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INTB.ODUCCION. 

CUando en los Yacimientos de 'Hidrocarburos el i'lu­

jo natural disminuye,has"ta un gasto tal que la producci6n-­

resul ta antieconómica,ea necesario que la energ1a del ta-­

cimiento sea complementada artificialmente por medio de 

al~o de los Sistemas artificiales de Producci6n,tales 

como el Bombeo:Mecánico.Eléctrico.Hidráulico,Néumático etc. 

Esto es,cuando los Hidrocarburos no pueden llegar 

a_ la superficie por la propia energía del Yacimiento, se les 

debe suministrar energía artificialmente para que fluyan a~ 

la superficie,por cualquiera de los sistemas antes mencio-­

nados. 

El presente trabaji!l tiene como /finalidad descr_i­

bir las partes más importantes del Sistema llamado Bombeo -

Uecánico,a.sí como algunos de -los .. métodos de diseño más co-­

munmente empleados para la selección de los diversos compo­

nentes de una instalación de este tipo de Sistema Artifici­

al de Producción. 

También se pro.porcionan reglas para hacer la selec­

ción del Equipo de Bombeo Mecánico más apropiado para un -­

determina.do pozo. 

Finalmente se describen los registros de Dinamóme­

tro asi como su ::í.nterpretaci6n,y se hace notar como éstos 

registros son ~tiles para mejorar la operación de los po~os. 



Capitulo I 

DESClU.?CION DE UNA DiSTA.1.ACIOli D3 BOJ.:B:SO ilEC . .unco. 

Varilla ?u.lida 

Dinamómetro 

-· ... 

Balancín 

· Yotor 

l'Uberia de Producción 

Varillas de Succión 

'l'uberia de Ademe 

Embolo 
·Barril 
Válvula Viajera 

Válvula de ?ie 

.b:n la Fig.(l) se muestra un corte esquemático de un pozo petro­

lífero equipado con un aparejo d~. ~ombeo r.lécánico,en él se señalan 

los elementos más importantes en una instalaci6n de éste tipo.Las 

componentes dé una instalación de Bombeo Mecánico;también conoci­

do como de varillas de succi6n se-dividen en:Superficiales y Sub­

superficiales.Entre los primeros:el balanc.in,la varilla pulida,etc. 



Capítulo I 

DESClU?ClOlf DE: UNA rnsnLACION D3 BOUB50 il::!CA.!HCO. 

Varilla ?ulida 

Dinamómetro 

:· f 

Balancín 

· Motor 

'1-uberiu de Producción 

Vru:illas de Succión 

l'Uberia de Ademe 

Embolo 
·Barril 
Válvula Viajera 

Válwla de ?ie 

~la Fíg.(l) se muestra ún corte esquemático de un pozo petro­

lifero equipado con un aparejo d~_ )3ombeo ~1écánioo,en él se señalan 

los elementos más importantes en u.na instalación de éste tipo.Las 

componentes de una instalación de Bombeo Mecánico~también conoci­

do como de varillas de succión se·dividen en:Superficiales y Sub­

superficiales.Bntre los primeros:el balancin,la varilla pulida,etco 



1 

1 
¡ 
Í: 

f 
l 
\ 

\ 
l. 
l 
l 
\ 

! l 

u112.<11 
1.1.-El ~~UIFO 3UB3u.PERFIClhL.-Las funciones del equipo 

subsuperficial consisten en : hacer pas~r el fluido del yaci­

miento a la tubería de producci6n y luego elevar el fluido -­

admitido hasta la superficie. 

Para lograr lo anterior se dispone del barril de la 

bomba,el cual va suspendido de la cabeza de la tubería de 

ademe,en una columna de tubería de Producci6n de modo que qu17-

de sumergido en. el fiil!do del pozo, al émbolo que se encuentra 

dentro del barril de la bomba se le da un movimiento de sube 

y baja mediante una sarta de varillas de succión que se ex­

tiende hacia arriba,por dentro de la tubería. hasta la superfi-:­

cie, en donde está suspendida del extremo de un balancín movi­

do a máquina o con otro mecanismo capaz de dar a las varillas 

y al émbolo un moviwiento de oscilaci6n. 

Por medio de dos válvulas ,una estacionaria 6 fija 

en el extremo inferior del barril y una viajera en el émbol~ 

el aceite penetra dentro del cilindro de la bomba y se '°tüev.a­

hacia 1:. superficie por la tubería de producci6n por cada reco­

rrido ascendente del émbolo. 

Esto es, suponiendo que el émbolo acaba de terminar 

su recorrido descendente,las dos válvulas estarán momentánea-

mente en reposo y cerradas ambas. Al progresar el recorrido 

ascendente,el espacio entre las dos vllvulas aumenta y se redu-

ce la presi6n dentro del barril. 

El aceite que se encuentra fuera de la tubería de -­

producci6n,bajo una carga estática,bace presión ascendente des­

de abajo en la válvula fija leltVant'..ndola de su asiento y -----



si¡;uiend.o ;.l J::bolo asc:!nd<mte dentro C.el barril d,;: la '!:!t;;::ba 
f1l~T.._{2""} 

o o 
o 

Bomba de émbolo empacada con copas. '(Segúft H. C. <kOf'G'll. 
Oficina de Minas de loo Estados Unldca.) 

.. ··-·. _r:('3U~. 2 
Al completar el émbolo su recorrido ascendente y cesar el 

efecto de succi6n debido a su moviniento,la válvula fija cae 

sobre su asiento y evita que el aceite que ha entrado al ba­

rril fluya de nuevo al pozo. 

En. el siguiente recorrido descendente del émbolo el aceite 

dentro del barril de la bomba,incapaz para escapar por la váln 
... · -

vula fija que está cerrada, se somete a compresi6n,y levan­

ta la v~lvula viajera de su asiento, algo de~ ,_~r;:eite dentro -

del barril, entre las dos v<-~l vulas es ó.espl11zado a trav~s de -

la válvula viajera hacia el espacio superior. f i;urq_ (2 b) 



Al terminar el recorrido descendente la válvi.üa viajera cae 

en su asiento y al subir el émbolo en el siguiente recorrido,el 

aceite desplazado por la válvula viajera es elevado dentro de 

la tubería de Producci6n arriba del barril.Durante el siguiente 

ciclo y los sucesivos, se forzará mt{s acej.te por la Tubería de 

Producci6n hacia arriba y una vez que la t.P está llena de flúi­

do se descarga en la superficie tanto aceite como el que entra 

a la bomba con cada embolada. 

I.1.a.-El Barril.- Para lograr una condici6n eficiente de la 

bomba es necesario que la superficie interior del barril esté 

bién terminada y pulida con precisi6n,el material puede ser:ace­

ro estirado en frío,hierro forjado 6 fundido maquinado y Lat6n 

bronce ) estirado en frío sin costuras. 

Los primeros modelos eran simples cilindros de hierro fundi­

do con conexiones en la parte superior y en el fondo hechas de 

una sola pieza,pero la dificultad de manUfacturar un tubo largo 

y derecho de diámetro uniforme en toda su longitud,y en el alto 

costo de reponerlo para compensar el desgaste,ha llevado al uso 

de camisas seccionales que pueden taladrarse con precisi6n y ar­

marse en una sola camisa de acero, de tal manera que forman un 

cilindro recto ,de diámetro interior.UI).iforme y de cualquier -

longitud deseada. 

Los barriles varían en longitud de 4 a 20 ft dependiendo· de 

la longitud del émbolo y de la carrera que se va usar.Los hay -

disponibles con calibre de 11/16,l 1/4, 1 1/2, 1 3/4 ,2,2 1/4 

2 3/4 y 3 3/4 Pg. Las camisas de éste tipo de bombas generalmen­

te se hacen de acero gris fundido de alta calidad.Las secciones 

de recubriEiento interior son de 12 Pg. de largo c•da uno cuida-



dosamente maquinados de tal !llanera que encajen. éon.. precisi6n 

cuando se unen extremo a extremo dentro de la· eamis.a 6 tuberfa 

de ademe de acero. 

Las secciones de arriba ¡ del fondo en la camisa deben. 

de preferencia,ser ligeramente "acampanadas" (poco redondeadas 

hacia afuera) para guiar mejor el émbolo dentro y fuera del -­

barril • 

Las secciones de recubrimiento se arman en un madril 

de ajuste a presión y mientras estéin. sostenidas en esa forma, 

. se fuer::an dentro de la camisa para formar un tubo rígido por 

la presión que en los extremos se genera con un. par de collares 

los cuales quedan finalmente atornillados uno a cada extremo de 

la can;isa. 

Un barril de labor equipado con camisas de éste tipo 

tiene la ventaja de ~ue el desgaste irregular en una p~rte del 

barril se puede remediar reponiendo únicamente las secciones -

gastadas Y. aún cuando s~a necesario reponer todas las secciones 

no se tienen que desechar la c~sa y los collares. 

Algunos productores prefieren un tipo de bomba en la 

que la válvula fija, en vez de estar soportada en el extremo 

inferior del barril de trabajo,se coloca en una zapata de ex­

tensi6n conectada con el collar,inf_erior del barril con un ni­

ple corto .Este arreglo deja toda la longitud del barril de -

trabajo disponible para el movi~ento del émbolo,y la arena, 

que puede mostrar una tendencia a acumularse alrededor de la -

válvula fija,no entre tan fácilmente en el barril, La tubería 

de extensi6n deberá de ser ligeramente más grande que el ba­

rril de trabajo en su diámetro interior de modo que el extremo 



inferior del pueda extenderse abajo del collar ,inferior del 

barril de trabajo sin ser desgastado por la superficie in­

terior del niple. 

Una extensi6n superior del barril de trabajo,algo más 

grande que éste en diámetro inferior y lleno con grasa se 

provee en un estj.lo de bomba de émbolo. La grasa pesada re­

tiene cualquie:r cantidad de arena que pudiera pasarse alre­

dedor del conjunto del émbolo por la parte superior, evitan­

do así que pueda llegar a la secci6n de ajuste preciso entre 

el barril y el émbolo. 
(5) 

l. l. b EL EMBOLO.-El émbolo es un ·tubo de acero sin coa-

tura maquinado y muy pulido en su superficie exterior para que 

resbale con un claro muy pequeño a través del barril de trabajo 

La válvula viajara está montada dentro de una jaula en el ex­

tremo superior del émbolo la cual también tiene manera de co­

nectar el émbolo con el extremo inferior de la columna de va-

rillas de succi6n. 

Los émbolos de copas generalmente están hechos de un ea 

conjunto de cuatro copas de cuero 6 de fibra,montadas en un 

émbolo de cuerpo de acero con contrabridas de acero,~ue se 

sostienen en posici6n con tuerca de apriete y una contratuer­

ca de seguridad .Las contrabridas ~e ~cero entre las copas 

ayudan a evitar la deformaci6n de éstas por las altas presio­

nes de los flúidos .Una vLvÍlla de bol::. y de asiento en una 

jaula,equipada con un pasador roscado para conectar con el ex­

tremo inferior de la columna de varillas de succi6n,se sujete 

al extremo del conjunto del émbolo. 



Las copan que se usan son generalmente de un dilmetro ex­

terior que deja un claro de 1/32 Pg entre el. émbolo y el dihe­

tro interior del barril de trabajo~ 

El azufre en el petróleo destruirá Las copas de cuero en 

corto tiempo,de manera que deben.~repone:rse frecuentemente si el 

aceite contiene mucho azufre.Por esto,se utilizan las copas de­

fibra que son superiores en este aspecto. 

Existe una gran. variedad de tamaños de émbolos y por lo 

tanto podemos seleccionar aquéllos en los que podamos obtener 

una tolerancia entre émbolo y barril que se juzgue que es lo a­

propiado cuando se manejan fluidos a la alta presi6n 6 tempera­

tura terrestre.El material de que ·se construyen es de tubería de 

producci6n de acero de alto carbón,algun.as veces cromado en don­

de la bomba se sujeta a un desgaste poco c·omún 6 a la corrosi6n. 

Con objeto de compensar las irregularidades en el calibre 

del taladro del barril de trabajo~ocasionado,por desgaste 6 por 

otra causa,algunos émbolos de las bombas estan equipados con -­

anillos accionados por recortes similares a los que se emplean 

en los motores automotrices.Los anillos de los émbolos aparente­

mente funcionan. bien manteniendo en sello de flúidos entre el ém­

bolo y el barril,pero presentan una complicaci6n adicional en el 

diseño de las bombas y en su const.rucci6n que es innecesa1·ia si, 

los émbolos y .los barriles estan precisamente ajustados y se pue­

de prevenir el desgaste anormal con la eliminación eficiente de 

arena. 

Otro método para reducir la pérdida de aceite y gas por 

deslizamiento entre el émbolo y el barril requiere el uso de un 

émbolo corrugado,maquinado con ranuras a espacios uniformes, al­

rededor de la superficie exterior.Se asegura que el escur.rimien-

8 



to de los fluii!los se reduce con la expansi6n del aceite en el 

espacio anular entre el émbolo y el barril,dentro de los espa-

cios libres que se tienen en las a.rrugas,sin embargo se dice 

que en ellas se acumula arena,que raspa la superficie pulida 

del barril. 

Un tipo de émbolo preferido por algunos operadores 

está integrado por dos o más émbolos cortos conectados por ex­

tensiones de acero las cuales llevan copas de cuero 6 fibra·· 

este tipo se denomina de "Combinaci6n" ó émbolos mUltiples 

(fig.3) 

Embolo de comblnnci6n o múltiple. (Cont0ala 11" D. 11 B-Emsco 
Pump Co.) 

f¡~1.11·c.1. 3 



Se pretende que dicho conjunto se adapta mejor a las irregula­

ridades en el ca~ibre del barril de trabajo,y las tnzaa sirwen 

para recoger y e.bsorber la arena que se pueda pasar entre el 

émbolo y el barril redudendo así la acci6n de escoriar sobre 

las superficies pulidas. 

Una extensi6n de ámbolo equipada con copas se usa 

con frecuencia arriba y ocasionalmente arriba y abajo de ém­

bolos largos,como medio para proteger las superficies pulidas 

del émbolo y del barril contra el rayado por la arena. 

I.l.c.- Válvulas de Pie y Viajera.- El cuerpo de la 

válvula fija, o de pie,est~á generalmente disefiado para ajus­

tar precisamente en asiento c6nico que se proporciona en la 

base de la válvula fija 6 zapata. 

~ara aumentar la retenci6n por fricci6n,el cuerpo de 

de válvula fija con frecuencia se cubre con rondanas de cuero 

o de m~tal babitt,dándoles forma para que ajusten precisamen­

te dentro del asiento c6nico y que se agarren por fricci6n al 

forzarla dentro del barril por layresi6n hacia abajo del émbo­

lo y de las varrillas de succi6n.El cÚerpo de la válvula debe 

quedar bien sujetado a su base que no será desalojádo por la 

presi6n hacia ar~iba del fluido o por la acci6n vibratoria del 

émbolo.El ajuste de la coiliocaci6n del cuerpo de la válvula en 

su base es también esencial para evitar escurrimiento de aceite 
' . 

alrede'br del cuerpo de la válvula. 
. . .. ·· 

Existen. algunos tipos de válvulas fijas,como por ejm; 

. La válvula fija Ri tter está eqtl.i.P~4a con 'un <:.nillo 
.j 

de seguridad,que se expansiona en la ranura c6nica en la base 

10 
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de la válvula fi~a,el cual constituye un dispositivo que a­

yuda a retener la válvula en posici6n y sin embargo no evi­

ta que se seque facilmente cuando se desee. 

La válvnla fija Kelly tiene la porción c6nica del 

cuerpo cerca del fondo en lugar de en la parte superior evi­

tando así que la arena se empaque alredetbr del cuerpo • 

La porci6n inferior trabaja como guía para ascutar-

la. 
Hay importantes ventajas en diseñar la válvula fi­

ja de modo,que ofrezca una resistencia mínima al pozo del -­

fluido.Esto se logra en la mayoría dre los casos por carac-­

terísticas especiales de diseño que permiten el uso de una ~ 

bola tan grande como es posible sin embargo,en otros casos, 

como en la válvula de plomada, ésto se logra con. cambios fun­

d3lllentales en la forma de la válvula y de su asiento(fig.4) 

Válvula y asiento de tipo plomada 

Este último tipo de bomba no se utiliza mucho,pues 

aÚn. cuando tiene la ventaj~ de ofrecer menos re~istencia al 

flujo que la del tipo de bola tiene la "desventaja de que de­

bido al contacto má's ancho del asiento con la vál\rula,hay -­

mayor oportunidad que la arena se aloje entre ellos y ocasio­

ne el escurrimientm del aceite. 



El espacio dentro de las patas de la j~ula de la válYU.la 

fija debe permitir s6lo una holgura moderada a la bola para -­

poder asegurar un asiento adecuado,y al mismo tiempo debe per­

mitir que la bola se eleve y caiga libremente. 

La superficie de contacto de las patas con la bola debe­

ser lo más pequeña que permita la resistencia y el servicio,y 

así reducir a un m!nimo la tendencia de la bola a adherirse a 

las patas. 

Esto es a veces una fuente de ineficiencia,especial~ente 

si el barro saturado con agua o la arena >penetran a la booba. 

Se usan jaulas de dos ví~s para bombear aceite viscoso 

con arena pero son más comunes las jaulas ce tres y cuatto ví-

as. 

La a Hura de la jaula no debe ser·mas de la necesaria 

para permitir que la bola deje libre el asiento y dejando un -

espacio anular suficiente para que fluya a través de él sin -­

fricci6n indebida .Una movilidad de las válvulas mayor de la -

necesaria induce un desgaste rápido y la ineficiencia de la -­

bomba. 

Para ayudar a retirar la válvula fija al sacar las va-­

rillas y el émbolo,cuando es necesario repararla 6 reponerla -

se puede usar un accesorio para v~~rillas Garbutt. Este es un -

vástago cilíndro que se atornilla ·al extremo superior de la 

jaula de la válvula fija y el cual se extiende hacia arriba 

por dentro del émbolo,una tuerca de max:Íposa en el extremo su­

perior del vástago Garbutt topt1 en la tuerca del émbolo,cierra 

parcialmente al extremo inferior del émbolo~cu~do éste último 
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se saca a la superficie con las· varillas. 

Cuando· la bomba está en operaci6n,el vúst~o Garbutt 

permanece estacionario con la. tuerca en su extremo sup:rior -

bastante arriba en el émbolo de modo que no choca con la ---­

tuerca inferior del mismo.La tplerancia anular entre el vás-­

tago Garbutt y la tuerca del émbolo y entre el é~bolo y la -­

tuerca del vástago Garbutt dejan suficiente espacio para que 

pase el aceite sin resistencias indebidas. 

Muchas variaciones de éste estilo de én;bolo de acero 

de ajuste preciso se están usando en general .Estos incluyen­

rno_delos en los que un tirador de la válvula fija, en el e:ctremo 

inferior del émbolo sustituye al accesorio de varilla Garbutt 

Un dispositivo típico de este carácter se opera bajando el ém­

bolo y luego déÚldole vueltas hasta que enganche un perno de -

cierre en el ex.trcrr:o superior de la válvula fija (fig. 5) 

1:) 



Laválvul.a de trabajo o viajera es generalmente también del 

tipo simple de bola y de asiento de tipo reversible estando 

montado el.asiento en un buje del émbolo de forma adecuada,gene­

ralmente ~tornillado a la parte cuperior del émbolo mientras -­

que la v:~lvula se mantiene en posici6n sobre el asiento por 

u.na jaula que tiene una conexi6n roscada para atornillar en el 

acoplamiento o c~ja de una varilla de bomba. 

La .separación del gas del aceite entre mas válvulas de -

trabajo y fija puede ser la causa de serias ineficiencias en -

la operaci6n de la bomba.Esto se puede resediar parcialmente 

colocando una válvula de trabajo en el extremo inferior del -

émbolo además de la del extremo superior. El volúmen entre las 

válvulas de trabajo y fija queda así disminuido. 
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r.l.d.- L!".S varillas de Succi6n.-Las varillas que conectan 

el émbolo en el barril de trabajo de la bomba con la fuente de­

energía en la superficie,deben estar convenientemente diseña--­

das para re~istir,con buenos resultados,los grandes esfuerzos -

a que se someten en el servicio de bombeo. 

Según el API las varillas de acero para bomba son­

de forma cilíndrica,ya sea d~ 20 ó 30 ft de longitud que se --­

pueden obtener en cinco diámetros: 5/8 , 3/4 , 7/8 ,1 y l 1/8 

de Pg.Las varillas de 30 ft son preferibles porque habrá menos 

juntas al h;;.cer una columna. 1.rodas las varillas estfui reforzadas 

en sus extremos y forjadas para formar un cuadro para :Llave de 

tuercas y una espiga o c~ja roscada .Existen dos tipos de jun­

tas,c~da una de las cuales ha sido normalizada por el API.En 

una de éstas,una espiga en un extremo de una varilla se atorni­

lla en una caja en el extremo opuesto de otra varilla.En el 

segundo tipo,ambos extremos de cada varilla estan provistos de 

espigas roscadas y las varillas se conectan con acoplamientos. 

Generalmente se prefiere este Último tipo de jmita porque 

puede repararse a menos costo que el tipo de caja y espiga, 

El desgaste oc<.'Jiionado por el roce de las varillas 

en las pi.redes interiores de la tubería de producci6n en su -­

movimiento reciprocante,se localiza en gran parte en las jmi-­

tas porque son de diámetro mayor que la varilla.El desgaste -­

en la c<..ja de une. junta del tipo de caja y espiga requiere que 

se suelde un extremo ~uevo a la varilla lo que constituye ope­

raci6n costosa y difícil que requiere la instalaci6n de un -­

taller de forja.Con la junta de acoplamiento,el desgaste es -
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principal~ente en ésta que puede reponerse fácill:lente y a bajo 

cost.o en el piso de la torre. 

Cuando se bombean pozos profundos las varillas para -

bombeo se someten a altos esfuerzos de tensi6n que en ocasio­

nes pueden sobrepasar el límite de resistencia del acero,de -

modo que las varillas se rompen. 

Fara el acero ordinario que tiene una resistencia a -
l 

la tensión de 4200 Kg/cm y un esfuerzo de deformaci6n perma-

nente de 2800 Kg/cm4 las ca~gas de trabajo seguro no deben 

exceder de 1232 y 1680 Kg respectivamente para varillas de 

3/4 y 7/8 fg ,ésto con frecuencia será insuficiente para ope­

rar bombas de 2 1/2 y 3 Pg en pozos profundos. 

Aumentando el diámetro de las varillas a 1 y 1 1/8 Fg 

se tendrá una mayor seguridad ,moderada debido al mayor peso 

de la varilla teniendo en cuenta que el mayor peso de las va'­

rillas puede llegar a ser más bien perjudicial que benéfico. 

Aunque te6rica.hl;;nte,el límite elástico del acero,de­

termina la carga m0:ima de trabajo a la que se puedan sujetar 

las varillas,se ha encontrado en la práctica que las varillas 

pueden tener una vida corta aún cuando no se exceda el límite 

elástico.Esto se debe a una propiedad de los metales llamada 

fatiga;la falla debida a la f~tiga es causada por el cambio 

frecuente y severo de lou esfuerzos que dan por resultado la 

ruptura del metal a lo largo .. 9.~ los planos de cristalizaci6n 

de sus componentes o en puntos en los que el metal tiene --­

grietas incipientes o defectos. 
(:Z) 

tos efectos corrosivos debidos a la presencia de agua-
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salada o ácido sulfhídrico reducen materialmente la resisten~ 

cia del acero a los esfuerzos de fatiga.Aún cuando se puedan 

seleccionar varillas metálicas con un.a resistencia a. la ten­

si6n hasta de 7000 Kg /cnf o más,una medida de seguridad ra­

zonable contra la falla por corrosi6n o fotiga consiste en -

utilizar un esfuerzo de trabajo de s6lo un.a cuarta a una --·­

tercera parte de dicha resistencia a la tensi6n. 

Los límites de resistencia de los aceros de aleaci6n 

us"1dcs en la fabricación de varillas para bomba pue.den va--­

riar de ;5150 a ,i4so Kg/cm~ en el aire,de 1750 a 2250 Kg /cm:. 

en agua salada y de 1610 a 1750 Kg /el' en ácido sulfhídrico. 

Ligeras curvaturas en las varillas, muescas y aún -

raspaduras en la superficie pueden convertirse en sitios de 

esfuerzo anormal en el metal,reduciendo gran~demente su re­

sistencia a la ~atiga. Se ha demostrado que las varillas que 

tienen superficies muy pulidas tien~n mayor límite de resis­

tencia que los de acabado áspero. ¡,;uchas fallas de varillas 

pueden atribuirse a métodos impropios de forja y tratamien­

to térnico que pueden dejar fracturas incipientes cerca de 

los cuadros fara llave y que dejan la fi~bra cristalina del 

metal deformada y bajo esfurzo anormal. 

Los raspadores dan a l?-s varillas punto de rigidez 

localizada.En estos punt'os se produce e1·esfuerzo máximo,su­

perior al pro~edio,si las varillas se doblan o se cimbran. 

Cuando se usan raspadores,es import;;nte evitar +a compadura 

de las varill~s raspadas.La combadura ocurre si se usan bom­

bas apretadas, en la carrera de bajada., si el flfildo golpea, si 

el hoyo es torcido,si la tubería está retorcida,y si se usan 
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varillas pequeñas en tuberia relativamente grande 

El grado ~1 cual una columna de varillas para bomba se­

ha deteriorado como result1J,do de la fQ'.tiga del metal puede de-­

terminarse sujetándola a una prueba,con,un instrl.i.mento que mide 

sus caracteristicas magnétfoas.El nujo magnético se induce en­

el metal de la varilla con una bobina de alambre que,conduce 

corriente al terna .Este flujo magnético des.arrolla una fuerza 

electromotriz medida en una segunda bobina y la magnitud de la­

fuerza electromagnética inducida,es un indice del grado al cual 

ha progresado el efecto de f~tiga en el metal .La columna de -­

varillas se pasa por las bobinas cuando se saca del pozo,y se -

hace un registro continuo de la indicación del instrumento. 

Las varillas que se encuentran en peligro de fallar se reponen 

cuando la columna se vuelve a bajar al pozo. 

La ductibilidad es una caracteristica Liportante en la 

selección del material para varillas de bomba,porque un acero-­

quebradizo es incapaz de ~esistir las continuas sacudidas pro-­

ducidas por la frecuente inversión del esfurzo. 

La elasticidad del metal para varillas de bomba,es in-­

dudablemente una característica im¿ortante,particularmente en el 

bombeo de pozos profundos,porque de é'sta propiedad depende su 

habilidad,para mantener la carrera del balancín. ~l alar~amiento 

debido a la tensión uede contrarrestar en parte si no com~le--­

tamente la carrera que se origina en el mecanismo superficial -­

de una larga columna de varillas para bomba que se mueve lenta­

mente pero el alargamiento elástico arriba y abajo de la carre­

ra del émbolo puede, con un movimiento adecuadamente sincroni­

zado del balancin,dar por resultado un movimiento del émbolo -
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igual o mayor que el del balancin. 

Para evitar el desgaste de la tubería de producción 

y de las juntas de las varillas por fricción de arrastre,es- • 

pecialmente en agujeros torcidos, se usan ocasionaluente --­

guías para varillas de bomba. ·Estas guias se sujetan a las -

vari~las cerca de las juntas,y como son de diámetro algo ma­

yor que las cajas o acoplamientos reciben la mayor parte del 

desgaste. ~st~ hechas de un metal más suave que el usado -

para la tubería de producción con objeto de que esta última 

no se raye con el movimiento reciprocante de las guias al -­

subir y bajar con las varillás. 

El esfuerzo excéntrico en las varillas inmediata-~ 

mente arriba del émbolo puede también causar un desgaste de­

sigual del émbolo y del barril de trabajo. Se puede lograr -

una.distribución más uniforme del desgaste utilizando un ro­

tor de varilla o un girador de tubería de producción. Los -­

rotores de varillas están diseñados de manera que con cada -

carrera del· balancín toda la columna de varillas,junto con -

el émbolo de la bomba,gira una fracción de una vuelta. 

Casi todas las fallas de los acoplamientos de va-­

rillas de succión em~iezan por dtntro,en un punto que coin-­

cide con el primer filete com;:leto del macho.Esas fallas --­

son ocasionadas por' fatiga.y las·determinan los cuatro fac-­

tores siguientes:nivel del esfuerzo,corrosividad del flúido, 

condiciones en la superficie de las varillas y rango de va-­

riacióu del ~sfuerzo. 

Siempre que el tamaño de la tubería de producción -

lo permita,deberán. usarse acoplamientos extragrandes ya que 

ayudan a reducir la magnitud del esfuerzo debido a que tienen 
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cás su¡:.erficie .A veces háy que usar acoplaoientos ce pe­

queño diánetro ,lo que significa alto grado de esfuerzo -

en sartas que' sopo1·tan gr:mdes cargas. 

Los acoplaoientos deben de sw::ergirse en \L~a -

mezcla de 'inhibidor y lubricante a ~edida que se usan, -­

práctica que ouchas veces resulta efectiva. Jeben escojer­

se acoplanientos de caterial resistente a la corrosi6n,si 

es posible,; los aceros blandos son más resistentes a la -­

corrosi6n que los duros y aguantan ~ás el resquebrajaLien­

~o pur ~idr6~eno. 

Las caras del acoplaniento y las caras del r.a­

cho deben estar parejas y sin mellas,ya que aplicando la­

debida torsión a juntas en buen estado se obtiene sello -

contra la invasión de fl~idos corrosivos. 

3i r.ay que martillar una junta demasiado ?et;a­

da,lo indicad.o es carabiar el aco_¡-1lamiento por un nuevo,ya 

que a la larga se eco:.omizará. 

La experiencia indica que los acoplamientos -

con una dureza de menos de Rock;;ell C-22 casi sie:ipre 

son los que mejor servicio rinden,natural:::ente se desgP.s­

tan más pronto,pero es!3 problella se resuelve usando guías 

o un acoplaliliento no endurecid.o revestido con una super-­

ficie resistente al desgaste. · 

Existen los siguientes problemas debidos a la 

. corrosión en las varillas de succión~ 

Fdtiga Por Corrosión.-Las varillas de succión que funcio­

nan bajo condiciones pesadas de bombeo,y en un ambiente -

corrosivo,están particularmente expuestas ~roturas por -

fdtiga de corrosión.Los esfuerzos de bombeo,unidos al am-



biente corrosivo,apresuran la propagación de laa grietas 

o hendiduras.La corrosi~n iniciada al picarse una varilla 

pronto acarrea la destrucción del metal 0 por fél.tiga. 

Las varillas de:;, succión, sus conexione a de rosca 

hembra,y los tubos de producción,están igualmente expues­

tos a grave daño por corrosión si funcionan en. ambiente -

corrosivo y sometidas a una acción abrasiva.Esto suele o­

currir cuando J.as varillas y sus conexiones hembra rozan­

la tuberia y existe peligro más serio cuando el fl~ido -

trae consigo arena de las formaciones. 

Corrosión por corrientes eléctricas parásitas.- Cuando una 

corriente eléctrica parásita circula por-una s~rta de va­

rillas,por una tuberia de producción o por una tubería de 

ademe,produce efectos perjudiciales,especialmente si esca­

pa a través de una región poco extensa.Por ejemplo,una co~ 

rriente puede fluir por J.a sarta revestidora,pozo abajo,­

para escapar a una formación que contenga agua salada. 

De modo an,'.logo,las corrientes que viajan por la 

tuberia de producción y por las varillas,pueden escapar -

por el punto de contacto con otra pieza de metal instala­

da en el pozo. 

Corrosi6n Galvánica.- Cuando dos ~etales en contacto eléc­

trico están expuestos a un electrolito,de un metal al otro 

fluye una corriénte galvánica que corroe al mas activo de 

los metales. 

Ejm:la corrosión de conexiones especiales de va­

rillas hechas del m~terial ordinario para tales conexio-­

nes pero provistas de refrentado duro de aleación ferrosa 

La conexión se corroerá rápidamente en sus partes adyacen-
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tes al cuntacto bimetálico. 

La corrosión galvári.ica del metal base puede ocurrir en.el 

enchapado ioperfecto de níquel o cromo,como en su é~bolo 

de bomba ~nchapado,el que puede corroerse por las partes 

afectadas por la porosidad y la acción abrasiva. 

Los principales cuidados que se deben tener al in-­

troducir una sarta de varillas en un pozo consisten en 

lim,. iar y lubricar las juntas, así co::io en proporcionar la 

torsión adecuada en todas y ca.da un~ de dichas juntas. 

Un ti; o especial de vaxillas de succión lo consti tu­

yen las denominadas varillas huecas,que en realidad son -

tubos de pequeilo diámetro o "maca:roni" .En las bo~bas que 

~mplean este tipo de varillas,el liquido bombeado sube por 

las varillas huecas y el gas sale por el espacio anular. 

En la superficie,el liquido es descargado a través de una 

varilla :¡;ulida hueca y una conexión de manguera • 

La principal ventaja de las instalaciones que utili­

zan varillas huecas consiste en que el área transversal de 

flujo de las varillas huecas es menor que el área del es­

pacio anular entre unas varillas comunes y la tubería de -

producci6n,obteniéndose así una mayor velocidad ascendente 

del fl~ido del pozo y por consiguiente una mayor capacidad 

para arrastTar la arena que pudiera llevar en suspensión 

el aceite. 

Las más importantes desventaJas de este tipo de 

varillas son: 

1.-Volúmenes y profundidades limitadas por la resistencia 

del material tubu~.ar disponible. 

2.-La tubería revestidora queda expuesta a. desgaste parcial 
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~~~!4Q a falta de lubricación. 

lf~sten los siguientes grados en las varillas de succión: 

ª"'?.~ es del tipo Grado .A.PI "K" .-es una aleación de Ní--

quel•1loli bdeno y es resistente a la corrosión. 

$.,-()\} es del tipo Grado .A.PI 11 0 11 
.- es una aleación de Car-

bono-Manganeso y se recomiendan para un servicio 

algo pesado. 

ALTA T:.::NSION .- son tres principalmente: 

s.,,67 es del tipo Grado API "D" .- es una ::üeación Carbo­

no-Lianganeso y se recomiendan para conservar un bom­

beo adecuado en vozos no corrosivos ó medianamente 

corrosivos. 

S-77 es del ·J:ipo Grado Ji.PI 11 D" .- es una aleación de N:Í.­

quel-Llolibdeno y se recomiendan para un bombeo pesa­

do. 

s-88 es del tipo li-rado API "D" .- es una aleación de Níquel 

tlromo y se recoaiendan 1)ara pozos que contengan C02 • 

S-87 es del tipo Grado API para un servicio ~special .-

es nna aleación de i'1quel-Cromo y se recomiendan pam. 

yozos que contengan CÜ2 y para un bombeo algo pesado. 

~xisten también los si¡;uientes tlradoE Generaliz~dcs. 

C-80 es del tipo Grado A.PI "Cº .• -. es una aleación de Car­

bono-Llanganeso y son recomendadas para ligeras con­

diciones de bombeo en donde la corrosión no es un 

problema. 

80 es del tipo Grado AEi para un Servicio Especial.­

es una aleaci6n de Níquel-Cromo y recomendadas para 

ligeras condiciones.de bombeo en pozoz que contienen 

co2 • 



DIMENSIONES DE LAS VARILLAS DE SUCCION (Pg) 

ESPECIFICACIONES API 

Ta mano Diámetro Diámetro Diámetro Longitud Longitud Diámetro Anchura del Distanciia Longitud 
de Exterior Exterior Exterior- de la Mínima- del Cuadro para entre las- Mínima-

Varilla. Nominal- de la del Espiga del Glóbulo- llave de las- partes pl!, de los·-
de la e aja. - Cople, Cuadro sobre la- Varillas • nl1B del Cg_ Coplea. 

Espiga. Df w Le Wl Espiga Ws ple. N 1 
Du Wf 

5/8 15/ 16 1 3/ 8 1t 1.1250 7/8 ± 1/ 32 1 3/ 8 + o 
.0610 1 1/ 4 

-1/ 32 4 
-.0000 

3/4 1 1/ 16 1 t 1 5/ 8 1.3750 + 1/ 32 lt + o .0610 11/ 4 No 4 
-.0000 -1/32 

~ 7/8 1 3/ 16 1 5/ 8 1 13/16 l. 3750 

"" .0610 1 1/4 Debe - 1/32 1 5/8+ o 4 
-,0000 -1/ 32 

1 1 3/8 2 2 3/ 16 1.7500 De 
1·5/16t 1/32 .. 1 7/8 +o ó . .0610 1t 4 

2 -.0000 Eicceder -l/ 32 

1 1/ 8 1 9/ 16 2 1/4 2 3/ 8 2,0000 A 2 1/8 + o 4! .0610 L5/ 8 I! !. l/ 32 
-l/32 -.oooo Df 



DIMENSIONES DE LAS VARILLAS DE SUCCION (Pgl 

ESPECIFICACIONES API 

Tamo.no Diámetro Diámetro Diámetro Longitud Longitud Diámetro Anchura del Distancia Longitud 
de Exterior Exterior Exterior- de la Mínima- del Cuadro para entre las- Mínima-

Varilla. Nominal- de la del Espiga del Glóbulo- llave de las~ partes pl~ de los -
de la Caja. - Cople. Cuadro sobre la- Varillas . nas del CQ C opl es. 

Espiga. Df w Ls Wl Espiga Ws ple. N 1 
Du Wf 

5/8 15/ 16 1 3/ 8 1! 1,1250 7/6 ± l/ 32 1 3/ 8 + o 
,0610 1 1/ 4 -1/ 32 4 

-.0000 

3/4 1 1/ 16 1 ! 1 5/ 8 1. 3750 z 
1 1/ 4 No : 1/32 ll + o 4 ,0610 

-,0000 -1/32 

~· 7/8 1 3/ 16 1 5/8 1 13/ 16 l. 3750 
!. .0610 1 1/ 4 Debe 1/ 32 1 5/8 + o 4 

-·ºººº -l/ 32 

1 3/ 8 2 2 3/ 16 1. 7500 De 
ó .0610 lt 1'5/16:t 1/32 1 7/ 8 +o 4 
2 -. ºººº Exceder ~1/32 

1 1/ B 1 9/ 16 2 l/ 4 2 3/ 8 2.0000 A 2 1/8 + o 4! ,0610 1,.5/8 lt i. l/ 32 
-1/32 -,0000 Df 
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l. l. e.- ~ipos de 1.D.stalación.- Existen diferent:s ti; os 

de bomba de émbolo de desplazamiento ~ovidas por varillss 

pat"a servicio en pozos petroleros. 

~eneralmente se clasifican en tl'es grupos: 

a) Bombas de tubería de troducci6n.- ~ la cual el barril 

dstá. fijo al extremo inferior de la tubería de produce 

ci6n del pozo y el ér.::bolo está su::p.:ndido en el extremo -

inferior de la coluJJna de varillas • 

b) Bonbas de lnserci6n .-En la cual el é~bolo y el barril 

se oajan dentro ó.el pozo en el e;•.tremo inferior ó.e una 

columna de varillas. 

e) Bombas de ~uberia de ~deme.- Son aquellas eL la que no 

se usa 'l'Uberia de l'roducci6n au.üliar y una bonba del -

tipo de vástago está. sostenida por un empacador contra 

la ~uberia de Ademe. 

~l instituto Americano del Petróleo clasifica las 

bombas movidas por varillas en cinco grupos tfig. 7 ). 

a) ~ipo de Tubería de producción ,con zapata. 

b) Tipo de '1'Uberfa de producción ,con zapata de extensión 

y nille. 

c) Tipo de ins~rci6n ,con barril estacionario y sujetador 

superior. 

d) Tipo de insérción ,con barril es-cacionario y sujetador 

de fondo. 

e) ~ipo de inserción con barril viajero. 

El APl también ha adoptado tamaiios.d!i! norma para 

cada tipo de bomba los tamaños están clasificados por dos 

dimensiones. 



Primero el tamaño de la ~uberia de ?~oducci6n con la que 

están destinadas a operar y segundo el calibre del barril 

de trabajo (seguido).Asi,una bomba de 3 X 2 3/4 Pg ae -­

usa con tu,beria de 3 pg y el calibre de su barril es de -

2 3/4 Pg~ Para bombas de tu.beria de producci6n,el barril­

de trabajo generalmente es 1/4 Pg más pequeño en su diá­

metro que el de la tubería sobre la cual se va a correr. 

1 ~l calibre de las bombas de inserción es algo menor que -¡ i 

el de las C0!"1'espondienteE bombas de tubería d.e prodUCCi6n, 

Los barriles de trabajo pueden conseguirse en lon­

gi tu.des que varían de 4 a 15 ft. Para usos con dispositivos 

de carrera larga pueden conseguirse barri1es hasta de 20 

ft de longitud. 

Además de los tipos de bombas de normas API hay -

otros tipos diseñados para condiciones especiales. Para 

uso en el bombeo de flúido que contiene demasiada arena, -

con frecuencia se emplea la bamba de "empaque de ·flúido" 

En esta se usa un émbolo de ajuste flojo com~~uesto de dos 

tubos reciprocantes con céntricos que se mueven uno por -

deni..ro y otro por fuera de tubo estacionario que es una 

parte del barril de trabajo. 

Varios estilos de "bombas de Circulación también 

se han usado limitadamente para manejar flúido arenoso. 

En estas,algo del aceite producido en la superficie se re­

gresa al pozo para diluir el contenido de arena del fl~ido 

que viene del Yacimiento antes de que entre a la bomba. 
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l.2.- EQUIPO SUPERFICIAL 

1.2.a.- Los principales tipos de unidades de bombeo .de 

pozos por varillas son: 

1.- Unidades de balancfn y contrapesos en manivela. 

2.- Unidades Ó'.) balancfn y contrapesos en el mismo. 

3.- Unidades de balancf n equ i 11 brados por aire. 

4.- Unidades hidráulicas. 

El significado de cada uno: 

1.- Una unidad de balancfn y contrapesos en manivelas -

es una unidad de bombeo con reductor de la-velocidad del motor, y 

un juego de manivela, biela y balancín para convertir el movimien-

to rotario en alternativo, la manivela lleva contrapesas que par -

cialmente equilibran la carga sobre el vástago pulido. 

2.- Una unidad con contrapesos en el balancrn.es como -

el anterior, excepto que el balanceo- sé obtiene por pesos sobre el 

balancfn mismo. 

3.- Una unidad de balan¿fn equilibrado por aire tiene -

reductor de velocidad, manivela, biela y balancfn, pero el ~edio -

equil ibrante de la carga al vástago pulido es aire comprimido. 



4.- La unidad hidráulica es· un aparejo que mediante un 

fluido a presión i'evanta el ércbolo de la bo;:iba, el cual va sujeto 

a la sarta de varillas. En casi todas estas unidades, el equili -

brio se obtiene por aire co"'primido. 

Las consideraciones más importantes en cada uno.de estos 

tipos de unidades de bombeo son: 

1.- Gran parte de los pozos que producen artificialmen• 

te se pueden bombear por este tipo convencional y sus prini:ipales 

ventajas son: 

a.- Bajo costo inicial. 

b.- Amplia variedad de aplicaciones. 

c.- Funcionamiento sencillo. 

d.- Bajo costo de conservación. 

e.- Durabilidad. 

f.- Aprovechamiento de piezas al ser descartado. 

Estos equipos se clasifican a base de la capacidad de 

torsión máxima del reductor de velocidades, y la capacidad de car-

ga al vástago pulido, al escoger ~n tamaño para condiciones dadas 

de un pozo, hay que considerar también el contrapeso disponible y 

la carrera máxima de la bomba • ... -· .. 

Los balancines de pesas en I~ !"aniyela son de mas dlver-

sa aplicación que cualquier otro tipo; se pueden usar en pozos con 
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cargas al vástago de hasta 35 000 lbo/pg2 pero se considera pruden­

te limitar la carga al vástago a 30 000 lb5 Ípg2 para impedir el 

exceso de roturas del vástago. 

2.- Suele usarse principalmente en pozos someros que 

rinden poco volumen y que admiten bajas velocidades de bombeo. 

Aparte el tipo de contrapeso, son idénticos a los de pesos en la -

manivela. 

Por llevar los pesos en el balancfn, algunos fabricantes 

producen estas unidades solamente en el tamaño 57 API y menores. 

3.- Sus ventajas son: 

a.- El peso es el ~0% más 1 iviano que el de los corres-

pondientes de tipo convencional. 

b.- Son de 30 a 40% más cortos. 

c.- El contrapeso se puede cambiar con más facill~ad 

que en los convencionales. 

d.- Se pueden obtener provistos de contrapeso automáti-

co. 

Son ideales para equipo de ensayo de producción, por lo 

compactos y livianos, y por la facilidad de cambio <le contrapeso. 

También se prestan idealmente a ser instalados en pilotos o subes~ 

tructuras, o para instalaciones e~ donde se disponga de poco espa­

cio, aunque cuestan algo más que los convencionales de tamaños 
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comparables, el exceso queda en muchos casos compensado por el me~ 

nor costd del cimiento y del transporte. 

En variedad de aplicaciones, Ja unidad de equilibrio por 

aire se aproxima a la diversidad ofrecida por el tipo de pesos en 

manivelas, sin embargo, el de aire no se ofrece en tamaños menores 

del 114 API. El sistema del aire comprimido cuesta lo mismo para 

todos los tamaños; de ahf el considerable aumento del costo ini- -

cial conforme diminuye el tamaño de la unidad escogida. 

4.- Se componen de un cilindro y émbolo, con una bomba 

que áplica suficiente presión al fluido para levantar el émbolo. -

Las varillas van sujetas al émbolo, y el vástago pulido le sirve -

de vástago, al levantar éste, se levanta el émbolo de la bomba que 

está en el fondo del pozo, y asf se eleva la columna de fluido de~ 

tro.del pozo. Casi todas las unidades hidráulicas bombean a razón 

de 2 a 7 emboladas por minuto. 

El costo inicial y el gasto de la conservación de estos 

equipos son mayores que los de unidades convencionales. Con todo, 

en ciertas aplicaciones, su rendimiento es tanto mayor que compen­

sa. el costo adicional. La mayor parte de las unidades hidráulicas 

se fabrican para uso en pozos que tengan cargas a la varilla puli-

_da mayores de 28 000 lbs. Hay' equipos de éstos que funcionan sa -

tisfactoriamente en pozos con tensione.s.al yástago de más de 

35 000 lbs/pg2• 
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Los equipos hidráulicos se suelen usar en pozos de 8 000 

a 12 000 ples de profundidad, tambi¡n en los de mediana profundi -

dad pero que producen grandes volúmenes de fluido. Puede haber, -

tambi¡n 1 pozos menos profundos que causan excesivas rotura; del 

vástago y por eso tal vez convenga usar un equipo hidráulico, Las 

cargas excesivas causadas por la parafina, por ejemplo, en ciertos 

casos justifican el uso de un equipo hicirául ico como medio de dis-

minuir la carga al vástago y asf reducir las roturas de esa pieza. 

La ventaja principal del equipo hidráulico consiste en -

que permite una carrera larga y lenta, lo que reduce notablemente 

las tensiones del vástago pulido. La carga de un pulso se reduce 

a la tercera parte o menos de la existente cuando para la misma ta-

rea se usa un equipo convencional. Consideremos, por ejemplo, una 

tarjeta de registro de un equipo hidráulico con carrera de 30 pies, 

instalado en un pozo de 6 000 pies que bombeaba 895 bls diarios 

con bomba de 2 1/4 pg. A cuatro carreras de 30 pies por minut~, -

la carga al vástago se hab(a calculado en 22 600 lbs. Medida la -

carga al vástago fue de 21 450 lbs, La tensión sobre las varillas 

l superiores, de 1 pg., era de 27 325,lb~/pg . Para real.izar la mi! 

ma tarea con un equipo convencional, se requer.irfan 13 carreras de 

120 pg por minuto, aproximadamente. Para esta unidad, la carga ~l 

v&stago pul ido ser{a de 27 000 lbs, y la tensi6n sobre las vari- -

'l. llas superiores, de 1 pg 1 serfa de 34 000 lbs por pg • Tales con-

die.iones ocasionarfan excesivas roturas del vistago. 



Comparación de los tipos C0!'1unes de Unidades de Bombeo.-

Existen cuarenta y nueve modelos de Unidades de Bo~be0 -

producidas por cinco diferentes fábricas .• las cuales han sido ana.;. 

!izadas y clasificadas en cuatro categorías: 

1.- Clase 1 unidad diseñada para un contrabalanceo rot_! 

río. 

4.- Clase 2 unidad diseñada para un contrabalanceo rot!!_ 

rio.· 

lnf.)uencia de la unidad de bombeo sobre el rendimiento del Sistema 

de·Bombeo.-

Un modelo matemático de un sistema de bombeo con vari- -

Itas de succión se ha utilizado para preparar un ejemplo teórico -

sobre la influencia del diseño de la unidad de bombeo en el rendi­

miento del sistema. 

Los cálculos que h.~n. sido hechos son equivalentes en to­

do lo importante respecto a la secuencia de las pruebas de campo -

bajo condiciones ideales de bombeo. 



los datos para estas pruebas hipotéticas se han escogido 

como sigue: 

Profundidad del pozo 

Varillas de Succión 

Carga de fluido 

Velocidad de bombeo 

Unidad de la long. de la carrera 

Efic. vol. de la bomba 

Variación de la vel. ang. en la manlv. 

5 000 ft 

7/8 ~~ 

4 000 .lb 

18 carreras/mln 

74 (6.16 ft) ln 

98% 

Por otra parte, las cuatro categorfas son definidas como 

c/lR, c/lB, e/ZA y c/ZR, donde la C indica diseño convencional 

práctico. 

La tabla siguiente fija la geometrfa de las unidades ti-

po en estas cuatro subclases. 

En los cálculos varios, la dirección de la rotación de -

la biela se supone positiva (caída de la biela hacia el poste maes 

tro} excepto para la unidad e/ZA donde se supusieron al contrario. 

Unidad 

c/lR 
c/18 
c/2A 
c/2R 

Geometrf a de las Unidades de Bombeo Tipo 

Rotación 

+ 
+ 

+ 

35 

Longitud de enlace en la biela 
J.,"" 1 

l.¿ .L.~ L.¡ 

4.25 3.00 3.25 
5.75 2.75 s.so 
7.25 3.25 6.SO 
6.00 6.60 4.oo 



Donde 

l.., longitud de la biela 

l...z = longitud de la barra fijadora 

.L .3 longitud de la barra conductora 

.\...¡ longitud del Pitman 

1.2.b.- Motor. Por lo que concierne al bombeo de pozos 

petroleros como fuente primaria de energfa se puede escoger entre 

motores de combustión interna y motores eléctricos. 

La selección de uno u otro tipo se debe pasar en una de­

tenida consideración de gran número de factores. Entre éstos, P2, 

rece que la disponibilidad de una fuente dada de energfa debiera -

ser la consideración de primer orden. 

En casi todo campo petrolffero se dispone en abundancia 

de gas natural, y en muchos de ellos no existe mercado inmediato -

para el mismo. De ahf que los motores de gas, ya sean de un cili~ 

dro y de baja velocidad o multicilfndricos de alta velocidad, se -

ofrezcan como acertada selección. 

En la práctica, sin embargo, otras circunstancias asumen 

igual, cuando no mayor importancia, tales son las características 

de los motores primarios y J¡;j"s·cargas requeridas, asf como el COSc 

to total en cada caso particular. 



Desde el punto de vista del motor mismo, el costo de in· 

versión inicial y de mantenimiento en buen estado, la eficiencia -

de la conversión de la energfa en potencia efectiva, la aptitud 

del personal de campo para el manejo de ciertos tipos de máquinas 

motrices, la disponibilidad de medios de reparación, son todos faE_ 

tores que se han de sopesar comparativamente, 

El análisis de los costos y-de las cargas comprende mu -

ches considerandos. Si lo que está en consideración son los moto~ 

res de gas, se estudiarán los tipos de gas disponibles, para saber 

si son sulfurosos o dulces. Habrá que considerar el futuro costo 

del gas. Otro importante factor es el de las reservas de gas, En 

un campo nuevo suele abundar el gas, pero en las etapas finales de 

producción puede no haber gas disponible, y la necesaria conversión 

a motores eléctricos o sea una segunda inversión de capital, bien 

puede ser antieconómica. 

El costo de la recolección del gas y del sistema distri­

buidor, se debe computar para el cálculo de la inversión, asf como 

los gastos de conservación del sistema y los del funcionamiento 

del mismo. Muchos son los casos en 'que el tipo de agua disponible 

puede afectar sustancialmente el problema. Si se tiene que emplear 

agua circulante para refrigeración, no c0nviene desdeñar la posi -

ble necesidad de trata~iento del agua. Consideraciones análogas -

entran en la decisión sobre motores de encendido por petróleo~ 

los tipos de petróleo disponibles, el costo de su transporte, el • 
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valor comercial de los -petróleos y el suministro de .agua. 

Tratándose de fuerza eléctrica, es preciso estudiar as -

pectos como el costo de distribución del sistema,_ los térninos del· 

contrato y el costo de la energra, los gastos de mantenimiento del 

sistema en buen estado y los tipos de cargas. 

Una vez adoptado el uso de fuerza eléctrica, habrá que -

elegir entre la suministrada por una empresa pública y la instala­

ción de una planta particular. Para tal decisión, el cost~ ini­

cial de una instalación de fuerza eléctrica y el de su conserva- -

ción y funcionamiento, y particularmente lo relativo al combusti -

ble, se tendrán que comparar con el costo de la introducción del -

fluido eléctrico de la empresa pÚbl ica al sitio de consumo, y el -

costo efectivo del- fluido por tal entidad suministrada. 

Las cuestiones relacionadas al futuro aumento en ta de -

manda de potencia por causa de aumento en el contenido de agua del 

campo en producción, la probable duración de produc~ividad del ca!!! 

po, y el espaciado de los pozos, son todos factores importantes. 

El anterior resumen de todos Jos considerandos para la -

selección del tipo de energía primaria que ha de usarse, indica de 

modo inequfvoco la impos ibi l _i.~~d de una comparación en términos ge 

nerales, de tos motores de combustión interna con Jos eléctricos, 

para el bombeo de pozos. 
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Los datos disponibles de ensayos comparativos, son apli­

cables Únicamente a un grupo determinado de condiciones prevale- -

cientes; todo intento de generlll izaclón a b«ise de t·ales datos, por 

fuerza nos llevarfa a conclusiones erróneas. 

Con el advenimiento de los ¡¡¡parejos portátiles de repar! 

ción de pozos, la Única función que les ha quedado por realizar a 

las mlqui~as de Instalaciones de bombeo es la de suministrar la 

fuerza necesaria para bombear petróleo. Esta circunstancia influ­

yó decididamente en la evolución de diversos tipos de motores, tal!, 

to los motores de combustión interna como los eléctricos empleados 

para la .propulsión de bombeo de pozos. La moderna má4uina r«otriz 

para tales Instalaciones es pequeña, compacta y con las caracterf~ 

ticas requeridas para el manejo eficiente de las cargas propias de 

esa operación. 

Motores de Combustión Interna: 

Las m¡quinas de combustión interna convierten en trabajo 

m~cánico Útil la energ[a de la combustión de un combustible mezcl~ 

do con aire, la cual ocurre dentro del ciclo de embolada de 1.a má­

quina. Estos motores se pueden dividir en varios grupos con arre­

glo a las clases de combustible empleados,..~ .la termodinámica del 

cicle> de operación y al número de carreras del émbolo en que el el 

clo se ~ealice. 
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(3) 
Tipos de Motores.- Desde el punto de vista del combustj_ 

bl~ en uso, los motores de combustión interna se pueden dividir en 

consumidores de combustible lfquido y con::>umidores de combustibl.e 

gaseoso. En bombeo de pozos, lo probable es que predominen los de 

combustible gaseoso, es decir, consumidores de gas ~atura!. Desde 

el punto de vista de la t,ermodináraica del cielo funcional, las má-

qúlnas de combustión interna se pueden dividir en los grupos si- -

guientes: 

J.- El grupo del ciclo de Otto, motores en los que el -

combustible y el aire se mezclan en las debidas proporciones, an -

tes de entrar en el cilindro del motor, 

El ciclo const~ de cuatro operaciones: Carga del ci !in-

dro con la mezcla de aire y combustible, compresi6n de 1~ mezcla, 

ignición de la misma para producir la carrera de potencia y descaL 

ga del producto de la combustión, 

Los motores de gas natural, los de gasolina y Jos de bu-

tano funcionan por el ciclo de Otto, en el que la combustión ocu -

rre a volumen constante 

2.- En segundo térm(no viene el grupo de motores de ci-

clo diesel, en el que solo a frese aspjra dentro del cil indto dura.!! 

te la carrera de carga. En la carrera de compresión la temperatu­

ra del aire comprimido aumenta alrededor ·ó~ 1 oooºF.· Precisamente 

antes del fin de la carrerf Qe compresión, se inyectp a presi~n 
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una cantidad de combustible, la que se vaporiza y enciende. La 

combustión tiene lugar a presión c~nstante. Tras la carrera de 

fuerza los productos de la combu'stión son expulsados durante la c~ 

rrera de retorno. 

3.- Forman el tercer grupo los motores de ciclo mixto, 

con el aire comprimido en el cilindro y el combustible inyectado a 

presión, 

La compresión del aire no se llpva al punto de alcanz•r 

la temperatura requerida para la ~nición, la cual se realiza inye.E:_ 

tando el combustible contra una porción no refrigerada del cil in -

dro. Asimismo se usan bujfas de Ignición y un sistema regulado de 

ignición eléctrica. 

Atendiendo al número de carreras del émbolo durante las 

cuales se efectúa un ciclo de operación, los motores de combustión 

interna se pueden dividir en motores de cuatro tiempos (ciclo de 4 

carreras) y de dos tiempos (ciclo de 2 carreras). En los de 4 

tiempos, cada uno de los cuatro elementos de un ciclo tiene lugar 

durante una de las carreras del émbolo. En los de 2 tiempos, los 

cuatro elementos· se real izan en ·2 carreras del émbolo. 

Motores Eléctricos: 

El niotor eléctrico tipo de jau!a de ardilla,,_trifáslco, 

de Inducción, es de uso casi universal en el bombeo de pozos por -
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balancfn. Este motor se obtiene en tres tipos: El de par normal 

de r~taci6n, el de par de arranque alto y el de Inducción de alto 

par de arranque. Todos los motores que se empleen se han de esco­

ger para funcionamiento continuo. En algunos sitios en donde la -

e~erg(a elictrica viene de !(neas monofásicas, se usan motores mo­

nofásicos. Cuando se trata de aplicar motores monofásicos al bom­

beo de pozos de petróleo, las condiciones que entran en considera­

ción son las mismas que para los motores trifásicos. Solo hay que 

mencionar como factor adicional, que el motor monofásico, tipo de 

capacitor, es preferible al de repulsión, para este ginero de ta -

rea. Lo~.de repulsión varfan demasiado en velocidad, bajo cargas 

variables, por lo que no son enteramente satisfactorios en el bom­

beo de pozos. Además, el conmutador y las escobillas de un motor 

de repulsión necesitan un mantenimiento más cuidadoso, particular­

mente en Jos campos arenosos azotados por el viento. 

Elección del motor: El motor de inducción y par de arra~ 

que normal, ordinariamente se recomienda para los casos siguientes: 

l.- SI el tamafto requerido es el de 10 H. P. -o~ayor. 

2.- Si la energfa proviene de un conjunto generador 

grande o del sistema distributivo de una empresa pQ 

bl ica de electricidad. 

3.- Donde los pozos estén debidamente b~lanceados y no 

tengan exceso de parafina. 
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4.- Si mediante ensayos, o.por comparación con otros p~ 

zos, se ha ll~gado a la conclusión de que un par de 

arranque de 150 porciento ha de ser suficiente. 

El motor de inducción normal y de alto par de arranque-· 

suele ser el recomendado para los siguientes casos: 

l. - Si el rno tor requerido es de menos ae 1:0 ti. f'' 

2.- Si no se conocen enteramente las condidones ae'l 'PR 
zo. 

3.- Si se tiene evidencia concluyente de que se necesi-

ta un par de arranque muy alto (de hasta 250 porcie!l 

to a plena carga). 

El motor de alta inducción y de alto par de arranque¡ se 

recomienda para los casos siguientes: 

l.- Si la energfa es suministrada por un pequeño conju.!l 

to generador aislado. Esta recomendación subsiste 

ante cualquier otras consideraciones. 

· 2.- Si el comprador desea el efecto amortiguador adici~ 

nal propio del motor de alta inducción, co·mparado -

con e 1 de inducción normal. 

3.- Sí bajo cualesquiera condiciones, se desea reducir 

:1as sobrecargas de corriente. 
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4.- Cuando se n~qulere una veloclcjad de bombeo inusita­

damente a1ta, lo que p~oduce sobrecargas demasiado 

altas, por ejemplo, cuando hay una alta relacion 

w/o. 

Los motores de doble y triple capacidad asignada se usan 

en donde varia considerablemente la demanda de energfa, Dondequi~ 

ra q~e los pozos difieran grandemente en la energfa requerida, po­

drán usarse motores de capacidad asignada doble o triple, de una -

velocidad y del mismo tamano, para todos los pozos. Estos motores 

ofrecen las ventajas de mayor eficiencia en pozos ligeros, un alto 

factor de energfa en todos los pozos, máxima flexibilidad en cuan­

to a 1 uso de 1 os motores en pozos 1 i geros o en los pesados, y m fnj_ 

mas existencias de motores y piezas de repuesto, 

Las más comunes capacidades asignadas, de todos los ti -

pos, por lo general correspondientes a 900 ó 1200 r.p.m. 

15/10/6 hp 

'l.0/14/8 hp 

25/17/10 hp 

30/21/12 hp 

40/28/16 hp 

50/35/20 hp 

En las etapas iniciales de bombeo, en las que la presión 

del gas o del agua del yacimiento ayuda a elevar el petróleo, la -

más baja capacidad asignada del motor es la que se utiliza para S.!:!_ 

pl ir la demanda de baja potencia. Conforme disminuye la presión -

natural, se utiliza la capacidad intermedia, y finalmente la Más -

alta, para la plena producción a bomba. 
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También puede utilizarse 12 más alta capacidad, para el 

impulso de un malacate de embr·ague -de fricción, en la maniobra de 

elevar o introducir varillas de succión o tuberfa de revestimiento. 

L.2.c.- Varilla Pulida. La columna de varillas de suc­

ción para bomba en un pozo se suspende en su extremo superior de -

una varilla pulida, que opera a través de un estopero en la cabeza 

de la tubería de producción. La varilla pulida, a su vez, está 

suspendida en algún tipo de colgador en el extremo del balancfn c~ 

_ locado encima del pozo. 

Las varillas pul idas son, generalmente, de Z.86 a 3.17 cm 

de diámetro y varfan de 3.5 a 4.8 m de longitud, estando conecta -

das en cada extremo con una caja de rosca o espiga como las que se 

usan en las varillas de succión. 

El material de que están construídas es acero o acero de 

aleación y su superficie exterior está perfectamente pul ida para -

que operen a través del estopero, en el extremo superior de la ca­

beza de tubería de producción, con una fricción o escurrlmiento de 

aceite o fuga de gas mínimos, 

· Para servicio de bombeo de pozos profundos con cargas P2 

sadas de varillas se usa de preferencia un colgador de balancín en 

vez de la sencilla barra T y el fijador de ajuste. Además de sumj_ 

nistrar una conexión entre el extremo superior de la varll la pulida 
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~ el extremo del balancfn, la mayorfa de los colgadores están dis! 

ñados para compensar el desplazamiento circular del extre:··o del b~ 

landn de modo que se tenga un jalón vertical en la varilla pwl ida. 

El movimiento vertical en la varilla pul ida es ir.portante para e'l.i_ 

tar un desgaste excesivo del empaque en la cabeza de la tLberra de 

producción y la vibración de ésta. 

Se cuenta con ~uy diferentes dispositivos para fijar el 

mecanis~o colgador del balancfn a la varilla pulida en cualquier 

punto deseado, te~iendo as[ un medio de ajustar con precisión la -

an~plitud del movir.iiento del émbolo de la bomba en el barril de tr~ 

bajo. 

La varilla pulida soporta la carga total de la sarta de 

varillas y Ja carga del fluido durante las operaciones de bor:1beo, 

por _lo cual es de primordial importancia que su diseño y fabrica -

ción se hagan con sumo cuidado. 



CAPITULO 

METOOOS DE DISEÑO 

Diseño de una instalación de bombeo,- Para diseñar una 

instalación de bombeo con varillas de succión, se deben de tener -

en cuenta como factores principales: El gasto de producción y el 

levantamiento neto del fiuido, ya que el conocimiento de estos fas 

tores hará posible la determinación de un tamaño de én;bolo adecua-

. do para la instalación; ésto es, un tamaño de .émbolo que prop6rci.e_ 

nará una carga mínima sobre las varillas de succión y el equipo su 

perficial, mfnimo momento de torsión en el reductor de engranes y 

mfnima potencia requerida por el motor primario. La determinación 

del tama_ño del émbolo permite la selección del tamaño de la tuberfa 

de producción, longitud y tamaño de las varillas, longitud de la -

carrera, velocidad de bombeo, clasificación de la unidad en cuanto 

a momento de torsión y la determinación de la potencia del motor -

primario. 

H. l.- ·METODO ANALITICO 

Para simplificar el pr?.cedimiento de diseñe, Craft(ref.21) 

recomienda el uso de la gráfica (fig. 8} y tablas de a 12, las -

cuales nos reducen bastante el número de calculos .en el diseño de 

una instalación. Después de que las dimensiones y condiciones de 
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Table s.1. SuCKElÚOD DATA. 

RodQze, 
in. 
1 
1 
i 

l 
li" 

Aren, 
nq in. 
0.307 
0.442 
0.601 
0.785 
0.11114 

Weight, 
lb/ft 

. 1.16 
. !.63 

2.16 
2.88 
3.64 

T~bl.,' 5.2. PUMP PLUNOER DATA 

Diameter, Aren, Pump constant, 
in. oq in. bbl/day /in./spm'. 

1 0.78.'i 0.116 
In 0.886 0.131 
11 1.227 0.182 

11 1.767 0.262 
I! 2.405 0.357 
1n 2.488. 0.369 

2 3.142 0.466 
21 3.076 0.590 
21 4.\100 0.728 

21 5.94-0 0.881 
3¡ 11.045 t.639 
41 17.721 2.630 

Table 5.3. Tunrno DATA 

Nominal eize, Outsido dinmcter, 
in. in. 
I! 1.000 
2 2.375 
21 2.875 
3 3.500 
3! 4.000 
4 4.500 

2.00 
4.70 
6.bO 
9.30 

!LOO 
12.ió 

"'nll nren, 
MI in. 
0.800 
1.304 
1.812 
2.500 
3.077 
3.GOloC 

Tnhle 5.4 DATA FOR llF.SIGN OF TAPERF.D SUCKER llO!l STRl!Hl 

Rod ~h~t.'S in f'lrinp:, in. 

H 

H 

H 

1-H 

H-1 

H-1-ll 

Vnhw• oí//• 
//, = 0.759 - 0.089GA, 
//1 n 0.241 + 0.0896,I, 

R, = 0.786 - 0.05GGA, 
R, = 0.214 + 0.0566A, 

R, = 0.814 -. o:0375A, 
(11 = 0.186 + O.O:liM, 

R, = 0.62i - 0.1393A, 
Tl, = o.rn~ + 0.07:17A, 
Tl, = 0.175 + 0.0655A, 

R1 = 0.(oG4 - 0.0S94A, 
R, = 0.181 + 0.0478.-1, 
R, • 0.155 + 0.0116.-t, 

fl1 ª 0.1\82 - O.lllOA, 
fl1 - o.m + o.0121A, 
//, • 0.137 + O.O~IHA, 
R, = 0.12.1 + 0.0~2.í:I, 

'R1 reitre to Jo,.-e,.t ..-ction (•malle•\ rod•), /i1 to ncxt l~wrot ocction, rte. 



Tahl., 5.5. lk<ros DATA rnn A71 •nr. .o l'SIT "Cr1n1 u-1sc11 

STROKT. 

Pump <lrpth, 
lt 

llX•J-111)1] 
J l!Al-1~:.o 
12:-0-11;.·,u 
1650-JDl~l 

1!100-21:~1 

2150-:um 
:iooo-a;on 
3i00-·llMIO 

-·---·--·------
l'hrn~,.r t'iu·. 

in. 

~I 
21 
21 

1¡ 

11 
1l 
1 

Tuhin~ l'iu. 
in. 

;¡ 

21 
21 

2\ 

llodJ11i1~, 

in. 

l 
H 
H 
H 

Pumptns:i¡W't'IJ1 

fftrn~~·mín 

21-W 
'Zt-1~ 

~4-19 

24-19 

21-19 
21-19 
:.?'~-IS 

21-IS 

Tnhlr 5.6. nr~lfis Jl ... TA FilU APl ~IZF; .'J7 t"NlT wrru .f;l·ISnl 

::-ntn10: 

l'ump d1·pth 1 

ft 

1150-1300 
1:100-ll.'.0 
14;.l}..10:.0 
¡g;,0..2200 

:.?'200-W>O 
2500-3400 
34oo-t200 
.\200-.5000 

Tnhle 5.1, 
:"TROKF. 

(.~/!n' Krl/'11 arul Willi•"'") 

Plun~l'r !'izr., Tuhing ~iv, H~l 1ñre~, 

in. in. 

2l 
2\ 
21 

ll 
11 
ll 
l 

in. 

3 
3 
2! 
21 

2! 
2 
2 
2 

l 
H 
H 
H 

Dr.stos llATA FOR API SIZE so UNIT 

(.4/ll'T Krllr.v and Willi>'"") 

l'>Trl! 

Pump d~pth, Plun~n iiize, Tuhin¡i: ~ir.e, Rod tiiz:cs, 
lt in. in. in. 

140<H550 21 
15ro-li00 21 3 
1700-2200 21 21 
2200-2000 21 

2600-3000 I! 21 1 
3000-·1100 JI 2 H 
4100-5000 11 H 
5000-6000 1 H 

Pumpin~ Fp<'<'J, 

nlrok1~/rnin 

24-10 
24-19 
24-19 
24-IP 

24-19 
23-18 
22-17 
21-17 

ill-lSCH 

Pumping •peed, 
strokra/min 

2-1-19 
2-1-19 
2·1-19 
24-19 

23-18 
23-18 
21-l7 
19-17 

TÍible 5,8, DESION DATA FOR AFI SIZE JU UNIT WITII 51-!NCJI 

STROKE 

(Aflt:r Ktlky and JVilli.!11 •") 

Pump depth, Phmger siz•, Tubing sizc, Rod si.zee, Pumping opeed, 
lt in. in. in. otrokes/min 

1700-1900. 2! 3 24-19 . 
1900-2100 21 3 2.i:.io .. · 
2100-2700 21 2! . 2·1-19 
2700-3300 2 2! 23-18 

3300-3900 lf 21 i 22-17 
3900-5100 l! 2 H 21-17 
51()0-6300 JI 2 H 19-16 
6300-7000 l 2 H 17-16 

so 

,··.•., 



;¡ ,. 

Table 5.9. DESIGN DATA l'Oll API SIZE llllJ UNrr wn"ll 114-INCH 

STROKE 
(AfteT KelkJ! eme:! Willia"•") 

Purnp dcpth, Plungcr ei•c, Tubingoiu, Rod oizeo, Pumping &peed, 
ft In. in. in. otrokes/min 

2000-2200 21 3 i 24-19 

2100-2400 2l 3 l 23-19 
2400-3000 21 2i H 23-19 

30()()-3600 2 2l H 23-18 

3600-4200 1t 2i H 22-17 

4200-5400 ll 2 1-H 21-17 

540<Hl700 ll 2 t-H 19-16 . 

6700-7750 1 2 H-i 17-16 

Tohle 5.10. Df.HIGN DA1'A t·on API SIZE 228 UNIT WITH 74-INCH 

STl!OKE 

(A/ter Kellry and 1\'iUi•"'") 

Pumpd.,p!h, Phmgcr Fizc, Tuhing Fizc, Rod BÍ7.en, l'nrnping •peed, 
lt in.· in. in. •trokcs/min 

2400-2600 21 a 1 24-20 
2600-3000 2! 3 1 23-18 
3000-3700 21 21 i-1 '22-17 
3i()(H500 2 2! H 21-16 

4500-5200 lf 2! H l!H5 
5200-<iSOO 1\ 2 1-H ¡g..14 

6800-8000 11 2 H-1 llH3 
8000-8500 In 2 l-H 14-13 

Table 5.11. Dt:olON DATA FOR API BIZE 320 UNIT WITH 8HNCH 

!rn!OKE 

(Aftcr Kcllry and WiUia"•") 

Pump d!'plh, Phmgcr Pizt>, Tubinit •izc, Rod ,¡,.,., l'umpin¡:•pc<>rl, 
fl in. in. In. elrokcs/min 

2S00-3200 21 :¡ 1 23-18 
3200-3600 21 :¡ 1 21-17 
36004100' 21 21 H-1 21-li 
41()(H800 2 21 1-H 20-16 

4800-SfiOO ll 21 l-H 19-16 
Sf.00-6700 I! 2! H-1 111-15 
6i00-SOOO 11 21 H-1 17-13 
8000-!1500 In 21 H-1 14-11 

Tnhll' 5.12. Dr.~ION DATA FOR Al'I mu: IHO UNIT WITH. 144-ll'iCll 

STnOKE 
(Aftn Krllry and ll'iUia"·") 

Pump<l,.plh, Plun¡zrr Fizc, Tuhin~ Fiz.r, Rod '""""• Pumping •roed, 
ft. in. in. in. •lrok""/min 

3200-:lf~lO 21 3 H 18-14 
3fo00--l(l(I() 21 3 H li-13 
40t'-O-li00 21 21 H-1 ltH3 
4i00-5i00 2 21 H-1 15-12 

óitxHK.00 11 21 H-1 14-12 
6<i00-8000 11 21 l-H 14-11 
8000-%00 11 21 1-H 13-10 
9600-11,000 In 21 H-1 12-10 
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operación de la Instalación han sido seleccionadas de las. 9rfiflcas 

y tablas,· es necesario comprobar por medio de cálculos maten:átlcos 

las cargas, los momentos de torsión, la producción, etc., ya que -

las gráficas deben ser usadas como gufas y los valores obtenidos -

pueden tener que ajustarse a condiciones particulares. 

Para el di;eño de una instalación de bombeo por medio de 

cálculos matemáticos supondremos que: 

* Cuando la eficiencia volumétrica de la bomba ·no puede 

ser estimada, será supuesta.igual a o.So. 

* Cuando la densidad relativa del fluido no puede ser -

determinada, la supondremos igual a l. 

:~ Cuando el nivel de trabajo del fluido no puede ser e_! 

tim?do; se hará igual a la profundidad de Ja bomba. 

Los pasos a seguir durante el diseño son: 

a) De la producción máxima de fluido prevista y la efi-

ciencia volumétrica estimada, calcular el desplazamiento de la bo!!!. 

ba. 

V = .9.... 
Ev 

Donde: 

v =desplazamiento de. la b~mba, bls/dra 

q gasto de producción, bls/dfa 

Ev =eficiencia volumétrica 
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b) De la figura (8) determinar la lorigitud de la carre-

ra y la clasificaci6n A P 1 de la unida~ de bombeo a ser utilizada. 

De la literatura de los fabricantes, seleccionar una unidad que -

tenga la longitud de la carrera y clasificación A P 1 deseadas. 

L =profundidad de la bomba, ft. 

c) De las tablas 5 - 12 seleccionar~ para el tamaño API 

ya determinado: tamaño de la tuberfa de producción, tamaño del é!!l 

bolo, tamaños de las var.illas y velocidad de bombeo correspondien-

te a la profundidad de la bomba. 

Con los tamaños de las ~arillas de bombeo. encontrados,.­

entrar a la tabla para e_ncontrar área.s y pesos de las varillas. 

Entrar a las tablas 5.2 y 5.3 para encontrar datos del émbolo y la 

tuberfa de producción respectivamente. 

d) Calcular la longitud fracciona! de cada sección de -

la sarta, usando los datos de las tablas 2 y 4. 

En la tabla 4: 

Longitud fra.~c¡onal de cada sección de la -
sarta. 

Ap = área del émbolo, pgz. 

e) Calcular la longitud de cada sección de la sarta. 

53 

Donde: 
1.,

1
1.i···· = longitud de cada sección, 

ft. 

L longitud de la sarta, ft. 



f) Calcular el factor de aceleración 

~ ,. SN2/70500 

Donde: 

°' = factor de aceleración 

S =longitud de la carrera de la varilla pulida, Pg. 

N Velocidad de bombeo, carreras/mio. 

g} Determinar la longitud efectiva de la carrera del 

émbolo: 6., - .S + ~0.B e°" _ 5 . .2,,CHJAp L ,.h. T ,h + .,bp. "\"··· .] 
,~ - e ¡¡; A¡, A, A11 

Sp = carrera efectiva del émbolo, Pg. 

S longitud de la carrera de la varilla pul ida, Pg. 

L longitud de la sarta, ft. 

el. = factor de aceleración. 

E= módulo-de elasticidad del acero, lb/pg2• 

G = densidad relativa del fluido del pozo. 

D = profundidad del nivel .de trabajo, ft. 

Ap = área del émbolo, Pg2. 

At área de las paredes de la tuberfa de producción, Pg2 • 

s..,11 = longitud de cada sección de la ~arta, ft. 

A.,J.lf. = área de las varillas de la sarta. 

h) Con la eficiencia volumétrica estimada, determinar -

el gasto de producción probable y checar contra el gasto de produ.s_ 

ciÓn·deseado. 

q .. KSpNEv 
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Donde: 

q = gasto de produc~ión, bls/dfa. 

K = constante de la bomba. 

Sp = carrera efectiva del émbolo. 

N = velocidad de bombeo, spm. 

Ev = ef i e i ene i a volumétrica. 

i) Calcular el peso muerto de la sarta de varillas. 

Wr = M1L1 + MzL2 + M3L3. 

Donde: 

Wr • peso de la sarta, lb. 

'M¡, Mz, = peso unitario de cada sección de la sarta, lb/ft. 

_L1, Lz, =longitud de cada sección de la sarta, ft. 

j) Calcular la carga del fluido. 

Wf = o.433 G(L Ap - 0.294 Wr) 

Donde: 

wf = carga del fluido, lb. 

G = densidad relativa del fluido. 

L = longitud de la sarta, ft •. 

Ap =área del émbolo, Pg2• 

Wr =·peso de la sarta, lb. 

k) Determinar la carga máxima en la varilla pulida y 

compararla con la carga máxima del balandn para la unidad seleccl.e_ 

nada. 
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Wmax = Wf + Wr (1 + QI.. ) 

Donde: 

Wmax carga máxima en la varll la pul ida, lb. 

Wf carga del fluido, lb. 

Wr peso de la sarta, lb. 

o<= factor de aceleración. 

1) Calcular el esfuerzo máximo en la parte superior ~e 

la sarta de vari 1 las y compararlo con el esfuerzo máximo de traba-

jo permisible para las varillas que se utilizan. 

(f = !!E. , psi. 
Ar 

Donde: 

(f =esfuerzo máximo en las varillas, psi. 

Wmax =carga máxima en la varilla pulida, lb. 

Ar Area de la varilla, Pg. 

m) Calcular el efecto de contrabalanceo ideal y compa -

rarlo con el contrabalanceo disponible para la unidad seleccionada. 

C¡ 0.5Wf+Wr(l-0.635G) 

Donde: 

Ci = efecto de cci°~frabalanceo ideal, lb. 

Wf • peso del fluido, lb •. 

·wr =peso de la sarta, lb. 

G .. = densidad del fluido 
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-h) De la literatura de los fabricantes, determinar la• 

posición de los contrapesos para obtener el efecto de contrabalan-

ceo ideal. Para una unidad en la que el cojinete de silla está a 

la mitad del balancín: 

d = S (C - Cs) 
2 Wc 

Donde: 

d = distancia entre el centro de gravedad de los con -

trapesos y centro de rotación de la manivela, Pg. 

longitud de la carr.era de la varilla pulida, Pg. 

C efecto de contrabalanceo en la varilla pulida, lb. 

Cs efecto de contrabalanceo debido al desbalanceo es-

tructural, lb. 

Wc = Peso de los contrapesos de la manivela, lb, 

o) De la suposición de que la unidad no estará más que 

el 5% fuera de contrabalanceo, calcular el momento de torsión máxl 

ma en el reductor de engranes y compararlo con la claslf icación -

A P 1 de la unidad seleccionada. 

Tp = (Wrna¡¡ - 0.95 Ci) S/2. 

Donde: 

Tp =momento de torsión máximo en el reductor de engra-

nes, lb-Pg, 

Wmax carga máxima en la varilla pulida, lb. 

Ci efecto de contrabalanceo ideal, lb. 

S =lon_gitud de la carrera de la varilla pulida, Pg. 



p) Calcular l·a potencia hidráulica, la potencia de frl.!:_ 

ción y la· potencia al freno del motor primario. Selecclo.nar el ~ 

tro primario. 

Hh = 7.36 x lo-6 qGL0 

Donde: 

Hh potencia hidráulica para elevar el fluido, hp. 

q =gasto de.producción, bls/dfa. 

G = densidad relativa del fluido. 

L0 elevación neta del fluido, ft. 

~f = 6.31 x lo-7 WrSN 

Donde: 

Hf = potencia de fricción, hp. 

Wr P.eso de la sarta, lb. 

S longitud de la carrera de la varilla pulida, Pg. 

N = velocidad de bombeo, cpm. 

Hb = l.5(Hh + Hf) 

Donde: 

Pb = potencia al freno del motor primario, hp. 

Hh = potenci~ hidráulica para elevar el fluido, hp. 

Hf = potencia de fricción, hp. 

q) De Ja literatura de los fabricantes obtener la rela­

c.ió~ de transmisión del reductor de·engranes~ 'ei tamaño de la polea 
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de la unidad para la unidad seleccionada, y la velocidad del. motor 

primario. De estos datos, determinar el tamaño de Ja polea del·~ 

tor para obtener la velocldad de bombeo deseada. 

de • Zdu N 
¡¡e 

donde: 

de = diámetro de la polea de l. motor, Pg. 

du =diámetro de la polea de la unidad, Pg. 

Z = relación de transmisión del reductor de engranes. 

N = velocidad de bombeo, cpm 

Ne= velocidad del motor primario, rpm. 

Si en cualquier paso del proceso de diseño, la unidad o 

componente de la unidad se encuentra que es más pequeña o más gra.!l 

de con respecto a la carga, momento de torsión o capacidad de pro-

ducción, el diseño debe cambiarse. 
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(16) 

11.2.- REGLA USI 

La regla USI (f ig. 9 ) constituye un medio para estimar 

rápidamente la producción, las cargas y la eficiencia de los pozos 

con bombeo de varillas. 

Para utilizar la regla, se deben tener en cuenta los si-

guientes factores, obtenidos con bastante exactitud. 

Diámetro de la bomba (diámetro del émbolo). 

Tamaño de las varillas; porcentaje de cada tamño si se -

usa una sarta combinada. 

Profundidad de la bomba (longitud total de la sarta). 

Tamaño de la tuberfa de producción. 

Gravedad del aceite. 

Porcentaje de agua. 

Longitud de la carrera de Ja ~arilla puli~a. 

NGmero de carreras por minuto. 

Producción total de fluido, o el gasto de producción de-

seado, 

Está la tuberfa de producción dnclada. 

Con respecto a los factores variables, se hacen las si ~ 

guientes suposiciones: Se supone que el nivel del fluido está en 

(Ó 1 



Ja bomba. Si el n(vel es ,~ás alto, la producción será mayor que -

la calculada. 

La influencia del gas se desprecia, Los efectos de f ri_s 

ción entre el fluido y la tuberfa de producción o e~tre las var[ -

lla~ y la tuberfa de producción también son despreciado~~ 

De acuerdo con Ja práctica usual, se ha supuesto 'que las 

relaciones complejas para determinar la carrera del émbolo pueden 

ser razonablemente simplificadas a una pérdida por alargamiento -

debido a la carga (llamada pérdida de Ja carrera) y a ganancia o -

sobrecarrera debida a la aceleración, aplicadas ambas a la carrera 

de 1 a va r i 11 a pu 1 ida. 

a) Para poder calcular ~a producción se ~eben seguir 

los siguientes pasos: 

- Encontrar la pérdida de la carrera debida al alargamien­

to de las varillas. 

- Encontrar la pérdida de la carrera debida al alargamien­

to de la tuber(a de producción, si la tubería de produc­

ción no está anclada. 

- Encontrar la sobrecarrera por aceleración, 

-.Sumar Ja sobrecarre:.a a la carrera de la varilla pul Ida. 

- Deducir la pérdida de la carrera debida al alargamiento 

de las varillas y de la tuberfa de· prpd,ucción. 

- Calcular la producción. 

G.2 



b) Para encontrar la pérdida de la carrera debida al 

alargamiento de las vari 1 las y de la tuberfa de producción, se op~ 

ra en la siguiente forma. 

Deslizarr~s la escala A2 con el diámetro de la bomba (dii 

metro del émbolo) hasta que coincida en la escala Al con la profu~ 

dldad de la bomba en miles de ft. 

Se lee la pérdida de la carrera debida al alargamiento -

de las varillas en la escala A3 frente al tamaño de la sarta en la 

escala AS. Se debe tener en cuenta que el porcentaje de las varl-

1 las variará para dos tramos de O a 100% y cada raya representa un 

valor de 20%. 

Sin mover la reglilla de la posición usada para obtener 

la pérdida de carrera para las varillas, leer la correspondiente -

pérdida debida al movimiento de la tuberfa de producción en A3 

frente al tamaño de la tuberfa de producción encontrado en A6. 

Después, sumar las pérdidas de las varillas y de la tub!. 

rfa de producción para obtener la pérdida de carrera total. 

Si la tuberfa de producción está anclada cerca de la bo!!)_' 

ba, no existirá movimiento de la tuberfa de producción y por lo 

tanto no habrá pérdida en la carrera de la tuberfa de producción. 

Ejemplo: 

Calcular la pérdida de la carrera debida al alarga~iento 
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de las varillas y de la tuberfa de producción. Sarta de 2 tamaños 

de vari 1 las; diámetro bomba: 2 1/2"; prof. de la bomba: 6 500 ft; 

porcentaje varillas: 20% 7/8" y 80% 3/4"; tamaño tuberfa de pro-. 

ducción 2 1/2" no está anclada. 

Solución: 

-Pérdida de carrera en las varillas 
Pérdida de carrera en la tubería de producción 

Suma 
:. La pérdida de carrera total 

55 Pg 
14.5 Pg 
69,5 Pg 
69,5 Pg 

c) Para calcular la pérdida de carrera con una sarta de 

3 ó 4 támaños de varillas se siguen los siguientes pasos. 

El método consiste en encontrar, por el método anterior, 

la pérdida como si se tratara de una sarta uniforme, Para determl 

nar ~1 valor parcial de la sarta, procedemos como sigue: 

* Fijar la pérdida calculada para una sarta de varillas 

en la escala B3 enfrente del 100 en la escala B4. 

* Leer el valor parcial en la escala B3 enfrente al por. 

ciento de las varill~s de la sarta (encontrado en la 

escala B4)°. 

Los cálculos pueden··~er fácilmente hechos en función de 

la longitud en pies de la sarta como s¡g~e: 



:..:,"'-·-.: ... ; 

>'r En est:e caso, la. pérdida de la sarta calculada est.á -

fija en la escala B3, enfrente de la longitud total -

de la sarta (dividido entre 100) en la escala 84. 

* El valor parcial de la sarta puede entonces encontrar. 

se en la escala B3, enfrente de la longitud parcial -

de la sarta (dividida entre 100) en la escala B4. 

Ejemplo: 

Calcular la pérdida total de la carrera debida a las va-

rl 1 las por los métodos de 1) porcentaje y 2) longitud de la. sarta, 

si tenemos 3 tamaños de varillas. 

Tamaño Var i 11 as 

7/8" 
1" 
1 1/811 

Prof. del Pozo: 6 000• 

Solución: 

% de las Varillas 

46 
33 
21 

Longitud 

2 760 1 

1 980 1 

1 260• 

Tamaño Bomba: 11/2" 

1) Cálculo de las pérdidas como si se :tratara .de .una -

sarta Única: 

7/811 

111 

1 1/811 

1 B 1/2" 
14" 
11" 

Cálculo de las pérdidas parciales: 

7/811 

111 
1 1/8" 

18 1/211 

1411 
11 11 

45 
33 
21 

8 1/2" 
4 1/2" 
2 1/4" 



Pérdida total de la carrera debida a las vari ! las: 15 1/4" 

Ahora: 

2) Cálculo de las pérdidas corno si se tratara de una 

sarta Única: 

7/811 

¡ir 

1 1/8" 

18 1/2" 
14" 
11" 

Cálculo de las pérdidas parciales: 

7/8" 
1" 
1 1/8" 

18 1/2" 
14" 
11" 

27.60 
19.80 
12.60 

8 1/2" 
4 1/2" 
2 1/4" 

Pérdida total de la carrera debi~a a las varillas: 15 1/4" 

Por consiguiente podernos utilizar uno u otro método para 

calcular la pérdida de la carrera de una sarta combinada. 

d) Corrección de la pérdida de Ja carrera por la grave-

dad del fluido. 

Los.cálculos anteriores están basados directamente con~ 

una gravedad del fluido de 10° API. Si se tiene fluido con mayor 

gravedad. API, ·se tendrá una rnenor"pérdida de carrera. Con la re -

gla USI se puede hacer rápidamente la corrección correspondiente. 

La secuela es: 

* Mover la regl i ! la hasta qúe· la ·p~r.d.~da total de las -

varillas y de la. tuberfa de producción, antes encontrada {para un 



fluido de lOºAPI) y local izada en la escala A3, quede enfrente .de 

la gravedad API del aceite en la escala A?. 

;, Loca 1 izar e 1 porcentaje de ace 1 te en e 1 pozo en l. a e! 

cala AB y frente a este porcentaje, en la escala A3, leer la pérdl 

da de la carrera debida al contenido de aceite en el fluido. 

Par~ la pérdida de la carrera debida al agua en el flul-

do: 

* Fijar el valor total en la escala A3 enfrente a la ll 

nea de 10° API del agua en la escala'A7. 

* Localizar el porcentaje de agua en la escala AB y 

leer la pérdida debida al agua en la escala A3. 

La pérdida total se obtendrá sumando los valores encon -

trados para el aceite y el agua, 

Ejemplo: 

La pérdida total. de la carrera en las varillas y la tub~ 

rfa de producción= 69.5 Pg 

Aceite= 30º API 
Agua = 30% 
Cálculo por el aceite contenido: 
Cálculo por el agua contenida: 
Suma de las pérdidas: 

42 Pg 
21 Pg 
63 Pg 

Por lo tanto, la pérdida de la carrera por la gravedad -

del aceite y el agua es menor que la pérdida de la carrera de las 



varillas y la tubería de producci&n considerando solamente agua. 

e) Sobrecarrera del émbolo - Generalmente el término 

"sobrecarrera" es utilizado para expresar el movimiento vibratorio 

de la sarta de varillas y el émbolo, el cual tiende a hacer más 

larga la carrera del émbolo. 

El método para calcular la sobrecarrera en la regla re -

quiere el uso de una cantidad intermedia, la cual se representa 

por el sfmbolo "T". Haciendo uso de las escalas existentes mas 

dos puntos especiales en la reglilla, es posible calcular el fac -

tor de la carga dinámica "T" y 1 a sobrecarrera. "OT". 

Pasos para calcular "T": 

* En la escala A2 del diámetro de la bomba, a la iz- -~ 

quierda del punto 3 1/2", encontrar la 1 Ínea marcada con rojo "T". 

* En la escala Al considerar que la profundidad de la -

bomba representa las carreras por minuto dividido entre 10. En e~ 

ta escala fijar "T" enfrente a las carreras por minuto dividido por 

10 y marcar:lo. 

* Girar la regla y localizar en la escala B4 una cifra 

igual al número de Pg de la carrera superficial¡ leer el número 

marcado enfrente en 1 a esca Ja B3. Esto es .100 veces "T" 1 e 1 fac -

tor de Ja carga dinámica "T" es obterfido dividiendo el valor enco.!2 

trado entre 100. 



Para calcular la sobrecarrera "OT" ·se hace lo siguiente: 

* Calcular "T" y tenerlo en cuenta como. se lee en la e1 

cala 83. 

* Local tzar en la escala "A2" la 1 fnea marcada con rojo 

"OT" a la derecha de 1 1/4" de diámetro de la bomba, 

* Mover la reglilla hasta que "OT" esté frente a la pr_2; 

fundidad de la bomba en la escala Al; girar la regla. 

* Encontrar en la escala B4 la cifra que corresponde a 

100 veces "T", el valor lefdo anteriormente. 

* Enfrente, en la escala 83, leer el valor que represe.!). 

te en la Pg la sobrecarrera. 

Eiemplo: 

Prof. de la bomba: 
Carrera por minuto: 
Carrera de la varilla pulida: 

Solución: 

Cálculo de T: 
Lectura en 83: 34 
•• T = 34 

TOo 
T = 0.34 

Cálculo de ta sobrecarrera,­
Lectura en 83: 13 
:. Sobrecarrera = 13" 

G9 

5 ººº' 18 
7411 



f) Carrera Neta del émbolo. 

La carrera del émbolo es igual a la carrera de la varr -

lla pulida más la sobrecarrera menos las pérdidas de carrera de la 

sarta de varillas y de la tubería de producción. 

Ejemplo: 

Calcular la carrera neta del émbolo si: 

Carrera de la varilla pulida = 8 = 74" 
Pérdida de carrera dé la sar 
ta de varillas y la tuberfa-
de. producción = D = 63" 
Sobre carrera = _C 13n 
Carrera neta del émbolo ~ A = 

A = B + C - D 
A = 74 + 13 + 63 
A = 87 - 63 
A= 14 

:. Carrera neta del émbolo = 14" 

g} Cálculo de la producción-. 

Pasos: 

* Fijar las carreras por minuto en la e5cala 82 frente al 

diámetro de la bomba en la escala 81. 

* Localizar la carrera del émbolo en Pg en la escala 83 y 

enfrente leer en la escala Bii'·Ja produce.Ión teórica. 



Ejemplo: 

Calcular la produccl6n si: 

Carreras por minuto: 18 
Diámetro de fa bomba: 2 1/8" 
Carrera del émbolo: 14" 

Solución: 

Producción calculada por 24 horas= 130 barriles/24 hrs. 

h) Eficiencia Volumétrica. 

·La eficiencia volumétrica de una bomba es la relación en 

porciento entre la producción teórica, basada en la longitud de la 

carrera de la varilla pulida, sin modificar, y la producción cale.':!, 

lada, basada en la carrera neta del émbolo. 

Pasos: 

* Fijar en la escala B3 el número 100 enfrente de la 

producción cal~ulada en la escala B4. 

* Local Izar en la escala B~ la producción·.· medida y en -

centrar la eficiencia en po.rciento en la escala 83. 

Ejemplo: 

Calcular la eficiencia si: 

Producción calculada: 130 
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Producción medida: 80 

s·olución: 

Eficiencia: 62% 

i) Aproximación rápida en el calculb -del punto de carga 

máxima 

Los cálculos aproximados estarán de acuerdo mas -cercana-

mente con el resultado de los cálculos detallados mientras las 'Si-

guientes condiciones comunes sean aprovechadas: 

* El fluido es de una gravedad 1.0° API 

* El nivel del fluido en el casing está cerca de Ja bO-!!!. 

ba. 

* La combinació~ de longitud de carrera y velocidad de 

bombeo producen un factor de aceleración "T" igual a 0.20. 

* La sarta de varillas es el .100",(, de 3/4"; o una sarta 

combinada de 7 /8;. y 3/4" o de I ", ·7 /8" y 3/4", di seña da para dar ,. 

aproximadamente el mismo esfuerzo unitario en cada tamaño de vari-.. 

lla. 

Para obtener fa carga máxima, se siguen los siguientes • 

pasos: 

* Fijar el diámetro de_ l_a bornb~ en_ la escala 87, enfre~ 
• !_ ...... 

. te a la 1 fnea marcada en la escala B6 con el tamaño de la sarta a 

ser Investigada. 

12. 



* Sostener la regla en esta posición y encontrar en 1.a 

escala 83 la profundidad de la bomba en miles de ples. 

* Leer en Ja escala B4 el valor de la carga máxima en -

mi les de l lbras, 

Para cargas pequeñas, se puede trabajar con la profundi-

dad en cientos de pies y con la carga en cientos de libras. 

Ejemplo: 

Calcular la carga máxima si: 

Diámetro de la bomba: 2 1/2" 
Sarta de varillas: 7/8 y 3/4 
Profundidad de la bomba: S 000 1 

So 1 uc iÓn: 

Carga en el punto máximo = 21 000 lb 

j) Aproximación rápida en el cálculo del esfuerzo, 

Es conveniente poder hacer rápid~~ent.e una.i:fproximación 

del esfuerzo en el punto de carga máxima, a la que estará sujeta -

la cima de las varillas; o también para encontrar el tamaño o la -

profundidad máximos de la bomba para un esfuerzo 1 Ímite dado de -

las varillas. 

Pasos.-

* Fijar el diámetro de la bomba en la escala 87, enfre.!!. 

te al tama~o de las varillas superiores en la escala. es .. 
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·¡< 

* L~er el esfuerzo uni tar· o. eri mi les. de lb.s/Pg
2 

en la -

escala 04 bajo la profundidad de la. b..9111b_a en miles. deP.;ic;s, ~n. ht·-

escala B3. (Para cargas pequeñas, cient:9_S. d_e:- R_Íe.s y. c)ep,t_o_~ d.~ -. 

?SI pueden ser usados) 

Prob 1 emas ~ -

A.- CalCular el esfuerzo en la cima de la vari.lla de. 7/8" 

si: 

Diámetro de la bomba: 
Sarta de varillas: 

2 1/2" 
7 /8" y. 3/4" 

Profundidad de la bomba: 6 ººº' 

S_oluc iÓn: 

B.- Se desea encont:rar la b,qm~ c!e -diámetro más grande 

que pueda utilizarse a una profund.id.a.4. ~da con una sarta de vari-

1 las bien di seña da cor:io5 i en do e 1 tam~ñq dl'! l ~- secc i Ón superior, con 

un factor de aceleración cerca de 0.20·y ta,1 que el esfuerzo en lá 

cima de las varillas no exceda a un valor a_pr:~~Ími!dO d_~d_o •. 

·Pasos.-

* Fijar Ja profundHf~?f en miles .de pies en Ja escala B3, 

enfrente del esfuerzo permisible enmiles de psi en la escala 64. 



* Bajo del tamaño de la sarta en la escala B5 se encon-

trará el diámetro de la bomba en la escala B7. 

Ejemplo: 

Calcular el diámetro de la bomba más grande si: 

Esfuerzo máximo en las varillas: 
Sarta de varillas: 
Profund ¡dad: 

Solución: 

40 OOOpsi 
1"' 7/8" y 3/4" 
8 500 f t 

Diámetro de la bomba más grande: zn 

k) Cálculo detallado de la carga máxima utilizando la -

fórmula de Milis. 

Para que sea posible esto, es necesario seguir el siguie_!l 

te proceso: . 

Calcular la carga de fluido en el área neta del émbolo. 

Calcular "T". 

Calcular el valor de (ftT) veces la carga de las varillas 

(carga dinámica en las varillas). 

Sumar la carga de las varillas (lff) veces. a la carga del 

f 1 u.ido en e 1 área neta de 1 émbo 1 o para obtener 1 a carga máxi111a 1 a 

varilla super or como se indica a continuación. 

1) Carga del fluido en el áre·a neta del émbolo. 



Pasos: 

* Fijar la marca Wog que está cerca del 3 de la escala 

82.1 enfrente del diámetro de la bomba en la escala BI. 

* Leer la carga del f Juido sobre área total del émbolo 

en cientos de libras en la escala 84, frente a la profundidad_ de -

la bomba en la escala B3 en cientos de pies, o la carga en miles -

de libras enfrente de la profundidad en miles de pies. 

Luego, es necesario restar la carga del fluido en el 

área transversal de las varillas de la sección inferior. Los pa -

sos necesarios para determinar dicha carga de fluido son: 

* Fijar Wog enfrente del tamaño de la varilla en la es-

cala 81. 

* Leer la carga correspondiente en la escala 84, enfre.!2 

te a la profundidad de la bomba en la escala 83, cientos de libras 

para cientos de pies o miles de libras para miles de pies. 

La carga de fluido en el área neta del émbolo es la car­

ga en el área total del émbolo menos la carga de fluido en el área 

de las vari 1 las en el fo.ndo. 

·Ejemplo: 

Calcular la' carga del fluido en. el area.~.neta del émbolo: 
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Diámetro de la bomba: 
Profundidad de la bomba: 

2 1/2" 
5 000 ft 

Sarta de varillas: 7 /8" y 3/4" 

Solución: 

Cálculo de la carga de fluido en el área del total del -
émbolo: 10 500 lbs 

Cálculo de la carga de fluido en el área de las varillas 
en el fondo: 950 lbs • 

.• La carga de fluido en el área neta del émbolo es 

Igual a 10 500 - 950 = 9550 lb~. 

· m) Cárga dinámica en las varillas. 

Calcular el factor "T" y sumarle l·para obtener 1 + "T" 

entonces: 

Para sartas con varillas de uno o de dos tamaños, se si-

guen los siguientes pasos: 

* Local izar en la escala A5 el punto utilizado para en-

contrar la pérdida de la carrera de las varillas (sección b); mué-

vase la regl illa hasta que dicho punto esté frente a la profundt -

dad de la bomba en miles de pies en la escala A3; manténgase la r~ 

glllla en esta·posición. 

* En la esca la A4 encontrar e r valor de HT y en la esc.!!_ 

la A3 encontrar el valor de la carga dinám'ica de las vari 1 las en -

mi les de lbs. 
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Para sartas con 3 ó 4 tamaños de varillas, se puede fijar 

cada longitud en la escala A3 enfrent·e del tamaño correspondiente 

de las varillas debido a esa porción se leerá en la escala A3, en­

frente del valor 1 + t de la escaia A4 (cientos de lb para cientos 

de ft , miles de lbs para miles de fts). La suma de las cargas -

dinámicas parciales para cada tamaño es la carga dinámica total. 

Ejemplo: 

Sarta de varillas: 20% 7/8" y BO"k 3/4" 
Profundidad de la bomba: 5 000• 
Carreras por minuto: 18 
Carrera de la varill_a pulida: 74" 

Solución: 

Cálculo de T: 0.34 
Cálculo de 1 + T: 1.34 
Cálculo de la carga dinámica: . 11 500 lbs 

n) Resultado: de .las varillas: Carga máxima en las varillas por -

medio de la fórmula de Milis. 

La carga máxima resultante es igual a Ja carga neta de -

fluido más la carga dinámica de la varilla. 

Asf, para el ejemplo de las secciones l. y m se tiene: 

carga neta = 9550 + 'f i-SOO = 21050 lbs 
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o) Obtención del esfuerzo. máxlmo:.en.Jacvar·l.Jli:t,superloi':· 

utilizando carga en dicho punto~. 

Estos cá l cu 1 os pueden ser hecho.s·. s·i g:i;i i ende.e los: S'.ig1¡1,¡ en· --

tes pasos: 

* Fijar en 1 a es calª' A3 1 a. carga .máx·ima;; en· mi 1 esé de; lb.;. 

enfre~te de 1 1/8" marcado en la.,e.scala·A5; 

* El esfuerzo en lbs/Pg2 se:•encontrará,,e!l'. la:1escaHF.P"3}. 

enfrente del tamaño de vari 1 la de. la part·e· supedbr:· dé;: la" sa:rta.; ,--

marcado en la escala AS. 

Ejemplo: 

Calcular el esfuerzo a.partir· de· la.car-9~·1máximaJ, s.J:. 

Carga máxima: 21 050lbs. 
Varilla en la parte alta: 7/8"" 

Solución: 

Esfuerzo: 35 000 lbs/Pg2 

p) Cálculo de ta 1 lado de: 1 a· carg,a.: ut·i 1 izando.: 1 adórmu.I ª·' 

Slonneger o APl. 

Esta fórmula fue presentad~i.por J. C .. _Slonneg?r y sugerJ..: 

da por el_ APl para estimar la carga máxima., la>cua•l orig;iha el: mo.-

mento de torsión máximo. 



Se deben seguir los siguientes pasos: 

A.- Calcular Ja carga de fluido en toda el área del é.0..-. 

bolo. 

B.- Calcular el peso de las varillas en el aire. 

C.- Calcular el factor de impulso. 

0.- Sumar las cargas de las varillas y del fluido y mul 

tipl icar el total por Ja suma de lt.el factor de im-

pulso. 

q) Carga de fluido en el área total del émbolo. 

Pasos: 

Fijar Wog de la escala 82 enfrente al diámetro del émbo"-

lo en Ja escala BI. 

Leer la carga de fluido en la escala B4, enfrente de la 

profundidad de la bomba en~ escala B3; miles de libras para miles 

de pies o cientos de libras para cientos de pies. 

Ejemplo: 

Diámetro de la bomba: 2 1/2" 
Profundidad de la_?~mba: 5 000 1 

Solución: 

Carga de fluido: 10 500 lbs.· 

Si es necesario, se puede corregir por densidad del flu..t. 

do utilizando el procedimiento del inciso d. 
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r) Peto de las varlll~s en el aire. 

El peso de la sarta de varillas, cuando no actúa la. fuer 

za de flotación del fluido, se calcula como sigue para sartas con 

varillas de uno o dos tamaños: 

* Encontrar el tamaño de varillas, el punto de conl'!na • 

clón de tamaños, en la escala A5. 

* Mover Ja reglilla de modo que la longitud de la sarta 

en la escala A3 coincida con el punto de la escala AS antes selec-

clonado. 

* Leer el peso de las varillas en la escala A3, enfren• 

te del de la escala A4. (Miles de lbs. para miles de pies, cíe!). 

tos de lbs, para cientos de ples), 

Para más de 2 tamaños, sumar Jos pesos de las longitudes 

de cada tamaño, calculados separadamente. 

Ejemplo: 

Profundidad de la bomba: 5 ººº' Sarta de varillas: 20"¡f. 7 /8" y 80% de )/4" 

Solución: 

Peso de la sarta de varillas en el aire; B 700 lbs. 

s) Factor de Impulso en Ja Fórmula de Slonneger. 

Pasos: 
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* En la escala 81 1 fíjar 1 1/4" como un punto especial 

y colocarlo enfrente del número de carreras por minuto en la escll·· 

la 82. 

* Enfrente de la longitud en Pg de la carrera en la es-

cala B3, leer en la escala 64 una cifra que es mil veces el factor 

de impulso. 

Ejemplo: 

Carrera de la vari 1 la pul ida: 84" 
Carreras por minuto: 18 

Solución: 

Cálculo del Factor de Impulso: 0.275 

t) Resultado: Carga máxima por medio de la fórmula de 

Sloi:ineger. 

Pasos: 

*Sumar la carga de fluido mas el peso de las varillas. 

*Fijar el total a la carga, en miles de lb, en la escala 

. A3 ·enfrente del en la escala A4 . 

* Leer la carga máxima, en miles de lb, en la escala AJ e!!_ 

frente del factor (li factor de impulso} ·en la escala A4. 

Ejemplo: 

Carga de fluido: 10 500 lbs 
Peso de las varillas: 8 700 lbs 
Factor de impulso: 0.275 
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Solución: 

Suma total: 19 200 lbs. 
(1t factor de impulso): 1.275 

•·. Carga en el punto máximo: 25 000 lbs. 

u) Momento df! torsión máximo. 

El momento de torsión máximo puede ser calculado, por 1:1!:. 

dio de una fórmula recomendada pbr el API, cuando la carga máxima 

en la varilla pulida es conocida o puede s.er determinada, pero el 

contrabalanceo no es conocido. 

Pasos: 

* Fijar el punto "PT" de la escala 83 frente a la carga 

de la varilla pulida en miles de lbs en la escala 84. 

* Encontrar en la escala B3 la longitud de la carrera 

de la varilla pulida en Pg y enfrente .en la escala 84 leer en mi -

les de libras por Pg el momento de torsión máximo. 

Ejemplo: 

Carga de la .varilla pul ida 30 000 lbs 
Longitud de.la carrera de varilla 
pul ida: 74" 

Solución: 

Momento de torsión máximo:. 550 000 lbs - Pg 
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v) ·Peso de las varl 1 las en el aceite, 

El peso de las varl l las corregido por. la. fuerza de flot~ 

ción es a menudo requerido, Este peso es también 1 lamado el peso 

húmedo, peso en flotación, etc. Generalmente se calcula para un • 

fluido de gravedad 10° API. 

Pasos: 

* Fijar el peso ~e las varillas en aire en la escala A3 

enfrente del 1 de la escala A4. 

* Leer el peso de las varillas en el aceite en la esca-

la A3 enfrente a la marca RO de la escala A5. 

Ejemplo: 

Peso de las varillas en el aire: 8 700 lbs. 

Solución: 

Peso de las varillas en el fluido: 7 700 lbs, 

11.3.- METODO GRAFICO 

Otro método para diseñar una Instalación de bombeo es el 

presentad~ por R. E. Hicks y B. G, Agnew< 20 l, en el cual mediante . . 
gráficas se resuelve el problema, sin necesidad de recurrir a cál-

culos matemáticos; como punto de partida, es necesario conocer la 

producción del pozo y la profundidad de la bomba, Dichas gráficas, 

que se muestran en 1 as figuras (IO-t?) se construyeron basándose en -

las fórmulas que a continuación se listan; en estas ecuaciones se 
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supuso que el fluido tenfa una densidad relativa de 1.0, que el l.!:_ 

vantamiento neto fue desde la profundidad de la bomba, que la unr­

dad est.uvo un 5% fuera de contrabalanceo y que la bomba tenfa una 

eficiencia volumétrica de 80"/o. 

a) Carga máxima en la varilla pulida. 

PJ "' 'vlr [ 1 + (LN 2/70500) J -~ WfJ 

Donde: 

P¡.= carga máxima en la varílla pulida, lb. 

Wr =peso de la sarta de varillas en el aire, lb. 

L = Longitud de la carrera, Pg. 

·N =Número de carreras por minuto. 

Wfl = peso del fluido, basado en el producto de la pre -

sión en la tubería de producción a la profundidad 

de la bomba por el área neta del émbolo (la difere~ 

cia entre el área del barril de la bomba y el área 

promedio de Ja sarta de varillas) menos el produc­

to de la presión en la tuberfa de ademe a la pro -

fundidad de la bomba por el área total del émbolo. 

Af = factor de aceleración = 1 + (LNZ/70500) 

b) Carga mfnrma en la varilla pulida 

M1 "' Wr C 1 - (LN 2/70500) - (Dwf/Ds)] 

·Basándose de la suposición de que el flu,!do tiene una -

densidad relativa de 1.0, esta fórmula puede reducirse a: 



M1 a Wr (J.873 - AF} 

Donde: 

K1 .. carga mfnima en la vari 1 la pul Ida, .lb. 

Dwf = densidad promedio del fluido en la Tubería de Pro­

ducción, lb/ft3. 

Ds •densidad de las varillas de succión, lb/ft3. 

(490.3 lb/ft3). 

c) Contrabalanceo. 

CB. = (P¡ + M¡}/2 

Donde: 

CB =efecto del contrabalanceo en la varilla pulida, lb, 

d) Momento de torsión máximo. 

Tp = [ P 1 - (O. 95)(CB)] [ L/2] 

Donde: 

Tp u momento de torsión máximo en, lb-Pg. 

-El factor 0.95 es usad~ para determinar el momento de -

torsión.cuando la unidad está 5"~ fuera de contrabalanceo. 

e) Produce ión. 

1.- Alargamiento 

s .. [ (12)(.c.. P) (Ap)/E J [ {Lj/AÍ)+(L2/Ai}+(L3/A3)+(Lr/Arq 



· Oonoe: 

s a alargamiento de la tuberfa de producción y las ya-

rillas resultantes de la carga del fluido, Pg. 

~p =diferencia de presión a través del émbolo, psi. 

Ap "' área del barril de la bornba, pg2.. 

E= módulo de elasticidad, psi. (29 x 106 psi.) 

longitud de cada sección de la sarta de las vari -

llas de succión, ft. 

A1 1 A2, A3 =área de la sección transversal de las varillas pa-

2. ra cada tamaño 1 pg • 

Lr = longitud de la tuberfa de producción a la profun -

didad de la bomba, ft. 

Ar = área de la sección transversal de las paredes de -

la tub~rfa de producción, Pg2• 

(SI la tuberfa de producción está anclada, Lr/AT debe de 

omitirse de la fórmula.) 

2.- Sobrecarrera 

OJ = (D/1000)2 (1.55) (LN2/70500) 

Donde: 

OT = sobrecarrera del émbolo de la bomba, Pg. 

o ,. profundidad aé' la bomba, ft. 

-La anterior fórmula es una forma simplif.)cada de la fór­

mula propuesta por C. J. CoberlyC.+-~.) 
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3.- Carrera neta del émbolo, 

NPT e L + OT - S 

Donde: 

NPT = carrera neta del émbolo, Pg. 

4.- Producción 

Q = (NPT) (N) (K) 

Donde: 

Q • desplazamiento de la bomba, bls/dfa. 

K = constante del émbolo de Ja ~omba, bls/dfa/carrera/min/Pg. 

de la carrera del émbolo. 

f) Potencia al freno 

BHP = [ (Q) (Dwf)(Ln) J / [ (1440)(33000)(f)(Ep(Eu)J 

Basándose en las suposiciones hechas, la fórmula pu~ 

de reducirse a: 

BHP = potencia requerida del motor primario. 

Ln =elevación neta del fluido, ft. 

Ep =eficiencia volumétrica de la bomba, %. 

=factor empfrico de fricción= 0.78 

Eu • eficiencia mecánica de la unidad de bombeo y -

de la transmisión con banda "V" 1 % 
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CAPITULO 1 1 1 

COM?ARACtON DE LOS METODDS DE DISEAO 

El siguiente problema servirá para comparar los métodos 

mencionados en el capítulo 11. 

Un pozo petrolero se explotará mediante bombeo mecánico; 

se colocará la bomba a 4 000 ft, la producción esperada es de 450 

barriles por dfa de un fluido que tiene una densidad relativa de -

0.9 y no contiene H2S . .Se cree que el nivel de trabajo será bajo. 

El motor primario va a ser una máquina de gas de dos cilindros. 

Las varillas de succión serán de acero al carbón 1040, las cuales 

tienen un esfuerzo de trabajo de 30 000 psi en fluidos no corrosi-

vos. 

Seleccionar el equipo superficial y subsuperficial para 

la unidad y calcular la potencia al freno de que debe disponerse -

en el motor primario. 

Solución: 

lll.1.- METODO ANALITICO 

a) V ~ ~ ; Ev = 0.80 (eficiencia volumétrica supuesta) 

V = 450 
0.80 

V = 562.5. bls/dfa 
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b) Con L "'4000 ft y, V"' 562.5 bls/dfa de la gráfica (8) se ve 

que lo indicado es ~~plear una unidad APl 2Z8 y con una carre-

ra de 74 Pg. Un ejemplo de una ·unidad que satisface estas es-

pecifícaciones es Ja Lufkin C-2280-173-74 con manivela 64680, 

contrapesos. 3CRO, un efecto de contrabalanceo máximo de 

10870 lb sin pesos auxi 1 iares y una capacidad de carga del ba-

lancfn de 17300 lb. 

e) De Ja tabla (JO) 

tamaño de 1 émbolo .2 Pg 

tamaño tuberfa de producción = 1 1/2 Pg 

tamaño de las varillas = 3/4 y f/B Pg 

velocidad de bombeo = 19 carreras/min 

De Ja tabla (1) 

2 
.~ 1 = o.442 Pg M1 ,.. 1.63 Jbs/ft 

l Az = 0,601 Pg Mz = 2.16 Jb/ft 

De Ja tabla (2) 

Ap = 3. 142 Pg 2 

K = 0.466 bls/dfa/Pg/cpm 

De Ja tabla (3) 

At = 1.812. Pg2 
... ~ ·. 

d) De la tabla (4), para una sarta combinada de vari Jlas de 3/4 y 

7/8: 
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e) 

f )i 

Rt ""' a. JS& - n.asu /J'1f' 

ª1 "" 0.78&.,. 1Ji. l7il 

Rll = Q.fí-08. 

R2 >r Oi.2:.l~ + t:r.0566 ~· 

Ri .. 0.21"', + o. nti· 

R2 ""Oi.3S2 

ll = L R¡ 

Lt = tiOOO X (}. 608 

tn .,. 211¡¡3z h (2J:i:OO ft} 

L2 =· ~oco x a.3,2 

t.2 = !568 f1t (t60Q; ft} 

Se recl!!lrrdean L1 y tz a UIT mmltípl:o de l'a tc:n~¡:~tu:d de 1:1;na varv"' 

na·. 

"" . = srt2 /705'i.lO 

oC"' J4 X l 92 J 7f)!SrJO 

ol= Zbfl'~/70500 

""(= o._:H9' 

g¡) C:;cimo· el n•ívet !!te trabajo es bajo, D.= l y E = 30 x Nillii. 

S[jl· = S + 40.S t.2 -. _ 5.2:0 Gt?Ap ( L' + 1J¡, + ];2 J 
E E At: NVy1 A¡_ 

S.p = 74-!40.8'11.4ooo
2glil .. '.i]9 _ 5.20xfr.9:x4ooa¡.1.Ifl.:2. ( 

JID• X Hl 30 X 1:0 
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Sp .. 74 + 8. 247 - O. 002 [ 2207. 506 + 51+29. 864 + ¿662. 230 = 
'Sp = 74 + 3.247 - 0.002 [.10299.61 

Sp "'74 + 8.247 - 20.~ 

Sp "' 61.648 Pg 

h) q ··KSpNEv 

i} 

q = 0.466 X 61.648 X 19x 0.80 

q a 436.665 bls/dfa 

De modo que la producción deseada de 450 bls/dfa puede -

obtenerse sólo aproximadamente. 

Wr = H¡ L1 + Mz Lz 

Wr .. 1.63 x. 2400 +. 2.16 x. 1600 

Wr = 3912 + 3456 

Wr:::7368 lbs 

j) Wf.,. o.433 G (l.Ap - 0.294 Wr) 

Wf a 0.433 X 0.9 (4000 X 3.142 - 0.294 X 7368) 

Wf ""0.390 .(12568 - 2166.192) 

Wf ,;. 0.390 (104-01.808) 

Wf • 4056.705 lbs 

k} Wmitx • Wf + Wr (1 + ...:) 

Wmax ... 405~.705 +'"7368 (l + 0.379) 

\ly¡llix .. 4056~705 + 73~ (h3?9.> 

Ymax,. 142.17.177 lb 

Asf que la. carga sobre el balancín es~á dentro del valor 

permisible de 17 300 lb. 
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1) <T • Wmax · 
-¡¡¡¡:-

<J .. 14217.177 
0.601 

()'" 23655.869 psi 

Valor que es menor que el lfmite permisible de 30 000 psi. 

m) Ci ... 0.5 Wf + Wr (1 - 0.0635 G) 

Ci = 2028.352 + 7368 (1 - 0.057) 

Ci = 2028.35 + 7368 (0.943) 

Cl "" 8976.374 lb 

El efecto de contrabalanceo ideal puede obtenerse, ya -

que se dispone de un efecto máximo d~ 10 870 lb. 

n) De la literatura de los fabricantes se determina la poslci~n ~ 

de los contrapesos para lograr el efecto de contrabalanceo de-

seado. 

o} Tp = {Wmax - 0.95 Ci)S/2 

Tp ~ (14217.177 - 0.95 x 8976,374) 74/2 

Tp = (14217.177 - 8527.555) 37 

Tp = 210516.014 Pg-lb 

La unidad tamaño APl 228 tiene una capacidad de 228 000 

Pg-lb, de modo que el momento dt:i tors.ión máximo está dentro -

del lfmlte permisible. 

p) Suponiendo que el levantamiento neto y la profundidad de la -

bomba son i gua 1 es. 
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Hh ~ 7,36 x 10-6 q G lff 

Hh m 7.36 X 10-6 X 436.665 X 0.9·x 4000 

Hh = 11.56 hp 

Hf • 6.31 x 10-7 Wr SN 

Hf = 6.31 X l0-7 X 7368 X 74 X 19 

Hf = 6.536 hp 

Hb • 1.5 (Hh + Hf) 

Hb = 27.144 hp 

q) Para la unidad C-2280-173-74, l~ relación de transmisión del -

reductor de engranes Lufkin :i!28D es 28.45 Y. la polea standard tie­

ne un diámetro de paso 34 Pg. El motor de gas Lufkin .!!f=l11 tiene 

una potencia nominal de 30 hp a una velocidad contrnua de 650 rpm. 

Así que el diámetro de paso de la polea del motor será: 

de "' Z du N 
Ne 

de = 28,45 X 34 ~ 
650 

de·= 28.2.75_Pgs. 

lll.2.- REGLA us"f 

Utilizando la régla USI, según se.eKp:llcÓ en la sección 

11.21 podemos comprobar los resultados obtenidos en la sección 111:.J. 

98 



Datos: 

Profundidad total = 4000 ft 

Carrera de la varilla pul ida= 74 Pg. 

Diámetro de la bomba = 2 Pg. 

Diámetro de la tubería de producción = 2 i/2 Pg. 

Varillas de 3/4 Pg. = 2400 ft (60%) 

Varillas de 7/8 Pg. 1600 ft (40%) 

Densidad relativa del fluido = 0.9 = 25.2ºAPI 

Porciento de agua O 

Velocidad de bombeo = 19 carreras/mln. 

Eficiencia volumétrica= BO"k 

a) Pérdida de la carrera debido al alargamiento de las 

varillas y de la tuberfa de producción: 

carrera: 

Para las varillas: 17.5 Pg. 

Para el tubing 4.9 Pg. 

T O T A L 22.,4 Pg 

b) Corrección por densidad del fluido de la pérdida de 

Por el aceite: 20.2 Pg. 

Por e 1 agua _o_ 

T O T A L 20.2 Pg~ 
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e) Sobrecarrera del émbolo: 

Factor de aceleraclon "T": 0.38 

Sobrecarrera 9.5 Pg. 

d} Carrera neta del émbolo: 

74 + 9. 5 - ZO. Z ., 63 .3 Pg. 

e) Produce lÓn: 

Desplazamiento de la bomba: 560 bis/día 

Producción real . 450 bis/día 

f) Cálculo rápido aproximado de la carga máxima sobre -

la varilla pulida: 

Este procedimiento no es muy exacto para el problema en 

cuestión ya "T" es mucho mayor que O.ZO. 

Carga máxima: 13 200 lb 

g) Cálculo rápido aproximado de 1 esfuerzo máximo en la 

vari 1 la pul ida: 

Esfuerzo máximo: 22 000 psi 

h) carga máxima mediante la fónnula de Mi 11 s: 

Carga de fluidÓ .. en el área neta del émbolo: 4 150 

Carga dinámica de las var.i l l~s: 10 100 

TO T.A L : 14 250 

100 

lb 

lb 

lb 



l) Esfuerzo máximo en la vari l lll pul lda: 

Esfuerzo máximo: 23 800 lb 

j) Carga máxima mediante la fórmula de Slonneger: 

Carga de fluido en el área total del émbolo: 4 850 lb 

Peso de las varillas en el aire: 

Factor de impulso: 0.255 

Carga máxima 15 300 lb 

k) Momento de torsión máximo: 

Momento máximo: 226 000 Pg-lb 

1) Peso de las varillas en aceite: 

Varlllas en aire: 

Varillas en aceite: 

7 400 lb 

6 500 lb 

7 400 lb 

12 250 lb 

Comparando Jos resultados obtenidos por los tres métodos, 

se observa que son muy parecidos entre sf; por lo que se puede CO!:!_ 

cluir que es permisible utilizar uno, cualquiera de ellos, para r.!:_ 

solver problemas de diseño de bombeo mecánico y recurrir a los 

otros dos como medios de comprobación. 

111.3.· METODO GRAFICO 

Si utilizarnos las gráficas propuestas por Hicks y Agnew, 

los resultados para el problema propuesto.al principio de este ca­

pftulo son: 
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a) Para una profundidad de.4 000 ft, en la fig.(¡4)se 

ve que un~ unidad API 228 D puede producir, con una eficiencia \'0-

lumétrica de 80%, 430 bls/dfa (valor muy cercano a los 450 bts/dfa 

deseados). La carrera de la varilla pulida debe ser de 74 Pg. 

De la misma gráfica se pueden obtener los siguientes va-

lores: 

b) Tamaño del émbolo: 2 Pg 

c) Tamaño de la tubería de producción: 2 1/2 Pg. 

d) Tamaño de las varillas: 3/4 y 7/8 Pg. 

e) Velocidad de bombeo: 19 c;arreras/min. 

f) Carga máxima: 14 900 lb 

g) Contrabalanceo: ·9 200 lb 

h) Momento de torsión máximo: 424 000 lb-Pg. 

i) Potencia al freno del motor primario: 32 .hp 



CAPITULO IV 

REGISTRO E INTERPRETACION DE CARTAS DE DINAMOMETRO 

Los factores que influyen en los esfuerzos de las varl -

llas de la bomba y el comportamiento de la bomba de émbolo son co~ 

piejos, por lo que el uso de fórmulas para calcularlos y analizar-

los presenta muchas incertidumbres. 

Una resolución más segura en esos problemas requiere el 

uso de un dinamómetro para registrar las variaciones de los esfuer.. 

zos en la varilla pulida. 

Colocado entre el gancho de ésta y el colgador del bala!). 

cfn, que soporta la columna de varillas en el pozo, el dinamómetro 

es sensible a los cambios de esfuerzos en la varilla pulida, y 

esas variaciones se registran gráficamente en forma de un diagrama 

de esfuerzos que muestran el esfuerzo real de la varilla durante -

una carrera hacia arriba y hacia abajo del balancf n . 

.( 10 )(HJ (J.¡.) 

El registro del dlnamometro es el resultado de todas las 

fuerzas que operan en cada instante durante el ciclo de la bomba. 

El registro puede proporcionar no solamente una medida directa de 

las variaciones de esfuerzo en las varillas, sino que también pue-

de dar la base para estimar el funcionamiento de la bomba en el 

otro extremo de la columna de varillas. 
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Los dinamómetros para varilla pllli.da usados en esti!I for-

ma son de' tres tipos: 

1.- Hidráulico 

2.- Mecánico 

3.- Eléctrico 

En el dinamómetro de tipo hidráulico, una porción de la 

carga de la varilla pulida se transmite hidráulicamente a través -

de un diafragma y una manguera flexible llena de aceite a una uní-

dad registradora en la cual una plumilla que asienta en una gráfi-

ca es sensible a los cambios de presión d.el fluido de la conexión. 

La gráfica está montada en un tambor indicador que se h~ 

ce girar con una cuerda o alambre fijado al balancfn. La pluma l!!. 

dicadora, traza asf sobre la carta cllfndrica, una gráfica indica-

dora de la presión ejercida por Ja carga de Ja varilla en el dia -

fragma durante Ja carrera ascendente y.descendente del balancfn. 

Mu! tip l lcando la distancia de la l fnea de pres.ión a la -

Jfnea de carga cero, en Ja carta cualquier parte de la carrera, 

por Ja constante del dinamómetro da directamente la carga en la v~ 

rilla en ese punto, 

~ El dinamómetro de'tfpo mecánico usa un indicador de es -

fuerzo fijo a la varilla pul ida para. '.egist_rar las variaciones de 
.:.• .. ". 

esfuerzos, y los movimientos de las partes indicadoras del instru-

mento se ampl iffcan mecánrcamente en la carta d~ registro. 



;¡,f- El dinamómetro de tipo eléctrico comprende un Indicador 

de tensión eléctrico o magnético y un mecanismo eléctrico registr!!_ 

dor sensible a los cambios de los esfuerzos de la varilla y del mE_ 

vimiento del balancfn. 
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• (;ti) 
Interpretación de una Carta de Dlnamometro.-

Consideremos un sistema Ideal de bombeo en donde se.ob -

tienen las siguientes condiciones: 

l.- El pozo es bombeado lentamente, es decir, no hay 

fuerzas de aceleración. 

z.- No existen fuerzas de vibración dentro del sistema, 

3.~ No existen fuerzas de fricción. 

4.- La válvula de pie se abre y la válvula viajera ele-

rra instantáneamente al empezar la carrera ascende!.?. 

te. 

5.- La válvula de pie cierra y la válvula viajera abre 

instantáneamente al empezar la carrera descendente. 

6.- No hay cambios en Ja longitud de las varillas debl-

do a la carga del fluido transferido. 

Si tal conju-nto de condiciones fuera posible, la carta -

de dinamómetro de un pozo seda un rectángu·1o{Fig.1g). La lfnea -

AB representa la carrera ascendente, donde 1 a carga de la varl l la 

pulida es la carga del fluido mas el peso de.las. varillas en el 

fluido. Al final de la carrera ascendente, la carga del fluido es 
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inmediatamente trms ferlda a la válvula de pie y la 1 rnea co, la -

cual representa la carrera descendente, indica que la carga en la 

varilla pulida es simplemente el peso de las varillas en el fluido. 

Por consiguiente, la forma de una carta de dinamómetro -

ideal es dada por solo dos factores de carga, que son, carga del -

fluido y el peso de las varillas en el fluido. Para cualquier si;!_ 

tema de bombeo, esto es, por supuesto, imposible ya que es sumame.!l 

te diffcil cumplir cualquiera de las seis condiciones ideales. 

-
Figura (18) 

La siguiente figura (fig.19) nos muestra una carta dlna-

mométrica similar a la que se obtendrfa en un sistema de bombeo 

normal. 

El punto A representa el principio de la carrera aseen -

dente y el final de la carrera descendente para Ja varilla pulida; 

al cerrarse la válvula viajera, la varilla pulid.a empieza a levan-

tar la carga de fluido, esto explica el aumento en la carga de A.a 

B. La disminución momentánea en la carga de la varíl la pul ida de~ 

de B a Ces un resultado del alargamiento de la varilla, el cual -
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ocurre cuando las varillas aumentan su carga de fluido. Al mover~ 

se hacia arriba las varillas, la carga de aceleración aumenta has-

ta alcanzar un máximo en el punto O, teóricamente cerca del punto 

medio de la carrera ascendente. Desde el punto O al punto E la 

carga de aceleración disminuye cuando la velocidad de la varilla -

decrece hasta cero. 

El punto E representa el final de la carrera ascendente 

y el principio de la carrera descendente. Al caer las varillas, -

la válvula viajera se abre y la válvula de pie se cierra. En el 

punto F la válvula de pie ha tomado más carga de fluido y existe 

una fuerte disminución en la carga de la varilla pulida. 

La carga de aceleración (la cual, sobre la carrera des -

cendente, disminuye la carga de la varilla pulida) aumenta hasta -

el. punto G, cerca de la mitad de la carrera descendente, donde oc.i:, 

rre el mínimo de la carga de la varilla pul ida. De G a A la carga 

de aceleración negativa disminuye, causando un aumento en la carga 

de la varilla pulida. 

A 

Figura ( 19) 
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La siguiente figura presenta dos cartas que .muestran el 

efecto de la variación de la longitud de la carrera. 
a.to 

"= ;:; 
' 7PO I' /' 

~ .- ,_... - - - - - ... - - - ... ,. 
'" 
i 

'G 
11 420 

-./ - -
~ -- _.. ~ I _,, 

2.80 
o • o •• .>o 'i" :i o o '" ! o 90 ,., 

Figura ( ZO) 



Aplicaciones de las Cartas de DinamÓmetro~ 

Fagg(ll) proporciona los siguientes métodos para checar 

las condiciones de las válvulas ayudándose de cartas de dina1::Órie -

tro. Para checar la válvula viajera, la unidad es detenida cerca 

del centro de Ja carrera ascendente, si la cuerda del tambor del -

dinamómetro· es jalada una vez, la 1 fnea registrada en la carta por 

la plumilla principal, representa el peso de \as vari ! las de suc­

ción más el peso del fluido en el émbolo (fig.:21). 

Con la unidad permaneciendo en reposo, la cuerda será tl 

rada rápidamente con intervalos de un segundo. Cualquier reduc--­

ciÓn de carga en la varilla pul ida indica pérdida de fluido a tra­

vés. de la válvula viajera o el émbolo. 

La válvula de pie puede ser checada deteniendo la unidad 

cerca del fin de la carrera descendente, e inmediatamente tirando 

de la cue.rda. En este punto del ciclo de bombeo, la válvula fija 

estará cerrada y la válvula viajera abierta. La lfnea que se re -

gistra representa el peso muerto-de las varillas. 

Si la carga perman.e:e constante. con el tiempo, no hay 

pérdidas a través de la válvula fija. Si la carga aumenta (fig~ ), 

s ign 1 f i ca que hay fuga a través de la v·á l vú J.a:.de pi e y que parte de 

la carga de fluido se está transmitiendo al émbolo y a la sarta de 

vari 1 las. 
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Pérdida de fluido en la 
válvula viajera 

(Fig, Z2) 

(Fig. 21 ) 

Pérdida de fluido en la 
válvula fija 

Las cartas de dinamómetro se.utilizan también con el ob-

jeto de determinar.momentos de torsión instantáneos en el ciclo de 

bombeo para evaluar el efecto de contrabalanceo, además de la pote!!. 

cia instantánea. 

Para comprender este método, según Fagg, nos referiremos 

a la siguiente figura( 23) 

!11 



Figura C23) 

La fuente de información es la carta dinamométrica que·­

incluye las lfneas que representan el efecto de contrabalanceo y -

de carga cero, considerando los puntos M y N como representativos 

del comienzo de la carrera ascendente y la carrera descendente re~ 

pectivamente. También consideraremos a 9 como el ángulo entre Ja 

manivela y la vertical y medido en el sentido de las manecillas 

del reloj por Ja posición de ta mar.ivela al comienzo de la carrera 

ascendente. 

Si M y N son proyectados verticalmente a Ía 1 fnea de car. 

ga cero y se dibuja un 'semidrculo usando esta proyección corno di§.. 

metro, los puntos en la carta dinamométrica correspondientes a los 

ángulos de Ja manivela dados, pueden ser determinados. 

Esto se logra construyendo radios tales que dividan al -

semicf rculo en segmentos iguales de 15° cada uno y después proyec-
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tando verticalmente la intersección de los radios con el semlcírc.!!. 

lo. La intersección de estas proyecciones con la curva de cargas, 

representa los valores instantáneos de la carga de .la varilla pull 

da (W) a diferentes ángulos 6 de la manivela. 

El momento torsionante (lb-in} instantáneo es calculado 

a partí r de: 

T = (W - C) (S/2) Sen Q 

Donde: 

W =Carga en la varilla pulida (lb) 

. C Efecto de contrabalanceo total en la vari ! la pul ida (lb) 

S =Longitud de Ja carrera de la varilla pulida (in) 

Q = Angulo ·de la manivela con la vertical 

Par~ determinar las cargas correspondientes a los ángulos 

de la manivela, se tomará en cuenta, el hecho de que en la carrera 

ascendente el ángulo de la manivela v~rfa de oº a 180° y en la ca­

rrera descendente el ángulo de la manivela varía de 180° a 360°. 

Ejemplo: 

En la figura anterior'sdel punto "P" arriba de la 1 fnea -

de carga, cero es 1 3/4 in.··· 'ta d 1 stañc ia de 1 punto "Q" arriba de 

la 1 fnea de carga, cero es 2/4 in y 1.a _dls~ancia de la lfnea "C" -

(efecto de contrabalanceo} arriba de la 1 rnea\i~ carga cero es 
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3/4 ln. La constante del instrumento para el dinamómetro es 

4 000 lb/in. Calcular el momento torsionante Instantáneo en el r~ 

ductor de engrane: 

52 in. 

a) Cuando el ángulo de la manivela es 35º y 

b) Cuando el ángulo de la manivela es 235º. 

La longitud de la carrera de la varilla pulida es de 

Solución: 

C = 4 000 lb/in X 3/4 in 3 000 lb. 

S/2 = 52 = 26 in 
2 

a) Sen 9 = Sen 35° = 0.575 

W = 4 000 lb/in x l 3/4 in = 7 000 lb 

T = (\./ - e) (S/2) Sen 9 = 7 000 - 3 000) X 26 X 0.575 = 
59 000 1 b - in. 

b) Sen Q = Sen 235º = -0.82 

\.J = 4 000 lb/in X 2/4 = 2 000 lb 

T = (2 000 - 3 000) x 26 X (-0.82) = 21 400 lb - in. 

El contrabalanceo correcto es considerado generalmente -

corno la media entre las cargas máxima y ·mf nima mostradas por la 

carta. El contrabalanceo existente puede ser aJustado en conformJ. 

dad. 
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Para obtener la confirmación del correcto contrabalanceo, 

otra carta deberá ser corrida después de que el contrabalanceo ha 

sido ajustado y una curva de momento torsionante será graficada de 

la ~!tima carta. Cuando esta curva de momento torsionante tenga • 

puntos máximos iguales para las c·arreras ascendente y descendente, 

e 1 pozo estará con traba 1 anee a do adecuadamente. 
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