (1) Los componentes 
presentes en el acero. (2) Los agentes corrosivos presentes en el fluido. (3) El rango de 
tensión al que están sujetas las varillas. La tabla 17 del Apéndice, resume los grados de 
acero más usados dando su composición y su limite de endurecimiento. 

n. 6. 6 Ejemplo. del diseño de la sarta de varillu.> 

n. 6. 6. 1 

Una bomba con émbolo de 2 pg será colocada a 6,050 pies usando una sarta de varillas 
telescopiadas compuesta por una sección de 3/4 pg, 7/8 pg Y 1 pg. Cada varilla de 
succión es de 25 pies de longitud. Determinar la longitud de cada sección de la sarta de 
varillas para que se logre cubrir la profundidad de colocación de la bomba. De acuerdo 
con la Tabla 3 del Apéndice, se tiene que la varilla que maneja la combinación de 3/4, 7/8 
Y 1 pg, es la No. 86 y además, para un émbolo de 2 pg, se tiene que: 

R,=33.9 % 
R,= 33.2 % 
R, = 32.8 % 

Entonces: 

varilla de 3/4pg. 
varilla de 7/8 pg 
varilla de 1 pg. 

L, = 6,050 (0.339) 2,050.9 pies. 
L, = 6,050 (0.332) = 2,008.6 pies. 
L, = 6,050 (0.328) = 1,984.4 pies. 
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Pero considerando que la longitud de cada varilla es 25 pies, entonces la longitud de 
cada sección será de: 

L, = 2,050 pies. 
1., = 2,000 pies. 
L, = 2,000 pies. 

n.6.6.Z 

Para la sana de varilla de succión de cieno pozo, se desea usar varilla telescopiada de 
dos diámetros, una de 3/4 pg Y otra de 5/8 pg. 

Se tiene que: 

w,= 0.433 L A,. Y 

Considerando que la sarta es de dos secciones cuya longitud total es L = LI + L2. 

L, (pie); A, (pg'); m, (lb/pie); R, = L,/L; 1., = R, L 

L, (pie); A, (pg'); m, (lb/pie); R, = LdL; L, = R, L 

El esfuerzo va a estar constituido por el peso del fluido más el peso de la varilla aplicado 
en el área de la varilla en ~estión. 

El esfuerzo en la pane superior de la sección inferior, es: 

0.433 LA,. + L, m, 

Considerando, que el esfuerzo en la parte superior de la sección superior es: 

0.433 L A,. + L, m, +L, m, 0.433 LA,. + R, L m, +R, L m, 

A, 

r 
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Si se aplica el concepto de que "Los esfuerzos en la pane superior de cada sección son 
iguales": E, = E, 

L (0.433 Ap + R, m L (0.433 Ap + R, m, + R, m,) 
= 

0.433 Ap + RI mI 0.433 Ap + R, mI + R, m, 
= ... (1) 

Para la sana de varillas del problema, se tiene que de acuerdo a la Tabla 4, Apéndice: 

Al = 0.307 pg' 
A,= 0.442 pg' 

mI = 1.16 lb/pie 
m, = 1.63 lb/pie 

Sustituyendo estos datos en la ecuación (1) se tiene: 

0.433 Ap + RI (1.16) 0.433 Ap + RI (1.16) + R, (1.63) 

0.307 0.442 

1.410 Ap + RI (3.778) = 0.979 Ap + RI (2.624) + R, (3.688) 

3.788 R, - 2.624 R, = 3.688 R, + 0.979 Ap + 1.410 Ap 

1.I54RI =3.688R,-0.431 Ap 

Tomando en cuenta que: 

R, + R, = 1 R, = 1 - R, 

1.154RI =3.688(I-R,)-0.431 Ap 

(1.154 + 3.688) RI = 3.688 - 0.431 Ap 

3.688 - 0.431 Ap 

4.842 

RI = 0.762 -0.0890 Ap 

Sustituyendo (2) en (3), se tiene que: 

R, = 1 - (0.762 - 0.0890 Ap) 
R, = 0.238 + 0.0890 Ap 

... (2) 

... (3) 



IL6.6.3 

Una bomba con un diámetro de émbolo de 2 pg, será col"""da a 6,050 pies usando una 
sana de varillas telescopiadas consistente en varillas de 3/4 pg, 7/8 pg Y I pg. Las varillas 
de succión están disponibles en tramos de 25 pies. Determinar la longitud de cada 
sección de la sana de varillas telescopiadas. 

Si: 

R;=L;/L L; = RiL ... (1) 

De acuerdo con la Tabla 3, Apéndice, se tiene que las relaciones de longitud que 
corresponden a esta combinación de varill.as, son: 

R, = 0.644 - 0.0894 A. 
R2 = 0.181 + 0.0478 A. 
R3 =0.155 + 0.0416 A. 

Para este diámetro de émbolo, según la Tabla 1, Apéndice, el valor de A. = 3.142 pg2. 

Entonces, de acuerdo con la ecuación (1): 

L, = (0.664 - 0.0894 • 3.142) 6,050 = 2,317.8 pies 
L2 = (0.181 + 0.0478' 3.142) 6,050 = 2,003.7 pies 
L3 = (0.155 +0.0416 • 3.142) 6,050 = 1,128.5 pies 

Estas longitudes se requieren en múltiplos de 25 pies, ya que esa es la longitud de cada 
tramo de varilla disponible, entonces: 

L, = 2,325 pies 
L2 = 2,000 pies 
L3 = 1,725 pies 

IL6.6.4 

El peso unitario de una varilla de succión es de 2.88 lb/pie. Calcular la carga máxima de 
2,000 pies de varilla, si la velocidad de bombeo es de 18 spm y la carrera de la varilla 
pulida es de 74 pg. 

La carga máxima de la varilla, está dada por: 

W, ...... =W,(I +(1) 

W, = 2.88 lb/pie' 2,000 pies 
W,= 5,760 lb 



SN' 74(18)' 
a= --- = 

70,500 70,500 

a=0.340 

Entonces, l. carga máxima de la varill. será: 

W, ..... = 5,760 (1 + 0.340) 
W,-.. = 7,718.4 lb 

ll.6.6.5 

, . r',· I J ;¡ I/C" ,-

Para las longitudes de cada una de las secciones de sarta de varill. definidas en el 
problemall.6.I.I.determinarsil.tensiónmáxim.a l. que está sometida l. sarta de 
varillas es menor o igual. la tensión pennisible de trabajo (considerar que ésta es igual a 
3,000 Ib/pg'). Considerar un fluido con densidad rel.tiva de 0.89, un. velocidad de 
bombeo de 18 spm y una longitud de carrera de la varilla pulida de 54 pg. 

Si: 

S ..... = 
A ... 

W .... =W,+W,(I +a) 

W,= 0.433 r (L A. - 0.294 W,) 

S N' 
a=---

70,500 

Entonces, de acuerdo con la Tabla 4, Apéndice, el peso de cada una de las varillas, en el 
aire (m;) es de : 

mi = 1.63 lb/pie 
m, = 2.16 lb/pie 
mi = 2.88 lb/pie 

P.ra varilla de 3/4 pg 
Par. v.rill. de 7/8 pg 
Par. v.rill. de 1 pg 

W, = (1.63) (2,050) + (2.16) (2,000) + (2.88) (2,000) 
W, = 13,422 lb 

51i 
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lt (2)' 
A,= --- =3.142pg' 

4 4 

W, = 0.433 (0.89) [6,OSO (3.142) - 0.294 (13,422») 
W,= S,80S lb 

S4 (18)' 
0.= --- = 0.248 

70,SOO 

(también se puede determinar a. con la Tabla S, Apéndice) 

Finalmente: 

W ..... = S,80S + 13,422 (1 + 0.248) 
W""" = 22,SS6 lb 

A ... = 0.78S pg' (según la Tabla 4, Apéndice) 

22,SS6 lb 
S ..... = = 28,734 lblpg' 

0.78S pg' 

La tensión máxima a la que está sometida la sarta de varillas es menor a la tensión 
permisible de trabajo. 

ll.6.6.6 

Las varillas de succión usadas en el problema II. 6.1.3 son de acero con aleación de 
níquel . molibdeno. La presencia de ácido sulfhídrico en el fluido del pozo causa una 
severa corrosión, siendo ésta la causa de limitar la tensión de trabajo a un máximo de 
22,000 Ib/pg' como una recomendación del fabricante (Tabla 17, Apéndice). Si la 
velocidad de bombeo es de 18 spm, la carrera de la varilla pulida es de S4 pg y el fluido 
del pozo tiene una densidad relativa de 0.89, calcular la tensión máxima bajo estas 
condiciones de operación y compararla con la tensión máxima recomendada. 

W ..... 
S ..... = 

A ... 
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Según la Tabla 4, Apélldice , las masas unitarias de cada sección, son: 

m, = 1.63 lb/pie 
1112 = 2.16 lb/pie 
m, = 2.88 lb/pie 

Entonces, de acuerdo a las longitudes obtenidas en el problema 11. 6.1.3, el peso de la 
sarta será de : 

W, = (1.63) (2,325) + (2.16) (2,000) + (2.88) (1,725) 
W, = 13,078 lb 

El peso de los fluidos será de: 

W, = 0.433 Y (L A,. - 0.294 W,) 
W,= 0.433 (0.89) [6,050 (3.142) - 0.294 (13,078) J 
W,= 5,844 lb 

SN' 54(18)' 
a=--- ---=0.248 

70,500 70,500 

De la Tabla 4, Apéndice se tiene que A ... = 0.785 pg'. 

Finalmente: 

W ..... = 5,844 + 13,078 (1 + 0.248) 
W ...... = 22,165 lb 

22,165 lb 
S_= ---~28,2361b1pg' 

0.785 pg' 

De acuerdo con el resultado anterior, la tensión máxima de trabajo es mayor a la tensi6n 
máxima recomendada, por lo que se recomienda rediseilar la sarta de varillas. 
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11. 7 DIAGRAMA MODIFICADO DE GOODMAN. 

En cuanto al diseño de la sarta de varillas, se debe tomar en cuenta un factor que influye 
sobre el nivel de resistencia del acero llamado límite de resistencia a la fatig~ este factor 
es el rango de esfuerzos bajo el cual pueden operar las varillas dentro del limite de 
esfuerzos permisibles. Para esto, en el reglamento API RP IIBR (S'. Edición, marzo de 
1969) se desarrolló la construcción del diagrama modificado de Goodman, el cual 
relaciona la carga máxima en la varilla pulida con el rango de cargas permisible, es decir, 
la diferencia entre la carga máxima y mínima. 

Para la tensión máxima, la ecuación 2.6.18 da los valores reales en la varilla superior de 
la sarta, dicho cálculo está basado en la carga máxima que se tiene en esa varilla entre el 
área de su sección transversal. Este valor nunca debe exceder el rango de tensión 
permisible. El cálculo de la tensión minima se realiza con la misma ecuación pero 
considerando la carga mínima. 

Aunque hay situaciones en que se necesitan usar otros grados de varilla, generalmente se 
usan varillas API grado C. Las varillas API Grado D, se usan cuando la capacidad de la 
varilla API grado C, se excede y cuando no hay ácido sulfhídrico presente. 

Las varillas API grado C deben tener una resistencia minima a la tensión de 90,000 Ib/pg' 
Y las varillas API grado D deben tener una resistencia minima a la tensión de 115,000 
Ib/pg'. 

La Fig. 11.14 ilustra los componentes del diagrama modificado de Goodman. 

Una descripción del diagrama de la Fig. 11.14 , seria la siguiente: el punto So. / 4, 
representa el máximo esfuerzo al cual la varilla puede estar constantemente sometida (So. 
es la resistencia mlnima a la tensión), la linea de esfuerzo núnimo comienza en la línea de 
esfuerzo cero y forma 45° con la línea horizontal, la línea de esfuerzo máximo se traza a 
partir de So./4 hasta cruzar la línea de esfuerzo minimo en el punto Sm /1.75, que es el 
punto común entre las líneas de esfuerzo máximo y minimo. Estas condiciones se deben 
cumplir para todos los diagramas modificados de Goodman que se tracen, de acuerdo 
con el grado de varilla utilizada y el tipo de fluido manejado. 

Observando este diagrama se puede concluir que cuando el esfuerzo máximo en la varilla 
pulida es menor, el rango de cargas permisible dentro del cual las varillas pueden operar 
con seguridad es mayor; de acuerdo a esto, en la selección de las varillas de succión el 
rango de carga recibirá tanta consideración como la carga máxima. 

Las Figuras 4 y S del Apé"dice, muestran los diagramas para las varillas API grado C y 
grado D respectivamente, éstas representan una herramienta muy útil para checar el 
rango de esfuerzos permisibles. 



.... , 

- .... , 

,/;, " 

... 
• 

.. 

" l. 

HG. 0.14 DIAGRAMA MODmCADO DE GOODMAN'. 

1", 



·. \.,j .. ' "(1',:.,," ... ".,.1, ,1,' '·.',ur.' , "":'\111"','",,'1'/1';' 

De acuerdo con la tensión mínima que tiene cada grado de varilla, la tensión máxima 
pennisible para una varilla API grado C, será calculada COn la siguiente relación: 

s.. 
S. = -- + M S.... F. 

4 

90,000 
S.= -- +0.5625 S.... F. 

4 

S, = (22,500 + 0.5625 S ..... ) FS ... (2.7.1) 

y para las varillas API Grado D, la relación será: 

donde: 

115,000 
S. = + 0.5625 S m/n. FS 

4 

S, = (28,750 + 0.5625 S _.) FS ... (2.7.2) 

S, - Tensión máxima pennisible, lb/pgI 
Smm - Tensión mínima de la varilla (calculada o medida),lbIpg2. 

FS - Factor de servicio, este valor depende del tipo de fluido manejado, ya 
sea que se tengan fluidos no corrosivos, agua salada o ácido sultlúdrico, 
Consultar la Tabla 18, Apéndice. 

M - Pendiente de la curva S, (M = 0.5625). 
s.. -Resistencia minima a la tensión, depende del grado de varilla que se 

utilice y se modifica de acuerdo al fluido manejado, de tal fonna que SU 

valor es el que se obtiene de multiplicar el valor de s.., ya sea 90,000 ó 
115,000 lb/pi por el factor de servicio considerado 

El rango de tensión máxima pennisible (aS,), para una cierta sarta de varillas, será 
obtenido de acuerdo con la siguiente ecuación: 

AS. = S. - S •. ... (2.7.3) 
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rL 7. 1 Ejemplo de uso del diagrama modifiado de Goodman. 

Usando la relación del diagrama modificado de Goodman determine la tensión máxima 
permisible y el rango de tensiones para la sana de varillas API grado C y grado D, 
usando los datos del problema II. 6.1.5. Considerar un factor de servicio para un medio 
no corrosivo. ¿Es la tensión máxima permisible adecuada para este sistema? 

• Varilla API grado C. 

S. ~ (22,500 + 0.5625 S ..... ) FS 

w ..... 
S mino = 

A ... 

De acuerdo con los datos del problema n. 6. 1.5 si se trata de una unidad 
convencional: 

w ..... ~ W, (1 - a - 0.127 y) 
W .... ~ 13,422 [1 - 0.248 - 0.127 (0.89») 
W ..... ~8,576Ib 

8,576 
S ..... ~ --- 10,925 Ib/pg' 

0.785 

dado que se maneja fluido no corrosivo, FS ~ 1. O, entonces la tensión máxima 
permisible es de : 

S. ~ [22,500 + 0.5625 (10,925)) 1.0 

S. ~ 28,645 IbIpg' 

y el rango de tensión para esta sarta es de : 

l\S. = S. - S min. 

6S. ~ 28,645 - 10,925 ~ 17,720 Ib/pg' 

Considerando que para este problema la tensión máxima a la que está sometida la 
sarta de varillas es de 28,734 Ib/pg', con éste valor y el de S ..... Se localiza un punto 
en la Fig. 4, Apéndice y se observa que cae justo en el límite de rango permisible. por 
lo que se concluye que la instalación con este grado de varilla se debe manejar con 
cierta reserva. 



Varilla API grado D. 

s, = (28,750 + 0.5625 S ..... ) FS 

S, = [28,750 + 0.5625 (10,925)] 1.0 

S, = 34,895 Ib/pg2 

&S, = S,- S mio. 

\,' ".', 

&S, = 34,895 - 10,925 = 23,970 lb/pi 

.! ,o"" '.'. 

Con el valor de tensión máxima de 28,734 lb/pg2 Y el de S ..... Se localiza un punto 
en la Fig. 5, Apéndice y se observa que cae dentro del rango pennisible, por lo que se 
concluye que la tensión máxima pennisible es adecuada para este sistema. 

11.8 EFECTOS DE LA GEOMETRÍA DE LAS UNIDADES DE BOMBEO 
MECÁNICO. 

Despreciando las fuerzas armónicas en la sarta de varillas, y supolÚendo que la ulÚdad 
está bombeando todo el /luido disponible del pozo a una cierta velocidad de bombeo, 
existen tres factores que controlan el movimiento de la carrera descendente y la 
velocidad de bombeo: 

1) Longitud de carrera. 

2) Fuerzas que retardan la carrera descendente. 

3) Geometría de la ulÚdad. 

Cuando la unidad está elevando al /luido hay varios mctores importantes que deben 
reconocerse. Primeramente, el ciclo de bombeo se divide en dos pactes: productivo y no 
productivo. La pacte productiva del ciclo ocurre durante la carrera ascendente, cuando se 
eleva la columna de fluido y el no productivo, durante la carrera descendente que tiene 
como función principal, regresar a las varillas y al émbolo a su posición en el fondo, de 
modo que la columna de /luido pueda ser elevada nuevamente. El regreso más rápido de 
las varillas en esta parte del ciclo no productivo, hace que la carrera ascendente 
productiva se presente más pronto. 

La carrera ascendente es productiva por dos razones: 

1) Es el tiempo durante el cual la columna de /luido se eleva. 

2) Es el tiempo durante el cual el fluido del pozo entra al barril de la bomba. 
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Por lo tanto, la producción es posible tanto por la elevación de la columna de fluido 
durante la carrera ascendente, como por el tiempo que dura ésta mientras que la bomba 
se carga. Es decir, mayor tiempo en la carrera ascendente, mayor tiempo de llenado y 
más cantidad de fluido que entra al barril para que sea elevado. 

Frecuentemente los operadores piensan que la unidad de bombeo eleva a las varillas y 
fluido durante la carrera ascendente y luego forza a las varillas hacia abajo durante la 
carrera descendente. La forma en que realmente trabaja la unidad es: durante la carrera 
ascendente eleva las varillas y el fluido; durante la carrera descendente, la fuerza de 
gravedad jala a las varillas hacia abajo en contra de las fuerzas de fricción y la flotación. 
Esto es Iacil de entender debido a que los cables de acero en la cabeza de caballo 
trabajan únicamente a tensión y no son capaces de empujar las varillas hacia abajo. 

En la unidad de bombeo mecánico hay cuatro características importantes de movimiento: 

1) Aceleración máxima desde el fondo para elevar la carga total de varillas y 
fluido. 

2) El tiempo que dura la carrera ascendente) mismo durante el que se llena el 
barril de la bomba. 

3) Aceleración máxima al iniciar la carrera descendente. 

4) Velocidad máxima en la carrera descendente. Debe tomarse como referencia 
que la velocidad angular de la manivela es constante. 

11.9 MOVIMIENTO ARMÓNICO SIMPLE. 

En cuanto al bombeo mecánico se refiere, es importante aclarar la forma en que se lleva a 
cabo el movimiento que permite el bombeo óptimo. El movimiento que describe el ciclo 
de la manivela mostrado en la Fig. II.15 es un movimiento uniforme y periódico llamado 
movimiento armónico simple. Es un movimiento periódico ya que se repite idénticamente 
el movimiento de un cuerpo en una sucesión de intervalos iguales de tiempo, siguiendo 
una circunferencia y recorriendo la misma trayectoria una y otra vez con la misma 
velocidad. 

Supóngase que una proyección perpendicular p~ - P es dibujada desde el eje vertical 
D • B en la circunferencia donde termina en punto P y si el punto P viaja alrededor de la 
manivela un ciclo con una velocidad angular constante) el punto P' se mueve hacia abajo 
en el eje vertical D - B periódicamente con un movimiento armónico simple. 

Con este tipo de movimiento) el punto P' inicia en forma descendente del tope hacia 
abajo y en forma ascendente desde el fondo hacia arriba con el mismo valor de 
aceleración máxima. La aceleración de P' al alcanzar la posición O a la mitad de eje 
vertical es cero) debido a que cambia de aceleración a desaceleración. 
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La velocidad de P' es cero en ambos casos, en el tope y en el fondo de su viaje (puntos B 
y D), pero en el punto O es la máxima y su aceleración es cero. 

La manivela se conecta a un miembro rigido llamado biela como lo muestra la Fig. 11. 16 
el cual transmite movimiento al balancín para efectuar el movimiento de bombeo. La 
conexión superior de la biela (v) llamada ecualizador (Yoke transversal), se mueve 
verticalmente hacia arriba y hacia abajo en un línea recta, dicho movimiento no es un 
movimiento annónico simple aún cuando la manivela gira a una velocidad angular 
constante. 

Como el punto P describe un movimiento uniforme alrededor del ciclo de la manivela, el 
ecualizador describe un movimiento reciprocante que puede diferir substancialmente del 
movimiento armónico simple del punto p', Esto es debido a la angulosidad del 
mecanismo biela - manivela. El ángulo más pequeño entre la manivela y la biela es 
cuando la manivela está horizontal, que es una de las más grandes divergencias del 
movimiento del ecualizador desde que el movimiento armónico simple fue descrito por el 
punto P'. Por eso, sólo una longitud infinita de la biela podrá desarrollar un movimiento 
armónico simple del ecualizador. 

En la Fig. 11.16 cuando el perno de la manivela (P) se mueve alrededor del ciclo de A a B 
y de ahí a e, el ecualizador se mueve verticalmente desde a' a b' y regresa a a', lo cual 
corresponde al viaje del perno de la manivela (P) de C a O y re regreso a A. Esto es 
debido a que el viaje del ecualizador está en función de los componentes verticales de la 
manivela (DP) y la biela (PV). En los dos cuadrantes superiores del ciclo de la manivela, 
los componentes verticales viajeros de la manivela y de la biela son sumados en los dos 
cuadrantes inferiores restados. Esta modificación del movimiento armónico simple de la 
manivela - biela, puede tener un efecto importante sobre la velocidad y las caracteristicas 
de aceleración del ecualizador transmitidas al balancin. Esto es, debido a que el punto P 
viaja en el ciclo a una velocidad anular constante, el tiempo necesario para cubrir cada 
uno de los cuatro cuadrantes es el mismo. Sin embargo, la distancia que el ecualizador 
desarrolla de b' a a' es mucho más larga que de a' a d', aún así, las velocidades del fondo 
y del tope del ciclo son cero, además, la aceleración es substancialmente mayor de b' a a' 
que de d' a a'. 

Esta anomalía cinemática tiene consecuencias importantes. Dado que el perno de la 
manivela cubre los dos cuadrantes superiores del ciclo, el ecualizador se mueve hasta el 
tope de su carrera con una desaceleración máxima relativamente alta y comienza a 
descender con una aceleración máxima igualmente alta. Pero como también el perno de 
la manivela cubre los dos cuadrante inferiores del ciclo~ el ecualizador desacelera hacia el 
fondo de la carrera con un valor máximo relativamente menor, mientras que la 
aceleración hacia arriba tiene un valor similar al anterior, con lo que se reduce la 
aceleración máxima relativamente menor, mientras que la aceleración hacia arriba tiene 
un valor similar al anterior, con lo que se reduce la aceleración del ecualizador juega un 
papel muy importante en la selección de la varilla, en la estructura de la misma y en los 
valores de los rangos de carga de la varilla para diferentes geotennias de bomba. 

f.O 
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II.IOACELERAOÓN EN LA VARILLA PULIDA. 

Debido a la colocación de la manivela y l. biela, las dos clases de geometría tienen 
caracteristicas de aceleración en la varilla pulida, que son totalmente opuestas. 

L. velocidad angular constante de la manivela, en la unidad convencional (Clase 1), hace 
que la inversión de movimiento de la varilla pulida en el fondo, se realice con aceleración 
relativamente alta y la inversión de movimiento en la parte superior, con aceleración 
relativamente baja. 

En las unidades Mark n y balanceadas por aire (Clase I1I), las características de 
aceleración son opuestas. Esta geometóa hace que el sistema realice la inversión de 
movimiento en el fondo con baja aceleración y en la parte superior con un poco más de 
aceleración que en la unidad convencional. 

Como conclusión, el movimiento reciprocante de las unidades de bombeo mecaruco 
Clase 1 y Clase I1I, presenta valores máximos de aceleración al inicio de la carrera 
ascendente y de la descendente. lo cual puede entenderse fácilmente al compararlo con el 
movimiento armónico simple. 

Supóngase que la variJla pulida se está moviendo hacia arriba y hacia abajo con 
movimiento armónico simple. Esto significa que la máxima aceleración se presenta 
cuando se inicia el movimiento ascendente de la varilla pulida y, la máxima aceleración se 
presenta nuevamente al inicio del movimiento descendente con valores iguales. En el 
movimiento armónico simple, la máxima velocidad en la carrera ascendente es igual a la 
máxima velocidad en la carrera descendente y se presenta a la mitad de la carrera y el 
tiempo en que se realizan ambas carreras es exactamente el mismo. 

Sin embargo, el movimiento armónico simple no se logra y no es necesariamente 
deseable. En la unidad convencional, la manivela gira con velocidad angular constante, 
acelera hacia arriba con la máxima carga de varillas y fluido más rápido, que en el 
movimiento armónico simple, pero en el punto superior de la carrera, la aceleración hacia 
abajo es menor que en el movimiento armónico simple. 

En las unidades balanceadas por aire y Mark n, las características de movimiento se 
invierten. Estas mueven la máxima carga de varillas y fluido hacia arriba con aceleración 
menor que el movimiento armónico simple, mientras que en la parte superior de la 
carrera, el movimiento hacia abajo tiene mayor aceleración que el movimiento armónico 
simple. 

Regresando al concepto de la masa concentrada, la carga pico en la varilla pulida está 
controlada por la magnitud de la aceleración en el fondo de la carrera ascendente. Mayor 
aceleración, mayor carga pico, y en consecuencia, se incrementa el esfuerzo en las 
varillas y la carga en la estructura de la unidad. En el levantamiento de la máxima carga 
de varilJas y Huido desde el fondo, al componente de inercia se suma el peso estático. Al 
¡nvenirse el movimiento en la parte supl!JÍor de la carrera, el componente de inercia se 
resta del peso de las varillas flotando. 
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Es decir. el valor de la carga pico en la varilla pulida y en la estructura, se tiene al 
invertirse el movimiento en el fondo de la carrera, mientras que el valor mínimo de carga 
se tienen al invertir el movimiento en la parte superior de la carrera. 

". 
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IIJ. 1 CONTRABALANCEO EN LA UNIDAD DE BOMBEO MECÁNICO. 

Uno de los aspectos más imponantes del diseño de una instalación de bombeo mecánico, 
es la selección del contrabalanceo necesario para reducir el tamaño del motor primario y 
los requerimientos de torsión en el reductor de engranes. 

En un sistema de bombeo mecánico, se requiere que el trabajo de la varilla pulida para 
elevar la columna de fluido, sea ejecutado únicamente durante la primera mitad del ciclo 
de la manivela, es decir, en la carrera ascendente. Si la unidad no estuviera 
contrabalanceada, el trabajo total requerido seria realizado por el motor primario durante 
la carrera ascendente, al estar elevando las varillas y el fluido, mientras que en la segunda 
mitad del ciclo, en la carrera descendente, el motor quedaria mueno conforme la fuerza 
de gravedad jala a las varillas y al émbolo de la bomba hacia abajo, para regresarlos a su 
posición inicial. 

Entonces, en una unidad no contrabalanceada, todo el trabajo del motor primario sería 
realizado durante la carrera ascendente y seria nulo en la carrera descendente, por lo que 
se requerirla un motor prímario y un reductor de engranes relativamente grandes para 
producir fluidos en una forma eficiente. 

A fin de reducir el tamaño del motor y del reductor de engranes se colocan contrapesos 
en el sistema con un peso aproximadamente igual al peso de las varillas más la mitad del 
peso del fluido. Durante la carrera ascendente, al elevar el peso combinado de varillas y 
fluido, el motor recibe ayuda del efecto de contrabalanceo, lo que resulta en una fuerza 
desbalanceada equivalente a la mitad del peso del fluido que es el único peso que se 
requiere elevar. 

Lo anterior se representa con la ecuación: 

" W'J W, (W,+W,)- LW' + -2- = -2- ... (3.1.3) 

En la carrera descendente, el efecto de contrabalanceo se opone al regreso de las varillas 
flotando y nuevamente el resultado es una fuerza desbalanceada, equivalente a la mitad 
del peso del fluido. Esto se representa con la ecuación: 

Contrabalanceo - Carga en la carTera descendente = Fuerza desbalanceada. 

W, W, 
W,+ Wr =-- ... (3.1.2) 

2 2 

ti5 



Entonces, con el efecto de contrabalanceo se logra que los requerimientos de trabajo y 
de torsión, para el motor primario y el reductor de engranes, respectivamente, sean 
aproximadamente iguales en la carrera ascendente y en la descendente. 

En la unidad no contrabalanceada, el motor realiza un trabajo relativamente fuerte en la 
carrera ascendente para elevar a las varillas y al fluido. mientras que en la carrera 
descendente no hay forma de almacenar energía potencial en el sistema. 

Teóricamente. el efecto de contrabaJanceo ideal. ej. va a ser tal que el motor primario 
pueda manejar las mismas cargas tanto en la carrera ascendente como en la descendente, 
de tal forma que: 

W mh. - C¡ = C¡- W miDo ... (3. 1.3) 

El efecto de contrabalanceo ideal es entonces: 

C; = 0.5 (W mh. + W miL) ... (3.1.4) 

Sustituyendo las ecuaciones (2.6.7; 2.6.8) en la ecuación anterior se tiene: 

e¡ = 0.5 [W,+ W, (1 +a) - F,+ F .. , + W, (l - a) - F,- F .. ,) 

e¡ = 0.5 (W, + 2 W, - 2 F,) 

Sustituyendo la ecuación (2.6.5) en la ecuación anterior, se tiene que: 

e¡=0.5 [W,+2 W,- 2(0.127y W,») 

e¡ = 0.5 W,+ W, (l - 0.127 y) ... (3.1.5) 

De la ecuación anterior se observa que el efecto de contrabalanceo ideal, balancea un 
medio de la carga del fluido más el peso de las varillas en el fluido' 

La Fig. 1lI. 1 muestra el efecto de contrabalanceo estructural c." debido al contrapeso 
(W,), éste depende de la geometría de la unidad y de la longitud de la carrera, así como 
del peso y posición del contrapeso. 

En la Fig. HU, II es el ángulo entre el balancín y la horizontal en algún momento del 
movimiento, y es el ángulo entre la biela y la vertical, e es el ángulo entre la manivela y la 
vertical. La distancia de la flecha del reductor de engranes al centro de gravedad del 
contrapeso es d y la distancia de la flecha del reductor de engranes al cojinete de la biela 
es r (r = S/2). Fp es la fuerza en la biela, la cual para contrabalancear la manivela, está 
siempre tensionada. El punto O representa a la flecha del reductor de engranes y el punto 
P representa el punto de apoyo del balancín. Las distancias del punto de apoyo al 
extremo del cojinete y a la brida son A, y A2, respectivamente. 

1,1, 
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Tomando momentos respecto a punto P: 

Cw(2 Cos 11)= (FpCosy)(1 Cos 11)+ (Fp Sen y) (1 Sen 11) 

F = p 

Cw2 Cos 11 

1 [(Cos y) (Cos 11) + (Sen y) (Sen 11)) 

Tomando momentos respecto al punto o: 

W, (d Sen a) = (Fp Cos y) (r Sen a) + (Fp Sen y) (r Cos a) 

F= p 

r [(Cos y) (Sen a) + (Sen y) (Cos a)] 

... (3.1.6) 

... (3.1.7) 

Si se supone que y siempre es muy pequeña, dado que la longitud de la biela es mucho 
mayor que r, entonces: Cos y = 1 ; Sen y = o. 

Simplificando e igualando las ecuaciones (3.1.6) y (3.1.7), se tendrá la relación entre el 
contrapeso y el efecto de contrabalanceo. 

. .. (3.1.8) 

El efecto total de contrabalanceo en la varilla pulida ( C ) es la suma del contrabalanceo 
estructural (C.) más el contrabalanceo estructural debido al contrapeso: 

c=c.+wc [ ~:J[~J ... (3.1.9) 

De acuerdo con la ecuación anterior, la distancia de la flecha del reductor de engranes al 
centro de gravedad del contrapeso es: 

r (C - Co) 
d= ---- ... (3.1.10) 

y la longitud de la manivela (j ) será: 

j=d+x+y ... (3.1.11) 
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donde: 

x - Es la distancia del centro de gravedad al filo extenor del contrapeso. 
y - Es la distancia del filo extenor del contrapeso al final de la manivela. 

Este valor determina la posición del contrapeso a fin de obtener 
el efecto de contrabalanceo ideal. 

La torsión se define como la fuerza que actúa en el extremo de un brazo de palanca, 
multiplicada por la longitud del brazo la cual tiende a producir una rotación y un trabajo. 
Cuando este concepto se aplica a las unidades de bombeo mecánico~ la torsión se refiere 
al número de pulgadas - libras de fuerza aplicada a la manivela por la flecha del reductor 
de engranes, esta torsión es producida por el jalón de la biela, debido a las cargas del 
pozo y a un efecto opuesto del contrabalanceo. 

Básicamente, la torsión neta en la flecha del reductor de engranes es la diferencia entre la 
torsión impuesta por la carga del pozo y la impuesta por el contrabalanceo en cualquier 
posición de la manivela. 

Como se mencionó anteriormente, en una unidad apropiadamente contrabalanceada, los 
contrapesos ayudan al motor primario suministrando suficiente torsión extra para elevar 
teóncamente, el peso total de las varillas más la mitad del peso de la columna de fluido. 
El contrabalanceo apropiado también reduce los cambios de torsión, que pueden ocurrir 
durante la porción media de la carrera ascendente y de la descendente. 

Si el contrabalanceo estructural se desprecia y la goometria de la instalación superficial 
no se considera (:\., ~ :\.,), recordando además que r ~ S / 2, la ecuación (3.1.9) se 
reduce a: 

e ~ 2 W,(d1S) ... (3.1.12) 

La torsión en el reductor de engranes, torsión neta alrededor del punto 0, es: Fig. nI. 2. 

T ~ W Sen (l - W, d Sen (l ... (3.1.13) 

donde W es el peso de las varilla en cualquier momento de la carrera. 

Si de la ecuación 3. 1.12 se tiene que: 

W, d~C S/2 

y esto se sustituye en la ecuación 3.1. 13: 

T W (SI2) Sen (l - e (S/2) Sen (l 

T (W - C) (SI2) Sen (l ... (3.1.14) 
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La ecuación anterior es una aproximación 8 la torsión instantánea en el reductor de 
engranes. 

Los valores más altos posibles para W y Sen e son respectivamente: La carga máxima en 
la varilla pulida, W .... y Sen 90° = 1.0. 

Entonces la torsión máxima (T ,) es : 

T,=(W ..... -C)(S12) ... (3.1.1 S) 

Generalmente una unidad puede estar fuera de contrabalanceo del S al 10 % del valor 
ideal, entonces considerando que el contrabalanceo es el 95 % del ideal, la expresión 
para predecir la torsión máxima, es: 

T,=(W ..... -0.95 C¡)(SI2) ... (3.1.16) 

La ecuación anterior es la ecuación propuesta por Milis. 

Otras ecuaciones planteadas para el cálculo del torque máximo7 son las siguientes: 

• Método API. 

T,=WN (SI2) . .. (3.1.16) 

donde: 

WN - Es la carga neta de la varilla pulida la cual se calcula con : 
WN=0.4W .... 

W .... - Es la carga máxima calculada con la ecuación 2.6.15 
W, - Es la carga del fluido calculada con la ecuación 2.6.16 

• Expresiones de torque en función de la geometria de la unidad. La siguiente ecuación 
de una aproximación del torque para cualquier geometría: convencional, 
aerobalanceada y Mark II. 

0.5 (W ..... (TF,) - W ..... (TF,)) 
T= , ... (3.1.19) 

0.93 

donde: 

TF1 - Factor de torque máximo en la carrera ascendente, consultar su valor en la 
Tabla 8, Apéndice. 

TF2 - Factor de torque máximo en la carrera descendente, consultar su valor en la 
Tabla 8, Apéndice. 

"' 



":t \'I~':'I',\', "",',1:'.;" r'.'.';"'""!:'".fi.'ltJi'J", ~\'!r'i 

El factor 0.93 se refiere a que se considera un 7 % de pérdidas mecánicas debidas a la 
moción en el cojinete. 

Si TF, = TF2 (en cuanto a la simetria de la unidad convencional y aerobaJanceada) y 
el efecto de contrabalanceo ideal es aproximadamente un medio de la suma de las 
cargas máxima y mínima, la ecuación (3.1.19) se puede escribir como: 

(W "". - C;) (TF ""'.) 
TP= ... (3.1.20) 

0.93 

donde: 

TF "". - Factor de torque máximo, consultar su valor en la Tabla 7, Apéndice. 

En cuanto a la reducción de velocidad del motor primario a la flecha del reductor de 
engranes, se tiene que la potencia es transmitida de la polea del motor de diámetro 
(<1.) a la polea de la unidad de diámetro (d,), por medio de bandas. Si la velocidad 
del motor es N" la velocidad de la banda (Vb) es: 

v" = 1t <1. N. (pglmín.) ... (3.1.21) 

La velocidad de la polea de la unidad (N,) es: 

N,= --- = N, (d.leI,,) ... (3.1.22) 

Si la relación de engranes en el reductor de engranes es Z, la velocidad de bombeo 
será': 

N,eI" 
N=N,IZ= --- ... (3.1.23) 

Z d. 

nL 1,1 Ejemplo. de cálculo. 

m.I.I.1 

Considerando un sistema de bombeo con los siguientes datos: 

Peso muerto de la varilla W, = 10,000 lb 

Peso del fluido W,= 4,000 lb 



Entonces el contrabalanceo es: 

w, 
Contrabalanceo = -- + W, 

2 

4,000 
Contrabalanceo = -- + 10,000 

2 

Contrabalanceo = 12,000 lb. 

.. ' 1.';' : ... ,,:. ;.' 

Detenninar la fuerza desbalanceada durante la carrera ascendente y descendente para 
unidades de bombeo con balancin a} contrabalanceada y b} no contrabalanceada 
(despreciando los efectos de fricción y dinámicos). 

a} Solución para unidad contrabalanceada. 

• Carrera ascendente: 

Fuerza desbalanceada = carga en la carrera ascendente - contrabalanceo 
Fuerza desbalanceada = (W, + W,) - contrabalanceo 
Fuerza desbalanceada = (10,000 + 4,000) - 12,000 
Fuerza desbalanceada = 2,000 lb 

• Carrera descendente: 

Fuerza desbalanceada = carga en la carrera descendente - contrabalanceo 
Fuerza desbalanceada = 12,000 - 10,000 
Fuerza desbalanceada = 2,000 lb 

De tal manera que para una unidad de contrabalanceo apropiada, la fuerza desbalanceada 
es igual durante la carrera ascendente y la carrera descendente, siendo ésta equivalente a 
la mitad del peso del fluido. 

b} Solución para unidad no contrabalanceada. 

• Carrera ascendente: 

Fuerza desbalanceada = carga en la carrera ascendente - contrabalanceo 
Fuerza desbalanceada = (W, + W,) - contrabalanceo 
Fuerza desbalanceada = (1,000 + 4,(00) -° 
Fuerza desbalanceada = 14,000 lb 



I ",' ,),"., r,· " ,.'. í"' , 

• Carrera descendente: 

Fuerza desbalanceada = carga en la carrera descendente - contrabalanceo 
Fuerza desbalanceada = O - 10,000 
Fuerza desbalanceada =. 10,000 lb 

El peso del contrabalanceo, almacena energía durante la carrera descendente cuando la 
demanda de potencia es baja y libera energía durante la carrera ascendente, efeetuando 
parte del trabajo de elevación del fluido y varillas. 

m. l. 1.1 

Estimar las cargas máxima y ouOlma en la varilla pulida, los requenouentos de 
contrabalanceo y el máximo torque para una unidad convencional y una unidad Mark II 
con las siguientes condiciones: 

Profundidad de la bomba = 5,900 pies 
Producción deseada = 150 BPD 
Eficiencia volumétrica = 80 % 
Longitud de carrera de la varilla pulida = 64 pg 
Velocidad de bombeo = 16.5 spm 
Diámetro del émbolo = 1 14 pg 
Varilla número 76 API 
Densidad relativa del fluido = 1.0 

a) Unidad convencional. 

• Carga máxima en la varilla pulida. 

W .... = W(+ W, (1 + a) 

W( = 0.433 Y (L A. - 0.294 W,) 

W,=Lm 

Según la Tabla 3 del Apéndice, m= 1.814 lb/pie 

W, = (5,900 pies)(1.814 lb/pie) 
W, = 10,703 lb 

7t (1.25)' 
A" = --- = 1.227 pg' 

4 4 
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w,= 0.433 (1.0) (5900· 1.227 - 0.294· 10,703) 
W,= 17,72 lb 

S N' 64 (16.5)' 
a=--= 

70,500 70,500 

a =0.247 

Entonces: 

w ..... = 1,772 + (10,703) (1 + 0.247= 
W ..... = 15,119 lb 

• Carga mínima en la varilla pulida. 

W mi. =W,(I-a-0.127y) 
W .... = 10,703 (1 - 0.247 - 0.127· 1.0) 
W ..... = 6,700 lb 

• Contrabalanceo ideal. 

CI=O.5(W ... +W ..... ) 
CI = 0.5 (15,119 +6,700) 
CI = 10,9\0 lb 

• Torque máximo. 

T = , 
(W ..... - CI) (TF ..... ) 

0.93 

Según la Tabla 7, Apéndice para la longitud de carrera de 64 pg Y una unidad 
convencional se tiene un factor de torque máximo de TF ..... = 34. 

T= , 
(15,119 - 10,910)(34) 

0.93 

T, = 153,877 lb - pg 
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b) Unidad MarI< 11. 

• Carga máxima en la varilla pulida. 

w ..... = W,+ W,(I + 0.6 a) 
W .... = 1,772 + (10,703)(1 + 0.6' .247) 
W _ = 14,061 lb. 

• Carga mínima en la variOa pulid •. 

W _ = W, (1 - 1.4 • 0.247 - 0.127 • 1.0) 
W _ = 10,703 (1 - 1.4' 0.247 - 0.127" 1.0) 
W ... = 5,643 lb. 

• Contrabalanceo ideal. 

C¡=0.5(W .... +W .... ) 
C¡ = 0.5 (14,061 + 5,643,) = 9.852 lb. 

• Torque máximo. 

0.5 (W .... TF,- W .... TF, 
T = p 

0.93 

Según la Tabla 8 del APéndice. para la longitud de carrera y una unidad Mark Il, se 
tiene: 

TF,=29 ; TF,= 37 

Tp = 
0.5 (14,061 • 29 - 5.643 • 37) 

0.93 

Tp = 106,977 lb - pg. 

mI. 1.3 

Las cargas máxima y mínima para una instalación de bombeo mecánico son detenninadas 
por una cana dinamométrica, siendo 15,500 lb Y 3,500 lb, respectivamente. El pozo tiene 
una bomba cuyo émbolo es de 2 pg, para una varilla de 7/8 pg, una longitud de tuberia 
de 5.000 pies anclada. Los contrapesos de la unidad son de 600 lb. Las dimensiones de la 
unidad son: d = 40 pg. r = 28 pg, A, = A,. El efecto de contrabalanceo total es de 10.000 
lb. 

" 
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Determinar lo siguiente: 

a) Contrabalanceo estructural, c,. 

C = C. + W, (dlr) (Al/A,) 
C, = C· W, (dlr) = 10,000·6,000 (40 /28) 
C. = 1,430 lb. 

b )Efecto de contrabalanceo ideal, C;. 

C; = 0.5 (W ..... +W ..... ) 
C; = 0.5 (15,500 + 3,500) 
C; = 9,500 lb. 

m 1.1.4 

Un pozo de bombeo mecánico tiene una bomba cuyo émbolo es de l % pg instalado a 
4,560 pies con una sarta de varillas de succión de 3/4 pg. Si la tuberia está anclada y se 
tiene una velocidad de bombeo de 20.5 spm, una carrera de variUa pulida de 64 pg Y una 
producción de 355 BPD de fluido cuya densidad relativa es de 0.87. 

a) Calcular la carrera efectiva del émbolo. 

Considerando que se trata de una sarta de un solo diámetro: 

40.8L'a 5.20yDA,L 

[~+ ~J s,=s + ---
E E 

Además, como la TP está anclada, no existen los alargamientos de TP, por lo cual la 
ecuación se manejará despreciando los términos que involucran A. y consideraodo que la 
bomba ha sido probada en el nivel dinámico, es decir que O = L = 4,560 pies, entonces: 

L' 5.20 y A, 
s,=S + 40.8 a . 

E A. 

SN' 64 (20.5)' 
a=--- = 0.381 

70,500 70,500 



Según la Tabla 1, Apéndice, se tiene que A. = 2.405 pg' Y de la Tabla 4 se tiene que 
A. = 0.442 pg'. 

Entonces : 

[ 

(4'56O)'J 
Sp=64 + 

30' lO' 

5.20 • 0.87 • 2.405 
40.8 • 0.381 

0.442 

S,=57.71 pg. 

b) Calcule las cargas máximas y minima de la varilla pulida. 

W_=W,+W,(I +a) 

W,= 0.433 Y (L Ao- 0.294 W,) 

Wr=Lm. 

Según la Tabla 4 del Apéndice m= 1.63 lb/pie. 

W,= (4,560 pies) (1.63 lb/pie) 
W, = 33,085 lb. 

Entonces: 

W,= 0.433 (0.87) (4,560 • 2.405 - 0.294 • 7433) 
W,= 3,308 lb. 

Finalmente: 

W .... = 3,308 + (7,433) (1 + 0.381) 
W .... = 13,573 lb. 

W_=W,(I-a-0.127y) 
W .... = 7,433 (1 - 0.381 - 0.127' 0.87) 
W .... = 3,780 lb. 

e) Calcular la eficiencia volumétrica para esta bomba. Si se tiene que: 

E.=q/PD 

PD=Kg,N 
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De la Tabla 1, Apéndice y de acuerdo con el diámetro del émbolo, se tiene que: 

K = 0.357 BPD / pg / spm 

Entonces: 

PD = 0.357' 57.71 • 20.5 
PD = 422 BPD. 

Finalmente: 

E" = 355 BPD / 422 BPD 
E,.=84% 

d) Si se tiene instalado en este pozo un equipo superficial que incluye una unidad de 
bombeo Lulkin e - 160D - 64 - 23, una manivela 6460R y un contrapeso 3e.. Para este 
equipo el efecto de contrabalanceo estructural (C.) dado por el fabricante es de + 671 lb 
y la longitud de la manivela es de 59.5 pg. Si el contrapeso (W,) 3eR es de 5,250 lb y 
tiene su centro de gravedad a 7.05 pg desde su borde. 

¿euál debe ser la posición del contrapeso a fin de obtener el efecto de contrabalanceo 
ideal? 

Para esta unidad se tiene que el contrabalanceo ideal (e;) es de : 

e; = 0.5 W,+ W, (1 - 0.127 y) 
e; = 0.5 • 3,308 + 7,433 (1 - 0.127 • 0.87) 
e; = 8,266 lb. 

Además~ se tiene que: 

r = A, = A, = S /2 = 64/2 = 32 pg. 

Si se sabe que: 

r (e; - C.) 
d= 

y usando los datos de la unidad de bombeo instalada: 

d= 
32 (8,266 - 671) 

5,250 

d=46.3 pg 

ESTA 
SAUI 

m "{JI 
¡¡,J~IJIECA 



,:,' ·r, .. ,.,,! :"'.-,, , i '_' ,¡" """_;1:,,, l;r, ; \ .•. , 

En función de la longitud de la manivela, la distancia del filo exterior del contrapeso al 
final de la manivela será de: 

y=j-d-x 

59.5 - 46.3 - 7.05 = 6.2 pg. 

e) Considerando que la unidad del inciso anterior está contrabalanceada con el 95 % del 
valor ideal, o sea, que la unidad está fuera de contrabalanceo el S % del valor ideal. 
Calcular el torque máximo sobre la caja de engranes usando la ecuación de Milis y decir 
si la unidad descrita puede manejar este torque satisfactoriamente, 

El torque máximo es definido con: 

T, = (W ..... - 0.95 C;)(S / 2 ) 

W ..... =Wr+W,(1 +a) 
W ..... = 3,308 + 7,433 (1 + 0.381) 
W ..... = 13,573 lb. 

Si el contrabalanceo ideal es de 8,266 lb entonces, el torque máximo será: 

T, = (13,573 - 0.95 • 8,266)(64 / 2) 
Tp = 18,3000 lb - pg. 

Si la unidad descrita está en un rango de 160,000 lb - pg, el reduelor de engranes 
probablemente fallará si se sujeta al torque máximo de 183,000 lb - pg. 

f) Calcular el torque máximo usando el método API: 

T,=WN(S /2) 

WN=0.4W ..... 

Para este método se tiene que: 

SN 
W ..... =(W,+W,) + 

5,400 

La carga debida al fluido producido para este método es: 

W, = 0.433 Y L A,. 
W,= 0.433·0.87·4,560·2.405 
W,=4,l3llb. 
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W ..... = (7.433 +4\31) 1+ 

W .... = 14.374 lb. 

WN = 0.4 • 14.374 
WN = 5.750 lb. 

Finalmente: 

T, = 5.750 (64/2) 
T, = 18.3987 lb - pg 

.; :. 

64 • 20.5 

54.000 

m. Z. TORSIÓN EN LA UNIDAD DE BOMBEO MECÁNICO. 

El contrabalanceo ideal dificilmente se logra, dado el hecho de que la geometría en éste 
es fija y trabaja en contra de la carga en la varilla pulida, la cual, continuamente varía 
debido a las ondas armónicas de esfuerzo y a la naturaleza elástica de la sarta de varillas. 

Cuando los contrapesos están en la parte superior de su ciclo. contribuyen a que la 
torsión sea cero al iniciar el proceso de elevación (Fig. IlI.3). La torsión suministrada por 
los contrapesos se incrementa conforme éstos se mueven hacia la posición de 900

, en la 
que se tiene la torsión máxima efectiva. A partir de esta posición, la torsión efectiva 
disminuye hasta que los contrapesos llegan a los 1800 de desplazamiento. en donde la 
torsión vuelve a ser de cero. 

En la segunda parte del ciclo. que es la carrera descendente. la torsión impuesta por los 
contrapesos se considera positiva, debido a que éstos deben ser elevados. Entonces es 
cuando en el sistema se almacena energía que será utilizada posteriormente en la carrera 
ascendente del ciclo. La torsión efectiva sunúnistrada por los contrapesos en cualquier 
posición del ciclo de bombeo. se ilustra en la gráfica de la Fig. IIl.4. 

En el eje horizontal de la gráfica se tiene el grado de rotación de la manivela y de los 
contrapesos. 

El grado de rotación de ambos es idéntico debido a que giran con una sola pieza sobre el 
mismo brazo de palanca en las unidades clase l. En el eje vertical se tiene la torsión 
suministrada por los contrapesos en miles de pulgadas - libras. Nótese que 
aproximadamente a la nútad de este eje se tiene la línea de torsión cero. La carrera 
ascendente es la parte de la curva de torsión que está por abajo de la linea cero. y se 
considera negativa debido a que se está reduciendo el trabajo que debe realizar el motor 
principal para elevar la carga existente sobre la varilla pulida. La curva de torsión por 
arriba de la linea cero, corresponde a la carrera descendente y es positiva como se 
consideró anteriormente. 

S1 
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En las unidades clase UI, el contrabalanceo está colocado afuera de la linea central de la 
manivela, así que cuando se encuentra en la posición del fondo de la carrera, el 
contrapeso aún está siendo elevado para almacenar energía potencial. Esto da como 
resultado que la curva de torsión de las unidades clase III, sea diferente de la curva para 
la unidad convencional. 

La comparación de las curvas de torsión para las dos clases de unidades, se muestran en 
la Fig. 111.4, donde se aprecia que el contrapeso colocado fuera de la linea central de la 
manivela, mueve a la curva de torsión, de la unidad clase I1I, 30· a la derecha de la curva 
graficada para la unidad convencional. Esta diferencial de torsión por contrabalanceo se 
refleja en la torsión neta impuesta sobre el reductor de engranes, y consecuentemente, en 
la demanda de potencia del motor principal. 

La comparación de la torsión neta impuesta sobre el reductor de engranes de unidades de 
bombeo mecánico de idéntico tamaño y operando bajo las mismas condiciones en un solo 
pozo, es una forma de diferenciar el comportamiento de dichas unidades. Para calcular la 
torsión neta, se deben obtener las cargas sobre la varilla pulida de cada una de las 
unidades bajo condiciones de operación. 

Los datos de carga sobre la varilla pulida, se obtienen mediante un dinamómetro que se 
instala en el equipo superficial para construir una cana dinamométrica (Fig. III.5). 

ID. l. l. Factores de tonión. 

Uno de los conceptos más importantes en el sistema de bombeo mecánico es el flIctor de 
torsión. La razón de su importancia se debe a que sin él, seria dificil o imposible 
determinar la carga de torsión exacta que la sarta de varillas impone sobre el reductor de 
engranes en cualquier posición de la manivela. 

La Fig. I1I.5, es un diagrama real de cargas vs. desplazamiento de la varilla pulida, 
obtenido durante una prueba de campo con una unidad convencional. Para convertir las 
cargas registradas en la varilla pulida a datos de torsión por carga, el diagrama se marca 
cada 15· de desplazamiento de la manivela. Entonces, las cargas sobre la varilla pulida en 
cada marca se multiplican por el factor de torsión para obtener la torsión por carga 
impuesta sobre el reductor de engranes en cada uno de esos puntos del ciclo de bombeo. 

El factor de torsión utilizado, es la relación de la torsión por carga sobre el reductor de 
engranes a la carga sobre la varilla pulida. El Instituto Americano del Petróleo (API), 
requiere que para cada tamaJlo de unidad existente en el mercado, los fabricantes 
publiquen una lista de factores de torsión (Fig. III.6). 

Los resultados de multiplicar las cargas en la varilla pulida, por los factores de torsión 
dados por el fabricante, se grafican como se muestra en la Fig. III.7. La curva senoidal 
corresponde a la torsión por contrabalanceo que se mencionó anteriormente, y la otra 
curv~ representa los valores de torsión por carga para la unidad convencional. 

"3 



" .. 
• , .. 

... 
... 

,y 

'" 
TOUIWlPOR 

,y / 

• n. 
,; ,y 

· 'H ~ 
i y 
~ 

/ 
/ \ - IUJllCO DU. 1: DUCTOR /' " , ~\. "~G~ rU 

./ "'-
f " / " ........ " • 2 y ; 

o 'H " ,y 

'H 

1" I 1". 

" / ......... 1 
"'- AoulÓ" k,.o,uo.u ........ / 

""'- /'" •• "' .. ......... / 
,y 

" 'H n. ". 
__ 1_ CARUIlADII:SCDlDPTI: -1 

eRADOS DE aOTACIÓ" DI: LA MAIIlVELA 

nG. IIL T CURVA DE TORSiÓN EN UNA UNIDAD CONVENCIONAL. 



;,1, ' ,-" ' 

FACTORES DE TORSIÓN 

POSICIÓN DE LA MANIVELA PARA POZO DIRIGIDO 

I 
2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 
lO 
11 
12 
13 
14 
IS 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

O 00.00 
-09.11 
-1650 
-22.IS 
-2S.15 

90 :;:·~n 
-21.00 
-16.12 
-10.68 
-OS.24 

180 00.00 
+1l4.82 
+09.20 
+13.40 
+17.80 
+21.90 

270 +25.80 
+2850 
+18.90 
+2S.80 
+19.lS 
-10.01 

-275,013 pgllb TORSIÓN 
EN EL REDUCTOR DE ENGRANES 

10,197 LB CARGA EN lA VARILLA PULIDA 

PARA CONTRAPESO 

00.00 
+1l6.9S 
+13.48 
+19.0S 
+23.35 
+26.0S 
+26.9S 
+26.0S 
+23.3S 
+19.0S 
+18.48 
+0695 
00.00 

-08.9S 
-13.48 
-19.0S 
-23.3S 
-26.0S 
-26.95 
-26.0S 
-23.35 
-19.05 
-19.48 
00.00 

FIG, ill_6 FACTORES DE TORSIÓN, 



La suma aritmética de los valores de torsión indicados por ambas curvas, da como 
resultado una tercera curva, que muestra la carga de torsión neta impuesta sobre el 
reductor de engranes (Fig. 111.8). Las áreas negativas en ésta o cualquier otra unidad de 
bombeo mecánico, indican desgaste parcial de energia del motor principal y son 
indeseables. 

La Fig. 111.9, es un diagrama real de cargas vs. desplazamiento de la varilla pulida, 
obtenido de una unidad clase 111, durante la misma prueba de campo mencionada, bajo 
idénticas condiciones de trabajo. 

La diferencia entre esta gráfica y la de la unidad convencional se debe principalmente a 
las distintas geometrias de las unidades. En consecuencia, la curva de torsión neta para la 
unidad clase 111, es diferente de la curva de torsión neta de la unidad clase I (Fig. 111.10), 
aunque ambas unidades estéo efectuando la misma cantidad de trabajo en la varilla 
pulida. 

111.3 CARRERA EFECTIVA DEL ÉMBOLO. 

El volumen de aceite manejado durante cada carrera del émbolo no depende de la 
longitud de carrera de la variJla, sino de un movimiento relativo del émbolo en el barril de 
trabajo. Este movimiento es conocido como la carrera efectiva del émbolo y difiere 
significativamente de la carrera de la varilla pulida. Esta diferencia se debe a las 
elongaciones en la varilla (e,) y en la tuberia (",), así como también a la sobrecarga del 
émbolo (e,) como resultado de la aceleración. 

La carrera efectiva del émbolo es la carrera de la varilla pulida dísminuida por los efectos 
de elongación en las varillas y la tuberia debida a la carga del fluido, e incrementada por 
el efecto de la sobrecarga del émbolo como resultado de aceleración, entonces la carrera 
efectiva del émbolo, es: 

s"=S+e,-(,,,+e,) ... (3.3.1) 

donde, todos los términos involucrados en la ecuación anterior deberán estar expresados 
en pulgadas. 

m.3. I EloDgacioDes de la tubería (",) y la varílla (e,). 

Dado que las válvulas viajera y de pie, abren y cierran durante el ciclo de bombeo, la 
carga del fluido es transferida alternativamente de la tubería a la sarta de varillas, lo que 
ocasiona deformaciones elásticas periódicas. Durante la carrera descendente, cuando la 
válvula de pies está cerrada y la válvula viajera está abierta la carga del fluido está sobre 
la tubería, lo que provoca una cierta elongación en este miembro. En cambio, al inicio de 
la carreTa ascendente, cuando la válvula viajera está cerrada y la válvula de pie está 
abierta, se origina una elongación en las varillas. 
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La restauración de la longitud original de la tubería ocasiona que el barril de trabajo se 
mueva hacia arriba y la elongación de las varillas provoca que el émbolo se mueva hacia 
abajo. Sin embargo, la carrera efectiva del émbolo disminuye en una cantidad igual a la 
suma de las elongaciones. 

Para una defonnación elástica, se tiene una relación constante entre la tensión aplicada al 
cuerpo de la varilla y el esfuerzo interno de la misma, esta relación es el llamado módulo 
de elasticidad (E) el cual depende del tipo de material manejado. 

Tensión 
E=-----

Esfuerzo interno 

Si la tensión es una fuerza (F) aplicada sobre una unidad de área (A), 

Tensión = F I A (lb/pg') 

y el esfuerzo interno es un cambio fraccional en la longitud~ 

donde: 

e 
Esfuerzo interno = --

12 L 

e - Elongación del elemento de análisis, pg. 
L - Longitud del elemento de análisis, pie. 

Sustituyendo las ecuaciones 3.3.3 y 3.3.4 en la ecuación 3.3.2: 

F/A 
E=-

e/12L 

12FL 

eA 

entonces, la elongación del elemento de análisis será: 

12FL 
e=---

EA 

... (3.3.2) 

... (3.3.3) 

... (3.3.4) 

... (3.3.5) 

... (3.3.6) 

donde la fuerza (F) debida a la carga del fluido resulta de la presión diferencial (Óp) que 
se tenga a través del émbolo y que actúa sobre el área total del émbolo (A,.). 

. .. (3.3.7) 
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Si se considera que la bomba se coloca a la profundidad del nivel dinámico (O), la 
presión diferencial será la presión de una columna de fluido de densidad relativa (r) a una 
profundidad L. 

<\ = 0.433 r L . .. (3.3.8) 

Para un caso más general. La presión bajo el émbolo debida a la columna de fluido en l. 
T.R., será mayor de (L - O), entonces: 

<\ = 0.433 r L - 0.433 r (L - O) 

<\ = 0.433 rO 

Sustituyendo la ecuación anterior en la ecuación 3.3.7 

F = 0.433 r O A,. 

Sustituyendo la ecuación 3.3.10 en la ecuación 3.3.6: 

12 (0.433 Y O A,.) L 
e=------

e= 

EA 

S.20r O A,. L 

EA 

entonces, de acuerdo con l. ecuación anterior, la elongación de la varilla será: 

5.20 Y O A,. L 
er=-----

EA. 

y la elongación de l. tubería será: 

et= 
s.20 r O A,.L 

EA. 

... (3.3.9) 

... (3.3.10) 

... (3.3.11) 

... (3.3.12) 

... (3.3.13) 

En el caso de una sarta de varillas telescopiadas la ecuación 3.3.12 se aplicará. cad. 
sección, de tal forma que la elongación de las varillas será: 

5.20 r O A,. 

[
LI +~ ... ] 
A, A, 

... (3.3.14) e = 
E 

ji! 
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Estos valores de elongación también pueden calcularse con las siguientes fórmulas: 

e,=E, WfL ... (3.3.15) 

e,=E, WfL ... (3.3.16) 

IlI. 3. 2 SobrecarTera del émbolo. 

Además de las elongaciones de la tuberia y las varillas se debe considerar la elongación 
originada por el peso de las varillas flotando en el fluido, debido a la aceleración de las 
mismas en cada carrera del émbolo, esta elongación es la llamada sobrecarrera del 
émbolo. 

En una sarta el peso de la varilla va aumentando gradualmente desde cero en el fondo 
hasta W, en la parte superior. En promedio, el peso de la sarta que origina l. elongación 
es de Wr/2 y en términos de longitud será de U2. De tal forma que la elongación de las 
varillas como resultado de su propio peso, al final de la carrera descendente ( .. ) y de 
acuerdo con l. ecuación 3.3.6 será: 

12 (W,+ W,a) L /2 
... (3.3.17) 

EA, 

Recordando que en l. carrera descendente se tiene la máxima carga por aceleración 
(+W, a) y que cerca del tope de la carrera ascendente, justo cuando las varillas 
comienzan a bajar, se tiene la minima carga por aceleración (-W, a), entonces la 
elongación de las varillas al final de la carrera ascendente (e,,), será: 

12 (W,+ W,a)Ll2 
e" = ... (3.3.18) 

EA, 

La elongación neta, resultante de la aceleración o de la sobrecarrera del émbolo, es: 

12 W,aL 
e,,= .. -e,,= ... (3.3.19) 

EA, 

y si el peso de la sarta es: 

W, = p,. L A, 1144 ... (3.3.20) 

donde p, es la densidad del acero de las varillas y es aproximadamente 490 lb/pie'. 

9/ 
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Sustituyendo la ecuación 3.3.20 en la ecuación 3.3.19: 

12aL 40.8 aL' 
e,. = ... (3.3.21) 

EA. E 

Finalmente, se tiene la ecuación planteada por Marsh - Coberly, basada en la ecuación 
3. 3. I en la cual, sustituyendo las ecuaciones 3. 3. 12, 3. 3. 13 y 3. 3. 21 se tiene que: 

~ =S+ 40.8L'a 5.20yDA,L [~+ ~J 
... . .. (3.3.22) 

E E A. A. 

Para el caso de tubería anclada, no se tienen enlongaciones en ella y por lo tanto en las 
ecuaciones anteriores se desprecian los términos que involucran At. 

En la ecuación 3.3.22 no se considera el efecto de las vibraciones en la varilla, sin 
embargo, en la ecuación planteada por Rieniets éste si se considera. 

La ecuación de Rieniets es la siguiente: 

donde: 

B W, F 
Sp=SCosq>+W, - -2- ... (3.3.23) 

J. J. J. 

F - Es la carga por meción de la varilla que puede ser obtenida de pruebas 
dinamométricas pero que generalmente es desconocida en problemas de 
diseño y mucbas veces puede ser despreciada. 

q> - Es el ángulo fase entre las vibraciones naturales y forzadas de la sarta 
de varillas y es calculado con: 
q> = arc tan [( r (tllt,)) / (1 - (tI It,)')) 

r -Factor de amortiguamiento. 
ti I t2 - Es la relación de vibraciones tanto naturales como forzadas en la varilla 

y está dada por: 
t, It, = [N LI 15 v) 

Wt - Es la distribución total de fuerzas que actúan sobre el sistema: 
W, = W,(I +a) +2 W,a.. 

B - Es el factor para la distribución de fuerzas y está dado por: 
B = [ [1 - (tI/ t,)')' + r' (tI It,)'r" 

J. - Es la constante de tirantes y está dada por: 
J. = [0.0833 E/ (L, / A, + L,/ A,)) 



Los investigadores Langer ~ Lamberger también consideran las vibraciones en las varillas 
y plantean la siguiente ecuación: 

donde: 

s. = S Sec w - 50 • 10·' W. L (1/ A. + 1/ A.) 

w=O.OOO4LN 

W, - Carga diferencial del fluido, la cual es la carga del fluido neto sobre el área 
total del émbolo W, = 0.433 Y D A,. 

nI. 3. 3. Ejemplos de dltulo. 

111. 3. 3. I 

Una instalación de bombeo consiste en una bomba de 2 pg Y una tubería de 2 1-> pg. 
Usando una sarta de varillas telescopiadas consistente de 1,675 pies de varilla de 1 ps. 
2,100 pies de varilla de 7/8 pg Y 2,275 pies de varilla de 3/4 pg. Produciendo aceite de 
densidad relativa igual a 0.91 a un nivel de fluido de 4,357 pies. 

Calcular las pérdidas en la carrera efectiva del émbolo como el resultado de la elongación 
de la tubería y la varilla. 

Entonces, las pérdidas en la carrera (L,) son: 

1.= .. +0, 

5.20yDA,L 
.. = 

EA. 

5.20yDA, 

[ 

L, L, 1.,J 
7,+A,+A, 

0,= 

E 

De la Tabla 1, Apéndice se tiene que A, = 3.142 pg' 

L = 1,675 + 2,100 + 2,275 = 6,050 pies. 

De la Tabla 6, Apéndice, se tiene que A. = 1.812 pg'. 
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Entonces : 

5.20·0.91 ·4,357· 3.142 • 6,050 
e,= -----------

30· 10'· 1.812 

e, = 7.2 pg. 

Para las varillas usadas, según la Tabla 4, Apéndice, se tiene que: 

A, = 0.442 pg' 
A, = 0.601 pg' 
A, = 0.785 pg' 

Entonces: 

5.20·0.91 • 5357 • 3.142 

(varilla 3/4 pg) 
(varilla 7/8 pg) 
(varilla 1 pg) 

e,= ---------- --- -+-- +--
[

2,275 2,100 1,67~ 

30 • lO' 

e, = 28.61 pg 

Finalmente: 

1.,= 7.2 + 28.61 
1.,= 35.81 pg. 

UL3.3.2 

0.442 0.601 0.785 

Para el pozo del ejemplo anterior, si la carrera de la varilla pulida es de 51 pg. Estime la 
elongación neta resultante de la aceleración O la sobrecarrera del émbolo, si el pozo es 
bombeado inicialmente a 20 spm. 

Esta elongación, se calcula con: 

aL' 
.. =40.8 

E 

SN' 
a= 

70,500 

L' S N' 
.. =40.8 

E 70,500 



• 

e,. = 40.8 
[ 

(6,050)'J [ 51 (20)J 

30 • 10' 70,500 

e,. = 14.4 pg. 

m.3.3.3 

Una instalación de bombeo mecánico consiste en una bomba de 2 Y, pg para una 
profundidad de 7,080 pies en una tubería de 2 7/8 pg (2.441 pg de diámetro interíor), 
produciendo aceite con densidad relativa de 0.81 a un nivel de fluido de 5,800 pies en el 
espacio anular. La unidad utilizada es una sarta de varillas de 3/4 pg Y 7/8 pg operada a 
16.8 spm, la eficiencia de la bomba es del 75 % Y su producción inicial es de 55 BPO. 

Determinar: 

a) La carrera efectiva del émbolo. 

Si: 

PO = 0.1484 A,. 8,N 

y además, 

q = PO E, /100 = 0.1484 A,. 8, N E, /100 

entonces: 

q 
8,= 

0.1484 Ap N E, 

" d,.' " (2.25)' 
--- = 3.976 pg' A,. = 

4 4 

55 
S = p 

0.1484 (3.976) (16.8) (0.75) 

Sp = 7.4 pg. 

<Ji 



b) La elongación de la tubería (e,). 

5.20yDA"L 
e,= ------

EA. 

A. = 1.812 pg' (Tabla 6, Apéndice) 

entonces: 

5.20 (0.81) (5,800) (3.976) (7,080) 
e,= -----------

30' lO' (1.812) 

e,= 12.65 pg. 

Otra forma de calcular la elongación de la tubería es la siguiente: 

De acuerdo con la Tabla 6, Apéndice, la constante elástica de la tubería es de 
E, = 0.221 • 10" pg /lb / pie. 

Si e, = E, W,L, 

entonces: 

e,= (0.221 • 10" )(0.433 Y D A,,)(7,080) 
e,= (0.221 • 10") [0.433 (0.81) (5,800) (3.976)) (7,080) 
e,= (0.221 • 10")(8,088) (7,080) 
e,= 12.65 pg. 

e) La elongación de la sana de varillas ( .. ). 

E,= 
5.20 Y D A" 

E 

Considerando que de 7,080 pies está compuesta de LI = 3,788 pies y L, = 3,292 pies, 
entonces de la Tabla 4, Apéndice, se tiene que: 

Al = 0.442 pg' 
A, = 0.601 pg' 

(varilla 3/4 pg) 
(varilla 7/8 pg) 

V(, 



Por lo tanto: 

5.20 (0.81) (5,800) (3.976) 
e,= 

30' lO' 

e, = 4548 pg. 

3,29~l 
0.601 J 

Otra fonna de calcular la elongación en la sarta de varillas, es como sigue: 

Con la Tabla 3, Apéndice, se tiene que para esta combinación de sarta el número de la 
varilla necesaria es la No. 76, la cual tiene una constante elástica de la varilla de 
E. = 0.774 • 10" pg !lb ! pie, para una bomba de 2 \4 pg. 

Entonces: 

e,=E.W,L 
e, = (0.774 • 10")(8,088)(7,080) 
e, = 44.32 pg. 

d) La longitud de carrera de la varilla pulida (S). 

Si s,. = S + e,,-(e, +e,) 

entonces: 

S=s,.+e,+e,-e" 

aL' lSN'L'] 
=40.8 

70,500 E 
e" = 40.8 

E 

[

S (16.8)' (7,080)J 
e" = 40.8 = 2.73 • lO"' S 

70,500 • 30' lo' 

S = 7.4 + 12.65 +45.48 - 2.73 • lO"' S 
S = 65.53 - 2.73 • lO"' S 
S (1 + 2.73' lO"') = 65.53 
S = 65.53 ! (1 + 2.73 • 10"') = 51.48 pg. 
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e) La elongación debida a la sobrecarga del émbolo (e,.). 

al' 
E,. = 40.8 

E 

S N' 51.48 (16.8)' 
a=---

70,500 

e,. = 40.8 

e,. = 14.05 pg. 

IU. 3. 3. 4 

=0.20609 
70,500 

[ 

0.20609 (7,080)~ 
30' lO' J 

Un pozo está bombeando con un émbolo de 2 ~ pg de diámetro en una tubería de 3 pg 
sobre 2,650 pies de sarta de varilla pulida de 7/8 pg. El gasto de producción es de 47.5 
BPD de aceite y 437 BPD de agua, con una carrera de la varilla pulida de 54 pg Y una 
velocidad de bombeo de 21 spm. La densidad relativa del fluido producido es de 0.788 y 
el nivel dinámico es de 1,181 pies. 

a) Calcule los valores de la carrera efectiva del émbolo con las ecuaciones de: 
Marsh - Coberly, Reiniets y la de Langer - Lamberger. 

b) Calcule la carga máxima de la variJla pulida con las ecuaciones de: Milis, Slonneger 
(API) y la ecuación de Langer - Lamberger. 

Considere jue el módulo de elasticidad para el acero de la varilla pulida es 
de 30 • 10 lb Ipg2 Y la velocidad de transmisibilidad de la fuerza en las varillas 
(velocidad del sonido en el acero) es de v = 15,800 pies I seg. Despréciese el efecto de 
mcción en la ecuación de Reiniets. 

a) Para la carrera efectiva del émbolo. 

• Ecuación de Marsh - Coberly. 

E E [~+~J 
40.8 l' a 5.20yDA,.L 

Sp= S+ 
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A. = 4.909 pg' Tabla I Apéndice para émbolo de 2 V, pg. 
A. = 2.590 pg' Tabla 6 Apéndice para tubería de 3 pg. 
A. = 0.601 pg' Tabla 4 Apéndice para varilla de 7/8 pg. 

SN' 54(21)' 
a=--=---

70,500 70,500 

a =0.338 

:., ,; 

30' lO' 

5.20' 0.788 ' 1181 '4.909 [ 2650+ 265~ 

30'10' 2.590 2.59OJ 
S,=54+ 

40.8 (2,650)' 0.338 

Sp = 52.92 pg. 

• Ecuación de Rieniets. 

B W, F 
S,=SCoscp+W, ---2 

J, J. J. 

NL 21'2650 
'tl/t2= -- = = 0.235 

15 v 15' 15800 

Considerar que el factor de arnoniguamiento es igual a 2. 

{ 

2'0.235 J 
cp = are 

I - (0.235)' 

W, =W,(I+a)+ 2 W,a 

W,= 0.433 Y (L A. - 0.294 W,) 
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m = 2.16 lb /pie (Tabla 4, Apéndice, varilla de 7/8 pg) 

W, = 2.16 lb / pie' 2,650 pie 
W, = 5,724 lb 

W,= 0.433' 0.788 (2,650' 4.909 - 0.294' 5,724) 
W,= 3,865 lb 

W, = 3,865 (1 + 0.388) + 2 • 5,724' 0.338 
W, =9,041 lb 

B = [[1 - (tI It,)')' + t' (tI/ t,)')' 
B = [[1 _ (0.235)')' + (2)' (0.235)')' 
B = 0.948 

0.0833 E 
J. = 

0.0833 • 30 • 106 

J. = 
2,650/0.601 

J, = 567 lb /pg 

Entonces: 

[

0.948

J 
_ 2 [3,865J S, = 54 Co. (26.4°) + 9041 

567 567 

s,= 49.85 pg 

• Ecuación de Langer - Lamberger. 

S,=SSecw-50' IO"W.L(I/A, + l/A,) 

w = 0.0004 L N = 0.0004 • 2,650 • 21 
w=22.3° 

W. = 0.433 Y D A. = 0.433 • 0.788 • 1181 • 4.909 
W. = 1,978 lb 

l/,o 



Entonces: 

s, = 54 [ 1 l_ 50 • lO" (1.978)(2.650) [_1_ + _I_l 

Cos 22.3J 0.601 0.6lÍ~ 
s, = 52.99 pg 

b ) Para la carga máxima en la varilla pulida. 

• Ecuación de Milis. 

W ..... = Wr+ W,(I +a) 
W .... = 3,865 + 5.724 (1 + 0.388) 
W .... =11.524Ib 

• Ecuación de Slonneger (Método API). 

donde: 

W ..... =(W.+Wr) [+ SN J 
5.400 

W,= 0.433 Y L A, 
W,= 0.433' 0.788 • 2.650' 4.909 
Wr= 4.438.67 lb 

[ 

54' 21 ] 
W .... = (5.724 + 4.438.67) 1 + --

5,400 

W .... = 12.297 lb 

• Ecuación de Langer - Lamberger. 

W ..... = W, (1 - 0.127 y) + W. + 0.75 S N (17 A.lan w + AN) 

AN = A, - A. = 4.909 - 0.601 
AN = 4.308 pg' 

w ..... = 5.724 (1 - 0.127* 0.788) + 1.978 
+ 0.75' 54 • 21 (17 • 0.601 • tan 22.3° + 4.308) 

W ..... = 14.357 lb. 

jlJ} 



111.4 POTENCIA DE ARRANQUE NECESARIA EN EL MOTOR PRIMARIO. 

En el movimiento del fluido en la bomba, se consideran dos potencias, la potencia 
hidráulica (H.), que es una expresión muy útil para calcular el consumo de energia, y la 
potencia por meción (He). 

Para la potencia hidráulica, se tiene que si un gasto en barriles por dia de un fluido con 
densidad relativa y, se bombea desde una profundidad L, en pies, la potencia involucrada 
será: 

q (bl/ dial • 350 y (bl/ bl) • L (pie) 

1440 (min / dial o 33000 (lb pie / min / hp) 

H" = 7.36' 106 q y L (hp) ... (3.4.1) 

Esta ecuación considera que la bomba está colocada a la profundidad del nivel dinámico 
y que el efecto de presión en la tuhería es despreciado. Una expresión más general, sería: 

H" = 7.36 • )0"6 q Y L N (hp) ... (3.4.2) 

donde, el nivel neto, LN, es una diferencia 1 de presión expresada en longitud de columna 
hidráulica, la cual originará que el /luido vi~e desde la bomba hasta la superficie. Se 
tienen dos niveles diferentes, uno debido a los efectos de presión en la TR (representa 
una fuerza que tiende a levantar el fluido) y otro a los efectos de presión en la TP 
(representa una fuerza contra la cual la bomba debe trabajar). En ténninos de longitud, el 
efecto de presión en la TR es la diferencia entre la profundidad de colocación de la 
bomba y la profundidad del nivel dinámico, es decir, (L - D). El efecto de presión en la 
tubería, PI, se obtiene como un nivel equivalente a ésta y es: 

(lb / pg')O 144 (pg'/ pie') P, 
(pie) ... (3.4.3) 

62.4 y (lb / pie') 0.433 Y 

Entonces el nivel neto de acuerdo a las presiones manejadas, considera la presión a la 
profundidad de colocación de la bomba menos la presión en la TR más la presión 
equivalente en la TP. 

P, 
LN=L-(L-D)+ --

0.433 y 

LN = D + 2.31 (P, / y) ... (3.4.4) 

Para la potencia por fricción se consideran las pérdidas de energía por la meción entre la 
bomba y la varilla pulida. 
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Empíricamente se ha encontrado que las pérdidas de energía por fricción en cada carrera 
pueden ser calculadas a partir de: 

1/8 W, * 2 S = 0.25 W, S (lb - pg) 

si se considera una velocidad de bombeo de N (spm), la potencia por fiieción, es: 

0.25 W, S N (lb - pg I min) 
Hr= 

12 (pg I pie) * 33,000 (lb - piel min I hp) 

H,=6.31*10·'W,SN (hp) ... (3.4.5) 

Finalmente, se tiene que la potencia total de la varilla pulida es la suma de la potencia 
hidráulica más la de fiicción; sin embargo, la potencia total de arranque para el motor 
primario involucra la potencia total de la varilla pulida y un factor de seguridad que logre 
absorber las pérdidas de potencia sin equipo superficial adicional. Se considera un factor 
de 1.5 como bueno. de tal fonna que la potencia de arranque necesaria para el motor 
primario (H,,), será: 

H. = \.S (H" + Hr) ... (3.4.6) 

m. 4. l. Ejemplo de cálculo. 

Un pozo con bombeo mecánico tiene una bomba cuyo émbolo es de 1 'A pg instalada a 
4,560 pies con una sarta de varillas de sueción de 3/4pg. Si la IUbeóa está anclada y se 
tiene una velocidad de bombeo de 20.5 spm, una carrera de varilla pulida de 64 pg Y una 
producción de 355 BPD de fluido cuya densidad relativa es de 0.87. 

Considerando que la profundidad de colocación de la bomba es la profundidad del nivel 
dinámico y que la presión en la tubeóa es despreciada. 

a) Calcule la minima potencia relacionándola con la especificada por el fabricante para 
que se pueda usar este motor como motor primario, si el fabricante recomienda una 
reducción del 25 % en la potencia especificada por él, debido a la carga del ciclo. 

H.= 7.36' lO" q yLN 
H. = 7.36 • lO" • 355 • 0.87 • 4,560 
H. = 10.36 hp. 

Para una velocidad de bombeo de 20.5 r.p.m. la potencia por fiicción, es: 

H,= 6.31 • lO" W, S N. 

]It,' 
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De la Tabla 4, Apéndice, m = 1.63 lb / pie, entonces el peso de las varillas es: 

W, = L m = 4,560 pies' 1.63 lb / pie = 7,433 lb 

H,= 6.31 • 10'" 7,433 • 64' 20.5 
H,=6.l5 hp. 

Entonces, la potencia de arranque requerida por el motor primario será de: 

H,. = 1.5 ( H,. + Hr) 
H,. = 1.5 (10.36 + 6.15) 
H,. = 24.76 hp. 

Para que se tenga esta potencia, de acuerdo con la reducción que se recomienda, el total 
debe ser de: 

24.76 24.76 
=33 hp 

(1-0.25) 0.75 

b) ¿Cuál es el nivel de fluido para este pozo si la presión en la tubería es de 
50 IbIpg' mano , y la sumergencia de la bomba es de 250 pies? 

Considere que la TR está a la presión atmosférica. 

Si el nivel de fluido neto (LN) está dado por: 

LN=D+2.3l (P,/y) 

D = Profundidad de colocación de la bomba - Sumergencia 
D = 4,560 pies - 250 pies 
D = 4,310 pies. 

Entonces: 

LN = 4,310 + 2.31 (50/0.87) 
LN = 4,443 pies. 

1/14 
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En este capítulo se presentan dos procedimientos para diseñar una instalación de bombeo 
mecánico 

a) Método Craft & Holden 

b) Método APl - RP - llL 

En general, para los dos métodos considerados la información que debe conocerse o 
suponerse para determinar las cargas y desplazamiento de la bomba en el diseño de una 
instalación de bombeo mecánico son: 

Nivel del fluido (nivel neto), pie. 
Profundidad de la bomba, pie. 
Velocidad de bombeo, 'pm. 
Carrera de la varilla pulida, pg. 
Diámetro del émbolo, pg. 
Densidad relativa del fluido. 
Diámetro nominal de la TP y si está anclada o desanclada. 
Tamaño y diseño de la varilla pulida. 

Conociendo estos factores es posible que se calculen los siguientes parámetros en el 
diseño: 

Carrera efectiva del émbolo, pg. 
Desplazamiento de la bomba, BPD. 
Carga máxima de la varilla pulida, lb. 
Carga minima de la varilla pulida, lb. 
T orque máximo de la manivela, lb - pg. 
Potencia en la variOa pulida, hp. 
Contrapeso requerido, lb. 

La solución para el problema de diseño se logra a través de ensayo y error. Generalmente 
se requieren tres pasos en el diseño de una instalación: 

l. Se hace una selección preliminar de los componentes de la instalación. 

2. Se calculan las caracteristicas de operación de la selección preliminar utilizando las 
fórmulas básicas, tablas y figuras sugeridas para cada método. 

3. Se compara el desplazamiento y las cargas de la bomba con los volúmenes, rangos de 
carga, esfuerzos y otras limitaciones de la selección preliminar, 

J/15 
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En a1gunas ocasiones es necesario hacer otras selecciones y cálculos para no exceder las 
limitaciones de los componentes de la instalación. Frecuentemente es necesario hacer 
más de una selección de equipo antes de obtener la instalación óptima. 

IV. I MÉTODO CRAFT & ROLDEN. 

Los pasos a seguir en el diseño de una instalación de bombeo mecánico mediante este 
método, son los siguientes: 

l. De la producción máxima estimada de fluido y la eficiencia volumétrica calcule el 
desplazamiento teórico de la bomba. Para este cálculo, se tienen dos alternativas una 
cuando se desconoce la eficiencia volumétrica y no se pide calcularla, se considera del 
80 % Y otra si se pide calcularla será necesario hacerlo. 

2. Con la profundidad de colocación de la bomba, el desplazamiento teórico de la bomba 
y la Fig. 6 del Apéndice, determine la longitud de carrera y el rango API de la unidad 
de bombeo que se selecciona. De la literatura del fabricante seleccione una unidad que 
maneje la longitud de carrera de varilla pulida y el rango API deseado. 

3. De las Tablas 9 a 16 del Apéndice, seleccione la apropiada para la unidad elegida en el 
paso 2 y determine el diámetro de la TP, del émbolo y de las varillas de succión, asi 
como la velocidad de bombeo que corresponde a la profundidad de colocación de la 
bomba. 

4. Calcule la longitud fraccional de cada sección de la sarta de varillas usando los datos 
que se encuentran en las Tablas I y 3 del Apéndice. 

5. Calcule la longitud de cada sección de la sarta de varillas y aproxímela al múltiplo más 
cercano de 25 pies. 

6. Calcule el factor de aceleración. 

7. Determine la carrera efectiva del émbolo, utilice la ecuación 3. 3. 22 

8. Usando la eficiencia volumétrica estimada, determine el gasto de producción probable 
(ecuación 2. 5. 5) Y compárelo con el gasto de producción deseado. Si el gasto es 
mayor o igual que el deseado, continuar con el paso siguiente~ si no es así~ considere 
otro valor de velocidad de bombeo y regrese al paso 6. Si por segunda vez el gasto no 
es satisfactorio, grafique los dos valores de N con su respectivo gasto de la forma 
siguiente: 

j(l(, 
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N (spm) 

qd q (bll día) 

En la gráfica anterior, entre con el gasto deseado y determine el valor de N; con 
este valor regrese al paso 6. 

9. Calcule el peso muerto de la sarta de varillas. 

10. Calcule la carga total del fluido (ecuación 2. 6. 6). 

11. Determine la carga máxima que soportará la varilla pulida (ecuación 2. 6. 9) Y 
compárela con la carga máxima que tolera la unidad de bombeo preseleccionada. Si 
ésta es satisfactoria. prosiga con el diseño de no ser así regrese al paso l. 

12. Calcule el esfuerzo máximo (ecuación 2. 6. 18) en la parte superior de la sarta de 
varillas y compárelo con el esfuerzo máximo permisible de las varillas que se estén 
usando. 

13. Calcule el efecto de contrabalanceo ideal (ecuación 3. 1. 5) Y compárelo con el 
contrabalanceo disponible de la unida seleccionada. 

14. Considerando que la unidad esta fuera de contrabalanceo el 5 % del valor ideal, 
calcular el torque máximo sobre la flecha del reductor de engranes (ecuación 3. l. 16) 
Y compárelo con el rango API de la unidad seleccionada. 

15. Calcule la potencia de arranque que requiere el motor primario. Seleccione el motor 
primario. 

16. De la literatura del fabricante, obtenga la relación de la reducción de engranes, el 
diámetro de la polea de la unidad seleccionada y la velocidad del motor primario. 

Si al finalizar el procedimiento, todas las caracteristicas de la unidad seleccionada son 
satisfactorias, se tendrá la unidad adecuada para instalar en el pozo, bajo estas 
condiciones de operación.6 
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IV. l. 1 Ejemplo de aplicación del método eran & Holden.' 

Para un pozo en el campo petrolero de Arkansas, se tiene una bomba con un émbolo de 
I ~ pg; está colocada en una tuberia de producción de 2 pg con 4,275 pies de varillas de 
succión de 3/4 pg. Se sabe que el nivel de fluido es bajo. Cuando se bombea a 18 spm 
con una longitud de carrera de 64 pg la producción es de 283 blldia de un fluido con 
densidad relativa de 0.825. A partir de esta información hacer los cálculos necesarios 
para poder seleccionar una unidad de bombeo mecánico. 

Realizar los cálculos considerando la tuberia de producción desanclada y también 
anclada. 

SOLUCiÓN 

Datos: 

- Diámetro del émbolo (d,) = I '1. pg. 
- Diámetro de TP (d~) = 2 pg. 
- Profundidad de colocación de la bomba (L) = 4,275 pies. 
- Diámetro de las varillas de succión (<1,) 
- Número de emboladas por minuto (N) = 18 spm. 
- Longitud de la varilla pulida (L) = 64 pg. 
- Gasto producido (q) = 283 b1/dia 
- Densidad relativa del fluido producido (G) = 0.825 

Como el nivel de fluido es bajo, se considera que la bomba está colocada al nivel del 
fluido de trabajo, teniéndose entonces: 

D = nivel del fluido de trabajo = L 

T P DESANCLADA 

De la Tabla 4, AtJéndjce: 

A. = área de la varilla de succión = 0.422 pg' 

M = peso por unidad de longitud de la varilla de succión = 1.63 lb/pie 

De la Tabla 1, Apéndice: 

A. = área del émbolo = 2.405 pg' 

K = constante de la bomba = 0.357 blldialpg/spm 
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De la Tabla 6, Aoéndice: 

A. = área de la sección transversal del espesor de la pared de TP = 1.304 pg' 

a) Cálculo del factor de aceleración (a). 

SN' 
a=--

70,500 

64 (18)' 
a = = 0.2941 

70,500 

b) Cálculo de la carrera efectiva del émbolo (S.). 

E = módulo de elasticidad para el acero = 30 • lO' Ib/pg' 

40.8 L'a 
Sp=S + 

E 

5.20 G D A,.L 

E 

40.8 (4275)' (0.2941) 5.20 (0.825) (4,275) (2.405) (4275) 
S.=64+ 

30· lO' 30· lO' 

Sp = 64 + 7.3098 - 6.2852 (3.0293) = 64 + 7.3098 - 19.0398 = 52.2699 pg 

e) Cálculo del desplazamiento teórico de la bomba (V). 

v= 0.1484 A,. S. N o bien, V= K Sp N 

v = 0.357 (52.2699) (18) = 335.8867 bVdía 

d) Cálculo de la eficiencia volumétrica de la bomba (E,). 

E.=qN 

E. = 283 1335.8867 = 0.8425 

jl/'} 



e) Cálculo del peso de las varillas (W,). 

n 
W,~!: L; M; 

i ~ 1 

W, ~ 4,275 (1.63) ~ 6,968.25 lb 

f) Cálculo del peso del fluido (W,). 

W,~ 0.443 G (L A. -0.294 W,) 

W,~ 0.433 (0.825) [4,275 (2.405) - 0.294 (6,968.25)] ~ 3,008.85 lb 

g) Cálculo del efecto de contrabalanceo ideal (C;). 

C; ~ 0.5 W,+ W, (1.0 - 0.127 G) 

C; ~ 0.5 (3,008.85) + 6,968.25 (1.0 - 0.127 (0.825» ~ 7,742.58 lb 

h) Cálculo de la carga máxima (W """J 

W __ ~W,+ W,(1.0+a) 

W __ ~ 3,008.85 + 6,968.25 (1.0 + 0.2941) ~ 12,026.46 lb 

i) Cálculo de la potencia hidráufica (H,.). 

H,. ~ 7.36· 10" q GL 

H,. ~ 7.36 • lO" (283) (0.825) (4,2759 ~ 7.346 hp 

j) Cálculo de la potencia por fticción (Hr). 

lIt~ 6.31 • 10,7 W, S N 

lIt~ 6.31 • 10,7 (6,968.25)(64)(18) ~ 5,065 hp 

k) Cálculo de la potencia total (H,.). 

H,. ~ 1.5 (H. + lit) 

H,. ~ 1.5 (7.346 +5.065) ~ 18.62 hp 

l/tl 
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1) Cálculo de la torsión pico (T ,). 

T, ~ (W ..... - 0.95 C;) (S/2) 

T, ~ [12,026.46 - 0.95 (7,742.58)) (64/2) ~ 14,9472.18 pg -lb 

Finalmente, consultando catálogos' de fabricantes, se procede a la selección de la unidad. 
Tablas 19,20 Y 21 del Apéndice. 

C-160D-143-64' 

C = Corresponde a una unidad convencional, también puede iniciar con: A, que 
significa unidad balanceada por aire; B, balanceada por balancin; M, unidad Mark n. 

160 ~ Clasificación de la torsión en miles de pulgadas libras. 

D ~ Reductor de engranes con doble reducción. 

143 ~ Clasificación de carga de la varilla pulida enciento de libras. 

64 ~ Longitud de la carrera en pulgadas. 

111 



TPANCLADA 

Los cálculos se harán de la misma fonna, con la consideración de A. =O 

a) a = 0.2941 

40.8 L'a 

E 

5.20yDA,.L 

E [~J 
40.8 (4275)' (0.2941) 

Sp=64+ 
30' lO' 

5.20 (0.825) (4275) (2.405) (4275) 

30' lO' 

s, = 64 + 7.3098 - 6.2852 (2.2624) = 57.0899 pg 

e) V = 0.357 (57.0899) (18) = 366.859 bllida 

d) E. = 283 /366.859 = 0.7714 

e) W, = 6,968.25 lb 

t) Wr = 3,008.85 lb 

g) C¡ = 7,742.58 lb 

h) W __ = 12,026.46 lb 

i) H. = 7.346 hp 

j) H,=5.065hp 

k) H. = 18.62 hp 

1) Tp =14,9472.J8pg-Ib 

Unidad seleccionada: 

C-1600-143-64' 

le 



IV. Z. MÉTODO API·RP·IIL 

El método API, plantea el procedimiento de diseño exclusivamente para unidades 
convencionales, en esta tesis se complementa dicho procedimiento para unidades 
aerobalanceadas y Mark IJ, basándose en el planteamiento que se hace para estas 
unidades en el catalogo Lutkin. 

Este método se lleva a cabo siguiendo los pasos que se indican en la forma API·RP·IIL 
que se muestra en la página 118 (todas las tablas y figuras mencionadas se encuentran en 
el Apéndice ). 

SIGNIFICADO DE LOS PARÁMETROS ADIMENSIONALES: NlNo, NIN.· Y FoISkr. 

NIN. 

NIN.· 

Relación de bombeo a la frecuencia natural de la sana de varillas de un 
solo diámetro. 

Relación de velocidad de bombeo a la frecuencia natural de la sana de 
varillas combinadas. 

El valor de N •. , la frecuencia natural de la sana de varillas combinada, 
generalmente es de 30 vibraciones por minuto o mayor, la velocidad de 
bombeo rara vez será mayor de 20 spm, por lo tanto, el valor de N/N •. 
variará entre 0.0 y 0.6. 

La frecuencia natural de la sana de varillas combinadas NIN.· se define 
comO: 

F, a 
No'=--

4L 

En donde: 

F, = Constante de proporcionalidad que depende del diseño de varillas. 
tambiéo conocido como factor de frecuencia. F,= 1, si la sana de varillas 
es de un solo diámetro. 

a = Velocidad del sonido en el acero. 

N aNL 
=---

Teóricamente a = 17,000 pie ¡seg 

11-' 



F.I s., 

Prácticamente a= 16,300 pie I seg = 978,000 pie I min 

N NL 
=---

No' 245,000 F, 

Relación del alargamiento de las varillas a la carrera de la varilla pulida. 

El parámetro adimensional F .,IS" representa el alargamiento de varillas. 
El alargamiento real inducido por la carga de fluido, Fo es F.,Ik,. 

Entonces, (F .,Ik,)/S es el alargamiento de varillas expresado en fracción de 
la carrera de la varilla pulida. 

Para sanas de un solo diámetro: 

EA 
k,= 

L 

Para sartas de diámetro variable: 

= 
[

LI L, J 
- + - + ... 
Al A2 k, E 

El ténnino F .,IS.. da el alargamiento de las varillas causado por la 
aplicación estática de la carga de fluido en porcentaje de la carrera de la 
varilla pulida. Ejemplo: Fol S .. = 0.1. 

Significa que el alargamiento de varillas es el 10 % de la carrera de la 
varilla pulida. A velocidades muy bajas, el alargamiento adimensional de 
las varillas y la velocidad de bombeo se relacionan de la forma siguiente: 

s,. F. 
1.0 

S 

Los cálculos de torsión se realizaron usando el cociente: 

w" 
0.3 

S" 

Si el valor es" 0.3, se debe hacer la corrección indicada en la Fig. 12. 

1U 
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DEFINICIONES ADICIONALES. 

... Carrera del émbolo. 

s. ~ ((S¡lS) , S1 - [F.' I / k,1 

Si la tubería de producción está anclada 11k, ~ O 

El ténnino (S,.tS) se obtiene de la Fig. 7 

• Desplazamiento de la bomba. 

D ~ Diámetro del émbolo 

PD=O.II66' 5,' N' D' 

• Máxima carga en la varilla pulida. 

Se muestra en dos formas: 

1) Para quienes prefieren expresar la carga de fluido como función del área neta 
del émbolo. 

PPRL ~ 0.433 L (A, - A.) + Wñ + Wn (S N'/70,500) 

2) Otra aproximación que da idénticos resultados, define la carga de Buidos 
como función del área total del émbolo: 

PPRL = 0.433 L (A,) + W,,+ Wn (S N'/70,SOO) 

o bien: 

PPRL = F. + W,,+ Wn (S N'/70,5(0) 

Para unidades con geometría especial: 

PPRL =F. + W,,+ 0.6 Wn (S N'/70,SOO) 

Para unidades balanceadas con aire: 

PPRL =F.+ Wñ + 0.7 W n (S N'/70,5(0) 

Obviamente, el método convencional para la predicción de PPRL, toma en cuenta 
la aceleración de la sarta de varillas~ pero no así, los efectos armónicos de la 
vibración de la sarta. 

lJ5 
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El método API para la predicción de PPRL ocupa la ecuación: 

El parámetro adimensional F l/S", se obtiene de la Fig. g 

En la Fig. g se toma en cuenta el efecto armónico de la sarta de varillas, asi como 
los efectos nonnales de aceleración. El método API no introduce ningún factor 
para tomar en cuenta las unidades con geometría especial. 

• Máxima carga en la varilla pulida. 

La fórmula para la mínima carga en la varilla pulida para unidades de geometría 
convencional, es: 

MPRL = W,,- Wn (S N'/70,500) 

Para unidades de geometría especial: 

MPRL = W,,- 1.4 Wn (S N'/70,500) 

Para unidades balanceadas con aire: 

MPRL = W,,- 1.3 Wn (S N'/70,500) 

Nuevamente la desaceleración de la sarta es considerada, pero los efectos 
dinámicos no lo son. 

El método API para la predicción de la carga mínima en la varilla pulida es: 

El parámetro adimensional F,/ S", se obtiene de la (Fig. 9) 

En la Fig. 9 se considera los efectos normales de desaceleración más los efectos 
armónicos de las varillas. 

• Torsión máxima. 

El método convencional para el cálculo de la torsión máxima en unidades con 
geometría convencional, es: 

PT = [(PPRL) - (MPRL)) • S/2 • G 



El método API para el cálculo de la torsión máxima es: 

PT = (2 T I S' k,) • s.. • S/2 • T. 

El factor (2 T I S' k,) se obtiene de la (Fig. 10) 

Tanto el método convencional como el API para el cálculo de la máxima torsión, 
suponen que las cargas máxima y mínima ocurren a los 75° y 2850 de la posición 
de la manivela, respectivamente. 

Otra suposición es que no hay golpeteo o interferencia de gas. 

El método API·RP·IIL no incluye la predicción de torsión máxima para las 
unidades con geometría especial. 

El método API también supone que la eficiencia mecaruca de la unidad de 
bombeo es 100 %. algunos métodos convenciones hacen la misma suposición, 
aunque uno de los mayores fabricantes usa una eficiencia mecánica de 93 %. 

Una suposición más en el método API y en el convencional, es que la unidad 
siempre este perfectamente balanceada. 

• Potencia en la varilla pulida. 

PRHP = (F,I SIa) • s.. • S • N • 2.53 • lO" 

• Contrapeso requerido. 

JJ" 
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CÁLCULO DEL DISEÑO 
CONSIDERACIONES Y CÁLCULOS PARA TODO TIPO DE UNIDAD 

Obj4ivo: Ddamin ... Sp, PD, W mix., W mn, TP, Hb yCDE.. 

Nivel nelO, LN ~-1'ia. Velocidad de bombeo, N ~ __ .,.". 

piel. tmgiwd de carra-a, S - p> Densidad relativa, 1 "' ___ _ 

DiimctrodeTP,ct---p&- VlrilludelU<lción _________________ _ 

alá JIJd.ad.? S~ No. 

1. wr .. ____ (TablaJ,oolurma4). J. Fe~ _____ fTabIaJ,oohDmal). 

2. F..t.. (Tabla J. coIuma 4). 4. El = (Tabla 6, CXlIwnn. l). --- ---

l. Fo - 0.340 '1,.1, LN" 0.340 _' __ ' __ ' __ .----lb. 

9.NlNo'"N'L+245000'" +245000'" --- --
7. Skr"S+II1a-_. __ lli. 10. NlNo'" NINo+ Fe - --.-_ 

8. FoISkr- __ o __ - __ o 

CákuJo de Sp Y PO: 

12. SpIS" __ {Fi¡. 7} 

13. Spoo[(SpIS)'SJ-(Fo'IIkt) .. , -' -H -' -J-- p> 

14. PD"O.Il66 'Sp 'N ,.:" 0.1166 ' ________ .. D. 

R>. 17. WrUSkr- • 
16. Wd"Wrll-(0.128y)J'" _(1-(0.128' __ »)"-'h. 

fadons ~Io leídoI da la Fip. 8 I 12. : 

(Fi¡. 8). 20. ::ZTlS:tu .. (Pig. 10). 

19. F,tSkr- _ (Fig. 9). 21. F,tSkr .. ___ (Fig. 11). 22. TI --<Pig. 12) 



11 .'iJ. , :;. ----------------------------------------
UNIDAD CONVENCIONAL 

23. W mix. ~ Wñ ~ (F1ISkr)' Skrj "' __ +1 __ ' __ 1- ___ lb. 

24. W mln .• Wrf -(F,¡skr)' SkrJ ~ ---1 -- '--1- ---lb. 

2~. Tp" (lUs!kr) o Skr' SJ2 ' Ta ,, __ • __ o __ o __ - __ 11>-•• 

26. Hb"{FJISkr)'Skt·S·N·2.~3°10"'---·-· -.- '2.51'10"''' --hp. 

27. CDE"I.06(Wrf~ YlFo)" 1.06{ __ +-}~b. 

23. SmIox. ~ Wmáx.+ AUV-__ + ___ - ___ Ihlpg~. 

29. Hpr .. L'PD+~6000"-"--;~" bp. 

UNIDAD AEROBALANCEADA 

23. WmálL .. Wrf+Fo+0.8~((FI/SI(J")·Skr-Fol- _--0.8~(- '--· __ 1 ___ lb. 

24. Wmfn."Wmáx.-(F1ISkr) ~(F:¡/Skr)ISkr= __ ·I_+_ 1· __ - ___ 1b. 

2~. Tp" (2Lfs'kr)' Skr' SIl • T •• 0.96 _. __ o -. - o 0.96 ---Il>-p. 
26. Hb"(FVSkr)' S\cr' S "N·2.~1·10"- __ • __ • __ • _'2.'3 ·10 .... -hp. 

27. CBE-I.06(Wmb." Wmfn)+2- 1.06( __ + __ >+2- ___ lb. 

28. SmiX."WmiX.+AUV"'--'--· ---Ib.'pi. 
29. Hpr"L"PD+~6000" __ • __ +""""-___ hp. 

UNIDAD MARI< 11 

23. Wmb."Wrf"Fo"'0."I(FtI'SJcr)"Skr-FoJ" __ + __ ~0.7~1_·_·_ 1- __ lb. 

24. W am ... W rnb - «F1fSkr)" (F,ISIr.r) J Skr" -1 1 • lb. 

2'. Tp-(Wmix. ·0.91-wmin. "1.2)"8+4"'( __ '0.93 -__ 01.2)' __ +.-___ Ib_pg.. 

26. Hb .. (FVSkr)·Skr·S·N·2.'J·IO .... ________ ·2.U O IO"- hp. 

27. eBE .. 1.04 (W mIox. + 1.2~· Wmin.)+ 2 "1.04( ~1.2' o lb. 

28. 5mb.-Wmix.+Atop" __ + __ ' ___ Ihlpg'. 

29. Hpr .. L" PD '0.8+ ~6000-_____ '0.8+'6000"" ___ --''''. 
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IV. l. I Ejemplo de aplicación dd método API.RP.I1L.' 

Para un pozo en el campo petrolero de Arkansas, se tiene una bomba con un émbolo de 
I Yo pg, está colocada en una tubería de producción de 2 pg con 4,275 pies de varíllas de 
succión de 3/4 pg. Se sabe que el nivel de fluido es bajo. Cuando se bombea a 18 spm 
con una longitud de carrera de 64 pg, la producción es de 283 bVdia de un fluido con 
densidad relativa de 0.825. a partir de esta infonnación se hacen los c31culos necesarios 
para poder seleccionar una unidad de bombeo mecánico. 

Realizar los cálculos considerando la tubería de producción desanclada y también 
anclada. 

Datos: 

. Diámetro del émbolo (dp) = I Yo pg 
- Diámetro de la TP (d.t.p.) = 2 pg 

SOLUCIÓN 

- Nivel del fluido (H) = Profundidad de la bomba (L) = 4,275 pie 
- Velocidad de bombeo (N) = 18 spm 
- Carrera del émbolo (S) = 64 pg 
- Densidad relativa del fluido (G) = 0.825 
- Tipo de varillas = 100 % de 3/4 pg 

T.P. DESANCLADA 

- De la Tabla 3, Apéndice: 

1.- W, = 1.634 (lb / pie); (Tabla 3 columna 3) 

2.- E, = 0.833 • 10" (pgllb-pie); (Tabla 3 columna 4) 

3.- F, = 1.0; (Tabla 3 columna 5) 

- De la Tabla 4, Apéndice: 

4.- E, = 0.500 • 10" (pgllb-pie); (Tabla 4, columna 5) 

- Cálculo de las variables no - dimensionales 

5.- F. = 0.340· G· D'· H = 0.340·0.825· 1.75'·4,275 = 3,672.36 (lb) 

6.- l/k, = E, • L = (0.883 • 10"') • 4275 = 3.775 • lO" (pgllb) 



7.- S", ~ S 1 (11 k,) ~ 64/3.775 * 10" ~ 16,954.43 (lb) 

8.- F.I S .. ~ 3,267.361 16,954.43 ~ 0.217 

9.- N 1 N. ~ (N * L) 124,5000 ~ (18 * 4275) 124,5000 ~ 0.314 

10.- N IN.· ~(N IN.)/F, ~ 0.314/1.00~ 0.314 

11.- 11 k, ~ E, * L~ (0.500 * 10") * 4,275 ~ 2.14 * 10" (pg/lb) 

- Cálculo de s" y PD 

12.- s" 1 S ~ 0.875 ; (Fig. 7 con los datos (N IN.·) Y (F. 1 S",» 

Carrera del émbolo 

13.- s" ~ «S, 1 S) * S) - (F. * 11 k,) 

S, ~ (0.875 *64) - (3,672.36 * 2.14 * 10") ~ 48.14 (pg) 

Desplazamiento de la bomba 

PD ~ 0.1166 * s" * N * D'~ 0.1166 * 48.14 * 18 * 1.75' ~ 309.42 (pg) 

Nota: Si este gasto no se aproxima al que se desea, se repetirá a partir del paso 
No. 9, variando el valor de N. 

- Cálculo de parámetros no - dimensionales 

15.- W ~ W, * L ~ 1.634 * 4275 ~ 6,985.35 (lb) 

16.- W,,~ W [1 - (0.128 * G») ~ 6,985.35 [1 - (0.128 * 0.825») ~ 6,247.70 (lb) 

17.- W"I S'" ~ 6,247.70 116,954 .43 ~ 0.3685 

- 9btención de los factores útiles en la determinación de: PPRL, MPRL,. PT Y PRHP 

18.- F,I S .. ~ 0.45 (Fig. 8) 

19.- F,I S'" ~ 0.20 (Fig. 9) 

20.- 2 T 1 S'", ~ 0.36 (Fig. 10) 

21.- F, 1 S .. ~ 0.28 (Fig. 11) 

22.- T. ~ 1.00 (Fig. 12) 



Cálculo de las características de operación: 

Carga máxima en la varilla pulida. 

23.- PPRL = Wñ + (F,I S,,)' S" = 6247.70 + (0.45' 16,954.43) 

PPRL = 13,877 (lb) 

Carga mínima en la varilla pulida. 

24.- MPRL = Wñ- (F,I S,,) • S" = 6,247.70 - (0.20 • 16,954.43) 

MPRL= 2,857 (lb) 

Torsión máxima. 

25.- PT = (2 TI S' k,) * S,,' (S 12) * T. = 0.36' 16,954.43 • 32 *1.0 

PT = 195,315 (lb - pg) 

Potencia en la varilla pulida. 

26.- PRHP = (F,I Su) * S" * S * N • 2.53 * 10" 

PRHP = 0.28 * 16,954.43 '64 '18 *2.53 * JO" 

PRHP = 13.836 (hp) 

Contrabalanceo. 

27.- CBE = 1.06 (Wñ+ y, F,) = 1.06 • (6,247.7 + 3,672.36/2) 

CBE = 8,569 (lb) 

Finalmente, con estas características se selecciona la unidad adecuada, resultando: 

La unidad C-I60D-143-64 (del cátalogo Lufkin)' 



T.P. ANCLADA 

* Hasta el punto No. 12; los puntos que varían, son: 

- Punto No. 4; el valor de E, = O cuando la T.P. e~tá anclada 

- Punto No. 11; el valor de l/k. = O, por la misma condición de E, 

- Cálculo de s" y PD 

13.- S, = (s,,/ s) * S = 0.875 * 64 = 56 (pg) 

14.- PD = 0.1166 * s" * N * D'= 0.1166 * 56 *18 * 1.75'=360 Iblida 

• En los puntos siguientes (del 15 al 27), los resultados son idénticos, resultando 
entonces como unidad seleccionada: 

La unidad C-I60D-143-64' 
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V. I DINAMÓMETRO. 

La paJabra dinamómetro viene del griego; dina. medición de fuerza y metro, magnitud, 
medición de magnitud. De aqui que un dinamómetro para la varilla pulida, es un 
dispositivo con el que se toma un registro continuo del patrón de fuerzas a través del 
desplazamiento de la varilla pulida. 

Por lo anterior, el dinamómetro es un indicador de peso que registra la carga sobre la 
varilla pulida y la respectiva posición de la misma; ambos registros se toman con 
respecto al tiempo y se dibujan en una gráfica como la de la Fig. V.I, de donde se toman 
los datos correspondientes a una carta dinamométrica superñcial, la cual debe 
interprel8rse para obtener una carta dinarnométrica de la bomba que permita diagnosticar 
el comportamiento del aparejo de bombeo mecánico. 

Los datos superñciales de carga contra tiempo y desplazamiento contra tiempo deben 
alimentarse a un programa de cómputo que requiere además de infonnación sobre el 
diseño de la sarta de varillas de succión y otros parámetros relativos al diseño. Como 
resultado se obtienen la carta dinarnométrica a la profundidad de colocación de la bomba 
de la cual se detenninan sus condiciones de operación. 

Generalmente el dinamómetro se utiliza para hacer dos tipos diferentes de análisis: 

1) De rutina del pozo. 

2) De los problemas en el pozo. 

Cuando se usan en un análisis de la rutina del pozo, el objetivo es determinar si se ha 
llevado a cabo algim cambio en las condiciones de operación, estos cambios podrían ser 
atribuidos al pozo mismo o al equipo instalado. La historia operativa puede resultar útil 
cuando surgen éstas u otras dificultades. 

Un concepto erróneo en la operación de los pozos con bombeo mecánico es que si un 
pozo está produciendo el máximo permisible, sin requerir mucho el equipo de reparación 
en comparación con los pozos vecinos, esta operación es considerada satisfactoria. Sin 
embargo, en muchos casos se ha mostrado que la mejor aplicación del equipo y el 
mejoramiento de las prácticas de producción, guiará a una selección más económica del 
equipo y a una reducción de los costos de operación. Asi, otro objetivo de un análisis de 
rutina es evaluar todos los datos obtenidos para mejorar la operación de los equipos de 
bombeo mecánico. 
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El análisis de problemas de pozos difiere de los análisis de rutina en que el ingeniero de 
producción tiene como objetivo la determinación y eliminación de la causa de problemas. 
Debido a que las caracteristicas de la carga en la varilla pulida pueden ser muy parecidas 
en varias condiciones, la importancia de reunir y utilizar todos los datos disponibles 
ocupan un lugar predominante. AJgunas veces la determinación del problema se hace por 
proceso de eliminación. Así? la información por sí sola del dinamómetro no es suficiente? 
pero combinada con la cooperación del personal de campo y la apropiada interpretación 
de todos los datos disponibles se logra un diagnóstico adecuado. 

Para llevar a cabo la prueba del dinamómetro en el campo, es deseable que se conozca 
información referente de: 

a) La instalación del equipo. 

b) Historia operativa del pozo, del equipo en servicio y el conocimiento de las 
condiciones del yacimiento. 

e) Pruebas de los Huidos de producción, preferentemente un día antes de que la 
prueba del dinamómetro se lleva a cabo. 

d) Datos diversos, como la velocidad de bombeo, la longitud de carrera de la 
varilla pulida, etc. 

El conocimiento completo del componarniento de bombeo con varillas de succión puede 
reducir los costos de producción e incrementar la proporción de aceite recuperado. 

La técnica de análisis descrita en este trabajo está basada en el uso del dinamómetro 
Electrónico Delta n (Fig. V.2). 

Uno de los más importante y recientes desarrollos en dinamómetros es el dinamómetro 
electrónico Delta 11 que consiste principalmente de los siguientes componentes 
(Fig. V.3): 

a) Transductor de carga. 

b) Transductor de posición o desplazamiento. 

e) Registrador de dos canales. 
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a) TRANSDUCTOR DE CARGA. 

Es un registrador de esfuerzos de alta sensibilidad el cual va montado entre la grapa 
(grampa) de la varilla pulida y el soporte. Las cargas debidas a la compresión cambian la 
resistencia en el registrador de esfuerzos. Las diferencias resultantes de potencial a través 
de los registradores son grabadas en el lado derecho del registrador de dos canales en 
forma de carga contra tiempo. 

b) TRANSDUCTOR DE POSICiÓN. 

Es un servo • mecanismo el eual acciona a la bobina del potenciómetro. Los cambios de 
potencial a través de la bobina son grabadas en el lado izquierdo del registrador de dos 
canales en forma de desplazamiento contra tiempo. 

c) REGISTRADOR DE DOS CANALES. 

Es un sistema de grabación portátil diseñada para medir variables tales como esfuerzos, 
presiones, velocidades, aceleración. etc., éste registrador opera a 60 ciclos y con una 
potencia de 115 v. obtenida de un convertidor que es operado a partir de una bateria de 
automóvil. 

A partir de los registros de carga contra tiempo y de desplazamiento contra tiempo 
mostrados en la Fig. V. 1, se obtienen los datos que se alimentan a la computadora. 

El dinamómetro más simple seria un resorte con una escala y una pluma o estilete unido 
en uno de sus extremos para registrar las detlexiones del resorte sobre el papel que se 
desplaza en forma perpendicuIar al eje del resorte, como se ilustra en la Fig. V.4. 

El peso W representa la carga de variIIas que alarga al resorte hacia abajo y luego es 
liberado de dicha carga. El patrón de fuerzas describe una curva senoidal, el área bajo la 
primera mitad del ciclo es positiva y es negativa en la segunda mitad. 

Debido a que el trabajo se define como la fuerza multiplicada por la distancia sobre la 
que actúa, el área bajo un diagrama de fuerza continua, es proporcional al trabajo 
realizado. A este diagrama de fuerzas vs. desplazamiento se le Dama cana dinamo métrica 
y da la medida exacta del trabajo efectuado en la varilla pulida, además de que "habla" de 
las condiciones de bombeo. 

En el caso expuesto anteriormente, el peso W deflexiona al resorte y luego es liberado, 
regresando a su posición inicial, asi que el trabajo neto realizado es cero. 
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V. 2. CARTA D1NAMOMÉTRlCA. 

La carta dinamométrica es un diagrama de carga contra desplazamiento resultante del 
registro de todas las fuerzas que actuan sobre la varilla pulida con respecto a su posición 
en cualquier instante durante el ciclo de bombeo. El diagrama registrado está dado con la 
posición de la varilla pulida en la abscisa y la carga en la ordenada. 

El dinamómetro es una herramienta sumamente valiosa debido a que mediante su uso es 
posible obtener la siguiente ¡Dfonnación: 

l. Cargas en el equipo superficial.' 

Debido a que el dinamómetro proporciona una gráfica continua de C3Jga y 
desplazamiento de la varilla pulida vs. tiempo, como se demuestra en la Fig. V.5, 
es posible determinar: 

a) Cargas máxima y mínima en la estructura de la UlÚdad de bombeo. 

b ) Torsión en el reductor de engranes y en el motor principal, cuando se conocen 
los factores de torsión. 

e) Trabajo realizado por la varilla pulida para elevar el fluido y vencer la fricción. 

d) Contrabalanceo apropiado. 

2. Cargas en la sarta de varillas.' 

a) Carga máxima, mínima, esfuerzos en las varilla y rango de C3Jgas. 

b) Número de inversiones de C3Jga por ciclo de la marúvela. 

J. Comportamiento de la bomba subsuperficial.' 

La magnitud del patrón de cargas es muy importante, pero también es de gran 
interés su forma, ya que este perfil dice mucho acerca del comportamiento de la 
bomba subsuperficial. El sistema de bombeo mecánico puede compararse con un 
sistema de transmisión, la bomba como transmisor y el dinamómetro en la varilla 
pulida como receptor (Fig. V.6). 
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Cada vez que la bomba realiza una carrera, se envía una señal de fuerza a lo largo de la 
sarta de varillas a una velocidad de 15,800 pies/segundo, hasta la superficie, donde se 
registra por medio del dinamómetro. Cada condición distinta en el fondo del pozo, envía 
una señal de fuerza diferente a la superficie y en algunos casos, un analista 
experimentado, puede determinar el comportamiento de la bomba, interpretando la forma 
del perfil de la gráfica dinamométrica para diagnosticar uno O varios de los siguientes 
aspectos: 

• Condiciones de trabajo de las válwlas viajera o de pie. 

• La existencia de golpeteo de fluidos y su magnitud. 

• Candado de gas en la bomba 

• Fricción excesiva. 

• Si la bomba está o no bombeando en vaclo. 

• Condición de sobrevíaje del émbolo o reducción del viaje del mismo. 

V. l. 1 Limitación de" interpretación visual. 

En pozos someros, donde la carga de varillas y fluido se comporta como una masa 
concentrada, la carta dinamométrica superficial es suficiente para determinar las cargas y 
diagnosticar problemas desde el motor principal hasta la bomba subsuperficial. 

En cambio para pozos profundos, la naturaleza elástica de la sarta de varillas presenta un 
patrón de cargas más complejo y la interpretación vísual de una carta dinamométrica 
superficial para diagnosticar problemas pozo abajo, es casi siempre imposible. La 
información que puede obtenerse de la interpretación visual es cualitativa y su éxito 
depende de la experiencia del analista. 

V.l.l Avances de" interpretación de" carta dinamométri ... 

En el año de 1959, el Centro de Investigación de Kansas City, Missouri, desarrolló un 
procedimiento para una computadora eléctrica analógica, que relacionó el patrón de 
esfuerzos en la varilla pulida con la carga en la bomba subsuperficial, es decir, la carta 
dinamométrica que hizo posible el análisis exacto del comportamiento de la bomba. 

También S. G. Gibbs, desarrolló una técnica para generar una carta dinamométrica de la 
bomba subsuperficial muy exacta, a partir de una carta dinamométrica superficial, 
utilizando un modelo matemático para resolver la ecuación de transmisión de ondas de 
esfuerzos mediante computadora. 
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La ¡nfonnación que se obtiene con estos métodos, además de ser exacta, pennite obtener 
datos importantes como: la existencia de fugas, movimientos de la tubería de producción, 
cartas dinamométricas a diferentes profundidades a lo largo de la sana de varillas, mal 
funcionamiento de anclas o empaques, fricción, etc. 

V. J CONSTRUCCIÓN DE UNA CARTA D1NAMOMÉTRICA TÍPICA. 

La interpretación de una cana dinamométrica superficial tomada en algún pozo es un 
tema complejo que cae fuera de los alcances de estas notas. Sin embargo, si es posible 
construir una cana dinamométrica del tipo encontrado en pozos de profundidad somera a 
media. 

La construcción se realiza descomponiendo a la cana en sus más simples elementos y 
paso a paso se incluyen las deformaciones que sufre, hasta obtener la forma de la cana 
dinamómetrica típica. 

Recordando el concepto de la masa de varillas y fluido concentrado, supóngase que la 
varilla pulida de la unidad de bombeo, empieza a levantar la carga lentamente hasta la 
pane superior de la carrera. En este momento la masa concentrada se cambia por otra 
más pequeña equivalente al peso de las varillas solas y regresa la fondo de la carrera 
también lentamente. El patrón de carga registrado en una gráfica, seria similar al de la 
Fig. V.7. 

El área A, (a, h, b, e, d, g) es proporcional al trabajo positivo nealizado por la unidad en 
la varilla pulida para elevar alas varillas y al fluido. El área A2(d, e, f, g) es proporcional 
al trabajo negativo realizado por las varillas flotando conforme son jaladas hacia ahajo 
por la fuerza de gravedad. 

Debido a que las canas dinamómetricas se dibujan en gráficas que representan 
movimiento, hacia adelante en la carrera ascendente y hacia atrás en la carrera 
descendente. 

La presentación de la Fig. V.7, debe doblarse de modo que pueda apneciarse la diferencia 
entre las áreas A, y - A2, es decir, el trabajo neto nealizado, representado por el 
rectángulo (h, b, e, d) de la Fig. V.S. 

Este rectángulo, formado por la unión de los puntos h, b, e, d, describe un 
componarniento ideal de la operación de la bomba, de acuerdo a la secuencia del ciclo de 
bombeo. 
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V.4 COMPORTAMIENTO IDEAL. 

1) En el punto h, la válvula viajera cierra y se inicia la carrera ascendente del 
émbolo. 

2) Del punto h al punto b, la carga de fluido es transferida de la tuberia de 
producción a la sarta de varillas. 

3) En el punto b, la válvula de pie abre y permite la entrada de fluidos del pozo, 
al barril de la bomba. 

4) De b a e, la carga de fluido es elevada por el émbolo, al mismo tiempo que se 
está llenando el barril de la bomba. 

5) En el punto c, cierra la válvuJa de pie y se inicia la carrera descendente del 
émbolo, pennaneciendo cerrada la válvula viajera. 

6) De e a d, la carga de fluido es transferida de las varillas a la tuberia de 
producción. 

7) En el punto d, abre la válvula viajera y se establece comunicación entre el 
fluido en el barril Y el fluido en la tuberia de producción. 

8) De d a h, el émbolo desplaza el fluido del barril de la bomba, a través de la 
válvula viajera, hacia la parte superior del émbolo. A partir del punto h el ciclo 
se repite. 

El comportamiento ideal descrito para la bomba subsuperticiaJ, es dificil de encontrar en 
una instalación de bombeo mecánico y requiere de condiciones muy especiales, como el 
hecho de que: el liquido bombeado no contenga gas, que las válvulas abran y cierren 
oportunamente, además, que sellen perfectamente en sus asientos respectivos, que no 
exista fricción de las varillas con la tuberia de producción, que no intervengan fuerzas 
elásticas y, que la velocidad de bombeo sea sumamente baja. 

/}I) 
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V.5 PRINCIPIOS DE MOVIMIENTO. 

Suponiendo que se tienen las mismas consideraciones anteriores, excepto que la 
velocidad de bombeo tiene algún valor normal. En este caso, el patrón de cargas 
rectangulares se modifica. 

A fin de visualizar esta modificación, es necesario recordar dos principios elementales de 
la fisica: 

1) La fuerza requerida para acelerar cualquier masa dada, es directamente 
proporcional a la aceleración. 

2) En el movimiento reciprocante generado por el sistema biela· manivela, donde 
una masa se mueve de A a B y regresa a A, el mayor valor de aceleración se 
tiene en el instante en que se inicia el movinúento en A y disminuye a cero en 
algún punto cercano a la posición medi~ incrementándose una vez más hasta 
el máximo en la posición B. 

Por lo anterior. la aceleración de la varilla pulida en movinúento, siempre es mayor 
cuando inicia su ascenso en el fondo y cuando inicia su descenso en la parte superior 
(Fig. V.9). 

Entonces, el arranque desde el fondo con la masa máxima, requiriendo un mayor 
esfuerzo en la varilla pulida. Conforme esta masa se eleva, está sujeta a menos y menos 
aceleración hasta aproximadamente la mitad de la carrera ascendente, donde la 
aceleración es cero. Desde este punto hasta la parte superior de la carrera, la masa se 
desacelera, es decir, que el componente de aceleración se incrementa con signo negativo, 
por lo cual, se resta del peso estático de varillas y tluido. 

Cuando la carga de varillas solas inicia su descenso desde la parte superior de la carrera, 
nuevamente la aceleración es máxima y también se resta del peso estático de las varillas, 
por lo cual, la cargn sobre la varilla pulida es minima. El componente de aceleración 
disminuye hasta aproximarse la mitad de la carrera descendente, donde una vez más, 
comienza a sumarse al peso de las varillas que se desaceleran otra vez hasta llegar al 
fondo de la carrera. 

El movimiento representado, es el movimiento armónico simple en la varilla pulida, que 
tieode a desarrollar la aceleración lineal. En una unidad de bombeo real, la relación 
biela - manivela nunca se aproxima a infinito, lo cual es necesario para desarrollar el 
movimiento annónico simple, entonces, el patrón de aceleración en la varilla pulida 
queda modificado por el llamado factor de la máquina y adquiere la forma ilustrada en la 
Fig. V.IO. 
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V.5. 1 Alargamiento de las varillas. 

Hasta ahora, se ha considerado únicamente el movimiento reciprocante de una carga 
diferencial en un sistema no elástico, pero la sarta de varillas es realmente una masa 
elástica. 

La sarta de varillas elástica y su carga de fluido son elevadas por la varilla pulida, pero la 
carga total no se mueve hacia arriba simultáneamente como una masa concentrada, sino 
que cada sección de la sarta de varillas, de abajo hacia arriba, tiende a alargarse 
ligeramente más que la sección inmediata anterior. Confonne la varilla pulida inicia su 
movimiento ascendente, las varillas empiezan a alargarse y la carga en la varilla pulida se 
hace más Y más grande. En la pane superior de la carrera, las varillas se contraen con 
una disminución sucesiva de la carga, la válvula viajera abre, la carga de fluido se 
transfiere a la tubería de producción y la sarta inicia su descenso. Este alargamiento y 
contracción de las varillas, modifica aún más la carta dinamómetrica, como se muestra en 
la Fig. V.ll. 

v. S. 2 Movimiento .nnóRico de las variUas. 

Si una masa elástica de varillas está suspendida en el aire desde la pane superior de una 
torre alta y se le aplica una fuerza en la pane inferíor, la sarta se deflexiona hacia abajo y 
luego vuelve hacia arriba, es decir, que la sarta tiende a vibrar con una cierta frecuencia 
natural. 

En un pozo productor, después de que ocurre el alargamiento de las varillas la válvula 
viajera cierra y la sarta empieza a vibrar con su frecuencia natural. Similarmente, cuando 
las varillas llegan a la pane superior de la carrera, comienzan a bajar y quedan liberadas 
del alargamiento, entonces, la sarta inicia nuevamente su periodo de frecuencia natural de 
vibraciones. Por lo tanto. en un sistema elástico, el diagrama de cargas se modifica por el 
patrón de vibraciones de la sarta de varillas Fig. V. 12. 

Si la frecuencia natural de una sarta dada es alta con relación a la velocidad de bombeo, 
existirán varios picos. Por otra pane, si la frecuencia natural de la sarta es baja con 
respecto a la velocidad de bombeo, únicamente se tendrá un pico. 

V. 5. 3·Amortiguamiento. 

Supóngase que la sarta de varillas está vibrando a su frecuencia natural en el aire. Ésta 
seguirá oscilando con su movimiento hacia arriba y hacia abajo hasta que la fricción 
interna amortigúe esas vibraciones. Sin embargo, en realidad la sarta de varillas vibra con 
una pesada carga de fluido, durante la carrera ascendente, contra una considerable fuerza 
de fiicción, por lo que la altura de las ondas de esfuerzo, será sucesivamente menor en 
cada vibración (Fig. V. 13 l. 
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En otras palabras, no solamente la fricción interna tiende a amortiguar las vibraciones, 
sino que la fricción externa dada por la masa de fluido, también prnducirá una rápida 
disminución en el patrón de vibraciones. Entonces, en lugar de tener una vibración de 
amplitud constante, la fricción tiende a hacer que dicha vibración disminuya rápidamente. 

Aunque todo lo anterior es una simplificación de un tema complejo, se considera que da 
una idea para entender la naturaleza y estructura de la carta dinamométrica Y lo que ella 
"dice" del comportruniento de la bomba y del sistema de bombeo mecánico. 

El conocimiento de la carta dinamómetrica y su análisis, pueden maximizar los beneficios 
de mucbos pozos productores, asegurando que la unidad de bombeo y varillas operen en 
la forma más económica y dentro de sus rangos de carga además, que la bomba 
subsuperficial está ejecutando su trabajo con máxima eficiencia. 
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V. 6 CÁLCULO DE PARÁMETROS Y PARTES DE LA CARTA: CARGAS, 
TORSIÓN, DESPLAZAMIENTO, POTENCIA, ETC. 

El único método exacto para determinar las cargas en la sana de varillas y resto del 
sistema de bombeo en el subsuelo. es por medición directa. El instrumento que se utiliza 
para este propósito es el dinamómetro, éste permite determinar las cargas y proporciona 
los medios para analizar el rendimiento del sistema de bombeo. 

Los dinamómetros en general, proporcionan una cana donde se registran las cargas 
instantáneas sobre la varilla pulida a sus diferentes posiciones durante el ciclo de 
bombeo, dicha cana es la llamada cana dinamométrica '. 

El dinamómetro electrónico consiste en una combinación electromecánica de un medidor 
de carga electrónico de alta sensibilidad y de un medidor de desplazamiento o 
transductor de posición, cada medidor va conectado a un canal de un amplificador 
electrónico que registra las cargas y desplazamientos en una cana de registro 
instantáneo. Asi quedan registradas las cargas y desplazamientos instantáneos durante 
todo el ciclo de bombeo. Los datos asi obtenidos son sometidos a un proceso 
matemático con computadora electrónica que permite calcular las verdaderas 
condiciones en el fondo del pozo, que se producen en el sistema. 

Si en la cana dinamométrica se registran las cargas en la ordenada y los desplazamientos 
en la abscisa, además considerando que un sistema de bombeo ideal tiene las siguientes 
condiciones': 

1) El pozo es bombeado muy lentamente. 

2) No hay fuerzas de vibración dentro del sistema. 

3) No hay fuerzas de fricción. 

4) La válvula de pie abre y la válwla viajera cierra instantáneamente al inicial la 
carrera ascendente. 

5) La válwla de pie cierra y la válvula viajera abre instantáneamente al iniciar la 
carrera descendente. 

6) No existen cambios de longitud en las varillas debido a la transferencia de 
carga del fluido, entonces, la cana dinamómetrica para éste pozo va a ser 
rectangular, tal como lo muestra la Fig. V.14 
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En la Fig. V.14, la linea AB representa la carrera ascendente y durante ésta la carga en la 
varilla está formada por el peso del fluido más el peso de las varillas en el fluido. Al final 
de la carrera ascendente, toda la carga de fluido es transferida a la válvula de pie, y la 
linea CD representa la carrera descendente, donde se indica que la carga en la varilla es 
únicamente el peso de las mismas en el fluido. Por lo que, la forma de la carta 
dinamómetrica ideal está en función de dos fuctores de carga, la carga del fluido y el 
peso de las varillas en él Sin embargo, para un sistema de bombeo real es imposible 
obtener las condiciones ideales y básicamente los fuctores de carga contnbuyen a la 
forma real de las cartas. 

Para la interpretación de una carta dinamométrica real es necesario ser hábil en este 
campo, dicha habilidad se adquiere con el estudin y la experiencia. 

• • • • u 

• 
A r-----------------------------------------'. 

• 
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• 

FIG. v. 14 CARTA DINAMOMtTRlcA PARA UN SITEMA DE aoMBEO IDEAL 
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Las interpretaciones de cartas que se realizan con mayor frecuencia, son de problemas 
comunes, como por ejemplo: 

• Pozos inicialmente bombeados a velocidades sincrónicas" 

• Restricciones en el pozo. 

• Émbolo pegado. 

• Excesiva fricción en el sistema de bombeo. 

• Fallas en el llenado del barril de trabajo. 

• Llenado parcial de gas en el barril. 

• Paso total de gas a la bomba, debido a una falla en la válwla de pie al abrir. 

• Sobrecamera o bajocarrera del émbolo. 

Es imponante hacer notar que es imposible analizar un pozo, estudiando solamente una 
carta dinamométrica por lo que se deben considerar varias, ya que dos canas 
dinarnométricas de un mismo pozo no van a ser forzosamente iguales. Por lo que, a fin 
de que se obtenga una carta representativa del pozo, es aconsejable tomar de tres a 
cuatro canas en intervalos de 1 S a 20 minutos. 

Además, se deben conocer las caracteristicas e historia productiva del pozo. 

En la actualidad el dinamómetro se ha convenido en una herramienta sumamente 
importante, debido a que mediante su uso es posible obtener la siguiente información: 

a) En la sana de varillas. 

• Carga máxima y minima. 

• Esfuerzo. 

• Rango de cargas. 

1r 
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b )En el equipo superficial. 

• T orque en el reductor de engranes y en el motor principal. 

• Potencia en la varilla pulida para elevar el fluido y vencer la fricción. 

• Contrabalanceo apropiado. 

c ) Comportamiento de la bomba subsuperficial. 

Para determinar un valor de torque instantáneo, Fagg' ba obtenido un método apropiado 
en el que únicamente se usa la información disporuble de la carta dinamómetrica, 
considerando un movimiento armónico simple para las varilla Y una velocidad angular 
uniforme para la manivela. También bace uso de la ecuación 3.1.14, en la cual se 
considera que la biela está vertical en todo momento y se desprecia la geometrla de la 
instalación superficial. A pesar de estas limitaciones, el método es muy usado para 
muchos propósitos y puede ser empleado rápida y fi!cilmente por el ingeniero de campo. 

Para entender la forma en que se obtiene la información que involucra el cálculo del 
torque instantáneo a partir de la carta dinamómetrica, es conveniente observar 
detalladamente la Fig. V.IS. 

o 

nc. v. 15 MtroDO APROXIMADO rARA CALCUl.AI: EL TOIlQU1INSfANTÁNW. 
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En la Fig. V.15 se distinguen la linea de carga cero (O) y la línea que representa el efecto 
de contrabalanceo (C). Los puntos A y B representan el inicio de la carrera ascendente y 
el de la carrera descendente, respectivamente, mostrando el movimiento de la manivela. 
El ángulo e es el ángulo entre la manivela y la vertical, medido en el sentido de las 
manecillas del reloj a partir de la posición de la manivela al inicio de la carrera 
ascendente. Si A Y B son proyectados verticalmente sobre la linea de carga cero (A' B'), 
se dibuja un semicirculo de diámetro (A' B' /2) sobre esta proyección. Los puntos que 
definen la carta dinamo métrica son ángulos de la manivela, los cuales pueden ser 
definidos de la siguiente forma; se divide el semicirculo en segmentos de 15° cada uno y 
se trazan líneas verticales sobre estos puntos. La intersección de dicbas verticales con la 
curva de carga representan valores de carga en la variOa pulida (carga instantánea W) a 
distintos ángulos de la manivela, tanto en la carrera ascendente como descendente. 

De la Fig. V.15, se pueden realizar los siguientes cálculos: 

• Carga instantánea de la varilla pulida a diferentes ángulos de la manivela. 

W=Y'OE ó W=Y'OF ... (5.1) 

donde: 

y - Es la constante del dinamómetro, Ib/pg. 
OE - Es la distancia de la línea de carga cero basIa el punto del ángulo e en la 

carrera ascendente, leída en la carta dinamómetrica, pg. 
OF - Es la distancia de la línea de carga cero basta el punto del ángulo e en la 

carrera descendente, leída en la carta dinamómeIrica. 

• Contabalanceo instantáneo (C). 

donde: 

C=Y'OC ... (5.2) 

oc -Es la distancia de la línea de carga cero basIa la Unea C (efecto de 
contrabalanceo), leída en la cara dinamómeIrica, pg. Esta distancia no 
depende de la posición de la manivela. 

• Torque instantáneo (T). 

T= (W -C)(S/2) senO ... (5.3) 

Para detenninar las cargas correspondientes a los ángulos de la manivela, es importante 
saber que en la carrera ascendente el ángulo variara de Cf' a 18Cf' y en la carrera 
descendente variara de 180" a 360". 
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De acuerdo a los valores de torque instantáneo a lo largo de todo el ciclo de bombeo y 
en las distintas posiciones de la manivela, se puede detenninar, cuándo la instalación está 
contrabalanceada adecuadsmente, le falta contrabalanceo o está sobre contrabalanceada. 

En la Fig. V.16 se observa que el torque máximo en la carrera ascendente es mucho 
mayor que en la carrera descendente. 

En la Fig. V.17 se observa que le torque máximo en la carrera ascendente es menor que 
en la carrera descendente. 

En la Fig. V.l8 se observa que los torques, tanto en la carrera ascendente como 
descendente, son aproximadamente iguales. 
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Por otro lado, Agnew' ha sugerido el uso de ciertos datos de la carta dinamómetrica para 
determinar en el pozo la presión de bombeo en el fondo (P.) y el nivel neto del fluido 
(LN), Los datos que se necesitan para estos cálculos, se obtienen de las pruebas que se 
llevan a cabo para checar las condiciones de las válwlas, en cuanto a estas pruebas y de 
acuerdo al método establecido por Fagg se puede obtener el peso de las varillas (W~) y 
el peso de las varillas más el fluido (W...,), Para medir el peso de las varillas más el fluido 
durante la prueba donde se checa la válwla viajera, la unidad se para cerca de la mitad de 
la carrera ascendente y la línea que se registra sobre la carta dinamométrica representa el 
peso de la sarta de varillas más el del fluido, sobre el émbolo, Para medir el peso de la 
varilla durante la prueba para checar la válwla de pie, la unidad se para cerca del final de 
la carrera descendente donde la váJwla de pie esta cerrada y la viajera abierta, 
registrándose sobre la carta dinamométrica una linea que representa el peso de las 
varillas", 

De acuerdo a las mediaciones anteriores, se pueden calcular los siguientes parámetros: 

• La carga del fluido medido (W .. ), 

W .. =W ... -W_ ... (5.4) 

• La densidad relativa real. 

Si se considera que la tubería pueda estar llena con una mezcla de agua salada, aceite y 
gas, la densidad relativa real del fluido en la tubería no es muy filcil de determinar con 
datos superficiales, sin embargo, se puede calcular de datos obtenidos en la prueba sobre 
la váJwla de pie. Si dicha prueba se obtiene el peso de las varillas medido y este valor es 
el peso de las varillas en el aire afectado por la densidad del fluido, o sea que: 

W_=W,(I-O.127y) 

entonces: 

y = 7.87 (1 - (W~ I W,») ... (5.5) 

• La presión de bombeo en el fondo del pozo. 

La diferencia entre las cargas del fluido, tanto medida como calculada, es la fuerza 
resultante de la presión en el fondo que actúa sobre el área del émbolo (A,,), entonces: 

W, Wfm 
Pw = ... (5.6) 

donde el valor de W, se debe calcular con la ecuación del método API (Ec. 2.6.16). 



• El nivel neto. 

Este nivel es el nivel real de la bomba, L, menos el nivel generado por la presión de 
bombeo en el fondo, es decir: 

P. 
LN=L ---

0.433 Y 

LN=L 1 -[0.::3;J 

Sustituyendo el valor de Pw en la ecuación anterior: 

Además, si se considera que W,= 0.433 y L Ap, la ecuación anterior se reduce a: 

w .. 
. .. (5.7) 

w, 

También, mediante un análisis detallado de las dimensiones de una carta dinamométrica, 
se puede determinar el componamiento del equipo de bombeo. Las dimensiones que se 
identifican en la carta dinamométrica se muestran en la Fig. V. 19. 

A panir de estas dimensiones, se puede obtener la siguiente información: 

• Las cargas máxima y mínima. 

w ..... =y·h" .(5.8) 

W ..... =y·h. . .. (5.9) 

• El rango de cargas. 

Rango de carga = W m.b. - W mÚL ... (5.10) 
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• Contrabalarn:eo real de la unidad. 

C;=O.5 t ... (5.11) 

donde: 

A" + A,. 
y Es la carga promedio en la carrera ascendente. 

A,. 
y -- Es la carga promedio en la carrera descendente. 

L. 

• Eficiencia total de bombeo. 

Conociendo la longitud de la carrera de la varilla pulida y la velocidad de bombeo, se 
puede calcular la potencia de la varilla (H,). Si la fuerza efectiva de la variOa pulida es: 

A" 
y -- (lb) 

Ll. 

de acuerdo con esto el trabajo realizado por la varilla pulida, es: 

SY (lb - pg I embolada) 

finalmente la potencia de la varilla pulida, es: 

A" lb - pg N embolada I mino 
H,.=SY 

___ o 

L. embolada 12 • 33,000 lb I pg I mino I hp 

A" N 
H,.=SY --- (hp) ... (5.12) 

L.396,OOO 

La eficiencia máxima de la instalación se calcula comparando la potencia de la varilla 
pulida con la potencia de entrada en el motor primario (H.). 

E ...... =H,/H. (%) . .. (5.13) 

(55 
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La eficiencia minima de al instalación se calcula comparando la potencia hidráulica (H" 
potencia de salida) con la potencia de la varilla pulida. 

. .. (5.14) 

La eficiencia total de la instalación, es: 

E,. "'. = E,. ..... E,..... (%) ... (5.15) 

V. 7 Ejemplos de dkulo. 

V. 7. I 

En la Fig. V. 15, la distancia del punto E a la linea de carga cero es 1 3/16 pg, la 
distancia de la linea e a la linea de carga cero es de 13/16 pg. Si la eonstante del 
instrumento es de 4,000 Ib/pg Y la longitud de carrera de la varilla pulida es de 72 pg, 
ealcule el torque instantáneo sobre el reductor de engranes cuando: 

a) La manivela se desplaza un ángulo de 30". 

T= (W. C) (S/2) Sena 

w = Y· OE=4,OOO Iblpg· I 3/16 pg=4,750 lb 
e = y· oc = 4,000 IbIpg· 13/16 pg = 3,250 lb 

T = (4,750 • 3,250) (72/2) Sen 30" 
T = 27,000 lb· pg 

b) La manivela se desplaza un ángulo de 240". 

V.7.2 

w = y· OE = 4,000 Ibl pg. 11116 pg = 2,750 lb 

T = (2,750. 3,250) (72/2) Sen 240" 
T = 15,588 lb • pg 

Para la carta del ejemplo anterior, el punto que represente la carga máxima de la varilla 
pulida está a 1. 5 pg arriba de la linea de carga cero y el punto que representa la carga 
mínima de la varilla pulida está a 5/16 pg arriba de la linea de carga cero. La orilla 
exterior del contrapeso está a 32 pg del final de la manivela, la longitud de la manivela es 
de 82 pg Y la distancia del centro de gravedad a la orilla exterior del contrapeso es de 
7 pg. 

J ;(, 
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Despreciando los efectos del contrabalanceo estructural y la geometria de la instalación 
superficial, calcular la posición a la cual el contrapeso debe ser colocado para obtener el 
contrabalanceo apropiado. 

Dado que: 

W ..... = y • h" = 4,000 lb Ipg • 1.5 pg = 6,000 lb 

W .... = Y' hA =4,000Ibl pg' 5116 pg= 1,250 lb 

Además, si los subindices 1 indican las condiciones existentes y los subíndice 2 las 
condiciones apropiadas, el contrabalanceo apropiado será, de acueroo con la 
ecuación (3.1.4): 

C:z = 0.5 (6,000 + 1,250) = J,625 lb 

Considerando la ecuación 3. 1. 12, se tiene que: 

C =2 W, (di S) Cid =2 W,I S 

Si no cambia el contrapeSO y l. longitud de la varill. pulida, l. relación Cid será 
constante, entonces: 

C, C, 
... (1) 

d, 

y por otro lado, de la ecuación (J.I.II), se tiene que: 

j=d+x+y 

de tal fonna que para las dos condiciones manejadas la longitud de la manivela Y la 
distancia de la ftecha del reductor de engranes al centro de gravedad del contrapeso 
serán de: 

j =d, + x+y, d, = j - x - y, 

j=d,+x+y, d,=j-x-y, 

Sustituyendo las ecuaciones (2) y (J) en la ecuación (1): 

el C, 

J - x - YI j-x-y, 

... (2) 

... (J) 
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despejando y, de la ecuación anterior, la posición del contrapeso para obtener el 
contrabalanceo apropiado, será de: 

V.7.3 

c, 
y, = j - x --- (j - x - y,) 

c, 

3,265 
y, = 82 -7 - -- (82 -7 -32) 

3,250 

y,=27pg 

Un pozo tiene instalada una bomba cuyo émbolo es de 1 % pg en una sarta de varillas 
telescopiadas compuesta de 3.500 pies de varilla de 3/4 pg y 2.000 pies de varilla de 7/8 
pg. Las pruebas sobre las válwlas de pie y viajera dan valores de 8910 lb para la carga 
de la varilla (W.,.) Y 12.370 lb para la carga del fluido más las varillas (W ... ). Usando el 
método sugerido por Agnew. calcular la presión de fondo (pw) y el nivel neto del pozo 
(LN). 

La presión de bombeo en el fundo es: 

W, - W .. 
Pw= ---

W,= 0.433 Y L A,. 

A. = 2.405 pg'. Tabla l. Apéndjce. para émbolo de 1 % pg. 

L = L, + 1., = 3.500 + 2.000 = 5.500 pies. 

m, = 1.63 IbIpie Tabla 4. Apéndice. para varilla 3/4 pg. 
ID:z = 2.161b1pie Tabla 4. Apéndice. para varilla 7/8 pg. 

W, = 3,500 pie' 1.63lb1pie + 2,000 pie' 2.161b1pie. 
W, = 10,025 lb. 

y = 7.87 (1 - W= / W,) = 7.87 (1 - 8,9\0 I 10,025) = 0.875. 

15/1 



W,= 0.433 • 0.875 • 5,500' 2.405 = 5,012 lb. 

Wr. = Wrr. - W",. 
W .. = 12,370 - 8,910 = 3,460 lb. 

Finalmente: 

5,012 - 3,460 

2.405 

P.=645 lb I pg' 

Si el nivel de fluido neto está dado por: 

LN=L- ---
0.433 Y 

entonces: 

V.7.4 

645lb/pg' 
LN = 5,500 pie - --------

0.433 lb Ipg'l pie' 0.875 

LN = 3,797.6 pie 

Del análisis de una cana dinamométrica se obtuvieron las siguientes medidas: 
.A' 

... =0.63 pg b" = 1.20 pg 

->-
l' L, - 2.97 pg '1 

La constante del instrumento es de 6,000 Ib/pg. El pozo al cual le corresponde la carta 
dinamométrica analizada, tiene una velocidad de bombeo de 20 spm con 54 pg de 
longitud de carrera de la varilla pulida dando un gasto de 200 BPD de un fluido cuya 
densidad relativa es 0.85. El nivel neto del fluido es 3,500 pies y la potencia promedio de 
entrada del motor primario es de 8 kw. 

15'/ 
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Con esta información, calcular: 

a) El rango de cargas expresado como un porcentaje máximo de carga en la varilla 
pulida. 

Con las dimensiones de la carta mostrada anteriormente: 

W ..... =h.,·Y 

W .... =h, 'Y 

W ..... = 1.20 pg • 6,000 Ib/pg 
W ..... =7,2oolb 

W ..... = 0.63 pg • 6,000 Ib/pg 
W .... = 3,780 lb 

W .... -W ..... 
Rango de carga = 

7,200 - 3,780 
Rango de carga = = 47.5 % 

7,200 

b) El efecto de contrabalanceo correcto de la unidad. 

Este efecto, se calcula con la siguiente ecuación: 

c;=~ íA,+ ~] 
L, L 2 

Entonces: 

6,000 

[ 

1.4l 
2.10+ -;-J C¡= 

2.972 

C; = 5,656 lb 

1M) 



e) La eficiencia total de la instalación. 

Eo. .... = E ....... Eo....... (%) 

Eo._ = H,I H. (%) 

Eo.""" = H" 1 H, (%) 

8kw 
H.= =IO.72hp 

0.746 kw 1 hp 

H,,= 7.36' 10" q yLN 

H" = 7.36 • 10" • 200 • 0.85 • 3,500 
H" = 4.38 hp 

SY A" N 
H,= 

L,396,000 

54 • 6,000 • 1.40 • 20 

,-"'T,·,, ·'1.1"1'1/ •. ",1, .,~J·i'¡,: r"I.T" 

H,= 7.71 hp 
2.97 • 396,000 

Eo. .... = 7.71/10.72 = 71.9 % 

Eo._ = 4.38/7.71 = 56.8 % 

Entonces, la eficiencia total de la instalación es: 

Eo. .... = 0.719' 0.568 = 40.9 % 

V. 8 DIAGRAMA DE CARGA PERMISIBLE. 

Todas las unidades de bombeo API están provistas de tahlas de factores de torsión y de 
desplazamiento de varillas aplicables para cada unidad especifica. Estas tahlas pueden 
utilizarse para construir el diagrama de carga permisible para dicha unidad. La carga 
permisible en una unidad de bombeo es la carga necesaria en la varilla pulida para 
desarrollar una torsión neta en el reductor de engranes igual a su capacidad API con una 
cantidad fija de contrabalanceo. 

1/.01 



Este diagrama puede construirse con los cálculos para cada 150 de la posición de la 
manivela, suponiendo que el reductor de engranes está funcionando a su capacidad. Este 
diagrama consta de dos curvas, una mostrando la carga límite en la carrera ascendente y 
otra mostrando la carga limite en la carrera descendente para todas las posiciones de la 
varilla pulida. Para prevenir sobrecargas en la caja de engranes no tome valores de la 
carta dinamométrica que puedan exceder su carga permisible. 

En la Fig. V.20, se muestra un diagrama de carga teórico permisible. La carsa pennisible 
puede determinarse de la ecuación: 

donde: 

(T, + M Sen e) 
Wp=-----+B 

TF 

w p - Carga permisible, lb. 
T, - Capacidad de torsión en la caja de engranes, lb - pg. 
M - Máximo momento de contrabalanceo. 
e -Posición de la manivela, grados. 
TF - Factor de torsión, correspondiente a la posición de la manivela 9. 
B - Desbalanceo estructura!, Lb. 

... (5.16) 

Cuando se construye un diagrama de cargas permisibles, las medidas de la carta 
dinamométrica deben colocarse entre las curvas de la carrera ascendente y descendente, 
como se indica en la Fig. V.21 en todas las posiciones. 

V,9 TÉCNICA DE DIAGNÓSTICO. 

Durante muchos afios, el dinamómetro mecánico ha sido el principal instrumento 
utilizado para analizar la operación de los pozos de bombeo mecánico. Dicho aparato 
proporciona una gráfica de carga en la varilla pulida contra desplazamiento, cuya forma 
refleja las condiciones de operación de la bomba en el fondo del pozo. Mediante el 
análisis de estos registros, efectuados por una persona experimentada, es posible detectar 
muchos de los problemas que se presentan en el pozo, lo que pennite tomar medidas 
correctivas para su operación más eficiente. Sin embargo, a medida que aumenta la 
profundidad de los pozos, el diagnóstico es cada vez más difici~ de tal manera que aún 
personas con gran experiencia pueden interpretar erróneamente las gráficas. La razón es 
que las cargas y desplazamientos registredos en la varilla pulida no corresponden a las 
cargas y desplazamientos que sufre la bomba en el fondo del pozo. 

Un gran avance tecnológico en el análisis y diagnóstico de las instalaciones de bombeo 
mecánico, ha sido dado por el trabajo de S. G. Gibbs y A. B. Nee1y, quienes 
desarrollaron un modelo matemático para calcular valores de carga y desplazamiento en 
cualquier punto deseado a lo largo de las varillas, incluyendo la bomba, a panir de datos 
de carga y desplazamiento registrados en la superficie. 
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Tales datos se obtienen con un dinamómetro de diseño especial, denominado 
dinamómetro electrónico Delta Il. Al trabajo anterior se le conoce con el nombre de 
técnica de diagnóstico. Con la aplicación de este procedimiento puede obtenerse 
infonnación cuantitativa respecto a las condiciones de operación del sistema, lo que 
conduce a tomar medidas correctivas para optimar la operación, tanto de la bomba como 
de las varillas y del equipo superficial. 

En una instalación de bombeo mecánico la sarta de varillas de succión se comporta como 
un cuerpo elástico. Los esfuerzos de tensión o compresión aplicados a uno de los 
extremos de la sana se transmiten en forma de ondas, viajando a la velocidad acústica del 
material de que están constituidas las varillas. Dicha onda se desplaza en una y otra 
dirección, manteniendo a la sana de varillas en VIbración. La duración de la onda de 
esfuerzo depende de tres factores principalmente: la intensidad del esfuerzo inicial, las 
caracteristicas fisicas del material de las varillas y el medio en que éstas se encuentran. 

Este fenómeno, ampliamente estudiado y discutido en la fisica, puede representarse por 
una ecuación diferencial parcial conocida como la ecuación de onda. 

Lo que ocurre en las instalaciones de bombeo mecánico es comparable a un sistema de 
transmisión de infonnación. Se tiene un transmisor, constituido por la bomba en el fondo 
del pozo; una linea de transmisión, formada por la sarta de varillas y un receptor, que es 
el dinamómetro colocado en la varilla pulida. La bomba continuamente envia señales a la 
superficie a través de las varillas, sólo que los datos que se reciben están en clave, de 
manera que es necesario descifrarlos a fin de determinar la información original. 

Con el modelo matemático desarrollado por S. O. Oibbs y A. B. Neely, es posible 
descifrar los datos de carga y desplazamiento registrados en la superficie permitiendo 
determinar los valores de carga y desplazamiento en cualquier punto de la sarta de 
varillas. 

En vista de que las varillas de succión se encuentran sumergidas en aceite, es más 
apropiado representar el fenómeno mediante la ecuación de onda con amortiguanúento 
viscoso. Las señales de carga y desplazamiento que se reciben en la superficie se pueden 
expresar en series truncadas de Fourier en función del tiempo. 

El análisis de un pozo en particular no debe hacerse a menos de que el ingeniero de 
producción conozca la historia de producción del pozo, \as propiedades PVf del crudo, 
los problemas de bombeo, etc. La aplicación de la técnica de diagnóstico no siempre es 
necesaria, muchas veces se puede comparar con cartas de pozos previamente analizados. 

Un dato importante en pozos de bombeo mecánico es la presión de entrada a la bomba, 
ya que mediante un análisis PVT del aceite a esta presión puede calcularse la cantidad de 
gas libre que existe a las condiciones de operación, lo que pennite decidir la conveniencia 
de aumentar o disminuir la profundidad de la bomba, o bien de la instalación de un 
separador de gas. 
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V.IO PROBLEMAS COMUNES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO IDEAL. 

En vista de que gran parte de la infonnación que se obtiene, se deriva de la gráfica de la 
bomba, se considera conveniente establecer los lineamientos que deben observarse para 
llevar a cabo la interpretación correcta de dicha gráfica. Con este propósito se presentan 
a continuación algunos problemas ideales más frecuentes en el bombeo mecánico y la 
fonna en que se manifiestan en la gráfica aludida. 

La gráfica ideal que indica una operación óptima de la bomba es aproximadamente de 
fonna rectangular. Fig. V.22. 

l. En la figura Y.23 se indica compresión y expansión de gas dentro del barril de 
la bomba. Este problema ocasiona que la carrera efectiva del émbolo 
disminuya notablemente, dependiendo de la cantidad de gas almacenado 
dentro barril. Lo anterior puede deberse a una operación deficiente del 
separador de gas y se corrige colocando la bomba a una profundidad mayor, 
en donde exista menos gas libre. 

2. La figura V.24 representa una caso clásico de fuga en la válwIa viajera o en el 
émbolo. Esta situación, originada por un asentamiento inadecuado de la canica 
de la válvula viajera o por desgaste excesivo del émbolo y el barril, ocasiona 
disminuciones notables en la producción de aceite. La fonna arqueada de la 
gráfica se debe a la pérdida de carga al inicio y al final de la carrera 
ascendente, cuando la velocidad del émbolo es más baja. Obviamente, la 
medida será extraer la bomba y reponer las piezas defectuosas. 

3. La figura V.25 es la gráfica típica de la bomba cuando se presentan fugas en la 
válvula de pie. Como en el caso anterior, se origina por un asentamiento 
inadecuado de la canica de la válvula de pie. Esto puede deberse a que la 
canica y/o el asiento se encuentran deteriorados; o bien, que en el asiento se 
baya depositado algún material, como arena, que impida el sello correcto de la 
canica. El traspaso de la carga de varillas a la tuberia de producción y 
viceversa, es gradual, ocasionando la concavidad hacia arriba de la figura 

4. La figura V.26 muestra una gráfica de la bomba para el caso de tuberia de 
producción desanclada. Este problema sólo puede detectarse COn precisión en 
pozos que producen poco gas; ya que para aquellos que producen con altas 
relaciones gas - aceite, puede enmascararse con efectos de compresión y 
expansión. 

5. La figura V.27 muestra los efectos combinados de tuberia desanclada y fuga 
en la válvula viajera o en el émbolo. Este problema puede detectarse, ya que 
ambos efectos se suman al iniciarse la carrera ascendente y se anulan en la 
carrera descendente. Al principio de la carrera el problema se agudiza mientras 
que al final tiende a cancelarse. 



En general, puede decidirse que estos son los principales problemas que afectan la 
operación de la bomba en el fondo del pozo. 

Un factor que dificulta la interpretación de las gráficas, es la fricción excesiva de las 
varillas de succión con la tubería de producción. Sólo en este caso la técnica queda 
limitada, debido a que resultan gráficas de las que no es posible obtener una explicación 
satisfactoria. El problema es frecuente en poros que sufrieron desviaciones apreciables 
durante la perforación. 

De la gráfica de la bomba puede obtenerse directamente la carrera total y efectiva del 
émbolo, la carga del fluido y la fuerza de la flotación ejercida sobre las varillas. En la 
Fig. V.28 se ilustra la forma de obtener esta información. 
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V. J J EJEMPLO COMPLETO. 

El fin en un análisis dinamométrico es la medición de cargas y desplazamientos en la 
varilla pulida y, a partir de estas mediciones. deducir las condiciones de operación en el 
fondo del pozo, El rasgo distintivo de la técnica analítica es la manera en la cuBllos datos 
superficiales son interpretados para ya no depender únicamente de la interpretación 
visual, la cual está en función de la experiencia y de las habilidades del personal. 

Para ilustrar la técnica, se analizarán los datos de la Fig. V. 29 registrados en una unidad 
de bombeo mecánico real. Estos datos son mostrados en forma de cargas y 
desplazamiento contra el tiempo y fueron medidos con el dinamómetro electrónico 
Delta II en un pozo de 8,525 ft de profundidad con una sarta de varillas telescopiadas, 
operando con una unidad convencional que tenia una longitud de carrera de la varilla 
pulida de 74 pg Y una velocidad de bombeo de 15.4 carreras/mino 

Para un ciclo completo. las ordenadas en estas curvas son leídas en el computador en 
compañia de los datos del diseBo de la varilla, la velocidad de bombeo, el factor de 
amortiguamiento. etc,. para producir el conjunto de canas dinamométricas mostradas en 
la Fig. V.JO. 

Considerable información puede obtenerse del análisis de estas cartas. Por otro lado, se 
muestran la. cartas dinamométricas en la superficie, en los puntos de unión de la sarta de 
varillas telescopiadas y en la bomba. El esfuerzo máximo es de 28,000 Iblpg' en las 
varillas de 1 pg, 29,600 IbIpg' en la varilla de 7/8 y 30,000 Iblpg' en la varilla de 3/4 
(máxima carga sobre la varilla pulida entre el arrea de la varilla). 

Lo anterior revela un buen diseBo en el cual los esfuerzos máximos están razonablemente 
balanoeados en cada intervalo de varillas 

La carta dinamométrica de la bomba indica una carrera total de la bomba de 7.1 ft, una 
carrera neta del émbolo de 4.6 ft Y una carga de fluidos de 3,200 lb. En base a la carrera 
total y efectiva del émbolo se ealcula la eficiencia volumétrica, la cual fue de 65%. 

A partir de la carga de fluido y el tamailo de la bomba se estimó una presión de entrada 
de 690 IbIpg' .La forma de la carta dinamométrica indica una compresión de gas en el 
fondo, también indica que el ancla de la TP funciona adecuadamente. Fue ealculado 
también un gasto de liquido de 200 bVdía que al ser comparado con la producción 
medida de 184 bVdía indica que no bay fugas en la TP o en las lineas de flujo. 

Este ejemplo ilustra una gran cantidad de información de fondo que se puede obtener a 
partir de un simple análisis de las cartas dinamómetricas, Cualquier operación de bombeo 
mecánico puede diagnosticarse e interpretarse por medio de esta técnica. 

El ejemplo es particularmente apropiado, ya que la extraBa forma de la carta de la varilla 
pulida ocasionaria problemas con la simple interpretación visual debido a que la carta 
dinamómetrica de la bomba no se asemeja a la carta dinamométrica superficial, 

1 ~iI 
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F1G. V. 32 CARTA DINAMOMtTRICA QUE RESUME LAS CONDICIONES DE UN POZO 
DE BOMBEO. 



V.U VÁLVULA CHARGER. 

La interferencia de gas, es l. causa mayor de que l. producción se reduzca y se 
incremente el mantenimiento de bombas subsuperticiales, además de que al comprimirse 
y expandirse el gas, se reduce la eficiencia de bombeo. Este problema se elimina, tanto en 
la carrera ascendente y descendente, mediante la colocación de una válwla tipo 
"CHARGER". 

V. 12. 1 Operación d. b válvula CHARGER. 

La válwla ''CHARGER'' se instala en la parte superior de la bomba subsuperticial. Al 
inicio de la carrera descendente, la parte superior de la bomba cierra y mantiene el peso 
de la columna de fluidos bajo la válwla viajera, provocando que la válwla viajera cierre 
inmediatamente. Esto previene el golpeteo de fluido en la carrera descendente y elimina 
la compresión de gas libre. En la parte inferior de la carrera descendente, la válwla 
''CHARGER'' abre, pasando la carga hidrostática sobre la válwla viajera y elimina o 
comprime el gas. La válwla de pie y la válwla ''CHARGER'' abren simultáneamente al 
principio de la carrera ascendente previniendo el golpeteo de fluido. 

v. 12. Z Aplioaciones d. la válvula CHARGER. 

Se utiliza en: 

• Todas las instalaciones de bombeo colocadas abajo del empacador. 

• Donde pueda ocurrir un dailo por golpeteo de gas debido al gas que se libera del 
aceite durante el llenado de la bomba. 

• En todas las instalaciones donde ocurre compresión de gas libre. 

V. 11. 3 Eliminación d. compresión d. gas tibre y golpeteo d. Ruido •• 

Existen dos problemas con las bombas subsuperticiales que a través de los ailos han 
causado grandes problemas. Estos son la compresión de gas libre y el golpeteo de 
fluidos. 

La compresión de gas libre ocurre cuando el llenado incompleto de la bomba crea una 
situación en la cual el gas que se encuentra entre la válwla de pie y la válwla viajera, no 
hay respuesta a una alta presión para abrir la válwla viajera y descargar dentro la 
columna de fluido arriba de la bomba. 
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La válvula "CHARGER", la cual sitúa fluido en la pane superior del émbolo en la pane 
inferior de la carrera, crea una situación en la que el fluido debe estar entre la válvula 
viajera y la válvula de 2 pasos cuando el émbolo llega a la pane superior de la carrera 
ascendente. Con esta condición la válvula viajera debe abrir durante la carrera 
descendente. Esto elimina la posibilidad de un candado de gas. 

La condición de golpeteo en una bomba sub-superficial ocurre cuando la bomba no se 
llena completamente con fluidos. Con bombas convencionales, este golpeteo ocurre en la 
carrera descendente. La válvula "CHARGER" tienen la habilidad de situar fluido arriba 
del émbolo en la pane inferior de la carrera eliminando el golpeteo en la carrera 
descendente y ascendente. 

V. 12.4 Ventaja de la válvul. CHARGER. 

1. Elimina los efectos adversos causados por el golpeteo de gas y fluido en la 
carrera ascendente y descendente. 

2. Elimina la compresión de gas libre, sin sacrificar el desplazamiento de la 
bomba. 

3. Reduce el rango de cargas sobre las varillas donde pueda existir el golpeteo de 
gas o fluido. 

4. Previenen la compresión de vapor en tratamientos. 
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Al término del presente trabajo, de manera general se concluye que: 

l. El objetivo de instalar un sistema artificial de producción, es el de incrementar 
la producción de un pozo fluyente o reinstalar a producción un pozo que ha 
dejado de fluir por abatimiento de su presión para obtener un incremento en el 
ingreso. 

2. El bombeo mecánico es de gran importancia en la vida productiva de un pozo, 
ya que tiene como objetivo principal suministrar energía a los fluidos en el 
pozo para hacerlos llegar a la superficie, así como producir ciena cantidad del 
fluido en cuestión por dia, con un minimo de gasto económico; para ello deben 
emplearse técnicas y equipo adecuados para las caracteristicas del fluido. 

3. El bombeo mecánico es el sistema artificial de producción más utilizado en 
pozos someros y de baja productividad. El rango de gastos que se maneja con 
este sistema es amplio, pero éste se ve altamente influenciado por el tipo de 
unidad superficial, diámetro de las tuberias, diseilo de la sarta de varillas y la 
capacidad de la bomba, por lo que su diseilo debe de realizarse de una manera 
muy cuidadosa. 

4. En general, para los dos métodos considerados en este trabajo, se debe tener 
la mayor información posible del pozo y de los fluidos producidos, para 
determinar las cargas de desplazamiento de la bomba en el diseilo de una 
instalación de bombeo mecánico 

S. El conocimiento completo del comportamiento de bombeo con varillas de 
succión puede reducir los costos de producción e incrementar la proporción de 
accite recuperado. 



6. Es importante la realización del diagnóstico, ya que por medio del 
dinamómetro se pueden realizar dos diferentes análisis: el de rutina del pozo y 
de los problemas en el pozo y así poder tener un mejor control en el ritmo de 
producción. 

7. Gracias al esfuerzo aunado entre las instituciones de investigación, 
universidades y compañías de servicio, se han podido tener mejores resultados 
en cuanto al aspecto económico y principalmente en cuanto a la disminución 
de las pérdidas de barriles diarios de hidrocarburos que se perdían a 
consecuencia del mal funcionamiento en la unidades de bombeo mecánico, 
debidas a un mermado diseño o alguna falla en la unidad. 
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l. Dentro de los sistemas artificiales de producción que han presentado 
aceptación en los campos petroleros del país es el bombeo mecánico, razón 
por la cual es recomendable tener los conocimientos básicos referentes al tema 
y por consiguiente~ tener en consideración el alcance de una base para estudios 
especificos. 

2. Generar un buen estudio técnico - económico es una tarea que es necesario 
realizar. Contar con un buen estudio técnico - económico, significa tener 
ínfonnación veraz y confiable sobre el costo, inversión inicial, ganancia y 
tiempo que tomará la operación de intervenir a los pozos con bombeo 
mecánico. 

3. El diseño de unidades de bombeo mecánico, como se ha visto, es una actividad 
que requiere de tiempo y dedicación, pero también hoy en dia el costo de 
cualquier operación se ve afectado por el tiempo en que esta se realiza. debido 
a esto surge la necesidad de reducir el tiempo que se requiere en seleccionar el 
sistema artificial de producción para instalar en un pozo candidato. 

4. Con el diagnóstico que se lleva a cabo en las instaJaciones de bombeo 
mecánico, se reflejan las condiciones de operación. Mediante el análisis de 
estos registros, efectuados recomendablemente por personas experimentadas, 
aunado con el avance tecnológico, es posible detectar muchos de los 
problemas que se presentan en el pozo, lo que pennite tomar medidas 
correctivas para su operación más eficiente. Por tal motivo, es recomendable 
estar informado acerca del avance tecnológico que se tiene respecto a este 
ramo. 
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DIÁMETRO 
PB· 
1Jp. 

1/16 
\\ 

\\ 
Yo 
25132 

2 
2 \\ 
2 \\ 

2 Yo 
3 Yo 
4 Yo 

TABLA No. 1 
DATOS DEL ÉMBOw 

ÁREA CONSTANTE DE LA BOMBA 
pg' BPDlpglspm 
Ap. K 

0.785 0.116 
0.886 0.131 
1.227 0.182 

1.767 0.262 
2.405 0.357 
2.488 0.369 

3.\42 0.466 
3.976 0.590 
4.909 o.nl 

5.940 0.111 
11.045 1.639 
17.nl 2.630 

,.\r; 



TABLA No. 2 
DIÁMETRO DE tMBOLO RECOMENDADOS PARA CONDICIONES ÓPTIMAS 

NIVEL DE GASTO - BPD Ev = 80'11 
FLUIDO 
NETO,pie. 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

I~ 1% 2 2!4 2~ 2% 
2000 2% 2% 2% 2% 

1 V. 1 ~ 1% 2% 2~ 

I~ 1% 2 2% 2~ 2~ 2% 2% 2% 2% 
3000 

1 'A 1 ~ 1% 2 2% 2% 21> 

IV. 1% 2 2% 2% 2% 2% 
4000 

1 ~ 1% 2 2 

1 I!. 1% 2 2 21,4 2 y.. 
5000 

1 ~ 1% 1% 2 

1 y.; HI 1% 1% 
6000 

I v.. I~ 

1 !4 1 ~ 
7000 

1 1/8 1 v.. 

1 y.; 
8000 

1 1/8 

Esta Tabla, se considera únicamente para carreras de varilla mayores de 74 pg. 
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TABLAN .. J 
DATOS DE LA BOMBA Y LAS VARILLAS 

No. DE DlA.Da PESCDE CONSTANTE FACTOR. DE SARTA DEVAR.ILLAS. %DECADA 
VARILLA· tMoow LASVAA ELASTlCA FRECUENCIA DJÁMEtllO 

PI- L ..... POiU>';' 
dp M -10,& r, 

1 "' 
7/8 • 51' ~ .. TODOS 0.n6 1.990 1.000 100.0 

,. 1.116 •• 9116 l. ... 1.131 .... 55,,4 ,. IZI 0.929 1.633 1.140 .95 '.5 ,. 150 0.957 1.5" 1.137 56.' 4].6 ,. 1.75 •• 990 1.52' 1.122 .... ]5.04 ,. 2.00 1.027 l. ... 1.095 73.7 26.] ,. 2.2S U167 1.391 1.061 13.4 16.6 ,. 250 1.101 1.311 1.023 93.5 .. , 
" TODOS 1.135 127<1 1.000 100.0 .. 1.116 1.164 1.312 1229 l33 ]].1 ]].5 .. 12' 1.211 1.319 1.215 372 ]5.9 26.9 .. 150 1.275 1.232 U" '" 40.4 17.3 .. 1.75 1.341 1.141 1.145 47.4 4'.3 7.' 

., 1.116 1.J<l7 1.131 1.091 34.' 6'.6 
'S 12> 1.321 1.127 1.104 3U 62.7 
'S 150 1.J43 LlIO LlIO 41.1 SU 
'S 1.75 1.36. l .... 1.114 .... 53.1 ., 2.00 1394 1.07<1 1.114 '2.0 41.0 ., 2.2S 1.426 1.04' 1.110 ,1.4 41.6 
'S 250 l .... 1.011 l. ... ." 34.' ., 2.75 1.497 ..... 1.082 725 275 ., 32> 157. 0.930 1.037 U.I 11.9 .. TODOS 1.634 0.1.3 1.000 100.0 

15 1.116 1566 •. m 1.191 27.0 27.4 45.6 
15 12> l. ... 0.973 1.193 29.4 29.1 .... 
15 150 l. ... 0.935 1.1.9 3].3 "3 33.3 
15 1.7' 1.732 0.'92 1.174 37.1 ]7.0 ".1 
15 2.00 1.103 0.147 1.151 42.4 '13 ,.3 
15 22S 1.175 0.141 1.121 ".9 45.1 72 

76 1.06 1.8.2 0.116 1.072 21.5 7U 
7. 12> 1.114 0.'12 1.077 JO.' .... 
7. 150 1.133 .JO< 1.012 33.' 662 
7' 1.15 U" 0.795 1.00 37.5 'B 
76 2.00 1.&10 .. '" 1.093 41.7 SB 
76 2.2S l .... 0.774 ,- 465 SU 
7. 250 1.934 0.764 1.097 SO., 492 
7. 2.15 U.7 0.751 1 .... 565 05 
7. 32> 2.oJ. •. 722 1.071 61.7 3U 
76 3.75 2.119 ..... 1.047 123 17.7 

77 TODOS 222. 0.649 1.000 100.0 

" 1.116 1.113 0.173 1261 222 22.' 22.' 33.0 

" IZI 1.943 0.141 12>3 23.' 242 213 27~ 

" 150 2.039 0.791 1232 26.7 27A 26.1 "2 
as 1.75 2.131 0.73' 1.201 2U JO.' 295 10.' .. 1.116 2.0" 0.742 1.151 22.' 23.0 SO .. 125 1.017 0.732 1.1$6 24.3 245 "2 .. 150 2.133 0.717 1.162 26.' 27.0 463 
lO l." 1.1" ..... 1.164 29.4 JO .• .. .. .. 2.00 2.247 0.679 1.161 32.1 "2 33.9 
lO 225 2.315 0.656 UD l6.' l6 .• 17.1 
lO 2.SO 2.385 0.633 1.131 .... 39.7 19.7 .. 2.7' 2.4" 0.610 1.11' 445 '33 "2 

Itl: 
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TABLA No. 3 
DATOS DE LA BOMBA y LAS YARILLAS 

No. DE DlADEL ""'00 CONST Al'fTE FACTOR DE SARTA DE VAIUlL\S. "DE CADA 
VAIULLA" a.moLO LAS V""- ELÁSTICA FRECUENCIA DIÁMETRO 

PI- ........ ......... .. .. -IO,Er F • 1 ". "" 71' 
101 1.06 1.917 0 . .51" 1.114 16.9 16.1 11.1 .9.1 
101 1.2> 3.019 0.517 LlI9 17.9 17.' 11,0 46.3 
101 ..,0 3.015 0.506 1.195 19.04 19.2 19.5 41.9 
107 1.75 3.1$1 6.<194 1.197 21.0 21.0 212 36.9 
101 1.00 3231 0.410 1.19' 22.7 11 .• 211 31..4 
101 1.2> U36 O .... 1.117 25.0 25.0 25.0 25.0 
101 1.>0 3.435 0.447 1.11. 26.' 27.7 27.1 112 
107 2.'5 3.537 0.430 1.156 29.1 302 29.3 11.3 

10. 1.06 U25 0.447 1.097 173 17.1 .... 
101 1.2> 3.34' 0.445 1.101 11.1 11.6 632 
101 1.>0 3.376 0.441 1.106 19.4 19.9 ".7 
101 1.75 3.0411 0.437 1.111 20.9 21.4 5'.7 
101 1.00 3.451 0.432 1.117 223 23.0 ".3 
101 1.2> 3.491 0.427 1.121 14~ 25.0 50., 
10. BO U4. 0.421 1.124 ,.~ 172 463 
101 2.75 3.603 0.41$ 1.126 21.7 29.6 41.6 
lOO 3.2> 3.731 0.400 1.123 34 .• 33.9 31.6 
lOO 3.75 3.173 0.313 1.101 40 .• J'~ 19.9 

109 1.06 3.139 0.371 1.035 11.9 11.1 
109 '" ].145 0.371 1.036 19.6 10.4 
109 ..,. 3.15" nm 1.031 ln7 7.3 
109 1.75 3.167 0.376 1.040 22.1 77.' 
109 ~OO 3.110 0.375 1.043 23.7 7.3 
109 1.2> 3.196 0.174 1.046 25.' '4.6 
109 ~'" 3.911 O.l'n 1.041 172 n .• 
109 2." 3.930 0.371 1.051 29.4 70.6 
109 3.2> 3.971 0367 1.051 342 M.I 
109 3.'5 4.020 0363 1.063 39.9 .. .1 
109 4.75 4.120 0.354 l. ... 'U 41.' 

• El. NÚMERO DE VAIUll.A SE Jt.EFIERE AL MÁXIMO Y MINIMo 0lÁMEl1l0 DE VAIULLA EN OCTAVOS DE 
PIILOADA. 
POR EJEMPLO: LA VAJULlA NÚMERO 76 CORllESPONDEA DOS 11POS DE VARIU.AS. LA DE 7/1 Y 6JI. 

% 

LA VAJULl.ANÚMER015 ES LACOMBINAClON DECUATROnPOS DE VAIUl.LAS. 116. 711,611 y '". 



TABLANo.JA 
DATOS PARA DISEi'lAR UN APAREJO DE VARILLAS TELESCOPIADAS 

OlA. DE LA SARTA, pg. 

S/S 3/4 

3/4 7/S 

7/S 

5/8 - 3/4 - 7/S 

3/4 - 7/8 - 1 

3/4 - 7/8 - 1 - 1 l/S 

VAWRESDER 

R, = 0.759 - O.OS96 Ap 
R, = 0.241 - o.oS96 Ap 

R, - 0.786 - 0.0566 Ap 
R, = 0.214 + 0.0566 Ap 

R, = 0.S14 - 0.0375 Ap 
R, =0.IS6 + 0.0375 Ap 

R, = 0.627 - 0.1393 Ap 
R, = 0.199+ 0.0737 Ap 
R, = 0.175 + 0.0655 AP 

R, = 0.664 - O.OS94 Ap 
R, = O.ISI + 0.047S Ap 
R, = 0.155 + 0.0416AP 

R,=0.582-0.1110 Ap 
R, = 0.15S + 0.0421 Ap 
R, = 0.137 + 0.0364 AP 
Ro a 0.123 + 0.0325 Ap 

1. • \l!/( 1 
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TABLA No. 4 
DATOS DE LA VARILLA DE SUCCIÓN 

DIÁMETRO ÁREA PESO 
pg. pg'. Lb'pie 

1/2 0.196 0.72 
5/8 0.307 1.16 
3/4 0.442 1.63 
7/8 0.601 2.16 

I 0.785 2.88 
I 1/8 0.994 3.64 

¡,\fl 
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1 , 
3 

• , 
• 
7 

• • 10 
11 

" " " " 
" 17 

" 
" 20 
21 
22 
2J 
24 

TABLA No. S 
FACTOR DE ACELERACIÓN 

Longitud de carrera de la varilla pulida (pg) 

" 
24 " 36 " 41 54 64 " •• 100 120 '" 

,_,_,_,_,_,_,_,~ 1.001 1.001 1.001 1.002 1.002 
,~,~,_,~,=,~,_,- l. ... 1.00' 1.006 1.007 1.001 
I.(102 1.003 1.004 LOOS 1.005 1.006 1.0ln 1.001 1.009 1.011 1.013 1.015 1.018 
1.004 1.005 UXl7 1.001 1.010 1.003 1.012 1.015 1.011 1.020 1.023 1.027 1.033 
1.006 1.009 1.011 1.013 1.015 1.011 1.019 1.023 1.026 1.031 1.035 UWl 1.051 
1.001 1.012 1.015 1.011 1.021 1.017 1.021 1.033 1.031 l. ... 1.051 1.061 1.01" 
1.011 1.011 1.021 !.CW 1.029 1.025 1.038 1.044 1.051 1.060 1.070 1.083 UOO 
,=,=,_,~,~,~,_,~ 1.061 1.078 1.091 Ll09 1.131 
1.011 1.021 1.035 1.041 UMI 1.044 1.062 1.074 I.oas l. ... 1.115 1.13. 1.165 
1.023 1.034 1.00 1.051 1.060 1.055 l.on 1.091 1.105 1.122 1.142 1.170 1204 
1.021 1.041 1.052 1.062 1.072 1.061 1.093 1.110 1.127 1.148 1.172 1206 1.247 
1.033 1.049 1.061 1.074 1.016 1.012 1.110 1.131 1.151 1.176 1204 124' 1294 
1.031 1.0jl I.on 1.016 1.101 1.091 1.129 1.15] 1.171 1206 1.240 1.211 ,-'" 
J.(M5 1.067 1.013 1.100 1.117 1.115 1.151 1.179 1207 1.2]9 1271 1.335 1.402 
1.051 1.071 1.096 1.115 1.134 1.1J.4 1.17] 1.205 1.237 1.27S 1.319 1.315 1.462 
1.051 1.017 1.109 1.131 1.15] 1.154 1.196 1.2]] 1.269 1.312 1.363 1.436 1.523 
1.066 U191 1.123 1.141 1.172 1.174 1.221 1.262 1.303 1.353 1.410 1.492 
1.074 1.110 1.131 1.165 1.193 1.197 1.241 1.294 1.340 1.395 l. ... un 
1.012 1.123 1.1504 1.114 1.215 1.221 1.271 1.321 1.379 l. ... 1.512 
1.091 1.136 1.170 1.204 1.2]9 1.246 1.306 1.)6] 1.420 1.411 1.567 
1.100 1.150 1.111 1.225 1.26] 1.272 1.3]1 1.400 1.463 1.531 1.625 
1.110 1.165 1.206 1.247 U" 1.300 1.371 1.440 1 ..... U90 
1.120 1.110 1.225 1.l7'O 1.315 1.330 1.405 UIO 1.555 1.645 
1.131 1.196 1.245 1.294 1.343 1.392 1.441 UU 1.605 1.703 

168 192 21. '40 

1.002 1.001 1.003 1.003 
1.010 1.011 1.012 1.01" 
1.021 1.025 1.028 1.031 
1.031 l .... 1.049 1.0504 
1.060 1.06& 1.077 L0I5 
1.016 1.09& 1.110 1.128 
1.117 un uso 1.167 
I.ISJ un 1.196 1211 
1.19] 1221 1241 1.276 
1.231 1272 1.J06 1.340 
1.211 1.329 1,]71 1.412 
1.J.43 1.391 1.441 
1.40] l. ... 
1.469 1.5]J 



DIA. EXTERIOR 
pg. 

1.900 
23/8 
27/8 
31/2 
4 
41/2 

TABLA No. 6 
DATOS DE LA TUBEIÚA 

DIA. INTERIOR PESO 
pg. Lblpie 

1.610 2.90 
1.995 4.70 
2.441 6.50 
2.992 9.30 
3.476 11.00 
3.958 12.75 

CONSTANTE 
ÁREA ELÁSTICA 

Pi pglLb pie. 10-6 
El 

0.800 0.500 
1.304 0.307 
1.812 0.221 
2.590 0.154 
3.077 0.130 
3.601 0.111 



TABLA N .. 7 
FACTORFS APROXIMADOS DE TORQUE MÁXIMo 

UNIDAD CONVENCIONAL 

CARRERA DE LA VARILLA 
pg. 

16 
24 
30 
36 
42 
48 
54 
64 
74 
86 

100 
120 
144 
168 

TABLA N .. 8 

FACTOR DE TORQUE 
(fF máx) 

8.5 
13.0 
16.0 
19.0 
22.0 
26.0 
29.0 
34.0 
39.0 
45.0 
52.0 
63.0 
75.0 
87.0 

FACTORFS APROXIMADOS DE TORQUE MÁXIMo 
UNIDAD MARK n 

CARRERA DE LA VARILLA TF, TF, 
pg. 

64 29 37 
74 34 43 
86 39 51 

100 47 57 
120 SS 71 
144 66 88 
168 79 102 

l.' ';" 
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TABLA No. 9 

DATOS PARA DISEÑO DE UNIDADES API TAMAÑO 40 CON 34 pg. DE CARRERA 

PROF. OlA. DEL OlA. DE OlA. DE VELOCIDAD 
BOMBA ÉMBOLO LA TIJB. LAS VAR. DE BOMBEO 

pie pg pg pg spm 

1000 -1100 23/4 3 7/8 24 - 19 
1100 - 1250 21/2 3 7/8 24 - 19 
l250 - 1650 2114 21/2 3/4 24 - 19 
1650-1900 2 21/2 3/4 24 - 19 

1900 - 2150 13/4 2 1/2 3/4 24 - 19 
2150 - 3000 1 1/2 2 5/8 - 3/4 24 - 19 
3000 - 3700 1 1/4 2 5/8 - 3/4 22 - 18 
3700 - 4000 1 2 5/8 - 3/4 21 - 18 

TABLA No. 10 
DATOS PARA DISEÑO DE UNIDADES API TAMAÑO 57 CON 42 pg. DE CARRERA 

PROF. OlA. DEL OlA. DE DIA.DE VELOCIDAD 
BOMBA ÉMBOLO LA TIJB. LAS VAR. DE BOMBEO 

pie pg pg pg spm 

1150 - 1300 23/4 3 7/8 24 - 19 
1300 - 1450 21/2 3 7/1 24 - 19 
1450 - 18SO 21/4 21/2 3/4 24 - 19 
1850 - 2200 2 21/2 3/4 24 - 19 

2200 - 2500 13/4 21/2 3/4 24 - 19 
2500 - 3400 1 1/2 2 5/8 - 3/4 23 - 18 
3400 - 4200 1 1/4 2 5/8 - 3/4 22 - 17 
4200 - sooo 1 2 5/8 - 3/4 21 - 17 

1 'J/J 



TABLA No. 11 
DATOS PARA DISEÑO DE UNIDADES API TAMAJ'iO 80 CON 48 PI- DE CARRERA 

PROF. DlA. DEL DlA. DE DIA.DE VELOCIDAD 
BOMBA ÉMBOLO LA ruB. LASVAR DE BOMBEO 

pie pg pg pg spm 

1400-1550 23/4 3 7/8 24 - 19 
1550-1700 21n 3 7/8 24 - 19 
1700 - 2200 2 1/4 21/2 3/4 24 - 19 
2200 - 2600 2 21/2 3/4 24 - 19 

2600 - 3000 13/4 21/2 3/4 23 - 18 
3000 - 4100 1 1/2 2 5/8 - 3/4 23 - 18 
4100 - 5000 1 1/4 2 5/8 - 3/4 21 - 17 
5000 - 6000 1 2 5/8 - 3/4 19 - 17 

TABLA No. 12 
DATOS PARA DISEÑO DE UNIDADES API TAMAJ'iO 114 CON 54 PI- DE CARRERA 

PROF. DIA. DEL DIA. DE DIA.DE VELOCIDAD 
BOMBA ÉMBOLO LA ruB. LASVAR DE BOMBEO 

pie pg pg pg spm 

1700-1900 23/4 3 7/8 24 - 19 
1900 - 2100 21/2 3 7/8 24 - 19 
2100 - 2700 2114 21/2 3/4 24 - 19 
2700 - 3300 2 21/2 3/4 23 - 18 

3300 - 3900 13/4 21/2 3/4 22 - 17 
3900 - 5100 1 1/2 2 5/8 - 3/4 21 - 17 
5100 - 6300 1 114 2 5/8 - 3/4 19 - 16 
6300 -7000 1 2 5/8 - 3/4 17 - 16 

.... , 



TABLA N .. 13 
DATOS PARA DISEAo DE UNIDADES API TAMAf¡O 160 CON 64 PI- DE CARRERA 

PROF. DIA. DEL OlA. DE DIA. DE VELOCIDAD 
BOMBA ÉMBOLO LA ruB. LAS VAR. DE BOMBEO 

pie pg pg pg 'pm 

2000 - 2200 23/4 3 7/8 24 - 19 
2200 - 2400 21/2 3 7/8 23 - 19 
2400 -3000 21/4 21/2 3/4 23 - 19 
3000 -3600 2 21/2 3/4 23 - 19 

3600 - 4200 13/4 21/2 3/4 22 - 18 
4200 - 5400 1 1/2 2 5/8 - 3/4 21 - 18 
5400 - 6700 1 1/4 2 5/8 -3/4 19 - 17 
6700 -7750 1 2 5/8 -3/4 17 - 17 

TABLA N .. 14 
DATOS PARA DISEIilo DE UNIDADES APi TAMAf¡O 228 CON 74 PI- DE CARRERA 

PROF. DIA. DEL DIA.DE DIA. DE VELOCIDAD 
BOMBA ÉMBOLO LA ruB. LAS VAR. DE BOMBEO 

pie pg pg pg spm 

2400- 2600 23/4 3 7/8 24 - 20 
2600 - 3000 21/2 3 7/8 23 - 18 
3000 - 3700 21/4 21/2 3/4 -7/8 22 - 17 
3700 - 4500 2 21/2 3/4 - 7/8 21 - 16 

4500 - 5200 13/4 21/2 3/4 -7/8 19 - 15 
5200 - 6800 1 1/2 2 5/8 - 3/4 - 7/8 18 - 14 
6800 - 8000 1 1/4 2 5/8 - 3/4 -7/8 16 - 13 
8000 - 8500 1 2 5/8 - 3/4 - 7/8 14 - 13 

1".' 



TABLA No. 15 
DATOS PARA DISEÑO DE UNIDADFS MI TAMAÑO 320 CON 84 pg. DE CARRERA 

PROF. OlA. DEL OlA. DE OlA. DE VELOCIDAD 
BOMBA ÉMBOLO LA ruB. LASVAR DE BOMBEO 

pie pg pg pg sprn 

2800 - 3200 23/4 3 7/8 23 - 19 
3200 - 3600 21/2 3 7/8 21 - 17 
3600 - 4100 21/4 21/2 3/4 -7/8-1 21 - 17 
4100 - 4800 2 21/2 3/4-7/S-1 20 - 16 

4800 - 5600 13/4 21/2 3/4 -7/8-1 19 - 16 
5600 - 6700 1 1/2 21/2 3/4-7/8-1 18 - 15 
6700 - 8000 1 1/4 21/2 3/4-7/8-1 17 - 13 
8000 - 9500 1 1116 21/2 3/4-7/8-1 14 - 11 

TABLA No. 16 
DATOS PARA DISEÑO DE UNIDADFS MI TAMAÑO 640 CON 144 pg. DE CARRERA 

PROF. OlA. DEL OlA. DE OlA. DE VELOCIDAD 
BOMBA ÉMBOLO LA ruB. LASVAR DE BOMBEO 

pie P8 P8 P8 spm 

3200 - 3500 23/4 3 7/8 - 1 18 - 14 
3500 - 4000 21/2 3 7/8 - 1 17 - 13 
4000 - 4700 21/4 21/2 3/4-7/8-1 16 - 13 
4700 - 5700 2 21/2 3/4-7/8-1 15 - 12 

5700 - 6600 13/4 21/2 3/4-7/8-1 14 - 12 
6600 - 8000 1 1/2 21/2 3/4-718-1 14 - 11 
8000 - 9600 1 1/4 21/2 3/4-7/S-1 13 - 10 
9600 - 11000 1 1116 21/2 3/4 -7/8-1 12 - 10 



TABLA No. 17 
LiMITEs DE DUREZA RECOMENDADOS PARA LA SARTA DE VARILLAS 

TIPO DE 
VAR 

ACERO 
AL 
CARBÓN 

TODO 
ACERO 

GRADO DE 
ACERO 
AISI - ASE 

CI033 
CI035 
CI036 
CI038 
CI039 
CIOIO 
CIOI2 
CI013 

Mn 1335 
Ni-Cr 3310 
Ni-Cr (Ma)'lri) 
Ni-Mo4620 
Ni-Mo4621 
Ni-Mo48oo 

series 

SERVICIO 

NO CORROSIVO 

AGUA SALADA 

LIMITE DE DUREZA EN 
FLUIDOS CORROSIVOS 
CONH,S SIN H,S 

22000 30000 
22000 30000 
22000 30000 

22000 

TABLA No. 18 
FAcroRES DE SERVICIO 

APIC 

1.00 

0.65 

ÁCIDO SULFHIDRlCO 0.50 

LIMITE DE DUREZA EN 
FLUIDOS CORROSIVOS 

RANGO DE TENSIÓN, Ihlpg' 

< 60"" > 6()01o < 300!o 

30000 
30000 
30000 
30000 
30000 
30000 
30000 
30000 

30000 40000 
40000 

30000 40000 
30000 40000 
30000 40000 

APID 

1.00 

0.90 

0.70 
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TABLA No. 19 
ESPECIFICACIONES DE LA UNIDAD CONVENCIONAL DE BOMBEO 

C-9120-365-16& C-9120-305-161 C-9120-427-1« C-9120-365-1« C-6400-305-1« 
D1sEA'o DE LA UNIDAD C-6400-365-168 C-6400-305-16. C-6400-365-144 C .... 560-305-144 

C-4560-305-16. 

CAPA( DEL vÁSTAOOPUJOO,LBS" 36,.500 30,.500 42,700 ,.".., 30,500 
LONOmD [E f:MEICIlAOA. PO 16&,145,124 168,145,124 1«,124,106 144,124,106 144,124,106 
""-"'CIN 33 M

' 221 Lbs. 33'" 201 Lbs.. 33" '221 Lbs. 33'" 201 Lbs. 30'" 173 Lbs. 
SUlETADOR DEL CAIIIlE (BRIDA) 13/8"'16" CTRS. 1 ~ft'16" CTRS. 1 3/8"'19" CTRS. 1 318"'16" CTRS. 1 %"'16" CTRS. 
NANNEL< 94110B 94110B 941108 94110B 941108 
COlINf:lE OE PASADOR [E ...... 11C1.L\CIÓN 1S8 IS8 IS8 1S8 IS8 

oonNE1E """""""'" 
OR OR OR OR OR 

oonNE1E C<Nl>AL OTO OTO OTO OTO ITO 

C-6400-365-163 C-6400-305-120 C-4S60-2S~120 C-4560-213-120 
DISEÑ'O DE LA UNIDAD C-4560-365-163 C-4560-365-120 C-4560-305-120 C-320D-2S~120 C-3200-213-120 

C-3200-2~1« C-22&0-2 I 3-120 

CAPA( DEL vÁSTAOO PlUDO, LBS • 25,600 ,.".., 30.500 25,600 30.500 
LOHIJITU) [EEloIBtLIDA,I'G. 1«,124,106 120,10',90 120,102,15 120,102,15 120,102,85 

""""" .. 21'" 161 Lbs. 30" '190 Lbs. 21" '161 Lbs. 21" '146 Lbs. 24" '131 Lbs. 
SUllITADOR DEL CA8I.E (BRIDA) I 114"',6"CTRS. 1 314"'16"CTRS. I 1/4"'I2"CTRS. 1 1/8"'I2"CTRS. I 1/8"'12"CTRS. 
"-"'ML< 941108 94110B 84958 8495B 8495B 
COJn€TEOEPASADOI.I:EIJt~ 1S8 IS8 2SB 2S8 2S8 

com.m; """"""'" OR OR OR IR IR 
oonNE1E C<Nl>AL ITG OTO ITO 2TO 'TG 

C-456D-256-IOO C-2210-21J-IOO C-2210-173-IOO C-3200-246-86 
DIS~O DE LA UNIDAD C-3200-305-IOO C·3200-256-100 C-16OD-173-IOO C-2280-246-86 

CAPAC DEL vÁSfAOO I'U.IDO, LBS • 30,.500 25,600 21,300 17.)00 24,600 
t..Ot«JmD DI! EloCBCl..ADA.PO. 100,15,70 100,15,70 100,86,13 100,86,73 16,74,61 
""-"'CIN 2T' 146 Lbs. 24"'131 Lbs. 24"'117 Lbs. 24'" 104 Lbs. 24"' •• 7 Lbs. 
SUJETAIXll DEL CAME (!alOA) 1 114"'12"CTRS. 1 1tT"16"CTRS. I 11I"'12"CTRS. 1 11I"'I2""C1'RS. 1 IIr'12"CTRS. 

""'""""' 14958 1495B 74118 74788 84958 
COJIlEIE OEPASAOOa IEAJl.11Ct.LACJON 'S8 'S8 'SB 'SC 'SC 
00IlNE1I! """""""" IR IR 2R 2M 2RA 
00IlNE1I!"""-'L 2TG 'TO 'TO 2ro no 

C-3200-21346 C-1600-17346 C-I 140-1 19-16 C-320D-246-74 C-2280-200-74 
DlSER"O DE LA UNIDAD C-2210-213-86 C·1600-200-74 

CAPAC. DEL V).srADOPllJDO,LBS.· 21.)00 11.)00 11,900 24,600 20,000 
l..OtQTlO DI! EMBOI..AD.\, PO. 86,74,62 86,14,62 85,12,59 74,64,.54 14,64,,54 ......- 24'" 104 Lbs. 24" '94 Lbs. 24" ' .. Lbs. 24" '104 Lbs. 24"'94 Lbs. 
SUlETAIXllDfl.CABaIi(BU)oA) 1 11I"'12"CTltS. 111I"'ló"CTRS. 1 11I"'12"CTRS. I IIl"'9"'CTRS. I ""'9"CTRS. 
...,.",... 7411B 1411B .... 8 1418B 14110 
COINlE DI! rASADOll. OEAlfI1Cl.L\CIá>( ,se ,se .se 'se ,se 
00IlNE1I!~ 2RA 'AA 'R 2RA 2AA 
00IlNE1I! C!NDAL 'TO no 'TO no 2TG 

• VAaAUI'UJDA 

/./ ~ 
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TABLA No. 20 
FSPECIDCACIONES DE LA UNIDAD CONVENCIONAL DE BOMBEO 

DlSEf'lO DE LA UNIDAD C-221~173·74 C·I60~143-74 C-I60D-17U4 C-I60~143-M C-IOD-II1M4 
C-I60~173-14 C-114D-143-74 C-I J4D-173-M C-1140-14U4 

CAPAC. DEl.. VAsTAOO PlllDO, L8S.- 17,300 14,300 11,300 14,300 11,900 
l..ONOmD DE ENlJCL\DA,PO. 14,62,.51 74,62.1!i 64,54,« 64,.52.40 64,53,42 
....,.". 24" '14 Lb&. 24'" 84 Lbs. 24" '14 u.. 18"'71 Lbs. 18"'60 Lbs. 
sureTAOOlt DEl..CAfaB (BIlDA) 1"'9"C"TRS. 1"'9"CTRS. 1"'9"CTRS. J"'9"C"TRS. 1"'9"C"TRS. 
'""""'-' 646.0 646'0 64689 S4S68 41508 
00JINIm! DI! PASAIXlR DE AR"J1CtLIoOÓN )Se .se .se .se lA 
COJINImI~ 2RA 3. 3' 3. •• 
COJINImI """""- 2TO 'TG .TG 'TG 'TG 

DlSFftO DE LA UNIDAD C-114D-133-S4 C-80~133-48 
C-114D-173-S4 C-80D-133-74 C-IOD-J 19-54 C·S7D-76-S4 

C»AC DEl. VAsTAOOI'UlDO,LB!." 17,.300 13,300 11 .... 7,600 13,300 
LCNJm.O DE a.mot..ADA. PO. 54,«,34 54,45,36 54,45,36 54,41,28 48,40,32 
....,.". J8"'7I Lbs. 11" '60 Lbs. JI'" SS LIB. 16"' 36 Lbs. 16'" 57 Lbs . 
sureTA.DOR DEl.. CAfaB(BIUDA) ¡"'9"CTRS. 7/8" '9" CTRS. 7/8" '9" CTRS. 3/4" • 9" CTRS. 71"8" '9" CTRS. 
MANML< 54560 ",OB 48508 42468 48508 
COJJNE'IEDII PAS.\DOIt DEAJ:TK.'I.LACJON .se lA lA lA lA 

""""'" """"""'" 3' •• .. ,. " ronNEn"".' ..... 'TO 'TG 'TO lO 'TG 

DlsEAo DE LA UNIDAD C-&OD-I 09-48 C-S7D-89-42 C-57D-76-42 
C-S7D-IO!M8 C·51D-95-48 C-40D-76-48 C40D-89-42 C-40D-76-42 

c»AC. DEl. vAsTIIJ."X) PlI.IIlO.lBS." 10 .... .,lOO 7,600 8,900 7,600 
l.ONOIltD DEDIIJOt..\Do\.PO. 48,37,.25 48,37,2$ 48,37,27 42,3J,2J 42,3J,2J 
!IALAI«:!N 16'" 45 Lbs. 16"'40 u.. 16" 'J6 Lbs. 16'" 36 LbI. 14'" 34 Lbs. 
SUlETAOOlt DELCABRE (BRIDA) 7/8"' 9" CTRS. 7/8'" 9" CTIlS. 7/8'" 9" CTRS. J/4" '9" CTRS. J/4" '6112" 
.....,.",.. 42468 42468 36«0 '6«0 36«. 
CX\JlJ€IBDE P~ DE.u:nt"l.UCION lA lA • • < 
co_m"''' •• '", ..... lR " 7R 7R 7. 
"""""'<»mAL lC lC <CA 6CA Me 

DlSBro DE LA UNIDAD C-40D-89-36 C·25D-67-)6 C-25D-56-J6 C-25[).67-30 C-25D-5J·30 

CAPM! DEL vAsTAOI) 1'I,.U)().lBS. " ..... <,700 , .... <,700 l,300 
I.IJIGIU) OOEMllOlADA,PO. 36.l1.l0 36,.21,.20 36,.21,.20 30)0 30)0 
!IALAI«:!N 14" '34 l.t.. 12'" 26 Lb&. 10'" 26 LbI.. 12'" 26 LbI. 10'" 26 LbI.. 
SlJETAOOlt Dl!LCAME(IIUDA) %'"'6 ~ .. CTRS. 511""6 ~"CTRS. 5/1"'6 ~ .. CTRS. 5/1'"'6 Y" .. CTRS. Y" .. '6Y.. .. CTRS. .......,.. 36« • 36«. ,6«. 24368 24J68 
OOIlMEfEDI! PASADm Dl!Ak1lClL\OON • • < • • OOIIM!II!aueeADOO 7R 7. 7. m 7R 

"""""''''''''''' 6CA <CA 6CA <CA 6CA 

·VAaIL\~ 

i t,~ 
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TABLA N .. ZI 
FSPECIFICACIONES DE LOS ENGRANES 

"""' ....... 
Q.O.SIF B60,OXIpa-h.60To;niMMb. 
REUClÓN DE ENGRANAJES. :w SJ 
DlAM DEI.. clGOE'ilAL 11~. 
ltoI..DANA. SS-,6I'" 0lAM. PASQ..I6D EST 

CoRn"6)1,~ 

CAP ACElECAlAENGllANAJES mGUJ. 

--a.AS1f lD1000ptobdeTono/IaMb 
REJ.J.CtON DE ENCJV.NAJES. 21.33 
DlAM DEI.. ClGOEft ... L. rr 
1tnl.DANA ss-~ DIAM PAS().IID EST 

6It" DlAM. PASO MAX., 
Calibnde UD.41Y16" 

CAP ACElIECAJAENORANAIES: iMOaIt. 

lU'DlX:lOIl DE ENGRANAJES 128(1) 

.".. ....... 
a..o.5Il' I.2IIClOOOwk ... T ...... Mh 
ItEU.CIÓtI DI! ENGRANAJES: 21 o:s 
DIAM. 00. CIOOE:I«L; • IJT (Mm. D, 10 I!oj 
"ROUMNA lY',6I"".llCMtl. 

lS'",6rCMbn: de 1m>," IYl6" 
CAP ACElIECAJADQANAJE$-loSSOoIs 

REDtC'J'(It DI! ENORANAJfS 9120 

.".. ....... 
<l.ASlF 911000peoa...T ..... Na 
RELAC1ONDEEMaANAJE$;21,n 
DlAM DEL CJ(l()E1W.; T (Mal o. 9") 
"RCl.DANA: )01" ,lT,4T.6",11r 4d Mil .• 

5O"',.55"--IOC ...... 
c.IIndo41o'16" 

CAP ACEJIECAJADU.ANAJES: IfI1o.1L 

.".. ......... 
<lASlf MlOXlpa-h.cMT ... "'" 
RE1AOOH CE ENCMANA.IES; ll6 
DlAM DELCICiOE1W.: r.,.... a 51") 
"Itou>ANA: rr;zr )7'," ,5s .... .Q> ........ 

U":w ...... )O"',.5S.6"« ...... 
c...,Vl6" 

CM ACEl'TECA.lA ENORANAIES: 7Oc:w.. 

....... 

""" ....... <l.AS1F 456.0XI ....... doT ..... Mb: 
REU.ClÓN DE ENGRANAIES. 29.04 
DIAM. lE.. ClCJIJJ:1lAl.. T (Mtrk ti, '1') 
RClI.J)ANA 22"",2'T)T,4r-IDMb.., 

:M",l6'",+r)(l"'okMb.. 
CMIn de 3 7/16'" 

CAP ACEnECAlAENQRANAJES: ssou . 

........... 
C1AS1F .J2Iloo:lpth. dcTon:iOnMP: 
RELJ.CiÓN DE ENGRANASES. 30.12 
DIAM DEL CJ<JC/E1W...c 61/\6" (MIrt o. 8 IJT) 
ROlDANA. 21(')0" .)S',4If'"r4DMb.. 

e .. ", .... 2 "'16" 
CAP ACfIlBCAlAENGRANAJES' ~(lok 

RaXX:roR DE i.'J'GtAlIIAJES 22!ID 

.".. ....... 
c::lJ.SIF .m.OOOPl'h. doT ...... Mb 
REL\CION DI! ENGRANAJES; 21.45 
OIAM. DEL~AL ({'~ n. 7') 
1lCl..DANA l4")O",36".41·.~Mb.., 

CMftoit27n6" 
CAP ACEmiCAJAEJQANAJES:1401& 

_ ....... 
C1ASIf ~160.0::0pth. .. Tena! Mh 
RElAOON DI! ENCJtANAIES: 21.61 
D1W. DEI.. CJ(l()E1W..:. S Vl6" (MIrk D, 1") 
llClJlANA 7lT';JI(";xr,)6')r~ 

CIIilftdtllf16'" 
CAP. A(E'II! CAJA El'«lUNAJD. 22 c:w.. 

-QAS8'~114_IX:ION"IoL.n.aa. ..... 
~DEENGr.AH.\JD;l!I.ot 
DlAM DEL ClCJ()J;lIW.: ,",16" (MoIt U, 611l~ 
UllDANA: 111';11' ,JI1' .n.6".)C Na., 

CIibR do: 1 13116" 
CM ACEIJECAJAENGI.ANAlES: IfOolt.. 

l.; l i 

"""' ........ 
CUSIF.:80ooo ...... dcr TOISI6n M6:l 
RaJ.CIÓN DI: ENIlRANAlES· l'H 
DlAM DE C"I(I(l"EilAL; • 1/16" 
ROlDANA 111';11' )Ir.}C MÁX. 

Calindo: IIYl6" 
CAP ACElTEC ..... AENGllANAJES I1gl 

_ ......... 
CLASIF:S1ooopt-llo .T ...... Mb 
REl.AClÓNDE ENGRANAJES· 19.J2 
0lAM. DE CIOOEAAL. ~ 
R0lDANA1I1';1A·;rr-r._ 

1I1'~,276"-3BMk 

CaIilndoIIYI6" 
CAP ACElTEC ..... AENGRANAJES:13¡¡I. 

ltEDtrTOR DE ENGRANAJES «O 

............ 
C1ASIF .-«1.000 ptob. do T .......... 
RELACION DE ENGtANAJfS: 19.1 
DlAM.DE~.· 
ROCDANA:1I1',)(".x: .... 

:IT,D.T-18Mk 
c.aedo:llU16" 

C~ A(EIl¡ CAJA ENGIlANA.ID: 19l 

"""' ...... aASlf.:2i.OOOpt-b.. • Toni6a Mb. 
R.El.ACIONoe ENCItANAJES: lI.9 
DlAM. DE CJOOER..\L: r 
ROl.DANA: 1& .... -28 .... 

CIibR do IlIr 
CAP. ACBIECAJA~:,. 

""" ....... 
a...\W~I6.ooo ...... d1T .... Mb. 
mACION DE ENCltANAJES, 35.' 
DlAM. DE~211T 
lt(U)ANk u..l""..J' 6 28).ID 

Calindl I 3llSO 
CAP ACElIECAJAENOaANAJES:,. 
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EJEMPW: 
DAIX> : S ~ 64 pg. 
DElERMINAR : VELOCIDAD MÁXIMA DE BOMBEO 

RFSULTAOO; 23 spIll. 

20 25 30 40 SO 60 70 80 90 100 

VELOCIDAD MÁXIMA PERMISIBLE (spm) 

nG. I MÁXIMA VELOCIDAD DE BOMBEO 
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EJEMPLO: 
DADO: S ~ 240 pg 
DETERMINAR: VELOCIDAD MÁX1MA DE BOMBEO 
RESUlTADO: 10 spm 
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FlG. 2 MÁXIMA VELOCIDAD PERMIsmLE DE BOMBEO. 
UNIDAD AEROBALANCEADAI) 
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FJEMPLO: 
DADO: S ~ 240 P8 
DETERMINAR: VELOCIDAD MÁXIMA DE BOMBEO 
RESULTADO: 43 spm 

W!,¡'I/lt 

5fii7891Q " 20 .. 4Q 50 60 lO 10 10 10Q 

VELOCIDAD MÁXIMA PERMlSmLE (spm) 

FlG. 3 MÁXIMA VELOCIDAD DE BOMBEO. 
UNIDAD MARx: BU 
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FlG. 4 DIAGRAMA MODDlCAOODE GOODMAN PARA TENSIONES Y RANGOS 
DE TENSIONDE LA YAIULl.A PULIDA GRADO C. 

FACfOR DE SERVICIO I.OP 
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Fle. 5 DIAGRAMA. MODmCADO DE GOODMAN PARA TENSIONES Y RANGOS 
DH TBNSJON DH LA VARILLA PULIDA GRADO D. 

FACIORDE SERVIQO 1.0" 
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TORSiÓN MÁXIMA A\RA VALORES DE 
Wrl7Skr - 03. PARA OTROS VALORES 
USAR EL AJUSTE DE TORSIÓN MÁXIMA. 

FIG. lO 2T I Skr. TORSIÓN MÁXIMA'. 
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A Área pg' 

A. Área del émbolo pg' 
A. Área de la varilla pulida pg' 
B Factor de volumen pie'/pie' 
CBE Contrapeso requerido lb 
c.. Efecto de contrabalanceo 
D Profuodidad pie 
d,. Diámetro del émbolo pg 
E Módulo de elasticidad IbIpg' 
E, Constante e1ástica de las varillas pg!lb 
E, Constante e1ástica de la tuberla pg!lb 
E" Eficiencia volumétrica 
e Elongación pg 

"" Elongación adicional pg 

e. Elongación neta pg 
e" Elongación final pg 
F Fuerza lb 
F, FactordePPRL 
F, Factor de MPRL 
F, Factor de PRHP 
F, Factor de ftecuencia útil en el disefto de varillas 
Fo Carga diferencial del fluido sobre el área total del émbolo lb 
F. F\lCrnl de la biela lb 
F. Pérdidas de presión por fricción en la tuberla pie/lOOpie 
G Densidad relativa del fluido (agua=l) 
g Aceleración de la gravedad pie/seg' 
H Nivel del fluido pie 
ho Carga de elevación pie 
HP Potencia del motor hp 
k Constante 
K, Constante de resorte del total de la sarta de varillas pg!lb 
kva Kilovot amper kva 
L Profuodidad de la bomba pie 
L. Longitud total de la sarta de varillas pie 
1.; Longitud de cada sección de varilla pulida pie 
I Longitud pie 
M Peso molecular lb",Ibl,. 
MPRL Carga m!nima en la varilla pulida lb 
D1¡ Peso unitario de cada sección de la sarta lb/pie 
N Velocidad de bombeo spm 
No Frecuencia natura1 de la sarta de varillas un solo diámetro spm 
No· Frecuencia natural de la sarta de varillas combinada spm 

-', . 
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P Presión lb/pi 
p. Presión de burbujeo lb/Pi 
PE Peso especifico lb,lpie' 
PD Desplazamiento de la bomba bVdla 
PDRL Carga máxima en la varilla pulida lb 
PT Torsión máxima ll>-pg 
p .. Presión en la cabeza del pozo lb/Pi 
Ptt Presón en la tuberla de revestimiento lb/pi 
PRID.. Potencia en la varilla pulida hp 
p .. Presión de fondo fluyendo lb/pi 
Pft Presión de fondo estática lb/pg' 
q Gasto pie'lbl 
RAA Relación agua-aceite pie'lbl 
~ Rango de carga lb 
R¡ Porcentaje fraccionaI de cada sección de la varilla 
RGA Relación gas-aceite pie'lbl 
~ Relación de solubilidad pie'lbl 
S Longitud de la carrera de la varilla pulida pg 
S. Carrera efectiva del émbolo pg 

S" Libras de carga necesaria para alargar el total de la sarta 
de varillas una cantidad igual a la cam:m de la varilla 
pulida 

T Torsión en la manivela IbIpg 
T. Factor de ajuste de torsión para valores de Wrf7S" 

diferentes de 0.3 
V Desplazamiento de la bomba bVdía 
V. Volumen promedio por etapa blldía 
V, VoIumcn de columna de fluido pie' 
V. • VoIumcn de fluido desplazado pie' 
V, Voltaje superficial V 
V .. Volumen total por etapa bVdía 
W Peso lb 
W, Contmpeso lb 
W, Peso por unidad de longitud de la varillas en el aire IbIpie 
Wm Peso total de las varillas en el aire lb 

W" Peso total de las varillas en el fluido lb 

IIk. Constante elástica para el total de la sarta de vaillas pg!lb 
IIk. Constaote elástica para la TP no anclada pg!lb 
A,. Incremento total de presión lb/pi 
p Densidad Ib"Ipie' 

f1 Viscosidad cp 
a Factor de acelemción o impulso 
11,9,1 Ángulos grados 
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