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INTRODUCCION 

Cuando la vida. fluyente de un pozo petrolero ha términado, 
es decir, que la energía natural del yacimiento no es suficiente -
para levantar los fluido[; hasta la superficie, o cuando las produE_ 
ciones obtenidas inicialmente se han reducido considerablemente, -
es factible pensar en la apli.cac.i.6n de s.isternas artificiales de -­
proc1ucci6n para contirium: 1 a extracción de hidrocarburos. 

Entre los sis Lemas ai·tificialcs de producción de acci te, el 
.bombeo mecfinico es el que mayor aplicación ha tenido. dentro de la 
indust-ria netrolera. A fines de 1973, en los Estados Unidos de Nor 
temni'.Sricu,- se teniau en pro<:1ucci6n artificial 496 G55 pozos, de -=­
los cuales alrededor del 00% operaban bajo el sistema de bombeo -­
con varilla (bombeo mec<lnic:o) • Esta cifra da idea de la imnortan­
cia que tiene el sistema citado en la explotación del petróleo. En 
México ;:rnnquc su uso no se ha gcncr.::i.LizétdO como en otros paises -­
(en 1975, 500 pozos produciendo bajo este sistema), es obvio que -
uri mayor conocimiento de su formá y eficiencia de operación repre­
senta un. incremento en la producción de aceite, y una mejor aplic~ 
ción de este sistema. 

Aunque el sistema de varillas de bombeo es mecanicamente sim 
ple y ha sido probado para tener una larc_ru. vida económica en open:i=­
ci6n, muchos factores pueden ser considerados en el diseño de un -­
sistema adecuado. 

El Ingeniero de producción debe estar familiarizado por com­
pleto con la función y características de cada parte de todo el si~ 
terna .para que se espere corno resultado el compo.1:·tamiento óptimo. 



I GENERALIDADES 

;:.os m~todos artificiales de producci6n pueden ser divididos 
en dos grandes grupos: 

(1) Sistemas con varillas: aquéllos en los cuales el movimiento 
del equipo subsuperficial es originado en la superficie y -­
transmitido a la bomba por medio de una sarta de varillas. 

(2) Sistemas sin va villas: aquéllas en los cuales el movimiento 
del equipo de bombeo subsuperficial. se produce por otro me­
dio. 

De estos dos grupos el primero se representa por el sistema 
de bombeo mec:inico y el sE.!gundo por los sistemas de bombeo neumli.ti 
co y electrocentrifugo. 

El sistema de bonibeo mecánico se compone esencialmente de 5 
partes: 

1.- La bomba .subsuperficial accionada por varillas de succión. 

2.- Sarta de varillas de succi6n, que transmite el movimiento y 
La potencia superficial de la bomba subsuperficial; tambi€n 
se incluyE.!11 las sartas de tuberías de producci6n y revesti­
miento dentro de la cual la varilla de succi6n opera y se -
conducen los fluidos bombeados a la superficie. 

3 .- Equipo de bombeo superficial; el cual camb::.a el movimiento 
de rotación del motor principal a movir..iento oscilatorio li­
neal de bombeo. 

4.- La unidad de transmisi6n de potencia o reductor de velocidad. 

5.- El motor principal, el cual proporciona 1.n·energia necesaria 
al sistema. 

La Fig. i..l, ilustra los diferentes componentes de un siste­
ma de. bombeo mec&nico. Adem!is en la Fig. 1.2, ae ,0 .1estra los tipos 
de unidades de bombeo mecánico. · 

Las unidades de bombeo.mecánico, de acuerdo a su geometría, 
se clasifican eh dos tipos de sistemas: 

El sistema clase I: para el cuál el reductor de velocidad se 
encuentra colocado en la parte.trasera.de la uniCi..ad con el eje cen 
tral o la mitad de la viga y est~ representado por la unidad conveñ 
'cional de bombeo. · -

El sistema clase III, tiene una geometría de levanta- -
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miento en el cual el reductor de velocidad va colocado al frente -
de la unidad; representando a las unidades aerobalanceadas y Mark 
II,· donde el eje central est:i localizado atr:is de la viga. La Fiq. 
I.3 muestra el arreglo del equipo superficial para una unidad típi­
ca de bombeo. 

El movimiento rotatorio de la manivela se convierte a movi­
miento oscilatorio por acci6n del balancín. La manivela se conecta 
al balancín por medio de una biela y el balancín es soportado por 
el poste Sampson y el cojinete principal. 

La cabeza de caballo y la brida o arreglo del cable colga-­
dor son usadas para asegurar que el movimiento de la sarta de vari 
llas de succión sea vertical todo el tiempo y no se aplique fle- ::: 
xión en ningQn momento en alguna parte de la varilla pulida arriba 
del ~rensaestopa. La combinaci6n de la varilla pulida y prensaest!?_ 
:Ja son usados para mantener un buen sello en la superficie y evi--

fugas. 

Cada unidad de bo:1~beo mec::inico estti disponible on un ar,1plio 
rango de medidas. La longitud de la carrera de la varilla pulida -
varía de 12 a 240 pg. Para una unidad en particular puede variarse 
hasta en tres diferentes longitudes. Estas pueden modificarse va-­
riando la posición de la conexión de ia bielu sobre la manivela. -
La capacidad de las varillas y estructura se expresa en t~rminos -
de la mlxima carga permioible en la varilla pulida, la cu3l puede 
v·ariar de 3000 a 42000 libras aproximadamente. 

Uno de los aspectos m:is importantes del diseño de la insta­
lación de bombeo es la selecci6n del contrabalanceo para reducir -
la cantidad de requerimientos de torsi6n del motor principal y re­
ductor de engranes. Para la unidad de bombeo mecl!.nico tipo c.onven­
cional, el contrabalan~eo se logra mediante la colocaci6n de pesos 
auxiliares directamente sobre el balancín (esto es generalmente pa 
ra unidades pequeñas) o colocando contrapesos para la rotaci6n de­
la manivela o por una combinaci6n de ambos para unidades de bombeo 
grandes. 

Otra consideraci6n importante en una instalaci6n de bombeo, 
es el motor principal, actualmente son· usados dos tipos b:isicos: -· 
motores el~ctricos y de combusti6n interna. 

Las ventajas de los motoras eléctricos sobre los otros es -
su bajo costo inicial y de mantenimiento. Los motores el~ctricoa -
proporcionan servicios confiables en diferentes condicionés de me-'­
dio ambiente y puede ser fácilmente adaptado dentro de· un sistema 
automatizado. 

Por otro lado los motores de gas tienen la ventaja de una -
mayor flexibilidad en el control de la velocidad y pueden operar 
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en un amplio rango de condiciones de carga. Los costos de combust! 
ble para motores de gas pueden ser bujos comparados con los costos 
de energfa de un motor el6ctrico, aunque los costos de combustible 
pueden aumentar o disminuir esta condici6n. 

La selecci6n del motor principal puede depender de la dispo 
nibilidad local de energi'a, suministro de combustible, disponibil:;f 
dad de mani:enimiento y oxperiencias personales o preíerenc.i.a. 

Otro aspecto importante del equipo de transmisi6n superfi-­
cial es reducir la velocidad del motor principal a una velocidad -
adecuada de bombeo 6sta reducci6n de velocidad se realiza por me-­
dio del reductor de engranes o con las r-oleas del motor. 

El diseño completo de una instalaci6n debe considerar el -­
funcionamiento de todos los elementos del sistema. Sin embargo, -­
existen algunos aspectos de análisis de ingenierfa de éste m6todo 
no bo::1beo, los cuilles no han sido plenamente resueltos. A pesar de 
és•.-.o, Í'i1Y a'1n r¡randc:s necesidades para una mejor comprensi6n del -
funcionamiento de bor.ibeo, debido a que la tendencia futuru es el -
bombeo a mayores profundidades. 

La mfnima informaci6n requerida o supuesta para determinar 
cargas aproximadas y desplazamiento de la bomba por las varillas -
de succi6n para el diseño de la unidad, debe incluir: 

1.- Nivel del fluido, pies 
2.- Profundidad de la bomba, pies 

1.- Velocidad de bombeo, epm. 

4.- Carrera de la varilla pulida, pg. 

5.- Diámetro del 6mbolo de la bomba, pg. 
6.- Densidad relativa del fluido, (adimensional). 

7.- Diámetro nominal de la tubería de producci6n (anclada o 
desanclada), pg. 

8.- Diámetro de la varilla de succi6n, pg. 

9.- Geometrfa de la unidad. 

Con estos factores el ingeniero de Producci6n estará capaci 
tado para calcular con cierto grado de confiabilidad los siguien-= 
tes parámetros: 

l.- Carrera efectiva del 6mbolo, pg. 

2.- Desplaiamiento de la bomba, bl/dfa, 

3.- Carga máxima sobre la varilla 'pulida, lb. 

4.- Carga:m!nima sobre la varilla pulida, lb. 
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5.- Torsi6n máxima lb-pg o lb-pie 
6.- Potencia sobre la varilla pulida, HP 
7.- Contrabalanceo requerido, lb. 

La soluci6n final al proble111a de diseño es alcanzar gran -.,. 
precisi6n de m~todos de ensaye y error. Generalmente, se requieren 
tres etapas en el diseño de instalaciones. 

1. - Debe hacerse una selecci6n preeUminar de los componentes de 
la instalación. 

2.- Las características de operación de la selección preeliminar 
son calculadas mediante el uso de f6:!:1llulas simples, tablas 
y figuras o programas de cómputo. 

3.- El desplazamiento de la bomba y las cargas se comparan con -
volumenes, capacidad de carga, esfuerzos y otras limitacio-. 
ncs de la sclecci6n prccliminilr. 

Puede ser necesario hacer otras estimaciones y cálculos pa~ 
ra determinar las limitaciones de los diferentes componentes de la 
instalación convenida. Frecuentemente es necesario la selecc16n de 
equipo y cálculo de condiciones de operaci6n antes de hacer la se­
lecci61'1 6ptima. 

Es importante observar cada uno de los elementos de una ins 
talaci6n de bombeo mecánico y relacionarlos dentr~ de un sistema :: 
operable. 
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II. EQUIPO SUPERF'ICIAL. 

Es importante observar los cálculos y consideraciones reque 
ridas en el diseño y selecci6n del equipo superficial. Existen v~­
rios factores que deben ser considerados: 

1.- Contrabalanceo 
2.- Torsi6n sobre el reductor de engranes 
3.- Potencia del motor principal 
4.- Reductor dq velocidad y tamaño de la polea del motor. 

II.1~- Contrabalanceo. 

En un sistema de bombeo mecánico, la cantidad de trabajo ne 
cesario de la varilla pulida para levantar la columna de fluido es 
requerido solamente durante la pr.i.mera mitad del ciclo de la mani­
vela, es decir, durante la carrera ascendente. 

Si una unidad de bombeo mectinico no estuviera contrabalan-­
ceada, el trabajó total requerido por el motor principal sería -­
ejecutado durante la cai:·rera ascendente, que es cuando las cargas 
m!ximas cí'"" ITarillas y fluido sor. levantadas. Durante la tlltima mi­
tad del ciclo (carrera descendente) el motor principal descansaría 
mientras que la fuerza de gravedad atrae las varillas y la bomba 
subsuperficial reg:i.:esa a su posición de inicio. 

Consecuentemente si la unidad de bombeo mecánico no estuvie 
ra contrabalanceada, el motor principal tendría que hacer todo el­
trabajo durante la carrera ascendente del ciclo. Esto requeriría -
un motor y reductor de engranes relativamente mayores y se prod1.\ci 
r!a fluido en la superficie de una manera ineficiente. De tal mane 
i:·a, la torsi6h ejercida sobre el reductor: de engranes (el cual es­
considerado el coraz6n del bombeo mecánico) será determinada prime 
ramente de la carga no contrabalanceada. -

Para reducir el tamaño del motor principal y reductor de en· 
g;:anes y dal:' a éste una carga mll.s uniforme, el sistema se equipa = 
con contrapesos de aproxbnadamehte igual al peso de flotaci6n de -
las varillas más la mitad del peso del fluido. Esto significa que 
el contrabalr.nceo ideal requerido puede ser aproximado por el pro 
medio de cargas durante el ciclo, lo ·cual se ilustra como sigue: -

Ci ~ PPRL + MPRL 
• 2 (.2 .1) 

donde: 

Ci = efecto de contrabalanceo ideal 

La PPRL dada por la ecuaci6n de Mills realmente desprecia -
la flotaci6n y fri0ci6n debido a que se anulan aproximadamente una 
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con otra, adernlis su medici6n es difícil, sin embargo, para el pro­
p6sito de derivaci6n de la ecuación de contrabalanceo, se conside- -
ran todos los factores: 

o 

Carga Mlixirna = Wf + Wr (1 + ll') - flotaci6n + friccilln 
Carga Mínima 

Carga Nenia 

Ci 

Wf (1 - (l') - flotaci6n - fricci6n. 
~ (carga fuáxima + carga mínima). 
~ (Wf + Wr 1 +al + Wr ( 1 -lt.) - 2 flota­

ci6nl • 
!) (Wf + Wr + Wrff + Wr - Wret -2 flotaci6n) • 
~ (Wf + 2Wr - 2 flotaci6n) 

Wf =-y + Wr - flotaci6n 

El efecto del contral.ialanceo ideal es igual a la mitad del 
peso del fluido más el peso de flotaci6n de las varillas. 

así: 

Ci Wf =-z + Wr - 0.127 Y Wr 

= 0.5 Wf + ~r (1-0.127 V ) 

la ecuaci6n 2.2 puede escribirse como: 

donde: 

*Ver II.21 * 

Ci - Wf 
- 2 + w2 

w2 "' flotaci6n de las varillas 

* CI'= SN
2 

70500 

s = longitud de la carrera, pg. 
N = velocidad de bombeo, epm 

(2.2) 

(2.3) 

Entonces, en la carrera ascendente el motor principal es -­
ayudado por el efecto de contrabalanceo para levantar el peso com~. 
binado de .flotaci6n de varillas y fluido resultando una fuerza de;! 
balanceada equivalente s6laínente a la mitad del peso del fluido. -
De. esta.· forma, durante la carrera ascendente el motor principal so 
lo.necesita levantar una fuerza desbalanceada equivalente a la rnf= 
.tad del peso del fluido. 
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(carga de la carrera ascendente) - (contrabalanceo) 

(W2 + Wf) - (W2 + w¡ ) = w¡ 
fza. closba--· 
lanceada. 

en la carrera descendente el regreso de las varillas floLadas es -
resistido por el contrabalanceo, sobrando una fuarza des balanceada, 
otra vez equi".;alente a la mitad de la céUTga del fluido. 

as!: 

(contrabalanceo) - (cargu do carrera dcscE•ndc11te) fza. desbalun­
ceada. 

Cuando el contrabalanceo es adecuado, las carreras ascendcn 
tes y descentkntes requieren de un trabajo realizado por el motor­
principal aproximadamrnt0 i9unl. Rntnnccs la torsión ejercida sn-­
bre el reductor de engranes scrfi aproximadamente igual durante la 
can:cra ascenckntc y descendente del ci.clo de bombeo. E~: un<1 u11i· 
dad de bombeo mccf.ini.co con conl:ral.Jalanceo adecuado, el roqucrimi.cn 
to de torsi6n i ns tantfinco del i:cch:ctor de cngrancl' pucclo ser has t"ii 
menos de la mi t:ad de un sist<'rna sin contrabalancear. Consecuente-­
mente el contrnbil) anceo adec·<.lc\dO ele un si slcma de bombeo mc~clÍ11ico 
es unu de l~w princ1p;1Jros forni"'' d<-~ reducir el tamai".o del motor -­
principal y reductor de engranes y es muy notoria la reducd6n de 
la torsi6n máxima. 

En un sistcllla sin conl:rabalanccn.r, el reductor de engranes 
y el motor principal deben manejar (durante la carrera ascendente) 
una cargn de la varilla pulida cquivalEmte al peso de las varillas 
mlis el peso del fluido, además las cargas en la carrera ascendente 
y descendente pueden diferir en gran medida. 

Desde el punto fü! vist.u mec1inico, cuando las varillas son -
elevadas por la unidad de bombeo desde el fondo hasta la cima de -
la carrera, una cantidad de energía potencial se acumula en el sis 
tema. Cuando las varillas descienden debido a la fuerza de grave--= 
dad de la cima al fondo de la carrera, está mis1na cantidad de ener 
g!a potencial es restada por la elevación de los contrapesos. -

De esta manera, el trabajo mecánico neto (ascenso y deseen- · 
so de varillas} durante una revolución de la manivela es cero. 

En una unidad sin contrabalancear, el esfuerzo del motor de 
be ser relativamente mayor en la carrera ascendente para levantar­
varillas y fluido;·en. la carrera descendente, l<i. energia potencial 
no se almacena en el sistema. Por otro lado, en un sistema contra­
balanceado el motor principal es ayudado en la carrera ascendente 
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por la caída de los contrapesos, mientras que en la carrera desceE 
dente el empuje de la gravedad sobre la sarta de varillas ayuda al 
motor principal a elevar los contrapesos, de esta manera se almace 
na ~nergfa potencial en el sistema. Por lo tanto, uno de los aspee 
tos más importantes en el diseño e instalaci6n de una unidad de --= 
bombeo mec§nico es la selección de un contrabalanceo adeéuado. 

La ecuacíón2.3 proporciona el efecto de cont~abnlanceo te6-
rico ideal, pero el· efecto de contrabalanceo real es dife·r.ente al­
gunas veces, dependiendo sobre todo de la geometría de la unidad, 
de la longitud de carr'era, posici6n de los contrapesos sobre el ba 
lancín o manivela y otras consideraciones, Debido a estos fac.tores 
la exactitud de los cálculos de contrabülanceo es a veces imposi-­
ble. Realmente el ajul'lte final en el contrabalanceo es generalmen­
te hecho en el campo de manera experimental. No obstante una esti­
maci6n del contrabulanceo ideal debe rcalizurse en el diseño y la 
selecci6n de la unidad de bombeo espcci'fica y no debe de exceder -
el rango de contrabalanceo disponible de la unidad seleccionada. 

Lu Fig. 2 .1 mum:tra el efecto de contrabalanceo real, el -­
cual puede ob'~enersc <le nn C()ntrapeso, Wc, y po·r la consideraci6n 
de lil. geometría de unél unidad convencional. 

El efecto de contrabalanceo total, et, es la suma del efec­
to de contrabalanceo, cw, más el efecto de contrabalanceo, es, que 
resulta del desbalanceo estructural de la unidad de bombeo selec-­
cionada, así, e 1 efecto ele contrabalanceo total de la varilla puli 
da cst5. dado por: -

c,r es + cw (2.4) 

.:::w Wc (d/r) (1¡/}.2) (2.5) 

entonces: 

doncte: 

C,r es + wc (d/r) <l1 112>. . . (2. 6) 

d distancia de la flecha de la manivela al centro de la -
gr.avedad de los contrapesos. 

r = distancia de la flecha de la manivela a la biela. 
11 distancia del cojinete central al cojinete posterior. 

12 "' distancia del cojinete central al cable colgador 
Cs desbalanceo estruútural (dado por el fabricante) lbs. 
Ws peso de los contrapeso!'l usados en la unidad, lbs. 

La ecuaci6n 2.6 debe usarse para una unidad en particular 
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con geometría particular para calcular la posici6n "d" de los con­
trnpesos sob:::-e la manivela, que dará el efecto de contrabalanceo 
te6rico ideal (CT = Cil calculado de la ecuaci6n 2.3. 

II.2. Movimiento de la Biela y Manivela. 

En la práctica la manivela se conecta por medio de un perno 
(Ver Fig. 2. 2 J a un miembro rf.gido llamado biela, la cual es impul 
sada por el balancín para realizar el movimiento de bombeo. Por -= 
conveniencia lu conexi6n superior a la biela ( V J es llamado viga 
igui!lo:clor.:!.. Se supone que se mueve verticalmente de arriba hacia -
abajo en lfnea recta. En renlidad está viajando a lo largo de un -
arco cuyo centro es el cojinete principal del balancín. El movi- -
miento de la conexi6n superior do la biela o viga igualadora no es 
un movimiento arm6nico simple, aunque la manivela gira con una vc­
loci<;lad angular constante ( Ver Fig. 2. 2) • Como el punto P conti-­
nua su movimiento uniforme alrededor del círculo de la manivela, la 
·•iga igualador¡¡ ( V ) describe un movimiento recíprocante diferen­
te del movimiento arm6nico simple del punto P'. Esto se debe al ti,!! 
gulo del mecanismo biela-manivela. El ángulo m~s pequeño entre la 
manivela y biela es cuando la manivela es horizontal, y mayor la -
divergencia del movimiento de la viga igualadora ( V ) con respec­
to al movimiento arm6nico simple descrito por el punto P'. 

En la Fig. 2.2 cuando el perno (P) se mueve alrededor del -
círculo de n a B a c, la viga igualadora ( V ) se mueve vertical-­
mente de a' a b' y regresa a c'. Esta distancia es mayor que la -­
distancia c' - d' la cual corresponde al viaje del perno (P) de e 
a D y regresar a n. Esto se debe a que el viaje de la viga iguala­
dora es una funci6n de los componentes de la manivela (OP) y de la 
biela (PV) • En los dos cuadrantes superiores del círculo de la ma­
nivela las componentes verticales del viaje de la manivela y biela 
son sumadas y las e Gdrantes inferiores son restadas. 

Esta modificaci6n de la biela-manivela del movimiento ar.m6-
nico simple puede tener un efecto considerable sobre las caracte-­
r.l'.sticas de velocidad y aceleraci6n c1e la viga igualadora la cual 
es impulsada por el balancín. 

Debido a que el punto P viaja en el círculo con una veloci­
dad angular constante el tiempo requerido para recorrer cada uno -
de los cuatro cuadrantes es el mismo. Como la distancia recorrida 
por la viga igualadora de b' a a' es considerablemente mayor que -
a' a d' y debido a que la velocidad es cero en la cima y base la -
aceleraci6n es mayor de b' a a' que de d' a a'. 

Esta anomalía cinem&tica tiene consecuencias importantes de· 
bido a que el 1·ecorrido del perno. (P) a trav~s de las C\tadrantes ::­
superiores del círculo de la manivela (A a B. a C), la viga iguala­
dora ( V ) se mueve dentro de la cima de la carrera, con una.desa-
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celeración relativamente alta, y empieza a descenfü:r igual con ac!: 
leraci6n máximn relativamente alta. Pero como el peri~o recorre los 
cuadrantes de abajo ( C-D-A ), la viga igualadora (V l desacelera 
al fondo de la carrera con un valor máximo relativamente bajo y -­
as! mismo la aceleraci6n hacia arriba con similar reducci6n de la 
aceleraci6n máxima. · 

Esta diferencial de aceleraci6n de la viga igualadora jue 
ga un papel mayor en el modelo de determinar o diseñar varillas, :: 
estructura y rango de valores de carga de varillas er:. las diferen­
tes geometrías de unidades de bombeo. 

II.2.1. Influencia del Movimiento t1e bombeo sobre las varillas y -
cargasesfructurales de una unidad de bontbeo mecánico con­
venciona • 

En un si.ster.1u de bombeo por medio de varillas de succi6n, 
al levantar la carga de la varilla pulida, ésta ejerce una fuerza 
mayor hacia arriba que el "peso muerto de varillas y fluido". Esta 
fuerza es conocida corno car.ga máxima sobre la varilla pulida - - -
(PPHL) y consiste de dos componentes: {1) el peso est:ltico de vari, 
llas y fluido y (2) una fuerza componente adicional. Esta fuerza -
adicional es a menudo expresada como un porcentaje o fracci6n del 
peso esUitico de las varillas y fluido y es llamado "factor de im­
pulso o acelcraci.6n" más preciso como componente inercial. Para un 
determinado peso de varillas y fluido, la componente inercial ma-­
yor sucede cuando la carga de. fluidos y varillas son aceleradas rá 
pidamente hacia arriba, la componente inercial menor cuando la ca!: 
ga es levantuda lentamente. 

La fuerza mayor (carga mfutima sobre la varilla pulida) se 
requiere cerca del principio de la carrera ascendente cuando la -­
carga estática máxima (varilla + fluido) está siendo levantada con 
máxima acbleraci6n. 

La carga mínima sobre la varilla pulida· (MPRL) resulta de· 
la componente de :fuerza inercial maxima hacia abajo que ha sido -­
sustra1da del peso estático de las varillas. La carga m!ni.ma ocu-­
rre cerca de la cima de la carrera justamente cuando las varillas 
empiezan a descender debido a que éste es el punto de máxima acele 
raci6n hacia abajo. -

La mayor aceleraci6n hacia abajo ,la mayor componente de 
fuerza inercial, es cuando se sustrae dei peso estático de vari- -
llas resultando la carga m!nima sobre la varilla p\.llida, 

La máxima masa levantada (varillas y fluido} con alta ac!: 
leraci6n resulta en una carga mayor sobre varillas y estructura, -
produciendo grandes esfuerzos en las varillas. Levantando la máxi­
ma carga de varillas y fluido con aceleracroñ m1nima da como resu,!. 
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tado bajas cargas a la estructura y esfuerzo a las varillas. En ba 
se, en sistemas inelásticos las cargas en el fontlo se invierten a­
la sarta de varillas mientras que en la cima se liberan de ellas -
(alaT.P.). 

La tabla 2.1 muestra las ecuaciones básicas para determi­
nar la máxima aceleraci6n, fuerza inercial y carga máxima y mínima 
sobre la varilla pulida en esos <los sistemas inelásticos sin fric­
ci6n (1) movimiento arrn6n:ico simple (2) r.1ovimiento biela-rnariivela. 

Las relaciones en la tabla 2. l, consideran que ambas vari­
llas y fluidos pueden ser acelerados. Están basadas en la suposi-­
ci6n de que varillas y fluido pueden ser representados como una -­
concentraci6n de masa y pueden ser acelerados simultáneamente, En 
la práctica es•to no siempre sucede, pero ninguna otra relaci6n pr.e 
sentada h;:ista ;:ihora, tiene tratado satisfactoriamente el problr:'lla­
ctc ln ~c0]01·Jci6n del fluido. 

:1c t1~r:ho e~ npro:~imncj_oncs tradi.cionnl~s se tiene descui­
do en factores tales como fricci6n, fuerzds arm6nicas, amortigua-­
miento, etc. en Ja dc:civaci6n de ecuaciones para calcular las car-:: 
gas sobre la varilla pulida. Estas cargas deben por supuesto, ser 
precalculadas en la selecci6n de UI1ü instalaci6n de bombeo, y para 
el disefio y sclecci6n adecuada de una sarta de varillas de succi6n. 

Bl mC.tnclo cornunment<~ usado pnra calcular la m;ixima y mfni 
ma carga sobre la vurilla pulida es el de Mills, el cual incorrec:: 
tamente supone un movimiento arm6nico simple sobre la sarta de va­
rillas y descuida la aceleración del fluido. En mÚchas industrias 
se usa actualmente el método de Mills, probablemente porque presu­
pone una sarta de varillas elástica, las varillas se mueven antes 
de que el fluido lo haga. Realmente .r el m~todo proporciona resulta 
dos bastante razonables. Muchas instalaciones de bombeo han sido :: 
diseñadas satisfactoriamente usando esta aproxüuaci6n. 

El método de llills es aplicable ,tínicamente para movimien­
to arm6nico simple y no debe tomarse en cuenta en el efecto de la 
rclaci6n biela-manivela adn para unidades de bombeo mec§nic0 
convencionales. La relacioñ biela-manivela puede alterar la acele­
racidn ar~6nica simple alrrededor del 30% y tal vez más. 

Un reswnen de la influencia de la relnci6n biela-manivela 
sobre la aceleraci6n de la varilla pulida es mostrada en la tabla 
2. 2. El factor de aceleración de Hills est:~ dado por: 

SN2 
a=--- ( 2. 7) 

70500 
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TABLA 2.2 íACTOR DE ACELERACIOM DE HllLS 

LONGUITUO DE CARRERA DE LA.VARILLA PULIDA - P6. 

16 30 86 100 120 144 160 192 216 

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.001 1.001 1.001 1.001 1.002 1.002 1.002 1.003 1.003 1.003 

1.001 1.001 1.002 1.002 1.002 1.003 1.003 1.004 1.00, 1.005 1.006 1.007 1.008 1.010 1.011 1.012 1.014 

1.002 1.003 1.004·1.005 1.005 1.006 1.007 1.000 1.009 1.011 1.013 1.015 1.016 1.021 1.025 1.028 1.Q)1 

1.00, 1.005 1.007 1.008 1.010 1.011 1.012 1.01) 1.017 1.020 1.023 1.027 1.033 1.038 1-º'' 1.049 1.05, 

1.006 1.009 1.011 1.013 1.015 1.017 1.019 1.023 1.026 1.031 1.035 1.043. 1.051 1.060 1.068 1.077 1.085 

1.008 1.012 1.015 1.018 1.021 1.025 1.028 1.033 1.038 1.04' 1.055 1.061 1.07, 1.086 1.098 1.110 1.128 

1.011 1.017 1.021 1.025 1.029 1.033 1.038 1.04, 1.051 1.060 1.070 1.083 1.100 1.117 1.133 1.150 1.167 

1.015 1.022 1.027 1.033 1.038 1.0,4 1.0•9 1.05R 1.06? 1.0?8 1.091 1.109 1.131 1.153 1.174 1.196 1.218 

1.010 1.026 1.035 1.041 1.640 1.055 1.062 1.0?' 1.085 1.099 1.115 1.138 ·1.165 1.193 1.221 1.248 1.276. 

~.023 1.03' 1.0\3 1 0 051 1.060 1.068 1.077 1.091 1.105 1.122 1.142 1.170 1.30, 1.Z,8 l.272 1.306 1.3\0 

1.028 1.041 1.052 1.062 1.072 1.082 1.903 1.110 1.127 1.1\8 1.1?2 1.206 1.2;7 1.288 1.329 1.371 1.\12 

1.033 1.0\9 1.061 1.07, 1.086 1.098 1.110 1.131 1.15i 1.176 1.204 1.2\5 1.29; 1.3\~ 1.392 1.4\1 

1.038 1.056 1.072 1.086 1.101 1.115 1.129 1.153 1.177 1.206 1.2\0 1.288 1.3,5 1.403 1.460 

1.0;5 1.06? 1.083 1.100 1.117 1.13\ 1.151 1.179 1.207 1.239 1.278 1.335 1.;02 1.,69 1.5;3 

1.051 1.077 1.096 1.115 1.134 1.15~ 1.173 1.205 1;i37 1.275 1.319 1.38~ 1.;62 

1.~5a 1.007 ~.109 1.151 1.153 1.17; 1.196 1.233 1.269 1.312 1.363 1.\36 1.523 

1.07\ 1.110 1.138 1.165 1.193 1.221 1.240 1.29\ 1.340 1.395 1.460 •• 5Z 
~.0911.136 1 170 1.zo; 1.239 1.272 1.106 1.363 1.;20 1.\88 1.567 

1.110 1.165 1.206 1.2\7 1.288 1.330 1.371 1.\40 1.508 1.590 

,,,,1 1.196 1.!45 1,i9' ,,,,, 1.~9l 1.,41 1.523 1~105 1.70~ 



donde: 

s = longitud de la carrera, pg. 
N .-:: yelocidad de bombeo, epm. 

El término (1 + ~) es algunas veces referido como ·•factor 
de impulso~ .. Mills aplic15 e~te factor s6lamente para el peso est§ti_ 
co de las varillas y no· para el fluido, como está dado con las - -
ecuaciones en la tabla 2.1. N6tese que el factor se aplica solame!! 
te para movimiento arnl6nico simple y debe ser modificado por la r~ 
laci~n biela-manivela para ambos sistemas de levantamiento clase -
I o III. 

Por comparaci6n r.on las relaciones dadas en la tabla 2.1. 
La ecuaci15n de Mills para carga máxima y mínima sobre la varilla -
pulida est~ dado por lo siguiente: 

Para unidades convencionales 

PPRL = Wf + Wr + Wr 
= \-lf + l·lr ( 1 +a¡ (2.8) 

MPRL = Wr ( 1 -al 
_

1
62.4tw:f

1 . 490 (2~ 9) 

MI'RL = l~r ( l - íl'. - o .127 1) ) (2.10) 

donde: 

l' densidad relativa del fluido, adimensional 

. wr peso est~tico de varillas en el aire, lb/pie 
490 densidad a~ varillas de ac~ro, lb/pie 3 

Wf = peso de fluidos, lb. 

Para unidades acreobalanccadas 

PPRL = Wf + Wr { 1 + O. 7 <Y) • (2.11) 

. El factor 0.7 es simplemente que la unidad aereobalancea­
da hace·su. inversi6n de la varilla pulida en el fondo con solamen­

. te 70% de aceleraci6n, comparado con una convencional • 

. MPRL :: Wr ( 1 - .l.3ll'. ..:o_.127 y ) .•• (l.12) 

La unidad aereobalanceada hace la inversión aproximadamen 
. te 30% mlis abajo que la· unidad convencional, pero la invers:iion en­
. ia: cima es cerc&: del 30% más r.lipida1 entonces 30%· debe ser adic:io,... 
nado:al factor de aceleraai.dn para detener· uria carga m!nirna preic.i­
sa. 
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Para unidades Mark II, , 

PPRL = Wf + Wr ( 1 - o. 6 a (2.13) 

El factor 0.6 considerado en la Mark II realiza el regre­
so de la varilla pulida en el fondo cerca del 60% de aceleraci6n -
con respecto a la unidad convencional. 

MPRL = Wr (1 - 1.4 <l' - 9.127 l' ) (2 .14) 

La unidad llark II hace su regreso en el fondo 40% mlis aba 
jo que la convencional pero el regreso de la cima es 40% más rlipi':: 
do, entoncen el 40% debe ser adicionado al factor de aceleraci6n -
para obtener una carga mínima exacta. 

La carga del fluido Wf, es el peso de la colwnna del flu! 
do soportada por el lirea neta del émbolo. 

donde: 

Wf = O. 433 1' L (Ap - Ar) . . . 

r, longitud de la sarta de varillas, pie 

Ap lirea del émbolc, pg2 

(2.15) 

Ar lirc;:i de la sección transversal de la varilla, pg2 

el peso del fluido puede ser expresado como: 

Wf = 0.433 }' ( L Ap - 0.294 Wr) . , • (2.16) 

II.2.2. Efecto de la Relaci6n Biela Manivela sobre la Geometría -­
de la Unidad clase r y rrr. 

En. la pr&ctica, las relaciones biela-manivela (longitud -
de la manivela entre la longitud de la biela) están en un rango de 
0.10 hasta cerca de 0.5 (tabla 2.3). Los dos factores que afectan 
significativamente la acc1eraci6n en la cima y fondo son: (1) la -
relaci6n biela-manivela, (2) la geometría de la unidad de bombeo. 

En un sistema convencional (clase 1), con baja relaci6n -
biela-manivela y un retorno lento en el fondo y rlipida eh la cima 
.de la sarta de varillas da romo resultado un movimiento arm6nico · 
simple. Asimismo, una alta relaci6n biela-manivela; ·una alta - -­
aceleraci6n en el fondo y una baja aceleraci6n.en la cima. Tanto -
como la relaci6n.biela-manivela tiénde a ser pequeña, la unidad -
convencional tenderli al movimiento arm6nico sim~le. . 

Por otra parte, el sistema de bombeo mecánico clase III -
se comporta de manera contraria. Con una alta relaci,;Sn bicla-mani .. 
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vela, la rinidad realiza lenta la inversi6n en el fondo y rápida la 
inversi6n en la cima para tender al movimiento arm6nico simple. Lo 
contrario también es verdadero en unidades clase III, una baja re­
laci6n biela-manivela, ocasiona una aceleraci6n r'pida en el fondo 
y una aceleraci6n baja en la cima. Cuando la relaci6n biela-manive­
la se aproxima a cero en la clase IIl la aceleraci6n en el fondo y 
la cima puede llegar a ser la misma y el movimiento se aproxima al 
movimiento arm6nico simple. 

En realidad en la practica, las varillas de succi6n no se 
comportan de ésta manera., ya que njnguno de los dos, sarta de vari 
llas de succión y columna del fluido actúan como una masa concen-­
trada, inelástica y sin fricci6n. La elasticidad de un sistema de 
varillas de succi6n con sus ondas de esfuerzos hacia arriba y ha-­
cia abajo de la sarta de varillas modifica el sistema de masa con­
centrada de una manera compleja; no es f1icil predecir cambios en -
las relaciones anteriores con valores precisos de carga y desplaza 
mientas de bombeo en condiciones de campo. -

En bombas a profundidades someras, con una sarta de vari­
llas rígidas, el balancín y el sistema de varillas de succión se -
aproximan a una masa concentrada relacionada a un mecanismo teóri­
co, pero en pozos profundos la sarta de varillas de succi6n es más 
flexible y la carga de fluido más pesada; y por lo tanto la natur~ 
leza elástica de la sarta de v<1rillas no resulta de una simple re­
laci6n de cargas. En tales casos la soluci6n clásica de la ecua-­
ci6n de onda para la geometría real de la unidad de bombeo superfi 
cial puede ser aplicada cuidadosamente para construir un modelo ma 
temático que . simulará correctan1ente los valores reales de carga y_ 
desplazamiento de bombeo en el campo. 

II.3. Consideraciones de torsi6n. 

La torsi6n puede ser dcfini .. da como una fuerza actuante en 
el extremo de un brazo de pal<mcü, multiplicado por su longitud y 
que tiende a producir rotaci6n y trabajo. Cuando se aplica a unida 
des de bombeo la torsi6n se refiere al nGmero de lb-pg, aplicados~ 
a la manivelü por la flecha de büja velocidad del reductor de en-­
granes, esto es creado por el jal6n de la biela debido a las car­
gas del pozo y por el efecto opuesto de los momentos de centraba-­
lanceo y por el motor principal. Básicamente, la torsi6n neta de -
.la flecha de la manivela de una unidad de bombeo mecánico es la d! 
ferencia entre la torsi6n debido a cargas del pozo y torsi6n por 
contrabalanceo en alguna posición de la manivela. Esta torsi6n ne­
ta de la flecha de la manivela es la carga torsional real soporta­
da por el motor principal y caja de engranes durante el ciclo. de -
la manivela es la carga torsional real soportada por el motor pri~ 
cipal y caja de engranes durante el ciclo de la manivela. La tor-­
si6n neta máxima es referida como torsi6n pico y es el valor para 
el cual el reductor debe ser diseñado de tal manera, en cualquier 
instalaci6n de bombeo mec4nico, la torsi6n pico real ocurre duran-

• 
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te el ciclo de bombeo y no debe ele exceder a la capacidad de tor-­
si6n máximo de 1'1 caja de engranes o reductor de velocidarl. 

En las unidades CC'!!Venciona.les, la torsi6n máxima ge!!e!:al­
mente ocurre dos veces durante cada revoluci6n de la manivela, don 
de la diferencia entre el momento debido a cargas del pozo y momeñ 
to por contrabalanceo (o viceversa) es máximo. Esto normalmente -= 
ocurre cerca de la mitad de la carrera (S/2). Consecuentemente, el 
reductor de engranes debe ser diseñado para poder manejar esta toE_ 
si6n m&xima. De manera. igual, la torsi6n neta máxima es una fun--­
c:i:ón de la diferencia entre las cargas máximas y mínü1ias de la va­
rilla pulida, es decir, eJ_ rango de carga de la varilla. 

Una relaci6n simple, para aproximar la torsi6n máxima en 
la carrera ascendente es: 

PTa = (PPRL - CT) (S/2) • • • (2 .17) 

donde: 

PTa 

PPRL 

tors:i:on máxima en la carrera ascendente, lb-pg. 

carga máxima sobre la varilla pulida, lb. 

<!T = efecto total de contrabalanceo, lb. 
y para la carrera descendente 

PTd = ( C'l' - MPRL) (S/2) 

donde: 
MPRL = carga mínima sobre la varilla pulida, pg. 

(2 .18) 

La torsi6n pico debe calcularse tanto en la carrera aseen 
dente como descendente en el diseño de una instalaci6n de bombeo = 
mecánico, porque pueden existir condicionen donde la torsi6n podrá 

· ser mayor que la capacidad de máxima torsi6n permisible sobre el -
reductor de engranes. Realmente la torsión pico o máxima puede ocu 
rrir en cualquier punto de la revoluci6n de lu manivela, y un aná= 
lisis torsional detallado deberá ser hecho para cualquier instala­
ci6n dada. Esta técnica requiere del conocimiento de cargas conti;.. 
nuas del pozo (carta dinamométrica de la varilla pulida)• Así mis­
mo los factores de torsi6n, efecto de contrabalanceo y las pérdi-­
das de eficiencia mecánica de los soportes estructurales de las --
unidades de bombeo mecánico. · 

II.3.1. Factores de torsi6n. 

_ Uno de los conceptos más importantes en un sistema de.bofil 
·beo mecánico, es el factor de torsión, sin él, la carga torsional ·· 
de la sarta de varillas de succi6n sittia al reductor .de engr~nes ...:. 
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en una posici6n particular de la manivela que sería difícil deter­
minar. 

Considerando una unidad de bombeo mecánico la cuál tiene 
partes m6viles (balancín, biela, cabeza de caballo, viga igualado­
ra todas sin peso y el momento por contrabalanceo es cero. Supo-­
niendo además que momentáneamente las manivelas est:an en posici6ri 
de 90°, si una carga de 1 lb es colgada de la· ·cabeza de caballo y 
aplicando a la flecha de la manivela un torquímetro se tiene una -
medida de 30 lb-pg, entonces el factor de torsi6n en la posici6n -
de 90° de la manivela será de 30. 

En otras palabras, la torsi6n de 30 lb-pg sobre la flecha 
de la manivela dividido por 1 lb. de la varilla pulida es igual a 
30 pg, o el factor de torsi6n es de 30. De tal manera, el factor -
de torsi6n para cualquier posic.i:oñ de la maniveln (suponiendo una 
'torsi6n cero por contrabalanceo) es la razón de la torsi6n de la -
flecha de la manivela sobre la carga producida por la varilla puli 
da, suponiendo que los componentes del sistema est:añ sin peso. El .. 
factor de torsi6n también puede ser definido como el factor que -­
multiplicado por la carga instantánea de la varilla pulida, da la to1· 
si6n sobre la flecha de la manivela en cualquier posici6n de ésta.-

Existen diferentes factores de torsi6n para cada posici6n 
de la manivela de cualquier unidad de bombeo medinico en particu-­
lar y cada una tiene un juego diferente de factores de torsi6n. En 
general, los factores de torsi6n son calculadps para 15° de rota-­
ci6n de la manivela alrededor clel ciclo de 360°¡ por conveniencia, 
serán 24 diferentes f<tctores de torsi6n. 

Una aproximaci6n cercana del máximo factor de torsión en -
una unidad de bombeo sim~trica es igual a la mitad de la longitud -
de la carrera (S/2). 

Las ecuaciones dadas anteriormente para la torsi6n máxima 
en la carrera ascendente y descendente, pueden ser ahora expresa-­
dos en términos de unidades de factores de torsión m~xime§..{donde'- ... 

·quiera que ocurra en el ciclo de bombeo). Una relaci6n "Torsi6n- -
carga" la cual da una torsi6n aproximada para cualquier geometr!a 
de la unidad (convencional, aereobalanceada, Mark II) es como si-­
gue: 

dondei 

,' 

PT Ji [PPRL (~'Fl) ·- MPRL (TF2)] 
o.93 (2 .19) 

PT = torsi6n pico para el ciclo total .de la manivela, lb-.p~1 
PPRL carga m~xima sobre la varilla pulida, lb. 
MPRL = carga ~rnima sobre la varilla pulida, lb. 
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TF1 factor de torsi6n nirucimo en la carrera ascendente. 

TF2 factor de torsi6n máximo en la carrera descendente. 

El factor de 0.93 en el denominador simplemente supone 
una pérdida arbitraria de 7% de eficiencia mecánica debido a la 
friccí6n en las uniones estructurales. 

Si TF1 = TF2 (como en la simetría convencional y aereoba­
lanceo.da) y el efecto del contrabalanceo Ci, es aproximadamente la 
mitad de la suma .de PIIRL y MPRL (ver ecuaci6n 2.1) entonces la - -
ecuac.i6n 2 .19 puede escribirse como: 

PT = ( PPRL - Ci) (TF max) (2, 20 ¡ 
o.93 

donde: 
TF max = factor de torsi6n m&ximo dondequiera que ocurra. 

La ecuaci6n. 2.20 es un caso especial de la fórmula gene­
ral 2.19 y se aplica para unidades de geometría sim.;itrica tanto la 
unidad convencional como la aereobalanccadu. 

La ecuaci6n 2.19 tiene que ser usada para unidades de geo 
metr!a no sim~trica como la Mark II. Ambas 2 .19 y 2. 20 suponen que 
la torsi6n pico máximo ocurre a 90º de la c~~rera ascendente y que 
el máximo efecto de contrabalanceo ocurre en la misma posic.i6n. 

La tabla 2.4 proporciona factores de torsi6n máximos -
aproximados para la unidad convencional, la tabla 2.5 lo es para -
la Mark II. 

Cuando se eleva fluido de una determinada profundidad con 
un sistema de varillas de s .. 1cci6n accionadas mediant:e un motor - -
ell!ctrico, Parte de la energfa de entrada se convierte en trabajo 
mecánico por la varilla pulida, mientras que la energía remanente 
se disipa por el motor en forma de pérdidas de calor. Cqnsecuente­
mcnte la energía de entrada deberá ser la suma de (1) trabajo mecá 
nico y fricción para .levantar el fluldo m:ls., (2) trabajo eql.,!ivale!} 
te por pérdida de calor. ·Obviamente la menor pi§rdida por calor·--pa-· 
ra una determinada entrada de energía es pequeña en relaci6n a la 
cantidad de energía consumida en trabajo mecánico por el sistema -
de bombeo • 

. suponiendo dos motores eléctricos, uno que trabaje al 80% 
de eficiencia y el segundo con 90% y sí a ambos se les aplica al­
ternada.mente una. carga constante de torsi611. Con el primer motor 
aproximadamente el 80% de su energía de entrada se convierte en --
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TABl.A 2 .3 RE/.ACION BIELA-/.IAN!VELA 

_U_N~IV_AD~C-~_~V_E_NC~I~O.~~~L~~-L_O_NG. VEC_ARRERA~~~~~~-u_N_ZV_A_V __ V._ARK~~zr 
0.32 64" 0.22 
0.33 14" 0.26 
0.33 86" 0.23 
0.33 100 11 0.22 
0.21 120" 0.26 
o .26 144 11 o .29 
0.22 168" 0.33 

192" 0.32 
216 11 0.34 

TABLA 2 .4 FACTORES VE TORQUE W.XlMO APROXWAVOS 
PARA UIJWi\V CONVENCION,\L 

LONG. VE CARRERA (r,g) 

16 
24 
30 
36 
42 
4¡; 
54 

FACTOR 

8.5 
13 
16 
19 
22 
26 
29 

LONG. VE CARRERA(pg) FACTOR 

64 34 
14 39 
86 45 

100 52 
120 63 
144 15 
16~ 81 

TABU. 2 .5 FACTORES VE TORQUE VAXIl.!O APROXl/.!AVOS 
PARA U, UNIVAfJ JJ,.\RK, I I 

LOMiUITUV VE CARRERA (pg) TF7 Tf2 

64 29 31 
14. 34 43 
86 39 51 

100 41 51 
120 55 11 
144 66 88 
168 10 102 
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trabajo mecánico mi.entras que el 20% se disipa como pi'.lrdida en ca­
lor. 

El segundo, el 90'1: de su energía se convierte en trabajo 
útil mientras que solamente el lO'l se pierde en calor. 

Para cualquier aplicaci6n de bombeo con varillas por me-­
dio de cor.r:i.cntc el6ctr:i.ca, él total de pdrdidas es una funci6n de 
la eficiencia promedio del motor y de la magnitud de la corriente 
o fluctuaciones de pot<.~nci a, los cuaJ é<> son proporcionales a la V!if.. 
riaci6n de torsi6n iJOr cargas de la nnicl<ld ele bombeo. De igual foE_ 
ma la mayor variación de la torsi 611 que la unidad presenta en su 
motor principal con altos valores de corriente, y cuanto más pequ~ 
ña es la corriente, menor la desviación de la torsi6n en la unidad 
de bombeo. 

En la Fig. 2. 3. se demu0st.ra claramente lo anterior. En -
cada una de las tres curvas de amperaje, la corriente ':l la torsión 
p:::ornedio de la unidad de bombeo mcc!inico es el mismo, indicando la 
misma carga de traLajo sobre la v~rill~ pulida. En la Fiy. 2.3 (a) 
la torsi('in por Célr.ga es relativanwnte uniforme y los valores cerra 
dos de cor:ciente rms se aproximan a los valores promedio de co- -
rriente; por lo tanto se tiene una alta condición de eficiencia -­
con una mínirna pGrdida por ciJlo1·. 

Por conveniencia se supone que el trabajo mec!in:i.co dtil -
es una función clcl lirev bajo la cw:v;:i del valor ele corriente prome 
di.o, mientras que las p~rdidas por calor, debido a las variacionei 
de la lorsi611 por cctrga, es una funci6n del 5rea entre el valor de 
la corrienle rrnt.; y e.l valor 'de ln corriente promedio. En esta tor­
si6n mecánica el ilrca entre las dos líneas de corriente es muy pe­
queña, indii::ando pcqucñai; pérdidas por calor y al ta eficiencia del 
motor:. 

En ln Fl9. 2. 3 (b), lv. corriente prmnedio, la tond.6n mc­
clínica y el trabajo de salid.o: de la unic1a<;l e:.: el Inisino; ~;ir1 embar­
go, el rango de fluctu;:ic.i.r.'ncc; rln la tors.i 61i producen alti! c::orrien­
te rms, ya que lils pGrdiclas de calor e¡; una funci6n del cuc;.<.lrado -
de la corriente. CousccuenLr~mentc, las pérdidas por calor signifi­
cativamente mci.yor0~; por las altas f..l.u(;tuaciones de la uni<'li1d. Es-­
tas altas p<;rdidnn dio calor son proporcionales a el área entre la 
cor.ric-~ntc~ :cn;s proniedio y la con:: iento promedio, en esta a¡.>licación. 
es si.gn:i.fi.cat:i.1.·ornfmlo mayor que en la F'ig. 2.3 (a) lo cual presen­
ta una torsión por carga del motor principal (uniforme) • 

La Fig. 2. 3 (e) muestra una fluctuaci6n ampUa de la tor­
si6n por cargas, con valores proporcionalmente al tos de corriente 
r.ms y acompafiándos~ del incremento de pérdidas por calor. 

En la Fig. 2. 3 (e) la. unidad de bombeo efectua el mismo 
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trabajo promedio como en la Fig. 2.3(a) y 2.3(b), pero la pérdid~ 
de calor es todavía mayol'.' otra vez proporcional al área entre la 
corriente rms y lét corr icnt'.e protncdio los cuales son considerablC' 
mente mayores que en la l"ig. 2. 3 (b) . 

Aunque la corriente promedio y el trnbajo de salida son · 
los mismos para una uni dm1 de bombc,o mccftni co, la toroi6H por car·· 
ga uniforme que la un:i efod de bomb"o presenta ·para su motor princi ·· 
pal, la gran cantidad de trabajo mccftnico Gtil de salida, y la pe·· 
queña cantidad de calor perdido, con un incremento en el grado de 
conservación de cnET(jÍa significativo. 

Esta discusi6n enfatiza la uniformidad de la torsi6n debi 
do a cargas mecánicas antes de llegar al motor principal, como un­
método significativo <le conservación de energía. 

· II. 5. Motor principal 9 unid<id de i:::~tend.::. 

La sclecci6n 6p~ima del tipo y tamaño de la unidad de po­
tencia es otro de los aspectos imnortantes en el diseiio de una - ·­
instalaci6n de bombeo mec1inico. Existen dos tipos comúnmente usa-­
dos: 

1.- Motores de combustión interna. 
2.- Motores el6ctricos. 

Los motores de combusti6n interna, de 1 cilindro, 2 cilin 
dros y el multicilindro, han sido empleados en instalaciones de _:· 
hornbeo durante muchos años. 

Sin embargo, por diferentes razones los motores el6ctri-­
cos han incrementado su popularidad en los ultimes afies; quizás -­
porque ningún otro componente del sistc·m1a de boml>eo mec<i.nico ha -­
proporcionado mayor confiabilidad y menor probl.e1aa que los motores 
eléctricos. 

Hay cuatro tipos populares de motores eléctricos usados. en 
las instalaciones de bombeo mecánico. 

(1) NEMA Tipo "C": Motor de d.e::;l.izamiento normal (menor que 5% de -· 
deslizamiento). Popular debido a las caracter!sticas de -
la torsi6n de arranque relativamente alto y su costo ini­
cial relativrunonte bajo. 

(2) NE!l.J\ 'i'ipo "D": De deslizamiento medio (5% a 8% de deslizamien• 
to) es el motor más popular para pozos de producci6n arti 
ficial,. por su to:tsi6n mayor al arrancar y por sus carac::: 
ter!sticas de deslizamiento mayor. 

(:$) NIDIA Tipo "D": De alto deslizamiento (6% al 139;) es· el de may(ll' 
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aceptaci6n para unidudes de potencia en pozos de bombeo -
mecánico·. 

(4) Motor de alto deslizamiento (deslizamiento del 30% al 40%) lo 
más reciente en unidades de potencia. Hecho con caracte-­
r!sticas de alto ueslizamiento lo hacen mas apropiado pa­
ra el bombeo que los de bajo deslizw;iiento. 

El deslizamiento es la diferencia entre la velocidad del 
motor.....y la velocidad a'e motor bajo carga, expr.esado como un porcen 
taje de la velocidad sin carga. En general, el más bajo desliza- = 
miento, el menor costo inicial y un alto pr.omedio de eficiencia, -
deberá ser considerado en el rango norpal de la torsi6n del motor 
Los motores de alto deslizamiento sin embargo son a menudo usados 
pos su mas efective. utili.zaci:oh de la torsi6n inercial. 

II.5.1. Requerimientos de potencia del motor principal. 

La mayor parte de esta discusi6n se aplicia a motores eld~ 
trices debido a la popularidad e incremento en el uso de estos mo­
tores. Sin embargo, los principios discutidos se aplican igualmen­
te al uso de motores de conbusti6n interna. 

donde: 

La potencia total del motor puede ser determinat'la corno: 

IIPnp = (PRHP) Y. (CLF) 
r::s 

PRHP 
CLF 

Es 

potencia en la varilla pulida. 
factor ciclíco de carga 

eficiencia superficial del .sistema de bombeo 

(2.22) 

La potencia de la varilla pulida es la raz6n de la ener-­
gfa de trabajo liberada a €sta por la unidad de bombeo. El trabajo 
hidráulico es la cantidad de trabajo sin friccian, el cual debe~á 
ser ejectuado por la bomba en el fondo del pozo al levantar el - -
fluido hasta la superficie. En otras palabras .la bomba en. el fondo 
del pozo, .debe liberar una cantidad de energr·a igual al valor del 
trabajo hidráulico más algan trabajo fraccional (pérdidas subsu-­
perficiales) • As!: 

donde: 

PRIIP = Hph + HPf , • • (2. 23) 

HPh potencia hidr~ulica 

HPf = potencia debido a la fricci6n (o p~rdidas subsuper­
ficiales expresadas como potencia)·. 
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La potencia de la varilla pulida puede ser determinada de 
diferentes formas: 

(1) medida por un dinam6metro. 
(2) obtenida del m~todo API RP-111- "Design Calculations Far Pom-­

ping Systerns". 
(3) si la eficiencia estructural se supone como 100% el PRHP puede 

calcularse corno: 

PRHP _(Torsión neta) promedio X N 
- 63025 (2.24) 

En este método, solamente sería necesario sumar los valores 
de la torsión (teniendo en cuenta si la torsión es positiva o nega 
tiva) y dividir por el numero de puntos tomados. Esto da la torsi~n 
promedio por la velocidad de bombeo N, y dividiendo por la constan­
te de conversión 63025 se obtiene el caballaje sobr~ la varilla pu-

· lida. 

(4) En la ausencia de un método mas riouroso, la PRHP puede ser es­
timada por f6rmulas aproximadas como sigue: 

donde: 

HPh ~ caballaje hidráulico 

HPh 

HPh 

= potencia requerida para levantar un volumen dado ver­
t icalmentc, a trav~s de una distancia en un periodo -
de tiempo dado. 

Q X Ln X (350 lb/bl) X V 
(3300 lb-pie/min/HP) (ilTTbOT · 

7.36 X 10-6 Y Q Ln , •• (2. 25) 

Ln = elevaci6n net;;t_, pie 

Si O. 433 Ln l' = P presi6n ejercida por una. columna de 
fluido de longitud Ln, entonces la ecuaci6n 2.25 puede ser e1:1crita 
como: 

HPh = 0.000017 X q X P (2.2~) 

El caballaje hidráulico puede ser determinado para un leva" 
t.amiento neto dado por medio de la ecuaci6n 2. 26 o Fig. 2. 4. 

II.5.2 Elevac16n Neta • 

. La e1evaci6n neta Ln, representa la presi6n diferencial" to~ 
tal a ~través de la cual el fluido se mueve, en una unidad de pre··· -
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presión de un pü• de fluido. Si la bomba subsuperficial a.l. nivel -
del fluido de trubrtjo en lu 'l'.R. (suponic>ndo que no existe presión 
del gus en el e~pacio anular 'l'.P. - T.R.), entonces ln elevaci6n -
neta es simplem.::>ntc la profundidac1 de l<t bomba .. Si la bomba se co­
loca abajo del nivel del fluido, entonces la elevación neta será -
afectad~ por la presión cje1:cida por la 'l'.R. sobre la bomba. En -­
otros casos, la elevación ncla puede también ser afectada por alg~. 
na contrapresi6n superficial en la T.P. que tiende a actuar en co~ 
tra de la elevación de los fluidos. 

Si la bomba se coloca al nivel del fluido 
la elevación neta e¡;tá dada por: 

LN = L + (Pt 1:!:>f_p~2 x 144 __pg 2/pie2) 
62.4 lb/pie3 

L + ( 3-:lt_Rl:¡ . . 

Si no ha~' presión en la tubería de producción (Pt 

D 

{I.=D) , entonces 

{2. 27) 

O) , entonces 

{2.28) 

Para el caso donde la bomba se coloca abajo d~l nivel del -
fluido (L D), entonces la elevación neta está dado por· 

L = L - (L-D) + ( ~31 Pt N -·-p--

""' D + (2. 29) 

Nol.ar que en a1•1bcH; cé1so:;, si la p:ceGJ.on en la· tubc:c:ía de px:oducción 
es despreciable lu c:lev.:1ci6n iwt.a es simplemente la profundidad del 
nivel d2l fluü1o de trabajo en el espacio anulár. 

II.5. 3. ~9':.t'l}dil J'.~'.l [1~c;9i.61_!.. 

Sülétt,1<.nt1.~ ur::>. p0 . .r: l l' r.1ce 1 a pol·.c11ci.'1 rer¡u•~ i":i.c1<.< en \111?.;, inst<ua 
ci6n ch-=! bornbc::o l11<.•cánJc1...i es efec:t.:i.Vt!r.l1~n t;t; u~:;ada pa.t:r:r. ]f;Va!ll:.ci~:· flui-= 
do~1. Uu c;.tb::tllaj e <!Clic ion al se n.:quie1:c parn compen!rnr las pérc1idas 
por f d.cci(1n C!1t;:e . li.\ l.>e)11Jn y 1.-.. vai::il la pul.ida. Las p~rdidas por "" 
frJ.cci.6n pucrhm ser di.í:í.c.:.ilcs de determi.nar. e:>mct<irncnte, pero una 
rclaci.6n c·wpí.:r:.!.ca hn ~delo p.i:er,:cntada y est11s p6.nHd<-1~1 pueden ser -­
ap1:·oi~:i.w:1d¿.1:-;. 

HP f " 
(¡•¡¡j(J) (2S) (N) 
T3Jooo·nrn·-- (2. 30) 
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donde: 

HPf = potencia por fricción, HP 

Wr .= peso de varillas, lb 

s longitud de la carrera, pg 

N = velocidad de bombeo, epm. 

la ecuación 2,30 puede escribirse como: 

HPf = 6.31 * 10-7 Wr SN ( 2. 31} 

Para·unidades aereobalanceadas y Mark II, la potencia por 
fricción se puede aproximar con la siguiente expresión: 

HPf 6.25 * 10- 7 Wr SN . (2. 32) 

II. 5.4. Factor ciclico de carga (CLF) 

En. un sistema de bombeo· mecánico, la unidad de potencia de 
be proporcionar la suficiente potencia para satisfacer (1) los re= 
querim.i.entos de potencia hidráulica, (2) p~rdidas del equipo super 
ficial (es decir, engranes, cojinetes, bandas), (3) p6rdidas subsÜ 
perficialcs (es decir, fricción en el fondo de toda clase, pérdi-= 
das térmicas) y (4) potencia de reserva adicional para manejar - -
efectivamémte las cargas. ci.clícas naturales de un sistema de bom-­
beo mecánico. Este Ciltimo componente es llamado "Factor ciclico de 
carga" ( CLF) • 

La corriente promedio del motor es proporcional a la carga 
de bombeo, si la carga de bombeo es constante, la corriente PJ.IS o 
termal inducida por el. motor se aproximan a la corriente prome­
dio. 

En las carqas cíclicas de una unidad de bombeo mec~nico, -
donde altas corrientes pico son inducidas por la naturaleza varia­
ble de las cargas de bombeo, las RMS o amperes térmicos sustancial. 
mente exceden la corriente promedio. La relación de corriente FMS­
a la corriente promedio en una instalación de bombeo mecánico se -
define como el factor ciclíco de carga. 

CLF RMS corriente I rms 
corriente promedio I prom. 

2 2 2 
Il +I2 +I3 + ....... + In

2 

CLF (2.33) 

Il ;. I2 + I3+ ..•••• + In 
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donde: 

I = corriente instant§.nea del motor en la posici6n de la ma 
nivela 1,2,~, ••• ,n. 

Para una varilla pulida con una carga dada, sometida a una 
torsi6n máxima y un rango de torsión uniforme, resulta un factor -
ciclíco de carga más bajo, como se ilustra en la Fig. 2.3. Como -
el factor ciclíco de carga decrece, de la misma manera menos pérd~ 
das térmicas ocurren en el motor eléctrico principal. El tamaño -­
del motor principal se reduce y los costos de potencia tambi~n di~ 
minuyen. 

Para propósitos de estimaci6n, la exr>eriencia muestra fac-. 
tores cicl1cos promedios para torsiones no uniformes en la unidad 
de bombeo (aereobalanceada y convencional), como sigue: 

CLF l. 375 para NEMA "D" motor eléctrico y baja velocidad 
en el motor • 

. CLF l. 897 para NE.MA "C" rnotor\eléctrico y multicilindro 

Para unidades de torsi6n uniforme (unidades Mark II) , los 
factores ciclicos de carga promedio son: 

CLF 1.10 para NEMI\. "D" motor eléctrico y baja velocidad 
el motor. 

CLF l. 517 para NEMA "C" motor eléctrico y multicilindro 

Si un factor ciclíco de carqa calculado resulta inatil, la 
aproximación típica de CLF dada anteriormente para la determina- -
ci6n de la potencia del motor principal requerida puede usarse: --
(Ver ec. 2:22). · 

(PRHP) X (CLF) 
- Es HPnp = (2.22) 

Ir.s.s. Eficiencia superficial en un sistema de bombeo mecánico. 

Para cualquier fórmula de capacidad de potencia del mo­
~r debe ser reconocido uno de los tres factores en la ecuaci6n - -
2.22 aproximadamente. 

Sin embargo, debido a las pl'!rdidas subsuperficiales· y la.­
amplia var.iaci6n de CLF con las caracter!sticas del pozo y condi-­
oiones de operaci6n, anteriormente hab!a sido imposible establecer 
una f6rmula con los valores señalados de estos factores para dar -
una aproximaci6n dG la potencia del motor para todos los pozos. -

. Se deben considerar las condiciones locales y los factores de la --
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fórmula evaluados de acnerdo a esto. 

Con el adveni.miento de avanzadas y sofisticadas unidades de 
bombeo mccárdco prC'J.i.chas )JDr la tecnología, mucho de lo cual se d~ 
be al sobrcsalicnv~ tn:bajo del Dr. S.G. G:ibbs, la capacidad de po­
tencia (caja) d·::? un motor puede ser dctci:n1inado mlis exactamente que 
antes. Lo sigufentc es una breve cxa111inaGi6n pp_esas tres variables • 

. La potencia de la varilln pulida puede ser desarrollada -­
con precisión por la planimetrí.a de una carta dinamométrica superf_f 
cial o por la integraci6n instantánea y ordenada de la fuerza en te_ 
da una revoluci6n de la manivela mientras se contabiliza las pérdi­
das correspondientes de la maqu.i.naria. 

El factor ciclíco de carga puede desarrollarse de una mane­
_ra convencional por la determinación de valores P.MS de varias co- -
rrientes instantáneas del motor de toda una revolución de la manive 
la y dividiendo C!sle valor por la corrient8 promedio tlcl motor en ::­
algGn intervalo. Un CLF mecáni.co puec:e también ser usado si todos -
los momentos torsionales, ambos regular e inercial, son apropiada­
mente considerarlc.'s en la potencia de salida del motor y la conven-­
ci6n de signos p.Jsitivos y negativos son también reconocidos. 

Un<' <le: la;; varfables que no ha sido precismr.ente determinada 
es l;:i efi.c:i.cncia supcrfic.i;:il correcta sobre una revoluci6n de la ma 
nivela. Esto, podría figurar considerando pérdidas por revolución ::­
de la manivela en la línea dé ac•Jro, uniones estructurales, transmi 
sioncs, bandar_, en V, y el motor eltictri.co. -

El problema de la determinación de la ef icicncia su:ricrficial -
ha sido estudiado en varios af\os han llevado a Ini:rcm1eros de Humble 
Oil & Refininn "n colaborución con r.ufkin cfol departamento de inrre­
n:icros para dctcrrninnr una curva de eficiencia superficial basada :­
en un porcentajL1 de cargas de los componentes superficiales. Esto -
fue un mejoramiento ·sobre las simples constantes señaladas para to­
das las aplicaciones y condiciones pero carece de mucho rigor y ra 
·cionalidad. 

Esta curva fue desarrollada empíricamente y su validez no ~ 
ha sido estublecida concluyenlerncilre. Micnt.:i::as ésta curva ele oficien 
cia superficial puede permitir algunas cor•ar; deseables, la Fig. - ::: 
2. 5 puede estimar la eficienci? i:;uperficl<11. · 

Recientemente, ha sido desarrollada uria relaci6n más riauro 
sa sobre eficiencia superficial. Las suposici.ones son m!nimas y sii 
exposición razonada es clara. 

Considerando las eficiencias de las líneas ~ncero, unio-~ 
nes estructurales, transmisiones, bandas y motor eléctrico de la = 

- . 35 



unidad de potencia, las eficiencias se dividen en dos partes (1) -
eficiencia del motor y (2) eficiencias combinadas del resto de los 
componentes moviles mecánicos, Mirando primero la eficiencia mecá­
-nica, una p6rdida prol1lcdio por embolada en la l'.lnca de el.cero y - -
uniones estructurales es de apro:dmadnm•_;nle 3% y no varf3. signifi­
cativamente el grado de carga pero se considera un valo1: constante 
razonable. 

Las pérdidas en la transrnid.611, son probablemente mtís va­
riables alrededor del 4% a baja velocidad. Estas p6rdidas del en-­
grane y caja de engranes podrán ser consideradas constantes para -
toda una revoluci6n de la manivcln. 

También fue determinado que el 3% de p~rdi<las de las ban­
das en v son totalmente rr>presentativas y aproximaclilmentc constan­
tes. 

Suponiendo quC' las t'rcs eficiencias >.1ec1inicas fueron nomi 
nalmente indPpendcntes del grado de cargas, es razonable suponer= 
que una unidad típica ele bombeo mecánico cpcra a un,:, eficiencia me 
cfinica aproximada de 90 % , siemµi:e uni forn1c a través de u11a revolu-:: 
ción 

Afortunadamente, C'l contorno de lu curva de cficicr:cia es 
bién conocicla y sobi:c solic i. turl es nurm<1 lmtn1 Le pi:opcrc.ionad a por -
el fabricante. De ce: te modo el problcmé! r~r•tantc• ele> i:p:an .1111port11n­
cia san las vc..rias efjcicncias instantáneas del motor de toda una 
revoluci6n de la manivela. No sería riguroso suponer una cficien-­
cia promedio aumcntuda en todos los 360° debido a qUE~ püclo ocurrir 
mayor de1nanda de la torsi6n o flujo de corriente en algún punto 
del ciclo que en otro. 

De este mudo, es neóesnd.o determinar la cfic.ic11cia prome 
dio del motor por carrera del contorno de la curva, d€'spu6s prome= 
diar cada eficicnci¡:, por la cantidad de flujo t!<:> con:i 0nte I'<'.ra un 
instante en particulilr. Cmmdo esta efici.enc i_a pronwc1i o au¡11entac1a 
de la curva es det.erminadn y se desprecia el 10% di;; perdidas meeé'i­
nicas (90% de eficiencia mecánica) un11 detürminaci6n aproximada de 
eficiencia superficial puede hacerse. Así la eficfoncia numéri­
ca promedio supurfic:i.al anmentacla por tocios lor_; componmites (lí- -
neas, uniones estrncturaJ.e:::, tr.anr1111ifd.ones, bandas y motor) en un 
ciclo :le la m;:miveln es como sicme: 

360° . . . 

Es = (O. 90) 2:0~ ___ _1'74.§,3-J,g:,_Jnst:... de saljda) . , • 
'\"'

360º (74G x fÍl' inst. de salida} . 
L_oº ¡ -- lefícíéiicra-delir.:>torl iñSt. l 

(2.34) 

Una serie de verificaciones muestran la exactitwJ de este· 
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método de detcrminaci6n de eficiencia superficial, desde ambos pu!:! 
tos de vista te6rico y práctico. 

La predicción de la potenci< de la caja del motor el~ctri 
co en la· mayoría de las maneras m_ás aproximadas, se usan ·Éelacio-­
nes más rigurosas para determinar la eficiencia superficial de com 
ponentes mecánicos y eléctricos deseados y es como sigue: 

360° '\" 746 x !P inst. de salida 
(PRHP) (CLF) Lo0 

[ TeHcier:,--:ia rrc.:or) inst. 
HPnp = -ro:-901,360º 

Loo (740 x HP inst. de s.:ilida) 

(2. 35) 

Mediante un programa de c6mpnto se resuelve la ecuación --
2. 35 produciendo una correcta aceptable y económico. capacidad de la 
potencia de la caja del motor (en bci.lano:) para cualquier geometría 
de una unidad de bombeo mecánico, sobre alguna aplicaci6n normal. 

II. 6. F6rmulas aproximadas de po~er.ci~. 

Numeros.-:is f6rmulas son usadas para la deterr.iinaci6n de la 
potencia del motor principa1. por vc..:ids con~paiiL:is pelra ilpro>:imar -­
los reque:::imientos c\e notencio. P.:ir.01 mostrar la amplia divcro21:cia 
de las aproximaciones para delerminar ~a potencia del ~olor ~rinci 
pal (requerimientcs) para c:na u:1iLliHl ::e• l.Jc~1:- _.e mec."ir.~co, a 1 srn~as ::­
de esas apro:x:il'1acion~s se resumen aqnf: 

(1) Corresponde a una de las mayores com!_)&~ías d_·. Ingcnierf:i Pctro 
lera revelando el uso de sus aproxüaaciones en el boletín contineñ 
tal m1SCO A-267: 

donde: 

HP = 
N X D 
---p::¡p 

HP potencia del motor principal 

D profundidad del pozo (a la bomba) , pies 

PMF constante para varios tipos de motor principal 

N (K) (EPM) (S) 

K constante del émbolo 

EPM velocidad de bombeo, epm 

s. longitud de la carrera, pg. 

Las constantes PMF son las siguientes: 

e - E motor 
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C - E motor el6ctrico triángulo verde 85,000 

C - E motor convertible triángulo verde~ 65,000 

Otra hechura NEMA "C" motor 65, 000 

Otra hechura NEMA "D" motor 

Motor multi-:cilindro 

75,000 

65,000 

(2) Otra compañía petrolera, usa la siguiente ~~roximaci6n, en su 
manual de bombeo mec!inico. 

Unidad convencional 

EBHP = PRHP x 1.25 

dpndet 

EBHP = potencia al freno del motor 

(2. 37) 

PRHP = potencia de la varilla pulida determinada del procedj, 
miento de diseño !\PI RP llL 

Unidad aereobalanceada 

EBHP = PRllP x l. 25 

donde: 
PRl!P HPh + HPf 

(2.38) 

(PD X r. X 7.4 X 10-61 + (G.25 X 10-1 X N X s X Wr) 
r 

(Ec. 2.25l + (Ec. 2.32) 

para Y= 1.0 

Unidad Mark II 

EBHP = PRHP. (2. 39) 

donde PRHP se determina de igual forma que la unidad aereob~l~nce~ 
da. 

Para motores de deslizamiento normal (NEMA "C") 

HPnp = E B· H P 
0.60 

Para motores de alto deslizamiento (NEMA "D"} 
. E B H P 

HPnp :: 0.80 
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(3) Una compañía constructora de equipos de bombeo sugiere que los 
requcrimiehtos de potencia puede aproximarse como sigue: 

Unidad convencional 

donde~ 

. HP. ·== .D X B/D 
56,000 

HP D X B/D 
45,000 

para motores de baja velocidad y 
alto deslizamiento ••• 

para motores multi-cilindro y des 
. lizamiento normal • • . 

D profundidad de bombeo en pies 

(2. 42) 

(2.43) 

B/D bar~iles de fluido por día basado sobre 100% de efi-­
ciencia volumétrica. 

Unidad aereobalanccada 

Las mismas f6rmulas que para la unidad convencional 

Unidad Mark II 

D X B/D 
HP ·'= 56,000- X o.a 

_ D X B/D 
HP - 45,000 X 0.8 

para motores de baja veloci:_ 
dad y alto deslizamiento • 

para motores multicilindro y 
deslizamiento normal ••• 

• (2. 44) 

(2. 45) 

II. 7. Reducci6n de la velocidad y tarnaño de la polea del motor. 

La relaci6n para la determinaci6n del diámetro de la -
polea del motor para un tamaño de polea dado {conectado por ban­
das en V) es la siguiente: 

donde: 

de = N)l djl 
Ne 

de diámetro de la polea del motor, pg 

a,.- = diámetro de la polea de la unidad, pg 
Ne ~velocidad de la polea del motor, rpm 

Njt velocidad de la polea de la. unidad, rpm. 
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Ahora, Z es igual a la relaci6n de la velocidad del reductor 

entonces, 

Z = Nfl /N • • • 

donde: 

N = velocidad de bombeo, epm 
entonces, 

de=~ Ne 

II.8. Capacidad de las unidades API 

(2.47) 

(2.48) 

Antes de atender el diseño y selecci6n de la instalaci6n -
de bombeo, es admisible la discusi6n de la capacidad API para unida 
des de bombeo y significado de la designac.i:ón del c6digo de manufaE 
tura. 

Por ejemplo, en el caso de una unidad de bombeo modelo - -
C-228 D-200~74 se explica el significado-de esta designaci6n, de la 
manera siguiente. 

La primera letra e se refiere a la unidad de geometr.1'.a - -
convencional. los tres pr6ximos números 228, se refiere a la capaci­
dad ele la torsi6n máxima API sobre el reductor de enaranes en - -­
miles de lb-pg. en 15ste ejemplo la capacidad ·de torsi6n fue de - --
228 ,000 lb-pg. La letra D significa que el reductor de engranes es 
de doble reducci6n, los tres siguientes dígitos la máxima capacidad 
de la.estructura (carga máxima sobre la varilla pulida) en cientos 
de libras; en este caso 20,000 lb, 

Los dos últimos dígitos, 74, máxima carrera de la varilla 
pulida en pg. de esta unidad en particular, la longitud de carrera 
es de 74 pg. puede ser obtenida de acuerdo al fabricante, existen 
disponibles en 74, 64 y 54 pg. 

Habrá que referirse al fabricante para determinar el efec 
to de contrabalanceo mfu{irno el cual puede ser obtenido con una coiñ 
binación dada de contrapesos disponibles. Otras especificaciones y 
dimensiones de la unidad están' dadas en la literatura del fabrican 
te. ·· -

Como otro ejemplo considere la unidad Mark II unidad - -­
M-1280 .D-427-216. Esta unidad tiene capacidad mtixima de torsi6n -­
sobre el reductor de engranes de 1 280 .000 pg-lb una capacidad de 
carga de la varilla pulida de 42 700 lb, y una longitud miixima de• 
carrera de la varilla pulida de 216 pg. 



·~-·-

,;, ' 

Las longitudes de carrera que pueden ser obtenidas con es 
ta unidad son de 216,192 y .167 pg. 

La tabla 2.6 reproducida de API Std. llE, muestra la capa 
cidad de.rango de las unidades de bombeo API esas son la mayor!a = 
pero existen otras. 
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TABLA 2.6 TIJIJJJO Y CAPACIVAVES VE LAS UNIVAVES 
VE BOMBEO MECANICO 

T~Q.',V,E' WJIVl:.V CAPACIOAV REDUCTOR CAPACIVAV ESTRLICT. CARRERA UAX. 
lb-p9. lb pg. 

6.4- 32- 10 6,400 3,200 111 
u- 21- 24 6,400' 2.100 24 

10- 32- 24 10.000 ;3,200 24 
10-~ 20 10,000 4,000 20 

10-V-30 16,000 2.700 30 
10- 53- 30 16,000 5,300 30 

25- 53- 30 25,000 s.300 30 
25- 5&- 36 25,000 5,600 38 
25- 67- 33 25,000 tl,700 38 

40- 89- 36 40,000 8,llOO 38 
40- 78- 42 li0.000 7,600 42 
40- 89- 42 40,000 a,900 ~ 
40-.76- 48 40,000 1,eoo 48 

57- 76- 42 !17,000 7,600 42 
57- 111>- 42 57,000 8,900 C! 
sr- ll5-" 51,000 9,!00 48 
57-109- 48 !17,000 ' 10,llOO 411 
57- 70- S4 57,000 7,GOO 54 

00-109- 48 00,QQI) 10,900 4it 
80-133-- 48 00.000 13,300 48 
8!>-119- 54 80,000 11,000 54 
l!0-133- 54 eo.ooo 13.300 54 
80-119- 64 ll0,000 11,900 64 

114-133- 114 114,000 13,300 54 
114-143- 64 114,000 14,300 84 
114-173- e4 114,000 17,300 84 
114-1~ 74 114,000 t4,300 74 
114-119- 03 114,000 11,900 ee 
160-173- 64 1&0;000 17.300 84 
1!!0-143- 74 100,000 14,300 7' 
160-173- 74 1eo,ooo 17,300 74 
160-200- 74 160,000 20,000 14 
160-173- 8G 160,000 17,300 8S 

220-rr.1- 74 228,000 17,3G1) 74 
220-~'l'.4 228,000 20,000 '74 
~13-Bll 228,000 21,300 .. 
228-248-. ea 228.00o 24,GOO .. 
220-173-100 228,000 17,300 loo 
220.;..213-120 228,000 21,300 120 -
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TABLA 2.6 (CONT.) 

TAJ.fARO VE IJNIVAV CAPACWAfJ REVUCTOR CAPACZVAD ESTRLl'J. CARRERA 00. 
lb-pg. lb pg. 

3.'?0-213- 86 320,000 21,300 86 
320-258-100 320,000 25.600 100 
320-30$-100 320,000 30,500 100 
320-213-120 320,000 21,300 120 
320-256-120 320,000 :ZS,000 120 

' 320-256--144 320,000 25,600 144 

456-256-120 458,000 25.800 120 
~120 458,000 30,500 120 
456--365-120 456,000 36,500 120 
458-254-144 456,000 25,600 144 
456-305-144 458,000 30,500 144 
45G--30$-11!8 458,000 30,500 188 

640-30$--120 &40,000 30,500 120 
&40-2511-144 840,000 25.000 144 
~l-144 841>,000 30,500 1-44 

. 840-365-144 640,000 38,500 1-44 
840-305-1611 840,000 

30,500 168 
540-305-192 640,000 30,ISOO. 192 

912-427-144 912.000 42,700 144 
912:-.:Jos-168 1112.000 30.SOO 168 
012-31JS-1G9 1112,000 38,500 168 
912-305-192 912.000 30,500 192 
912-427-192 1112,000 42,700 192 
912-470-240 912,000 .rr¡m 240 
912-427-218 912.000 42.700 218 

1280-427-168 1.280.000 42.700 188 
1280-427-192 1,2e0,000 42,700 192 
1280-4~-21& 1.200.000 42.700 zte 
1280-470-240 1.200.000 47,000 240 
1280-470-300 1,200,000 47,000 300 

11124--427-192 1.824,000 42,700 192 
1824-427-218 t,824,000 42.700 218 
1824-470-240 1,824,000 41,000 240 
1824-4~ 1,824,000 47,000 300 

2560-470-240 2.SG0.000 47,000 240 
2560-470-300 2.SW.000 47,000 300 

M4&-470-240 3,848,000 
47fl)IJ 24Q 

~70.-300 3,648,000 47,000 300 
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TABLA 2.7 PORCIOH OE LA TABLA API- 11l3 

VARILLA lla. PnoruNDinAD DE BOJ.IBA PROOUCCION 
76 4500 150 

DIAM. BOMBA LONGITUD DE EPH PPRL HPRL ESFUERZO PT. PRHP CBE llRí 
CARRERA 

~ --¡ 
1.06 30. 29.7 ' 13781. 3530. 22930. "71 •. 9.8 113«. 7012. 
1.06 36. 26.6 13269. 3550. 22076. 86. 9.8 834<4. 7012. 
1.C6 42. 24.6 13189, 3582. 21945. 105. 10.3 8344. 7012. 
1.06 48. 22.6 13160. 339~. 21696. 123. 10.5 834-1. 7012. 
1.08 S4. 20.11 13108. 3255. 21011. 141. 10.6 6344. 7012. 
1.06 64. 17.3 12673. 3590. 21006. 158. 9.7 8344 .. 7012. 
1.06 74. 15.0 12535. 3900. 20850. 175. V.6 8344. 7012. 
1.05 88. 13.2 1:N!l0. 4145. 20782. 100. 9.8 11344. 7012. 
1.(18 100. 11.4 12254. 4356. 20389. 223. u 11344. 7012. 
1.06 120. 9.5 11982. 4735. 19938. 253. 9.4 8344. 7012. 
1.06 14'1. a.o 1'792. 5094. 19620. 292. 9.6 0344. 7012. 
1.00 1CS. 0.9 1172~. ~oaa. - 19507. 3-CO. 9.4 83'14. 7012. 
1.25 ,4, 29.4 1:l01>1. 4543. 217n7. M. 1.1 0746. 70M 
1.25 30. 25.7 121ln 4$85. 21~51. 63. 7.9 8748. 70$5. 
1.25 36. 22.9 12752. 4256. 21219. 77. 7.9 0746. 7055. 
1.25 42. 20.8 12787. 4050. 21243. ga. í!.i 0744. 7055. 
1.25 411. 10.3 12646. 4214. 21042. 113. 7.8 8740. 7055. 
125 54. 16.7 12392. 4491. 20618. 123. 7.2 8748. 70M. 
1.25 G4. ~¡ 12268. 4e25. 20410. 141. 7.0 11746. 7055. 

1.25 74. 11.11 1 121!12. 4932. 20238. 157. 7.0 8746. 7055. 
1.23 OO. 10.CI l uWJ. 5230. 10905. 170. 7.1 8740. 7055. 
1.25 100. 0.8 1 11804. 6513. 19640. 1&7. 7.3 8748. 7055. 
UíO 24. 215.tl !1m1. 41192. 211118. 48. M me. 7120. 
1.50 30. 22.1 13069. 4865. 21745. 62. u 11378. 7128. 
1.50 3e. 10.4 13021. 3003. 21005. 12. G.11 9378. 7120. 
1.SO 42. 17.0 13014. 4143. 21655. 81. t!.(I 113711. 7126. 
uo 40. 13.ll 12716. 5210. 21259. 1()3. 5.ll il378. 7125. 
1.150 54. 12.2 112749. 5210. 21213. 119. a.a tlr378. 7121&. 
1.50 64. 10.2 12657. W1. 21000. 143. 5.8 9378. 7126. 
1.50 74. 8.7 12497. 5836. 20793. 157. 5.8 9378. 7128. 
t.711 30. 20.2 . 131120. 411111. 23010. G2. 8.1 10120., 7204. 
1.75 36. 17.3 13S05. 4340. 2297D. 72. 8.1 10120. '7204. 
1.75 4?. 14.8 13801. 5325. 22963.. 83. 8.0 10120. 1*. 
1.75 ca. 11.6 13055. ~5...~ Wl!O. 100. u 10120. 7204. 
.1.75 54. 10.1 13343. 58211. 22700., 120; 11.3 10120.

1 
7204. 

2.00 42. 13.4 :1 1!1155. 5811. 2S218.' 89. u 10984., 7303. 
2.00 48. 10.7 " 15008. rsnr. 24072: 105. . IU 10964. r.m. 
:us 48. 10.4 18723. 58113. 27825. 111. 5.0 11958. 7409. 
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III. EQUIPO SUBSUPERFICIAL 

nr: 1. Rombn~b_~.~c:rfic:_~llee_. 

Cuand.o la presi6n de un yacimiento es tan baja para .permi-­
:tir que el poz·o fluya por su propia energía, existen m6todos arti­
ficiales para suplementar esta encrgra para levantar el fluido has 
ta la superficie. Esto pueclc realizarse a través del uso de bombas 
subsuperficiales las cuales pueden ser divididas dentro de tres ti:_ 
.POS: 

1.- Bombas de varillas 
2.- Bombas hidráulicas subsuperficiales 
3.- Bombas electrocentrífugas swnergibles 

Las bombas de varillns pueden dividirse en tres tipos. 

1.- Bombas de tuberías de producci6n 
2.- Bombas de inserci6n 
3.- Bombas de tubería de revestim,i en to 

Todos estos tipos de bombas trabajan por una sarta de vari­
. llas de sucd 611 y una unidad ele bombeo superficict.l. 

Algunas bombns de vad. llas consis len de cm1tro elementos. 

1.- un barril <le trabajo 
2. - un €mbolo 
3.- una válvula ele pie 
4.- una válvula viajera 

La diferencia básica entre una bomba de tubería de produc-­
ci6n y una de inserción, es la forma de instalar el barril. En las 
bombas de tubería de producci6n él barril ele trabnjo es conectado 
al fondo de la tubería y es corrido d0ntro del pozo corno una parte 
integral de la sarta de tnberfa. 

Con la bomba de im.c•rci6n, el barril de trabajo es uria par­
te integral· del conjunto de la bomba subsupé,rficial y se desplaza 
como una unidad con la sarta de v<irilla!:: de succión dentro ele la -
tuber.ía de producc:i.611 (c.> tl1b0ría d~ .rc_,vc~>i:.i rniento) . 

rrr.1;1. ~!!!~!'~~~1erí""-..:!!?_P..f..º~1-~~gi,E. 
Una ventaja básica de las. bombas de tubería de producción -

es que tiene gran desplazamiento con respecto a· las de inserci6n -
ya qi.te el diámetro grande del 6mbolo puede usarse dentro de u11 ba­
rril de trabajo grande. Sin ernbarg(•,. las bomb11s de tubería de pro­
ducci6n tienen la. desventaja de quo tocla la sarta de tubería debe 
ser extraída con el fin de darle servicio al barril. 
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Por esta raz6n las bombas de tubería de producci6n son usa­
das generalmente, solo cuando la producci6n esperada no puede ser 
obtenida con una bomba de inse:rr.i6·n bajo una combinaci6n adecuada 
de emboladas y velocidad para alguna unidad de bombeo seleccionada. 
Obviamente, la unidad seleccionada depende completamente de la eco 
nomía y eficiencia de operaci6n. La Fig. 3.1 esquematiza una - - :;­
bomba de tubería de producci6n típica. 

Los diferentes tipos de bombas de tubería de producción son 
clasificadas en relaci6n al: 

1.- tipo de barril de trabajo 
2.- colocaci6n de la válvula de pie 
3.- tipo de émbolo 

Obviamente, un gran ní.unero de tipos diferentes de esas tres 
~lasificaciones son posibles. Por ejemplo, una bomba de tubería de 
producci6n con un tipo particular de barril pod~a;tener alguno de 
los varios arreglos de la va1vula de pie o de los tipos de émbolos. 

III.1.2. Bombas de tubería de producción clasificadas de acuerdo al 
tipo de barril de trabajo •. 

Desde el punto de vista del tipo de barril de trabajo usado, 
las bombas de tubería de producci6n se pueden dividir en tres gru­
pos: 

1.- Bombas de barril de trabajo com11n. El barril esti:i. hecho de -
acero sin costura forjado en frío, hierro fundido o aleaci6n 
resistente a la corrosi6n. Con este tipo de bomba una longi­
tud de la tubería forjada en frío esta pulida sobre el inte­
rior para aislar la pared. El diámetro máximo del barril es 
de aproximadamente cerca de J.,¡ pg. menos que el dilimetro int~ 
rior de la sarta de tubería para.permitir suficiente ·espacio 
para el ~mbolo cuando baje a través de la sarta. El barril -
de trabajo se conecta al fondo de la sarta. Estos tipos de 
barriles se designan por el API como diseño de barriles de -
pared gruesa. 

2.- Bombas de barril de trabajo de cilindro integral. 
Este tipo de bomba consiste de un simple tubo de acero tem-­
plado (aleación resistente a la corrosi6n) el cual es maqui-
nado y asentado en una sola pieza. · 

3.- Bombas de cilindro interior seccionado. 
El barril de este tipo de.bonu1as consiste de una camisa de -
acero en el exterior con un.maquinado corto y exactamente -­
asentado Y.montado a lo largo del interior de la camisa. Las 
diferentes secciones están hechas de acero templado, hierro 
fundido o acero aleado y ajustadas en posici6n por una fue;; 
za de compresi6n ejercida por un éollar de sujeci6n al final 
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de la canisa. 

III.1.3. Bombas de tubería de producción clasificadas de acuerdo al 
tipo de válvula de pie. 

Desde el punto de vista del arreglo de la válvula de pie 
las bombas de T.P. pueden tener: 

1.- Válvula de pie fija 
2.- Válvula de pie removible 

La válvula de pie tipo-fija se ensambla en el fondo de la -
T.P. y para darle servicio a la v~Uvula la T.P. debe r;er extraída 
del pozo. Este tipo de válvula puede ser de varias medidas, y pue­
den ser completamente efectivas en pozos con nivel de fluido bajo 
con fluido viscoso o cuando el barril de trabajo no se llena com-­
pletamente. 

La válvula de pie tipo removiblc se instdla en el barril ce 
trabajo antes de que el barril sea corrido dentro o cuando la vál­
vula es bajada con T.P. desde la superficie y es empujada para in.§_ 
talarla por el dmbolo. Estas válvulas son ajustadas por uno o va-­
rios tipos de arreglos de sujección los cuales emplean capas de se 
llo especiales y un elemento de fricci6n. 

III.1.4. Bombas de tubería d<:_producci6n clasificadas de acuerdo al 
tipo de embolo. 

Desde el punto de vista del tipo de 6mbolo usado, el m~todo 
más conveniente de clasificaci6n es dividir las bombas de tubería 
de producción dentro de grupos de acuerdo al sello usado por el dm 
bolo. 

1.- Bombas de émbolo equipadas con capas (émbolo con empaque 
suave). Este tipo es la forma mas vieja de sello de émbolo 
para bombas de varillas de succi6n de pozos petroleros. Las 
copas generalmente se hacen de cuero y lona impregnada de -­
caucho. Sin embargo, nuevos tipos de material sintético pa·· 
ra copas están disponibles y muchos de ellos son excelente­
mente resistentes a la corrosi6n. En la carrera ascendente 
la presi6n ejercida por la columna de fJuido hace a las co­
pas expanderse y formar el sello entre el borde de la copa 
y la pared del barril. En. la carrera descendente la presi6n 
es igualada en los lados de las copas y la copa se colapsa -
hacia adentro permitiendo que el dmbolo caiga libremente, -­
Los émbolos con empaque duro pueden ser usados en todos los 
tipos de varillas y bombas de T.P. pero normalmente no aba­
jo de 5000 pies. 

2.- Bombas con émbolo metálico, el émbolo met~lico puede ser he-
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cho de hierro fundido o acero y son hechos con un sello de -
superficie lisa llamado 6mbolo metálico "p'lano" o con una -­
superficie estriada llamado émbolo metálico "estriado". 

Los é1)lb,olos metal a metal dependen sobre todo de un espacio 
extremadamente cerrado (dependiendo de la viscosidad del - -
fluido) para proporcionar el sello del fluido. Estos émbolos 
pueden ser hechos de una simple pieza de T.P., o secciones -
cortas de T.P. pueden ser ensambladas en el centro del tubo 
a la profundidad considerada. Estos émbolos generalmente son 
usados en pozos con profundidades, hasta de 7000 pies. 

3.- Bombas con tubos conc~ntricos. Este grupo incluye bombas -­
las cuales dependen del sello del fluido y una larga distan­
cia que el fluido tendrá que recorrer al ser desplazado por 
el émbolo. Este tipo utiliza tres tubos, como se ilustra en 
la Pig. 3.2. Una ventaja de este arreglo es que la gran lon­
gitud del sello del fluido elimina la necesidad de un érnbo-­
lo con un claro entre éste y el barril, muy reducido. 

III.1.5. Bombas de Inserci6n. 

La ventaja de las bombas de inserción es que pueden conec-­
tarse a la sarta de varillas de succi.6n y el conjunto total puede -
ser extraído a la supcrficio. Con este tipo ele bornha.s, el b<lrril de 
trabajo es bajado con las varillas¡ consecuentemente deben tomarse 
algunas medidas para asegurar el barril en la base de la tubería de 
producci6n para ofrecer un empaque al fluido y facili.tar el roc;vimi.en 
to relativo del barril de trabajo y el 6mbolo. Varios arreglos son­
usados para este prop6sito. El asiento de copas puede estar sobre -
el barril de trabajo o en un asiento espcc ial, que pu8de estar en 
el fondo de la tubería de producción. El anclaje se puede hacer en 
la cima o base del barril. 

Desde el punto de vista de operaci6n las bombas de inser- -
ci6n puede dividirse en dos grupos: 

1.- Bombas invertidas (bombas viajeras). En este tipo de bombas 
el ensamble del =eínbolo es estacionario y el barril de traba 
jo es. la parte m6vil. La ventaja de este arreglo es que el­
movimiento del barril elimina el arenamiento entre e·1 ba- -
rril de trabajo y la tubería de producci6n. Sin embargo, la 
fricci6n puede ser considerable. 

2.- Bombas de inserci6n estacionarias. En este tipo de bombas -
el barril de trabajo es estacionario y el émbolo es la par­
te m6'Vil. 

Desde el punto de vista del barril de trabajo y ~mbolo usa­
do, lq mayor parte de las consideraciones ya discutidas pa­
ra bomba de. tubería de producci6n trunbi6n son aplicables a 
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las de insorci6n. 

Las ventajas y desventajas de barriles de pared delgada y -
gruesa (una pieza) y construcci6n del barril son: 

(1) Con cualquier longitud de barril, una bomba de barril de p~ 
red delgada produce un volumen mayor <le fluido que una bom­
ba de cilindro interior de cualquier díámetro exterior, de­
bido a que puede fabricarse con un gran diámetro interior. 

(2) Debido a su construcción simple, el barril de una sola pie­
za es tan bajo en precio como una de cilindro interior de -
cualquier longitud y di~metro exterior. 

(3) Los costos de mantenimiento son bajos con una bomba de ba-­
rril de una sola pieza en comparaci6n con una de cilindro -
interior debido a sus pocas partes y servicio facil. 

(4) Cuando se desea el anclaje de una bomba de varillas, una -­
bomba equipada con un barril de una sola pieza puede ser ~­
usado en pozos mas profundos que son considerados seguros -
con una bomba ele cilindro. El barril de una pieza puede - -
alargarse bajo la carga de la columna de fluido en pozos -­
profundos, y los cilindros regresan Hojos y desalineados, 
una construcci6n "cerrada de cilindro" supera esta desventa 
ja y puede ser usada con un anclaje superior en pozos pro··-= 
fundos. 

(5) Cilindros y barriles de una sola pieza de pared gruesa no 
están limitados en longitud. como los barriles de una sol.a· -
pieza de pared delgada, y pueden ser usados con un collar -
de conexi6n central. 

(6) Las secciones de los barriles de cilindro seccionado (a menú 
do de material fundido), puede ser rectificados y revisados 
para reducir costos de remplazo 

(7) El espacio de tolerancia entre el barril y el émbolo puede 
ser logrado con un barril de cilindro seccionado mayormente 
que con un barril o cilindro de una sola pieza. Esto es una 
consideraci6n importante para pozos con alta presi6n de fon 
do para reducir la relaci6n émbolo-deslizamiento. En resu--= 
men la posibilidad de arenamiento es menor. 

(8) Metales especiales para la corrosi6n y abrasi6n que no puile 
ron resistir el esfuerzo impuesto sobre la longitud, cons--­

. tr1,1cciones s6lidas del barril de una sola pieza ·o aquellos 
que se extraen deformándose· cuando tienen. una gran longititd, 
pueden ser hechos y usados dentro de cilindros cortos y uti­
lizarse en la construcci6n de cilindros seccionados. · 
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III.1. ti. _Bombas-~~ •ruber ~Lle Revesti,:.~iento. 

Este grupo de bombas incluye todas aquellas que utilizan -
tubería de revestimiento en lugar de tubería de producci6n a tra-­
vés de la cual el fluido se bombea a la superficie. Una bomba de •· 
T.R. se corre dentro del pozo con varillas de succi6n y empacador 
uno u otro en la parte superior o inferior del barril. de trabajo, 
proporcionando un sello entre el barril de trab~jo y la T.R .• La -
T.P. no se utiliza en este tipo de instalaci6n. 

Generalmente, las bombas de 'l'. R. son de la misma longitud -
que las bombas de inserción y son asentadas y operadas de la misma 
manera. Estas bombas de T. R. manejan granr~es volúmenes a una pro-­
fundidad somera y son particularmente aclecuadas para instalaciones 
donde se requiere de altos gastos de producci6n. 

III .l. 7. El ciclo de bombeo. 

La Fig. 3.3 muestra las diferentes etapas en un ciclo de -­
bombeo. El ciclo puede ser aplicable en bombas de T. P. , inscrci6n 
y •r.R. 

En la Fig. 3.3. (a) se muestra el movimiento del émbolo al -
final de la carrera descendente. El fluido se mueve a través de la 
válvula viajera cuanuo esUi abierta, mientras que el peso de la c_o 
lumna de fluido en la 'l'. P. es soportado por la válvula de pie man­
teniendo la cerrada. 

En (b) el émbolo es movido hacia arriba, pr6ximo a la base 
de la carrera. La válvula viajera ahora se cierra¡ y por consi- -­
guiente la carga debida u. Ja columna del fluido se transfiere de -
la T.P. a la sarta de varil~~s. 

En (c) el fmbolo es movido hacia arriba, cerca de la cima -
de la carrera. La válvula viajera está cerrada y la válvula de pie 
está abierta si existe producci6n del pozo. Debido a que la colum­
na del fluido es levantada, el barril de la bomba se vacía permi--
tiendo la entrada de nuevo fluido. · 

En (d) el émbolo en movido hacia abajo cerca de la cima de 
la carrera, la válvula de pie es cerrada por el incremento de pre­
sión resultante de la comprcsi6n del volwnen del fluido entre las 
válvulas viajeras y de pie, :r;a válvula viajera es abierta después· 
de que el émbolo alcanza el fondo de la carrera y el ciclo se vuel 
ve a repetir. -

III.1.8. Clasificaci6n de bombas (API) 

El Instituto Americano del Petr6leo (API-AR) ha adoptado un 
sistema para la clar;ificaci6n de bombas subsuperficiales. Esta se 
muestra en la F'j.g. 3. 4. 
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Los tipos de bombas son las s.i.guientes: 

(1) Tipo T.P. con o sin extensi6n de zapata 'J niple. 
(2) Tipo varilla, barril estacionario, con anclaje superior. 
(3) Tipo varilla, barril estacionario, con anclaje inferior. 
(4) Tipo varilla, barril móvil. 

La designaci6n completa está dada en la Fig.-3.5. 

III.1.9. Selecci6n del tamaño de la bomba subsuperficial. 

Para una profundidad de bombeo dada y un volumen de fluido 
a producirse existe un tamaño 6ptimo del. d:i:aínetro de la bomba, la 
cual nos dará una carrera efectiva del 6mbolo y una velocidad mo­
derada de operación. Si el émbolo es mayo~ altas cargas son impue~ 
tas al equipo sin necesidad y el viaje del ~rabolo puede provocar -

·Operaci6n ineficiente. De otra manera, sf el émbolo es pequeño, -­
las velocidades de bolllbeo pueden llegar a ser altas incrementando 
los efectos dG accleraci6n que pueden resultar en incrementos de -
cargas máximas al equipo. El factor b1isico en la selección del ta­
maño adecuado de una bomba es el volumen de fluido desplazado por 
cada pulgada de carrera. Este desplazamiento de volumen depende ·S~ 
bre todo del diámetro donde est6 colocada la bomba. 

por: 

donde: 

El desplazamiento teórico de la bomba puede ser determinado 

2 1440 m.in/dia 
PD = Ap (pg ) X Sp (pg/emb) X N (cpm) X 9702 pg3/bl 

PD = O .1484 ApSpN • • • 

PD~ desplazamiento total de la bomba (bl/día) 
. 2 

Al' Arca transversal del émbolo de la bomba (pg ) 

Sp 

N 

Carrera efectiva del ~mbolo (pg) 

Velocidad de bombeo, (epm) 

(3.1) 

La constante de bombeo, K, para algGn tamaño de émbolo .da~­
da, se determina por: 

K = 0.1484 Ap • (3·. 2) 

Así, el desplazamiento de la bomba para u~ tamaño de 6mbolo 
y una combinaci6n de velocidad de bombeo y carrera dada puede ser 
determinado por: 

PD = KSpN (3. 3) ., 
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UNA ESPECIFICACION COMPLETA VE BOMBAS INCLUVE : ( I) VIAMETRO NOMINAL 

VE LA TUBERIA VE PROOUCCION, (2)VIAHETRO VEL EMBOLO, (3) TIPO VE BOi.iBA 

ZNCWYEIJ1JO LOCALIZACION Y TIPO VE ASIENTO, (4) LON!iITUV VEL BARRIL, 

(5) LONGITUV VEL EMBOLO, (6) IONGITLlV TOTAL VE LAS CONEXIONES. 

xxxxxxxx 
1 1 l xi í L WNG!ruo TOTAL •• CONEXIONES,plu. 

LONGITUD NOMINAL VE El.tBOLO,púu,. 
1 

LONGITUD VEL BARRil,pleli. 

TIPO VE ASWffO; C-:-- TIPO COPA 

M-- TIPO /.IECANICO 

LOCALTZAClON VEL ASIEMTO; A-- CIMA 
B-- FONDO 
C-- BARRIL VIAJERO 

EN EL FONVO 

TIPO VE BARRIL; 11-- PAREV GRUESA } 

L-- BARRIL INTERIOR BOMBAS CON 
W-- PAREV VEWAVA EMBOLO METALIC!O 

S-- PAREV VEWAVA} BOi.iBAS CON EMBOLO 
P-- PAKtV C:r'IWESA VE EMPAQUE SUAVE 

TIPO VE BOMBA; R-- VE VARILLAS 

T-- VE TUBERIA VE PROOUCCION 

.VlAIJ.ETRO.,VE EMBOLO: 106 - 1 Y16 
125 - 1'/4 
150 - fl/2 
115 - r 3/4 
118,.; 1 25/32 
200 - 2 
225 - 2'/4 
250 - 2'/2 
215 - 2 3/4 

'---vzAMETRO VE TUBERIA VE PRaJUCCl<»l; 15 - 1.900 
20 - f 3/8 
25 - f 1/8 
30 - 3Y2 

FJ.g. 3.5 

ESPECIFICACIONES DE BOMBAS 
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La tabla (3.1) muestra áreas de émbolo y constantes de bom­
beo para diversos tipos de bombas. 

El gasto de producci6n real en la superficie q, puede ser -
menor que el desplazamiento te6rico total de la bomba a causa de -
la eficiencia volumétrica. 

Ev = q/PD 6 q = Ev PD • (3. 4) 

La eficiencia volumétrica puede variar en diferentes rangos, 
pero comunmente es del íO - 80%. En el capítulo VI se explica con 
mayor detalle. Esta eficiencia es afectada, por el resbalamiento y 
propiedades de los fluidos, contenido de gas y características de -
fluidos espumosos. Una consideraci6n importante en pozos de bombeo 
mecánico, es el encogimiento del fluido entre el bombeo del fondo 
y la cabeza del pozo. Como el fluido es elevado, se desprende gas 

·en solución, hay una diferencia significativa entre el desplaza- -
miento volumétrico de la bomba en el fondo y el volumen liberado -
en la superficie. Este efecto se indica por un factor de cncogi- -
miento mayor que 1.0 .indicando que el bombeo en el fondo debe des­
plazar más fluido con algan porcentaje adicional del volumen libe­
rado en la superficie. Por ejemplo un factor de encogimiento.de --
1.15 indica que se desplazaran 115 barriles y se liberarán 100 ba­
rriles de fluido en la superficie. La experiencia de campo permite 
generalmente dar una mejor estimación de la eficiencia volumétrica 
de la bomba. La selecci6n del tamaño 6ptimo del émbolo para un ga~ 
to de producci6n deseado a una determinada profundidad es importa_!! 
te para obtener altas eficiencias y prevenir.cargas inecesarias S.2, 
bre la sarta de varillas y el equipo superficial. 

Como un ejemplo, la tabla 3.2 puede usarse como una gu!a en 
la determinación del tamaño del émbolo para condiciones 6ptimas, - · 
cuando la carrera en la superficie es menor a 74 pg. Dicha tabla -
debe usarse solamente para selecciones preeliminares. 

Las tablas 3.3 y 3.4 proporcionan datos de bombas y de tube 
r!a de producci6n, repectivamente utilizados en esta selecci6n 
preeliminar, la cual puede determinarse a partir de la ecuaci6n --
3. 3, y que puede escribirse como sigue: 

PD 

PD = 

PD 

K SpN e Q,H84 ApSp N 

0.1484 ( ~) D2 SpN p 

0.1166 02 
p SpN • 

(3. 5) 

(3. 6) 

Si la carrera efectiva del émbolo es de 80% o m~s de la ca­
rrera de la varilla pulida en la superficie ( Sp/S = o. 80) enton­
ces, la·ecuaci6n 3.6 puede escribirse como: 
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TABIA 3.1 CONSTANTES VE B°"IBA 

VZAMETRO VE EMBOLO ARéA VE EMBOLO CONSTANfE 

P9· pg2 (K) 

5/8 0.30~ 0.046 
3/4 0.442 0.066 
15/16 0.690 0.102 
•1 0.185 0.111 
'1 1/16 0.886 0.132 
1 1/8 0.994 0.148 
•1 1/4 1.227 0.182 
•1 112 1.161 0.262 
*1 3/4 2.405 0.351 
*1 25/32 2.488 0.310 
*2 3.142 0.466 
*2 1/4 3.916 0.590 
*2 1/2 4.909 0.128 
*2 3/4 5.940 0.881 
*3 3/-l 11.045 1.640 
*4 3i4 11.121 2.630 

* TAJ.WJOS API 

TABLA 3.3 CONSTANTES OE BOOlA 

VZAMETRO VE EIJEOLO 
Vp (pg) 

VZA.J.12 AL CUA1JRAVO FACTOR VE CARGA* 
Vp (pg2) (O .340 Vp2) lb-p.le. 

1 1/16 1.1289 
1 1/4 1.5625 
1 1/2 2.2500 
1 3/4 3.0625 
2 4.0000 
2 1/4 5.0625 
2 1/2 . 6.2500 
2 3/4 1.5625 
3 3/4 14.0625 
4 3/4 22.5625 

* PARA FLUWOS VE VENSZVAV RELATIVA VE 1 .O!J 
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0.384 
0.531 
0.165 
1 .041 
'.360 
1 .121 
2.125 
2.511 
4.181 
1.611 

0.132 
0.182 
0.262 
0.351 
0.466 
0.590 
0.12& 
0.881 
1.640 
2.á30 



TABLA 3.2 

CJ.IAJ.fETROS VE EMBOLO RECOMEMVAVOS PARA CONVICIONES OPTIMAS 

NIVEL NETO PROVUCCION Vf FLUIVOS -b.e/dla- 80% EFICIENCIA 
VE FLUZOO l12ie l 

loo 200 300 400 "Soo 600 100 800 900 'ººº cm 11/4 2 2~·4 21/2 2 3/4 
2000 2 3/4 ·2 3/4 2 3/4 2 3/4 

1V4 1V2 1 3/4 2 21/4 21/2 

(m 1 3/4 2 21/4 21/2 2'/2 2 3/4 2 3/4 2 3/4 2 3/4 
3000 

11/4 11/2 1 3/4 2 21/4 21/4 21/2 

e 11/4 1 3/4 2 21/4 21/4 21/4 V/4 21/4 
. 4000 

11/2 1 3/4 2 2 

e 11/4 1 3/4 2 2 21/4 21/4 
5000 

11/2 1 3/4 1 3/4 2 

e 11/4 
11/2 1 3/4 1 3/4 

6000 
m 11/2 e 11/4 11/2 

1000 
1'/B 1'/4 

cm 8000 
1'/8 

PARA LONGITUV VE CARRERA MENOR. 
VE 14pf!. 
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TABU, 3.4 VATOS VE TUBERIA VE PROVUCCION 

VIAMETRO VE VIAllETRO VIMETRO AREA VE CONSTANTE VE ELASTIC. 
T.P EXTERIOR Itm:RIOR ~AL pg/tb-pie. 

(pg) (pg) (pg.) (pg 1 Et 
1.900 1.900 1 .610 0.800 0.5000x 10 -6 

2 3/8 2.375 1 .995 1 .304 0.301 X 10 -6 

2 1/8 2.815 2.441 1.812 o.22r x 10-6 

3 1/2 3.500 2.992 2.590 0.154 X 10 -6 

4 4.000 3.416 3.011 0.130 X 10 -6 

4 '/2 4.500 3.958 3.601 0.711 X 10 -6 

TABLA 3.5 TIPO Y TNJAfJO JIAXI/.10 VE MI.HAS 

TIPO VE BOl.<BA VINAETRO VE TUBERIA ( pg.) 

1.900 2 3/8 2 1/8 3 1/2 

VE TUBF.RIA VE PROVUCCION VE UNA ll/2 1 3/4 2'/4 2 3/4 
PIEZA,BARRIL PAREO VELGAVA(TW) 

VE TUBERIA VE PROOUCCION VE UNA 1 '/2 1 3/4 V/4 2 3/4 
PIEZA,MRRIL PARED GRLIESA(Tf/) 

VE TUBERIA VE VROiJUCCION CON 1 3/4 2'/4 2 3/4 
SARRI L INTERIOR ITLI 

VE VARILLAS VE UNA PIF.ZA,CON 1 '/4 l'/2 2 2'/2 
BARRIL PARCO VELGAVA (RW) 

VE VARILLAS VE UNA PIEZA,CON l'/I! 1'/4 1 3/4 2Y4 
BARRIL PAREV-GRLIESA (RJI) 

VE VARILLAS VE BARRIL I~'TERIOR - 1'/4 1 3/4 2'/4 
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PD 
0.1166 (O.BS)N 

10.72 ( PD ) 
SN 

(3.7) 

(3.8) 

Una vez que el cuadrado del émbolo ha.sido calculado con la 
ecuaci6n (3.8), encontrar el. diámetro del ~mbolo tle la Tabla 3.3, 
la cual tiene un valor de o(í justamente mayor que el calculado, -
será el indicado requerido para el tamaño de la bomba. 

Después de que el. tipo y tamaño de la bomba ha sido determi 
nado se debe asegurar que el máximo tamaiio no sea menor al calcula 
do. El tamaño máximo y el tipo de bombas se dan en la Tabla 3.5. 

Las Figs. 3. 6 - 3. 8, pueclen ser usadas para estimar la máxi 
ma velocidad de bombeo para unitl.:ides Convencionales, Aerobalancea:: 
das y Mark II respectivamente. En la mayoría de los casos la máxi­
ma caída libre, de la sarta de varillas es primeramente controlada 
por las fuerzas de flotación en el pozo, más que por la geometría 
de la unidad. En algunos pozos la máxima velocidad de bombeo en la 
caída libre puede ser considerablemente mayores que las indicadas 
en las figuras, mientras que en otras la máxima velocidad de bom-:­
beo puede ser menor que la mostrada. Como ejemplo, un pozo somero 
con carrera de 120 pg., la /.lark II pronostic6 13 .1 eµn ., sin embar­
go, la Mark II opera satisfactoriamente desde hace años a 20 epm, 
alrededor del 50?; más rápido que la pronosticada. 

III.2. La sarta de varillas de succión; consideraciones generales. 

La sarta de varillas de succi6n es un sistema vibratorio -­
complejo, el Ct\al transmite energía del equipo superficial a la -­
homba subsuperficial. El diseño de una instalaci6n de bombeo inclu 
yendo los equipos subsuperficial y superficial, requiere la seleic= 
ci6n adecuada de una sar.ta de varillas de succi6n. 

El principal constituyente de todas las varillas de succión 
es el acero, contienen más del 90% en su composición. 

Sin embargo, el acero puro es suave y frágil, por lo qué re 
quiere de una aleación de otros elementos para proporcionar la - :: 
fuerza necesaria. Los diversos materiales que pueden alearse para 
fabricar esos aceros y ios efectos de estos son resumidos a conti~ 
nuaci6n. 

El carbón es el componente esencia.l de inuchos metales y es 
agregado para incrementar la resistencia y dureza; además de la -­
susceptibilidad a tratamientos térmicos. Sin embargo, con el incre 
mento del contenido de carb6n, la corrosi6n, ductibilidad, y resi:§ 
tencia al impacto tienden a disminuir, aunque la magnitud de efec-
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tos puede ser contr.olaclo por medio de un tratamiento térmico. 

La ventaja principal de otros elementos es que permiten la 
reducci6n del contenido de carbón sin reducir la resistencia del -
acero. 

La ·combinaci6n de manganeso y azufre' actúa como anti6xidan­
te para reducir la formaci6n de 6xido de fierro, aunque tiende a -
frágilizar el material. Algunas varillas de succiln que confienen 
cerca del 4% de manganeso tienen altns resistencias que tarnbilin -­
son obtenidas con el mismo porcentaje de carb6n. 

El silicio es muy semej~nte al manganeso, es utilizado como 
anti6xidante en lu fabricaci6n de acero de alto grado. Muchas vari 
llas contienen alrededor de 0.15 a 0.35\'. de esto-elemento. 

El níquel es agregado para soportar los efectos sobre el me 
tal, del sulfuro de hidr6geno encontrado en los pozos de aceite. :: 
El níquel tarnbi~n tiene efeclos de cnJurc:cimicnto sobre el acero. 

El vanadio, contenido en pequeños porcentajes en los meta-­
les, tmnbi6n les proporciona dureza, además una estructura más fi­
n.:;¡ y cierta resistencia a la corrosi6n. 

El cobre se agrega para resistir la corrosi6n que se presen 
ta en el medio ambiente. I,os metales que con ticucn ln<ls Je O. G ~ de:-· 
cobre tienden a disminuir su dureza. 

El boro también se usa en las aleaciones de acero con el -­
prop6si to de incrementar su dureza. Este es muy poderoso y úni.ca-­
mente es ag-regado en porcentajes muy pequeños. 

El cromo forma carburos estables y contribuye considera.ble­
mente a la dureza del acero y también mejora la resistencia del -­
acero a la corrosi.6n por. aire y otros medios. Jü cromu es cncontra 
do en al tos porcentajes en todos los tipos ele ac<.~ro .inoxidables. :: 
Para servicio a pozos petroleros, el cromo parece ser menos efecti 
vo que el níquel en resistencia a la corrosión del ácido sulfhídrI 
co. 

El molibdeno es uno de los mas poderosos undurecedores de -
los metales, aunque no tan efectivo como el carb6n. El fortalcci-­
miento a las varillas de S1.lcci6n depende de su respuesta a los tra 
tamientos térmicos. -

En general, los esfuerzos máximos de trabajo no deben ser 
mayores de 30 000 a 40 000 lb/pg2. Aunque algunas varillas de suc­
ción (fabricadas por Oil Well División of Unitecl States Stell) tie 
nen rango de 40 000 a 50 000 lb/pg2. En fluidos corrosivos, el es= 
fuerzo máximo permisible debe ser reducido considerablemente. Las 
varillas de succi6n están disponibles en var.ias medidas, l<t tabla 
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3, 6 proporr:i.on<>. d;¡to'.; de Vclr ilJ..:is de succión t.'.'.picas. I.as espcci f.:!:_ 
cacioner. compl P f·.us rlr.' 1 API pilra vari l lils de succi 6n pueden ser en­
contradus en API standard II-B "Especificaciones de varillas de -­
succ.L6n hPI". 

Para profuucl.i.rlc!des mayores a 3500 pies.·, es generalmente -
recorncndahl~ usnr una sarta de varillas de succi6n telescopiada. -
Estas con~;islcn de l.onr¡.i.tudcs ele diámetros diferentes. Las vari- -
llas mas peguc5as dcbon ser colocadas en la base de la sarta y las 
vari J las r:ias ~¡runck;; en la cima donde la carga sobre ellas es ma-­
yor. Las cargas m~ximas y mínimas que se esperan durante el ciclo 
de bombeo pilra cualquic'r sarta de varillas de succi6n deben ser de 
terminadas con precisi6n con el objeto de seleccionar el equipo su 
perfid al wfü; ¡¡or,cunc1o para l\lanejar estas cargas. 

Existen dos métodos generales parn dise5ar una sarta db va­
rilla~ de s1Jcci6r1 tel0sror1ia~n. 

1. - Asignando u. cac1il una de las secciones de la sarta su máximo 
esfuerzo. En otras pél.labras, se dctenlina un punto de la -­
sarta en la cual el esfuerzo en la varilla es igual al m&xi 
mo es fuc.·n:o selecciono.do arbitrariamente. De este punto ha 
cia arriba la sal:tu. de varillas de succi6n debe ser de rna-:: 
yor dj !i.1nc.ctl-o. 

2.- Disefiar la sarta de tal forma que los.e~fucrzos son iguales 
en la cima de cada una de las secciones de la sarta. 

El segundo niG todo gencra.lmente es m8s seguro, ya que propor. 
ciona un margen muyo1· de scgu.d.dad hasta en partes donde exista pI 
caduras por corr.osiún. Sin ernburgo, todavía algunos prefieren el :: 
primer m6todu, cuyo méi.x.imo esfuerz.o permisible se sit(ia en la c:imá 
le las vtn: .i lJ. u.s de succi6n rn5s pequcñi:1s, colocadas en el fondo del 
eozo. Con esle método, las fallas de las varillas puec1e11 ocurrir -
~n las varillar; más P•"queñas y se pueden prevenir alguna falla po­
tencial ele varillas que pudieran ocurrir en la parte superior del 
pozo. 

El porcentaje de carli.l tamaño de vm:illa en la snr l.:a tele seo 
piada puede ser determinada de la tabla 3.7, la cual es reproduci':: 
da del API RP llL. 

En el diseño de una sarta de varillas 6ptima, el sistema to 
tal de bombeo debe .considerar. al equipo superficial y subsuperfi-:; 
cial. 

La ventaja de la. sarta de varillas telcscopiada·consiste en 
ahorrar peso innecesario y distribuir mejor las cat·gas. Varios ta· 
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TABLA 3.7 DA TOS DE VARILLAS Y BOMBA. 

VARILLA Dil"HRO mo DE cm1srnnr oi: r.mo~ DE 

"º· OE EflJOl.O V MULLAS ELASTICIOhO. rnmrncIA SA!nt.S DE VARILLAS '/. DE CADA SECCION. 
pg. lb/pio Er.(pg/lb-pio) re. 1 1/8 7/8 3/~ 5/8 1/2 

44 Ali 0.726 1.9~0 X 1Q-< 1.000 '100.0 

54 1.06 0.908 1.C50 x 10 ' 1.138 44.6 55.4 
54 1.25 0.929 1.6J'J X 10-• 1.140 49.5 50.5 
54 1.50 0.957 1.584 X 10 ... 1.137 56.4 43.6 
54 1.75 0.990 1.525 X 10 ... 1.122 64.6 35.4 

54 2.00 1.027 1.400 X 10-< 1.095 73.7 26.3 

54 2.25 1.067 "l.391 X 10-< 1.001 83.4 16.6 
54 2.50 1.108 1.318 X 10 ... 1.023 93.5 6.5 

55 Al 1.135 1.270 X 10·4 1.000 100.0 1-
1 

64 1.06 1.t64 1.382 X 10-• 1.229 i- 33.3 33.1 ! 33.5 
64 1.25 t.211 1.319 )( 10 ... 1.215 ·,_ 37.2 35.9 26.9 
64 1.50 1.275 1.232 X 10· 1 1.184 42.3 40.4 17.3 
64 1.75 1.341 t.H1x10 ... 1.145 47.4 45.2 1 7.4 

85 1.00 1.307 1.138 X 10 ... 1.093 - 34.4 65.6 
65 1.25 t.321 1.127 )( 10-• 1.t04 37.3 62.7 
65 t.50 1.3-43 1.1tox to·• 1.1t0 41.B 58.2 
65 1.75 1.369 1.090 )( to ... 1.114 46.9 53.1 
65 2.00 1.39-1 1.070 X 10-• 1.114 52.0 48.0 
65 2.25 1.4~J 1.015 X 10·' 1.ttO ,_ 5U.4 41.6 
65 2.50 1.460 1.010 X to·• t.099 65.2 34.8 
65 2.75 1.497 0.900 X tQ·• 1.082 72.5 27.S 
65 3.25 t.5H 0.930 X tQ-• 1.037 88.1 11.9 

66 AJ! 1.634 0.083 X t0-4 1.000 100.0 

75 1.00 t.566 0.997 X to·• t.1D1 27.0 27.4 45.6 
75 1.25 1.6-04 0.973 X 10-< 1.193 ¡- 29.4 :!9.8 40.8 
75 1.50 t.~ / 0.935 )( 10-4 t.189 33.3 33.3 33.3 
75· 1.75. 1.7:32 0.892>< 10·• 1.t74 37.8 37.0 ?.5.1 
75 2.00 1.003 0.847 X tQ-< 1.151 42.4 ~1.3 16.3 
75 2.25 1.875 o.eo1 x 10 ... 1.121 ¡- 46.9 '45.8 7.2 

1= 1 
76 1.00 lb02 0.616 )( ter' 1.072 26.5 7t.5 
76 1.25 t.614 0.612" 10-1 1.on 30.6 69.4 
76 1.50 t.633 0.804 )( 10-• 1.032 - 33.8' 6G.2 
76 1.75 1.855 0.795x 10 ... 1.1188 1- 37.5 62.5 ¡-
76 2..00 l.B!lO 0.785" 1114 T.093 1- 41.7158.3 -
76 2.25 1.ooa o.n4 x 10-1 1.098 48.5 53.5 
76 2.50 1.934 0.76<1 X 10-< t.097 50.B . 49.2 
78 2.75 1.967 0.751 X 10..f 1.094 56.5 ! 43.5 ¡-

·70 3.75 2.039 0.722x to-< t.078 != 68.7 31.3 
76 3.75 2.119 0.690 )( 10 ... 1.047 82.3 17.7 j-

n Ali 2.224 O.!l'lO K 10-< t.000 
¡_ 

100.0¡-

85 1.06 1.883 OG73x tO-t 1.201 22.~ 22.4 22.4 33.0 
85 1.25 1.{)!,3 o.e11 x 10-e 1.2S3 23.9 24.2 24.3. 27.G 
85 1.50 2.030 0.791)(10-1 t.232 2G,7 27.4 ·20.0 19.2 

• ,l· 85 '1.75 2..138 o.739 >< 10-< 1.201 29.G 30.4 29.5 10.5 
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1 AOLA 3.'/ DATOS 0[ VARILLAS Y BOMBA. 

·------------
VARILLA DIAHETRO PESO IJ[ cm1mm oi: íACIDR 0[ 

No. 0[ !Y.DOLO VARil.l.P.S füSTICIOAD. íRECU[l;m SARTAS DE VARILLAS % DE ChDA SECCION. 
pg. lb/pie [ri pg/lh-pic) Fe. 11/8 7/n 3¡1, 5/8 1/2 

86 1.06 2.05~ 0.742 X 10 ... 1.151 22.6 23.0 !;4.3 
86 1.25 2.087 0.732 X 10·• 1.156 2A.3 .24.5 51.2 
86 1.50 2.133 0.717 X JO-< 1.10?. 26.0 27.0 40.3 
66 1.75 2.105 0.699 X 10-< 1.164 29.4 300 40.0 
05 2.00 2.247 0.679 X 10·' 1.161 32.8 33.2 33.9 
80 2.25 2.315 0.056 X 10º' 1.153 36.S 36.0 27.1 
86 2.50 2306 0.633 X 10"' 1.130 40.6 39.7 19.7 
86 2.75 2455 0.610 X lO·t 1.119 44.5 43.3 12.2 

87 1.06 2.390 0.612 X 10-< 1.055 24.3 75.7 
87 1.25 2.399 0.610 X 10·4 1.osa 25.7 74.3 
87 1.50 2.413 0.607 X 10 ... 1.062 27.7 72.3 

. 87 1.75 2.430 0.603 X 10"' 1.0ilS 30.3 69.7 
87 2.00 2.450 0.59B X 10·• 1.071 33.2 66.0 
87 2.25 2.472 0.59-l X lQ·• 1.075 3G.4 63.0 
87 2.50 2.496 0.588 X 10-< 1.079 39.9 60.1 
67 2.75 2.523 0.5a2 X JO-< 1.C82 43.9 56.1 
87 3.25 2.575 0.570 X 10·• 1.084 51.6 48.4 
87 3.75 2.641 0.556 X 10·' 1.076 61.2 38.6 
87 4.75 2.793 0.522 )( 10·• 1.1138 63.6 16.4 

88 All 2.904 0.497 )( 10-• 1.000 100.0-

96 1.06 2.302 0.670 )( 10-< 1.222 1g.1 19.2 19.5 '42.3 
96 1.25 2.435 0.655 X 10·• 1.224 20.5 20.5 20.7 30.3 
96 1.50 2.511 O.G33 X 10·• 1.223 22.4 22.5 22.8 32.3 
96 1.75 2.607 0.606 )( 10-< 1.213 24.B 25.1 25.1 25.1 
96 2.00 2.703 0.578 X 10-f 1.195 27.1 27.9 27.4 17.0 
96 2.25 2.000 0.549 )( 10-4 1.172 2?.6 30.7 29.8 9.8 

97 1.06 2.045 0.568 )( 10-0 1.120 19.6 20.0 00.3 
97 1.25 2.670 0.563>< 10 .. 1.124 20.8 21.2 58.0 
97 . 1.50 2.707 0.558 )( 10·• 1.131 22.5 23.0 54.5 
rn 1.75 2.751 0.546 )( 10-4 1.137 24.5 25.0 5Q.ol 
97 2.00 2.601 0.538 )( 10"' 1.141 !11!.fl 27.4 '45.7 
97 2.25 2.656 0.526 X 10 ... 1.143 29.4 30.2 40.4 
97 2.50 2.921 0.515>< 10"' 1.141 32.S 33.1 34.4 
97 2.75 2.969 0.503 )( 10 .. 1.IG5 38.1 35.3 28.6 
97 3.25 3.132 0.475 )! 10-• 1.111 42.9 41.9 15.2 

98 1.06 3.008 0.475 )( 10-1 1.043 21.2. 70.8-
. 98 1.25 ..a.076 0.474 )( 10-< 1.015 22.2 n.a-

98 1.50 3.()(!!l 0.472 X 10-4 1.()48 23.D 70.2 -
96 1.75 3.103 0,470 )( 10 ... 1.051 25.7 74.3 _. -
98 2.00 3.110 (1.468 )( 10 .. 1.055 27.7 72.3 -
96 2.25 3.137 0.465>< 10 .. 1.058 30.1 69.9-
91! 2.50 3.157 0.463>< 10 .... 1.052 32.7 87.3-
96 . 2.75 3.180 0.460>< 10·• 1.!166 35.6 64.4-· 
98 3.25 3.231 0.453 )( 10"' . 1.071 42.2 57.0-
98 3.75 3.289 0.445>< 10-4 1.074 4ll.'T :S0.3 -
9B 4.75 3.412 0.428 )( 10 .. 1.064 65.T !14.3 -

119 Ju. 3.676 0.393 )( 10"' 1.000 100.0 -
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TABLA 3. 7 ( COHT. ) DATOS DE VARILLAS Y DOKBA. 

~ARILLA DIAlfüRO PESO DE consrnm DE íACTOR DE 
Hu. DE Ef.IBOLO VARILLAS ELllSTICIDAD. rRECUrntIA SARTAS DE VARILLAS '/.. DE CADA SECCIO~. 

pg. lb/pie Er. ( pg/lb-pic) re. 1 1/~ 1 1/8 1 7/8 3/~ 5/8 

107 1.00 2.9n 0.524 X 10 ... 1.164 16.ll 16.8 17.1 49.1 
. 107 1.25 3.019 0.517 X 10 ... 1.189 17.9 17.8 18.0 4ti.3 

107 1.50 3.085 0.506 X 10• 1 1.195 19.4 19.2 19.5 41.9 
107 1.7~ 3.i50 0.49-4 A 1Ó ... ---.-. _ . ~.197 21.0 21.0 21.2 36.9 
107 2.00 3.238 o.4\Jo x 10 ... ' 1.195 22.7 22.0 23.1 31.4 
1o7 2.25 3.336 0.464 X 10..._ 1.187 25.0 25.0 25.0 25.0 -
107 2.50 3.435 O.Mix 10-4 1.114 26.9 27.7 27.1 ; 18.2 
107 2.75 3.537 o.430 x to ... "'-_1.156 29.1 ·30.2 29.3 11.3 

108 1.00 3.325 0.447 )( 10-4 1.097 ' 17.3 17.8 64.9 
108 1.25 3.345 0.445 X 10 ... 1.101 18.1 18.6 63.2 
108 1.50 3.378 0.441 X 10 ... 1.100 19.4 19.9 60.7 ¡--106 1.75 3.411 0.437 X 10_. 1.111 20.9 21.4 57.7 
100 2.00 3.452 0.432 )( 10·• 1.117 22.6 23.0 54.3 
108 2.25 3.4()3 0.427 X 10 ... 1.121 24.5 25.0 50.5 
108 2.50 3.5·1B 0.421 X IQ·• 1.124 2G.5 27.2 46.3 
108 2.75 3.603 0.41.; )( 10·• 1.120 28.7 29.6 41.6 
106 3.25 3.731 0.400 )( 10 • 1.123 34.6 33.9 31.6 
100 3.75 3.673 o 303 )( 10·• 1.100 40 G 39 5 19.9 

. ----- ---------···-------------------- -------- -·-

109 1.06 3.839 0.378 X 1Q·• 1.035 10.9 01.1 ' -
,-,.--

109 1.25 3.845 0.378 X 10·' 1.036 19.6 00.4 
IOV' 1.50 3.055 0.371 X 1Q·• 1.038 20.7 79.3 
109 1.75 3.867 0.376 X 1Q·• 1.040 22.1 n.9 ,_ 
109 2.00 3.800 0.375 X 10·' 1.043 23.7 76.3 
109 2.25 3.696 0.374 X 10_, 1.046 25.4 74.6 
109 2.50 3.911 0.372 X 10º6 1.048 27.2 72.8 
109 2.75 3.930 0.371 X 10º1 1.051 29.4 70.6 
109 3.25 3.971 0.367 X 10-<I 1.057 34.2 65.8 
109 3.75 4.020 0.:163 X 10_, 1.053 39.9 60.1 
109 4.75 4.120 0.354 X 10_, 1.066 51.5 48.5 L--=-
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TABLA 3.6 VATOS VE LAS VARlLLAS VE SUCCION 

VIAM'ETRO VE ARE.A VE PESO VE VARILLAs 
VARILLAS METAL EN EL AIRE 
(pg) (pg2) (f.b/p.le) 

1/2 0.196 0.12 

5/8 0.301 1 .13 

3/4 0.442 1 .63 

1/8 0.601 2.22 

0.185 2.90 

1 '/8 0.994 3.61 

TABLA 3.8 FACTORES.VE SERVICIO 

SERVICIO 

NO CORROSIVO 
AGUA. SM..NJA. 

ACIVO SULFllWRICO 

A.Pl C 

1.00 
0.65 

0.50 

- 70 .,.. 

API V 

1.00 
0.90 

0.10 

CONSTANT'f VE 
ELASTIClVAV 

(pg/lb-p.le) 

1.990 X 10-6 

I .210 X 10-6 

0.883 X 10-6 

0.649 X 10-6 

0.491 X l!J-6 

0.393 X 10-6 



.. 

maños de varillas pueden ser usados en la totalidad de la sarta, -
dependiendo sobre todo de la profundidad del pozo y de las condi-­
ciones de operaci6n. El problema es determinar la longitud d0 cada 
varilla que será usada en la sarta total. 

Como un paso final en el diseño de la sarta de varillas te 
lescopiada, el máximo esfuerzo debe verificarse anticipadamente pa 
ra que no exceda al esfuerzo permisible de trabajo. El máximo es-= 
fuerzo en la cima de la sarta total será la carga máxima sobre la · 
varilla pulida (discut.i.da en la siguiente sección) dividida entre 
el área de la sección transversal de la sección de la cima. 

esfuerzo en la cima = W max 
A c.irn.J. 

(3.9) 

El esfuerzo calculado con la ecuac1on (3.9) no debe exce-­
der al esfuerzo permisible de trabajo (generalmente 30000 lb/pg2). 
Si se presenta, la sarta debe rediseñarse. 

III.2.2. piagrama de 9oodman .Modificado. 

La ecuaci6n (3.9) proporciona el esfuerzo máximo real en -
la cima de la varilla, basado en la carga máxima sobre la varilla 
pulida y el área de la secci6n transversal de la varilla en la ej. 
ma. Este esfuerzo no debe exceder al esfuerzo máximo permisible pa 
ra el grado particular de la varilla usada, tampoco se debe exce-= 
der. el rango de esfuerzo permisible. El API RP 11 BA (Sa. edición 
1969), discute el diagrama de Goodman modificado y su construc- -
ci6n; en la Fig. 3.9 se ilustra sus componentes. Las Figs. 3.10 y 

·3.11 son diagramas para varillas API grado e {90,000 lb/pg2 mínimo 
esfuerzo a la tensión) y grado D (115,000 lb/pg2 mínimo esfuerzo a 
la tensión) respectivamente. 

.. 

Para. varillas API grado e. el máximo esfuerzo permisible 
está dado por la siguiente relación. 

( i + M Smin ) X S.F. 

( 90000 ---¡- + o. 5625 Smin) X s .F. • . . (3.10) 

para va:c:illas de succi6n API grado D, la relación es: 

s = ( T 
A l + M Smin) X S.F. 

( 115 000 + 0.5625 Smin) X S.F. 4 . ~· 

SA (28750 + 0.5625 Smin) x· S.F. . . (3.lli 
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donde: 

s = esfuerzo máximo permisible, lb/pg 2 
A 

s min esfuerzo m'.i.nimo de las varillas (calculado o medido) , 
lb/pg2 

S.F. factor de servicio (ver tabla 3 ~ ?l 

III.3. Movimiento de Bombeo. 

El movimiento de bombeo de las varillas de succión y el -
balancín se describe por dos movimientos teóricos básicos: 

(1) Moviwiento armónico simple (2) Movimiento de la biela-manive­
la (ver capítulo II inciso II. 2) . El movimiento de bombeo es impor 

· tante porque controla la velocidad de la varilla pulida, la illflueñ 
cia de varillas y cargas estructurales, rangos de carga, y despla= 
zamiento de la bomba en el fondo. 

III.3.1. Movimiento armónico simple. 

El movimiento arm6r1ico simple es uniforme y per1odico ilus 
trado por el círculo de la manivela en la Fig. 3.12 suponiendo una 
proyección (p '- p ) perpendicular al eje vertical D-B de la circun­
ferencia, donde es determinado el punto P. Si el punto P viaja al­
rededor del círculo de la manivela con tma velocidad angular cons­
tante (supuesta corno una referencia) , entonc~s el punto p' se mue­
ve de arriba hacia abajo del eje vertical D-B períodicamente con -
un movimiento armónico simple. 

Con este tipo de movimiento p' inicia descandiendo en la -
cima y asciende en el fondo con.el mismo valor de aceleración m§xi 
ma. La aceleración de p' alcanza la posición de O a la mitad del -
punto del eje vertical; es cero debido al cambio de aceleración a 
desaceleración. 

La velocidad de p' es cero en la cima y base (punto D y B) 
pero a la mitad, punto O, es mS.xima en alguna posición donde la acele­
raci6n es cero. 

En este sisteri1a te6rico, si la cima de ·la sarta de. vari-­
llas de succión está unida al punto p', será reciprocante de arri­
ba hacia abajo con un movimiento armónico simple. 

III.4. Carrera efectiva del émbolo. 

Puede existir una considerable diferencia entre la lonqi~­
tud de la carrera de la varilla pulida y la longitud real del via~ 
je del 6mbcilo. El punto de interés es la distancia relativa del ..'i 
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6SA= SA- Smin 

DONDE 

SA:MAXIMO ESFUl::hlO PERYISlliLE, lb/prl 
M=PENOIENTE DE LA CUiiV.t.• O.!!S25 
amln • NllNIMO ESF. unzo, lb/p9l! 
$;:• f'~CTOR DI! SERVICIO i 
T•MINIMA RESISTENCIA A LA TENSION 1 lb/plJ 

FIG 3.9 OIAGRANA MODIFICADO DE 600DMAM 
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FIG 1.12 MOVIMIENTO ARMOtUCO llMPLE 

,'.I 



viaJe del émbolo dentro del barril de trabajo. Este movimiento re­
lativo entre el barril de trabajo y el émbolo da como resultado la 
carrera efectiva del limbolo, la cual se diferencia del movimiento 
de la varilla pulida por varios factores: 

1.- Elongac.i6n y contracción de la varilla y tubería de producci.6n, 
resultado de la impo,;ici6n y 1.iberación" de cargas durante el -
ciclo de bombeo. 

2.- Sobrecarrera del émbolo, a causa de las cargas dinámicas y de 
la elasticidad natural de las varillas. 

3.- Efectos de vibración en varillas. 

4. - Efectos de fricción subsuperficial. 

5.- Gas en el barril de la bomba. 

La mayoría de las fórmulas comúnmente usadas para determi­
nar la carrera efectiva del émbolo consideran únicamente la elonga 
ción de varillas y T.P .. y sobrccarrera del émbolo. 

El efecto de la elongación de varillas y T.P. disminuye la 
carrera del émbolo y el efecto de la sobrecarrera incrementa la ca 
rrera del 6mbolo. Una aproximación sencilla para la carrera efectI 
va del ~mbolo es: 

Sp = S + ep - (et + erl 

donde: 

Sp carrera efectiva del émbolo, pg. 

s carrera de la varilla pulida, pg. 

ep sobre-carrera del émbolo, pg. 

Ct elongación de T .P. 1 pg. 

er elongación de varillas, pg. 

I!I.4.1. Elongaciones de las varillas y T.P. de un s6lo diámetro •. 

Las elongaciones de las varillas y T.P. es causada por la -
transferencia cíclica de la carga de fluido de la válvula de pie 
a la válvula viajera. La elongación de la varilla es el resultado 
de su mismo peso y del peso de la columna de fluido en la T.P. so­
bre la sarta de varillas, cuando la válvula viajera se cierra des­
de el fondo de la carrera. 

En la cima de la carrera, la válvula viajera se abre y el 
peso de la columna de fluido es cambiada a la válvula de pi•~ (de -
éste modo se transf:i.ere a la T. P.) • Las elongaciones de las sar--



tas de varillas y T.P. pueden determinarse a través de cartas pro 
porcionadas por fabricantes de varillas o por medio de f6rmulas: -

el alargamiento de varillas está dado por: 

donde: 

12 Wf L 
er -~ (3.12) 

er elongaci6n de las varillas, pg. 

Wf carga del fluido sobre el émbolo, lbs. 

L longitud de la sarta de varillas, pies. 

Ar = área promedio de la secci6n transversal de las vari-­
llas, pg. 

E = módulo de elasticidad para el acero (30 x 10-G lb/pc;¡2) 

La carga del fluido de la ecuaci'5n (3.12) puede determinar 
se por la ecuación 2.15 o 2.16. El resultado es la ecuación de -= 
elongaci6n de varillas presentada por Marsh. 

5.20 L2 (~p - Ar) 
Ar E 

(3.13) 

la ecuación 3.13 supone que la bomba se coloca al nivel del fluido 
de la T.R. 

Otra aproximación supone.que el peso del fluido sobre el -­
émbolo actua sobre la totalidad del área del émbolo y pretende -
dar raz6n sobre el empuje del émbolo cuando el nivel del fluido en 
la T.R., es mas alto que la profundidad ue colocaci6n de la bomba. 
Esta aproximación esta tomada por el API y se expresa como sigue: · 

donde: 

(3.14) 

D ~ profundidad del nivel del fluido en la T.R. (elevaci6n 
neta) , pies. 

La gravedad específica , puede obtenerse de un análisis 
PVT., de la · Fig. 3 .13 o smpleando correlaciones. La ecuaci6n d9 
la elongaci6n par.a varillas puede entonces ser escrita como: 

o 

12 * 0.433 VD ApL 
Ar E 

5.20 '\' D ApL 
Ar E 

70 -

(3.15) 
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gsta ecuación es general y puede ser usada para el caso -
cuando la proítmdidad de colocación de la bomba se encuentra más -
bajo que el nivel del fluido del espacio anular de la T.R. 

La el~ngaci6n de la tubería de producción puede determinar 
se de una manera similar. Si el área de la sección transversal de 
metal en la tubería de producción At, es susti.tuido por Ar, en la 
ecuación anterior, entonces la ecuación para la elongación de T.P. 
será: 

5.20 l' D ApL 
AtE 

o de acuerdo a la ecuación (3.13). 

~.20 (Ap - Ar) L
2 

AtE 

(3.16) 

(3.17) 

En pozos someros, la elongación de la tubería de producción 
puede ser pequeña comparada con la elongación de las varillas y es 
frecuentemente despreciada. En particular sí la tubería de produc­
ción está anclada, entonces la elongación de la tubería de produc­
ción es cero (et = O). Se usa la T.P. anclada para prevenir desga~ 
tes innecesarios de la T.P. y puntos de contacto de la T.P. con la 
T.R. 

III.4.2. Elongación de la sarta de varillas telcscopiada.s. 

Para este caso, la sarta contiene varillas secciones de va 
rillas de diferentes diámetros, la ecuación 3.12 puede ser aplicada 
para cada sección de varillas como sigue: 

12 WfLl 12 Wf L2 
-~' e2= ··AIB--

e _12 WfLn 
n AnE (3.18) 

donde Llt L2, ••• Ln, se refieren a la longitud de cada sección que 
tienen un área de la sección transversal Al, A2, •.. , An respectiva­
mente. La elongación total de la sarta de varillas telescopiadas -­
se escribe: 

+en (3.19) 

Ln + •••• + An). (3. 20) 

~otar que la sarta de varillas telescopiadas debe ser seleccionada 
antes de calcular su elongaci6n. 
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III.4.3. Sobre-carrera del émbolo. 

Las ecuaciones dadas en las dos secciones anteriores, son 
usadas para calcular las elongaciones de las varillas y tubería de 
producción, debido a la carga del fluido. También se debe de consi 
derar la elongación debido á la carga de las varillas en un siste::· 
ma dinámico. Esta elongaci6n adicional resulta del peso muerto de 
las varillas más la carga debida a la aceler~cii6n de la sarta de -
varillas y se denomina sobre-carrera del 6mbolo, ep, muchas ecua-­
ciones han sido presentadas en la literatura especializada y cada 
una de ellas da resultados diferentes debido a la complejidad del 
sistema de bombeo, particularmente en pozos profundos. 

III.4 .4. Método de Coberly. 

La primera relaci6n matemática para la sobrecarrera del ém 
'bolo fue presentada por C.J. Coberly en discusi6n con un artículo­
de Marsh. Este método alqunas veces es referida como mtltodo Marsh­
Coberly, o mas comunmente como método de Coberly. 

Este método supone un movimiento arm6nico simple, no hay -
reflejo de esfuerzos, y no considera el retraso de la transmisión 
de esfuerzos a través de la sarta de varillas. 

El método de Cobcr1.y es: 

ep = 1.93 X 10-ll (LN) 2 S (3.21) 

donde: 

tro. 
3.21 

ep soorecan:era del émbolo, pg. 

S carrera de la varilla pulida, pg. 

N velocidad de bombeo, epm 

L longitud de la sarta de varillas, pies 

La ecuaci6n 3.21 es válida para varillas de un mismo diáme 
Para ver el efecto de aceleración más claramente, la ecuaci6ñ 
puede expresarse como sigue: 

2 
ep = l. 36 X 10-G L2 ( "i~ ) . . . (3.22) 

donde el término es el factor de aceleración presentado anterior-­
mente. 

(3.23) 
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asi se puede escribir 

ep l. 36 .X 10-6 L2ll'. (3.24) 

o 40.8 a L2 
ep (3.25) 

E 

La ecuaci6n (3.25) es presentada por Craft Holden and Gra­
ves, la cual es simplE:mente la de Coberly cuando E= 30x10-G lb/pg2. 

En el desarrollo de la ecuación anterior, no se consider6 
el efecto de la geometrfa de la unidad y se omitió la posibilidad 
de una sarta de varillas telescopiada. Cuando esos factores se con 
siueran, la sobrecarrera real puede ser completamente diferente -­
a lo calculado por esas f6rmulas. Sin embargo, debido a esas corn­
plej idades adicionales, relaciones completamente no satisfactorias 
han sido obtenidas. A pesar de eso, las siguientes f.6rmulas han si 
do sugeridas para uso general, incluyendo sartas telescopiadas. -

L 2 S N
2 

e = 1. 55 (. 1000 ) ( in-sao> (3.26) p 

o 
46.5cYL2 

ep E (3. 27) 

o 
e p 2.2 X 10-ll s (LN) 2 (3. 28) 

Usar las ecuaciones 3.26 - 3.28 para calcular la sobreca-­
rrera en la sarta de varillas telescopiadas, algunos autores sugie 
ren su uso para sartas de un mismo diámetro y pretenden considerar 
la geometría de la unidad. 

Sin embargo, por precaución el factor 2.2 de la ecuación -
(3.28) ( o hasta el factor 1.93 en la ec. 3.21) puede .variar de P2 
zo a pozo. 
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IV. ME'l'ODOS DE DISEflO 

IV.l. Método del API RP llL 

El m6todo de diseño API RP llL es'i:.1\ basado en correlaciones 
determinadas por H.D. Schrop of Phillips Petrol.eum Company. 

Se requieren generulrnente tres pasos eh· el procedimiento de 
diseño: 

(1) Se debe realizar una selecci6n preeliminar de componentes p~ 
ra la instalaci6n. 

(2) Las características de operaci6n de la selecci6n preeliminar 
se calculan con el uso de las f6rmulas, tablas y figuras -­
del API RP llL. 

(3) Los c~lculos de desplazamiento de Ja bomba y cargas se com­
paran con los volúmenes, capacidades de carga, esfuerzos y 
otras li.mi taciones de la selecci6n preeliminar , verificando 
que l<J.s caracterfsticas de lu selecci6n preeliminar no careE_ 
can o excedan en gran medida los requerimientos deseados. 

La cantidad de informaci6n que debe ser conocida o supuesta 
es la siguiente~ 

(l) Nivel del fluido (pies) 

(2) Profundidad de la bomba (pies) 

(3) Velocidad de bombeo (emboladas por minuto) 

(4) Carrera de la vnrilla pulida (pulgadas) 

(5) Diámetro del 6mbolo de la bomba (pulgadas) 

(6) Densidad relativa del fluido (adimensional) 

(7) Di<i.rnetro de la tubería de pr.oducci6n (pulgadas) y si esta -
anclada o no. 

(8) Diámetro y combinaci6n de las varillas de· succi6n. 

Obtenidos estos datos, los siguientes facto.res de diseño 
p11Aden determina:c:se: 

(1) Carrera efectiva del ~mbolo, (pulgadas) 

(2) Desplazamiento de la bomba, (bl/d!a). 

(3) Máxima carga de la varilla pulida, (libras) 

(4) M!nima carga de la varilla pulida, (libras) 

(5) Náxir.10 torque en la manivela, (pulgadas-libras) 

(6) Potencia en la varilla pulida, (HP), 

..:. 83 -



(7) Contrabalanceo requerido, (libras) 

IV.2. Método de Craft, llolden y Graves. 

El método de diseño propuesto por Craft Holden y Graves to­
ma en cuenta el análisis matemático y lo conjunta con expresiones 
de campo. Utiliza cartas que fueron desarrolladas para unidades de 
bombeo convencionales, éstas representan el resultado gráfico de -
un extenso nllinero de cálculos concernientes a la determinaci6n de 
condiciones 6ptimas de. bombeo. 

La cantidad de informaci6n que se requiere es la siguiente: 

(1) Gasto deseado (barriles por día) 

(2) Profundidad de colocación de la bomba (pies) 

(3) Eficiencia volumétrica de la bomba (fracción) 

(4) Densidad relativa del fluido (adimensional) 

(5) Profundidad del nivel del fluido (pies) 

(6) Velocidad de bombeo (emboladas por minuto) 

(7) Carrera de la varilla pulida (pulgadas). 

Los resultados obtenidos son los siguientes: 

(1) Carrera efectiva del émbolo (pulgadas) 

(2) Desplazamiento de la bomba (barriles por día) 

(3) Máxima carga de la varilla pulida (libras) 

(4) Mínima carga de la varilla pulida (libras) 

(5) Máximo torque en la manivela (pulgadas-libras) 

(6) Potencia en la varilla pulida (HP) 

(7) Contrabalanceo requerido (libras) 

El procedimiento de cálculo y las ecuaciones se detallan en 
el libro: Craft, B.C., Holden, W.R., and Graves, E.D. "Well Design: 
Drilling and Production". Prentice·-Hell-Inc, Englewood CJ.iffs, 
N.J., (1962) y en el inciso 4.4 se incluyen diagramas de flujo del 
programa de c6mputo para 6ptimizar este diseño. 

;cv.3. Programa de Cómputo para el Diseño de Unidades de Bombeo Mee! 
nico utilizando los métodos API RP llL y Craft Holden y 
Graves • 

. Los métodos de cálculo API RP llL y Craft Holden y Graves -
se programaron conjuntamente en una microcomputadora COMMODORE 64. 
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E! programa está elaborado para facilitar el diseño del sis 
tema de borabeo mecánico con unidades Convencionales, Mark !I y 
Aerobalanceadas empleando los métodos antes descritos. 

El programa es del tipo conversacional lo cual facilita su 
u¡:¡o; además el usuario no rec1uiere el empleo de tablas, fi<]uras o 
ecuaciones para el diseño, lo cual reduce sustancialmente los erro 
res en cuanto a la precisión ele lecturas visualés y por lo consi-= 
guiente malos diseños. Asimismo al usuario requiere mínimos conocl 
mientes de computación. 

Las tablas que utiliza el API RP llI,, peso promedio de las 
varillas, constante de elasticidad de las varillas, contante de -­
elasticidad de la tubería de producción y factor de frecuencia es­
tán integrados al programa como parte de éste. Además la carga del 
fluido sobre el ál~ea del émbolo, .1.a constante de la bomba, el área 
·y longitud de las varillas y área del émbolo se encuentra en el -­
prograr,1a en forma de ecuaciones. 

Las gráficas para oLtener el factor de la carrera del émbo­
lo (Sp/S), carga máxima en la varilla pulida (F¡/SKr), carga míni­
ma en la varilla pulida (F2/SI<r), torque máximo (2T/S2Kr), y ajus­
te porcentual del tanque (Ts), fueron reducidas a cinco tablas - -
(Pumping Unit Design Calculation Lufkin Industries, Inc) y se inte 
gran al progru.mu en forma ele matrices. -

Matrices de datos para el método API: 

Como se menciono previamente las cinco. tablas para obtener 
(Sp/S), (F1/SKr), (F2/SKr), (2T/S2Kr) y (Ts) están integrados al -
programa en forma matricial. 

Cada una de las tablas se representa por una matriz de tre­
ce renglones por siete columnas sumando un total de 91 elementos. · 

Cada elemento representa el valor gráfico pa.ra un determin~ 
do juego de valóres (E'o/SKr, N/No) 6 (Fo/SKr, N/No'). 
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N/No 

o 

N/No' 

La forma de una de las tablas de valores es: 

o 
.os 
.1 
.lS 
.2 
.2S 
• 3 
.3S 
.4 
.4S 
.5 
.SS 
.6 

o .1 

A(l,1) A(l,2) 
A(2,l) 

1 

Fo/ SKr 

.2 .3 .s .6 .7 

A(l,7) 
A(2,7) 

A(7,1)··-----~- --····· -····---- • A(13,7) 

Matriz A que representa valores de· F1/SKr para cada elemento A - -
(X, Y). 

Para obtener un valor de la Matriz dado un juego de valores 
X,Y se realiza el siguiente método: 

l.- Sittfo el valor de Fo/SKr oara el dato de entrada en las absci­
sas entre dos valores contenidos en la tabla. 

2.- Sitúa el valor de N/No o N/No' para el dato de entrada en las 
ordenadas entre dos valores contenidos en la tabla. 

Por lo que se limita el intervalo en las abscisas y ordena-­
das donde se encuentra el valor deseado. 
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(N/No) 

o 

(N/No') 

(Fo/ SKr) 

+ 

1 

A(X,Yi ~(X,Y+ÍÍ __________ ¡ ____ -- -~ 

1 
1 
1 
1 

1 1 
- - - - - - - - -,_ - - - - - - ., -

A(X+l,Y) A(X+l, Y+l) 

3.- Por interpolaci6n se obtienen los puntos Xl,X2,Yl,Y2. 

¡ (Fo/SKr) 

1 
1 

1 1 1 
(N/No) 1 X1] 1 --------------1 

o \ : 1 
-11- - - - - - - - - Y¡ -i- - Zt- -1 Y2 

(N/No') \ 1 : 

-- - - - - - ,;,. - _, - -· - -' 
X2 

4.- Para obtener Z: 
Si la variaci6n de los valores de la tabla es menor vertical-­
mente entonces se interpola ut'i li.zando Xl y X2, si la. varia'." - · 
ci6n de los valores de la tabla es menor horizontalmente enton 
ces SG interpola utilizando Yl. y Y2. ·-. 

Los pasos de 1) al 41 se realizan para encontrar los valo--
res en cada una de las cinco tablas • ·~ 
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Por otra parte las tablas de datos empleados por el método 
Craft Holden y Graves para las varillas de succi6n, tuber!a de pro 
ducci6n y bomba se integran al progrruna en forma de. variables con::' 
dicionadas y ecuaciones. 

Los. 'dátos de entrada que requiere el progr¡una son: 

1) Nivel del fluido, (pies). 

2) Profundidad de colocaci6n de la bomba, (pies). 

3) Densidad rela~iva del ~luido, (adimensional). 

4) Carrera de la varilla pulida, (pulgadas). 

5) Diámetro del dmbolo (pulgadas) • 

6) Tipo de motor (Multicilindro o Baja velocidad). 

7) Combinaci6n deseada (diámetros de varillas) • 

8) Rango de la unidad sugerida a utilizar. 

· 9) Tolerancia de error (Gasto deseado al gasto calculado) (b~ 
rriles por día) . 
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IV .4 Diagrama de Bloques 

* (.._ __ r_N_r~_c_r_o __ _,) 

Profundidad de colocaci6n de la bomba, (PC), Nivel del flui­
do (NF) . 
Densidad relativa del fluido (SG), Gasto deseado (QD). 
Eficiencia volum€trica (EV) , Rango de la unidad sugerida a -
utilizar (RU) , Combinación deseada varillas (CD). 

Carrera de la varilla pulida (S) 
Diámetro del €rnbolo ( D'r) , Diámetro de T. P. ( rin) 

Constante elasti.ci.dad de las varHlas 
= 1.6GB X 10-6. 
Peso de las varillas'"' 0.908 
Factor. ele frecuencia = 1.138 

Constante de elasticidad de las va­
rillas = 1.633 x 10-6 
Peso ae ias varillas = 0.929 
Factor de freCl.Y-'..ncia = 1.140 
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NO 

Ccnstante de elasticidad de las vari-
llas = l. 382 X 10-6 SI 

so de las varill.c1s = l. 164 1---='---< 

Factor de frecuencia == l. 220 

' .___----.-(5--_J 

NO 

; _¡ 
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NO 



N=N+l 

CALCULO DE : 

Q 
0 N N Fo 

( No') (NÓ-) ( SKr ) 

NO SE CCNI'EM­
PIA LA mMBI­
NACICN. 

,_x_=_-;;:;:::i_:_º--~-Y_=_A] 
Subrutina # 1: Situa los valor.es calculados en un interva­

lo de las ábscisas y otro de las ordenadas los cuales están 

Subrutina # 
N N 

ÑOT 0 
No 

subrutina # 

cada uno por dos valores de 

2: interpola para las coordenadas calculadas 

y :i& utilizando los valores obtenidos de la 

l. se obtiene un valor: PU 

PU 

· Calculo del desplazamiento de 
la bomba PD 
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NO error con respecto -
al gasto deseado 

SI 

c~lculo de velocidad 
de bombeo (N) mas ale 
jada de velocidad siñ 
crón;l.ca 
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Subrutina U 

Subrutina # 2 

FI =PU 

Cálculo Carga Máxima 

Convencional - Mark II- Aereobalanceada 

N 
X = ""NCi" y 

Subrutina # 1 

Subrutina # 2 

F2 PU 

Fo 
sl<"l: 

Cálculo Carga Mínima 
Convencional - Mark II - A~reobalanceada 

r---=r-·---. Subruti.na # 1 

Subrutina # 2 

F3 PU 

Subrutina # 1 
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Subrutina ji 2 

F4 = I>U 

Cálculo Torquc Máximo 
Convencional - Mark II - Aereobalanceda 

Cálculo Potencia en Varilla Pulida 
Convencional - Mark II - Aereobalanceada 

Cálculo Contrabalanceo Requerido 
Convencional - Mark II - Aereobalanceada '--------·------..,.-----·-----------' 

Carrera efectiva del émbolo 

Velocidad de Bombeo 

Carga Máxima 

Carga Hínima 
'l'orque Máximo 

Potencia en la varilla pulida 

contrabalanceo Requerido 

NO 
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•'; ',• 

' ' 

NO 

~~metro émbolo= 2.75 Diámetro T.P. =3 

Combinación = 1 

NO 

Diámetro émbolo= 2.5 Diámetro T. P. = 3 

Combinaci6n = 1 

NO 

Diáirotro del éibolo = 2.25 Diárretro de T.P. = 2.5 

Combinación = 1 

NO 

Diametro émbolo =1 Diámetro T.P. =2 
'-~~~~~~~~~~~~ 

P8 Combinacipn =2 
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SI NO 

~ .--~S_I~~, 

SI NO 

NO 
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8
1 ....-----~-INICIO 

0 

Cálculo de la longitud de cada 
secci6n de varillas 

N = 4 

Cálculo del factor de aceleraci6n 
·----·---.---------

Cálculo de Sp 
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Cálculo del desplazami.ento de la barha, PD 

est~ dentro de la 

tolerancia de error con 

NO 

INTERPOLACION 

respecto al gasto deseado 

------
SI 

SI 

CALCULO DE VELOCIDAD 

NO 
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SI 

Cálculo de: 

Carga Máxima 
Carga Mínima 
Torque Máximo 
Potencia en la varilla pulida 

Contrabalanceo Requerido 

Carga Máxima 

Carga Mínima 
Torque Máximo 
Potencia en la varilla pulida 
Contrabalanceo Requerido 
Velocidad de Bombeo 
Carrera efectj,va del émbolo 

Comparaciones entre m6todo 
API Craft Holden y ~raves 

diferencias) 
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IV.5.- Ejecución y versatilidad del programa. 

Para facilitar la elección del diseño óptimo se elaboró un 
formato, que al ser llenado mediante la ejecuciein r·epetida del pr.2_ 
grama, forma una tabla que muestra los resultados obtenidos para -
diferentes valores de diámetro de.émbolo y carrera de varilla puli 
da. -

La amplitud de la tabla dependerá del ntlmero de combinaci~ 
nes y del criterio del Ingeniero de Producci6n. 

A continuación se muestra el formato elaborado y una ejecu 
ci6n del programa con sus variantes, decisiones y resultados, con­
lo cual se pretende daé una idea de la facilidad de su empleo y la 
versatilidad que posee en la·optimización del diseño. 
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****'******'**'*··········*~***'******* +,.; ri T ·ú .. nt JE•> i-iii ·¡ · 1,i·:: . C: l i::iüúi.i i'·iF.'::: ( Ót·m'I ·_::~ .. 
.; :+,. 1 lPC T üllt=:O:::. [IE' VAP.TL 1 R·:;. :+::f. 
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*'* f.':i . ' -' ;·¿; :::i-; ~::~ .+:~ •* 44 • 55 66 ,, 88 ** ** •• !1!"1'- EJEMPLO' 86= 8/8 , 7/8 , 6/8 ** 
•••******************•*•*****•***+•••• 

******•······························· t:+l DI'3f:'OtlES 'DE LO~_::; SICiUIEIHES DIAME-lli* 
+.+ TROS DE EMBOLO PARFI LFI COMBitlA- ** 
t +. 1.' t Ot 1 [11:10F1 ' 'ti:+. 

** ** :+:·~ t • o~:.. 1. 25 .. 1. s. 1 ~ ~C). 2. ~3.. 2 .. 25 +.+. 
++ t+. 
+tft+.t+++++++++++*++•~·····~·········· 

###tttttttt#tttt#tttt"#ttttVHttttttttl#ttU#ttDtttttt#####tt 
ttttttíl HH## 
#tttttt M E T O O O A P I tttttt# 
•••• ##1# 
l#tttttt##tt#####ltt#tttttt#ttllttltttttt#l#tttttttt#ttll 

+•f+'++~•++t++*+t+++++++++++++++++t~•···· nwn l IHA CAF:k'Ef<'flc= 6·l (F•(i] 
'·."El_UC If11'1D DE E:OM8EO~ '3 l. E~·1·1 J 

C0PPEPn EFECTIVA 7 51.~1~6655 [PGJ 
1,

1 1_111 cjn:; ro;_;" i::~·; ~ 1 ::·:·?::~5<6 L t:L.···D 1 t·u 

+w+•+ftt~++t+++++tt+++•+•t+t++**~+t+++++ 
· rrwn u1 u-1 cnr"PEF:n.-, 6-l rr·oJ 
VELOC IDflD DE 801'1E:EO=· 6 EEPMJ 

Cfll':RERFI EFECT I VF1•0 52. O t •J:'.'15;?6 [ F·ü J 
~· ~·I GAs1·n~ 76.Ct16655 [8L,'Din1 

~*+•+~+~«tt++•*****•~·••t++~***+*•++++~+ 
F'f1Rl1 Ul·ltl CRRREFffi•" 64 [ PIJ J 

VEI. ne T DnD [IE E:Oi'1E:E0°~ ~· [ Et"l·l J 
CftRRERR EFECTIVA~ 52.541649 rrGJ 

•,• 1_1¡ ¡ i:,;¡:r; TOc- 90. :3'550575 E 81 , 'D 1Fl1 

tll:+.t:+:+:+:;:;t;;¡'+.t;i•;t..ol'tt+.f"l''t°H:."\i;f';i:1<f:+:,¡;:+,:"-t~*\<;«·#.ll::to 
PAF:A UI 11'1 CflPREF:t"I'-' 64 [ PCi J 

VELOCIDFID DE BOMBEO= ::: [EPMJ 
Cl'tf~F:Fr.FI EFEC'TI"/A"' 5::. 075:3':·7 [PGJ 

'1' Utl (,9:3TO= 104.·.;:84119 EE:L/DlAJ 

**+~1t+~t+tt~~~+~t+++++~+~*~~++•*+l*+M«+ 
Pfií·~n u11n cc:1¡;:F.:EPA= ·~4 u··i:; J 

'v'ELOL:. ll11·1D DE E:O:·tE:Eü= 9 [EF'MJ 
CAF.'RERA EFEí'TillA- ~·:• 9'=.l""OC."'" [PGJ 

·, ·,· uM 6A:::i-o;;; '11s·~3h204 [BL/DiflJ 

*******+*********************••········· Pf'IRFI UllA í.:AF:REl<:A= 64 CF'GJ 
'·/EUJCIDFt!.I DE E:OM8EO"' 11 [EF'MJ 

CFIRF:Eí-:fl EFECTJ'"'A"' 55. 5:;::49711 [PGJ 
'r' Ull GflSTO= 150. ?6~'!09 CBL/DIAJ 

i+:Mit:*!t.'1:.r.)):llo:**+;+:-i>.~'**'*****:tll::t*:+::+:;+;i+:+il':t:+:;+;Jt::+:l!o:;li: . 
r·r=ir:!n 1,11 lfl Cflf;·r.::1~i;:A"' 64 [ f"O J 

"IEtOCTDAD OE E:OM8EO= 12 CEPMJ 
cnPr«ERil EFEC:Tl\lfi,= 56. 53.;;~823 [F'(l) 

'1
1 UH üt0t~=:TIJ= 167. '4 70289 [ 8L,'0 I A :J • 
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"7 ~-+ +··: t ~.¡..;. .;-.. -:-.+:.; ;. . .;.. ·i·.+;. .+..~ . .T+ f ¡. +. t ·,·:+ ;.-:· ·:· .-;..+~ t:+.f:.T. 
¡:·nr. ,-1 UI 11~1 C f"1PPEF:f"1= ._::4 [ F'(, J 

'.. 'FI i:11: r [•flD DE E:OJ·l~:EO= 1 .3 [ r::F M J 
CP.F ~·EF:A E FEC T t '·/11= ~,7. ~l::::~~,9.:::t~ [ P(; J 

·,· 1 !11 o,-r; fO= \ :;:.~. ~::·~01:.-11 [ E:l_.-'[I I Ci l 

~~~~~i~i#~:~~~~~++++~i~~+~~+~~-•~:~~++t+~~+ 
r-·1·1r- n 1111:-1 ( flFPEr-·1-,..., .;4 rr·i:, J 

'·:'ELOC. I [lfl[I DE E:Ot·lE:EO= 1 ,¡ ( EF'l-1 J 
c:·1-·r:·c::-·f1 Eíºé.:CT1'..·'fl~ 5~ .. t::-1r:-;(1é.ü6 [p(,J 

'r' IJll Gf'i'3TO= 197.:':IJJ•.::.31 [8L,'OIAJ 

' ' " '+' ; ~; ) + t i ·H +:» ·i ·n· H<H· f:.+.t.+:+ +·r\..+H·+.l:? .. +·;; 
F'i'tF FI 111 Ui CflF'f':E¡:·A,, O::·I [F'G) 

.... ,-¡_ ,-,,~ i l111r1 DE 80t·ll::EO= 1 5 [ EPr·ll 
CGr~·E~·A EFECTIVA= 5G.333830 1l CPGJ 

'1' i_!t 1 (;t'I'; TO'-' .::o:::. 5·111 >~2 [ E:L.'°O Ifl J 

.+'''°·H.;:·:··~ -o·.;.·•••H ~ . .,, ·n·+•H•~+++·;.:>+·.;::>:++.:+::·H->.:+++.+:+', 
r·f:;:·,7¡ 1 11 !11 C 1'1;:·¡;·E F'fl'-' .;.¡ [ P(; J 

'./rl.tY !í'.'11':0 DE E'Ot·l[:é"O= 1.:, [EPMJ 
(.;":::~:=r-rt F.FECTI'·/l:1= S'5.5ti:::~·~·~::3 CPGJ 

'r' Ull C•li'3TO= 21:?.(t\3·174 [i::L.·'OiflJ 

.... ~ · .. ~ ··"~ .:..?·-!-.;-·7+.;-+·.; ... ; • .¡...:..++··i-+·i-:.:+·:•"t{·"~·-¡.·~·+~:·:-;~·+::·~.+·~;.: 
F ,-,¡: ,,, l.!l ,,-1 c11F·:: ícl''t1= ,;.¡ ( F'1.:.) 

· ·: 1 ,-,,- ¡ 1.;,:-1 n¡:- f:1)1·1~:f~(I= l 7 [ EF'M .J 
( flF :.·t:Pt1 EFECT I \.'ti:.: ~.t.::. 52::.::091:: 1 CF'G J 

'•' 1111 ,-,,-r:.TO'-' ~~··;:;--.21:;:(16'5 [E:L.'DIAJ 

.~~~ ~~~~~+~~~~4~~~~~~+~++++~~~++~~~#+ 
•:fi~PE'f,·H EtF•:TT\Yt-=-· 5'3.~~"~:,122 (F'(l] 

'•' l.!:I ,-,,-:r;:TO= ;;::.1¿; (E:L. "[IJflJ 
-· ~ ~ ·+ :+-•::+~:·:+ ·1· .;.·+ '1 .:. .. +.-Y+:+:·n~:-+.V:+-+ :-+ ~1·.¡ ~¡;:;.: .. r:+-·+:+:i?· ;;::.;~ 
i:1::N CL [lf':.[I 10 r:E "if!PILL.i"r:::. ·;¡c;1_11anE 

3.'4 5.-':::E PGl 

3'3 .. 3 ;~ ~- :=::. .. ::: ~~; 33.3 ;.~ 
··~1~·~**t••••*•***•****•**+*r+***•**** 

- : :· ": ' ; ·· • '· t 7"t·f·~'r i'++··Hl·++·+<'·+·;,+:++·-:;·t. 
·:¡-·::: '."?!_.-1(j[1tlO llO SrtlCf;:ütlICA :;:;¡: 

~.,.• "'··.-'· . '•' ;.;.t++.:~.~+:+..t.:+.Hot,;;;++.+:;H;t+..+::+: 
Fr.r:·n (IJN";'JN:_?:':i'' TECLEA LA LETF.:t~· e 

l'. 
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cm ITF:f'JE:ALSH·lCE::O REQUERIDO= 9951 [LIBRAS J 

# ltll # tttt i¡lt tttt ti ti tt 1t lt li tttttt# ttltt tttt !Hl l~~I # IH!U #tttttttt41 
TECLEFl F'Ftf;:fl cotrr I HUAR ' e 

#ttltttntttt ti 11trn tttt tt n1111itttl##1Ht1ttHt1tll ttil##tttt11u1rn 
ttttltttt #1##1 
##11# M A R K I I #1### 
#1### tttt### 
ll#l###tttttttttt#lttttl#Utt#RttlN#tt#ttltt#ll#tttt## 

1·1n:·: T "1•-1 C f~tPOf1 F.11 Lfi '.,lf':f~ I LLft= 1 :3704 [L. I 8F'A'3 J 
MI ti I t·IA CAROA Etl Lfi • \"FtR ILLA= 3626 EL IBRfl':', 1 

T Of;:C:!UE t·1rn< I MO Ell Mftlll VELfl= 134292 lF'G--L.BJ 
F'OTEttClfi Fil LA "."APJLLA"' l.9 [ HF' J 

r·o:l'IWTl'I Ell E.L r·mTOF: t·•ULlICIL~ :>I [ HP] 
COt~TJ;:AE:ALfilJCF..O REOUEf;:JDO= 94;:;:3 ELI8r.:A':;J 

l###############ttN#ttttl#tttttttttttttt#####tt### 
TECLEA PARA CotHIHUFtF.: • C 

#tttt####tt#Dtttttt##tltttt#ttttltttttttttttttttttttt###ltttt 
#1#1# #ttttl# 
1111» AFPr0RAlRt~EAOA tt#tttt# 
#lltttt #tttt#tt 
ttHll ttUtl lt 11ti!'11111'11 it U il!P! tt 11 I! i! :ttl Hli!t Hit 11 !li\11 !l lt !HIH 

l'IA>:HIA CFIRGA FtJ Lfl \IARTLLA= 140:'.15 [L TE:F't'ISJ 
Mill!Mfl CAPGfl Ell LA VFtRILLA= 41317 [Ll8f;:llSJ 

TORGHJE MAXI MO ::?ll MAHI 'v'ELA"'" 161306 EF'G--LE:J 
F·nTr:tKTn Ftl l n \!Fil': CLLA'" 15' [ HF' J 

FtHFIW rn Fil <=¡ t·irt1CIP Ml.!1 111-JL= n [ f-!r• J 
COI 1 í F:l'IE:nu·111t..::EO F:EG!UEf;: 1 [11.J~ 960(1 [ L I E:F:;=1';.) 

#lttltttt#tt#Utttt##DUttDttttDtttttttttttttttt#tt#UttttttlUtt 
TECI. Eil PFIPA COI ITTI 11 .. Wli-' C 

tttttt#tttt##lttlttttttttttl##Mltt##D##tt#•ttttl##tt### 
##ttU ttltttt 
###11 MET0[11.·; CF:f1FT mm HOLDE!l 1111rn 
ttltt# tt### 
###tt#l#tt#ttttl#ttttH#ttfftttttttt#ffttttttfflttttffff#tttt#tt 

****************W******** TAMAi-JO DE LA UIUDAD O F:AHGO= 160 [F'G-LBJ 

*•*******~*************•• O IíiMETRO DEL EMBOLO= 1 • 25 [ PG J 
**'********#************* O I r=1METHO DE T. P. = 2 [ PG J 
**'******~*~************* COME:HfftCíOt-J DE LflS VARILLAS[F'ULGADASJ 

5. ·::: _I 3/4 } 7..-'8 
LotlGITIJDES PARA CADA SECCIOt~[ PIES J 
249·t.608~1 1583.25714 1396-93287 

***~**'****************** '/EL.ÍIC I Of'ID DE BOMBEO= 20. 5 [ EPM 
***********~·~~·~~******* onsTO CílLCULADO"' 244 CBARRILES/DIAJ 

ll':t::t.:f;i;+:-~i+;;+:~;+<:+::+;;¡;;.¡;M:;+•;¡¡>+;+:+<lt'i+\;+i;+;*;;.¡·****4;1!illt'4lllt~ 
TECLEA PftF.:A COl·IT t 111.JftR ' C 1·' 

*****~*tfW~**~**W+t*++***************• 
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F'E'30 Ml. ICf<'TO DC L ff':, '·/F1F· l I .1 fl':.·."' :'.:·1 '?l.. :=:3•'.1.'6 [ L I 8F'1Y:;] 
******•*•••••+•++t+t++*+•++•••++++++++ 

CARGA DEL FLUIDO= l7l6.044lG CLIBRASl 
*************•························ r·ifi):.·cf1Róf'i i:::ii v1;r,:1LLR i=·i_1Lú"Jr1~· 1:344s;.46s cu8Rfi'.:O;J 

*******~***'**********~*************** M!tt. cnpc.n Etl vnPILl.i'l F'ULIOfi"' ,12;:6. 4:=:4:~•:3 [l,~BRASJ 

**'***************************~*······ TOPOUE MA~IMO~ 17~965.512 C PG-LR 1 
************************************** COIHPrn:a:1LfülCE1:1 1 [1Ef1L= :3 33;,:;. o·~·;·,,~4 e L IE:F:fl:;) 
**'************•***~•i~****t++w+++++f• 

rnTEtlCifl Ell l..fl './fjRTLL A~ :::u. 30•\'°''"·:i~. r HP l 

n11#lt######ttll##tlltlf#H11n111~n ttirn ttu un u H utt 1111ttH 
PílRn CCniTINUAR OPRIME• e 

#l##H#ll#######l!tt#ttttttl#ttftttttMttttttll~M####U# 
tttt# e o M p A R A e I o N E s #tttt 
### tt#tt 

~ lt lt tt 1; "lt ti l~ltftult lt#H tt u u a·n ¡; 11 il lttl lt H lltl IWlltl tl11 Jtltlt. 
# ij ttltif11 t! COtJ'.,'EI IC r rit·lFIL llfltt1tltlllt ft·;rn11111w 

l·in:\ 1 r·11:1 CARl3fl EH LA './AP l l_Li~ 
R p I cr.:AFT o I FERElfC rn 
1.1~s:·.~t(8 13449.~65 1233.05183 

MJilH1A i":'AF:üA Ell LA \·'f'lPILLA 
n F' I CF:f1FT DJFEREtfCIA 

4604.60327 4236.48498 368.118296 

TnPc•IJF. MFI>: I MO 
A P l CPAFT DIFERENCIA 
168027.1~2 t~G~~S.512 8938.37921 

COMTPA8ALAtlCEO 
n r T CRAFT DIFERENCIA 

5•951. 9:~:349 ~:3::0:6. 09?64 1615. 89i<1c:S 

POTENCIA EM Lf'l './11RILLil 
11 F' I C~:flr-T O l FEPEMC lA 

1si. 5119846 ;~o .. :::049:305 . 792945988 

PARA COt4TINUAi;: TECLEA 1 C 

#l#ttllttttll~tt##lttlílüttl#tt#tt#tttt###lllltt#I# 
#1###1# M A R K I I #Rtt#llttttttttllll 

Mt1:•nM11 cnRüA El 1 Li:1 VARILLA 
A P l CRAFT DIFERENCIA 

1'3704.4924 13449. 465 255. 027382 

MllHMA CARGA EM LA VARILLA 
A P I CRAFT DIFERENCIA 

3626.57883 4236.48498 609.906155. 

TOPQIJE Mfl)/, t MO 
A P l . Cl':APT DIFERENCIA 

13<!1292.538 176965.512 4:~672.97€(5 
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CONTRABALANCEO 
A P l CRAFT DIFEREHCIA 

9483.61227 8336.09764 1147.51463 

ROTENCIA EM LA VARILLA 
A P I CRAFT DIFERENCIA 

19. 511984€0 20. 3049305 • 792945988 

PARA COMTrnUAR TECLEA c 

ttttl######tt#tt#ttl#l#ttlltttttttttttt############ 
tttt,+Htl+## AERE08ALAtlCEADA llUt~Ultlttttt###lUUt 

Mn:nM1i r::t=1r.:GA El1 LA VARILLA 
A P 1 CRAFT. DIFERENCIA 

14095.7022 13449.465 646.237164 

MH1H1R CARGA al Lfl VARILLA 
ÍI F' I CPAFT DIFEREtlCIA 

4017.7886 4236.48498 218.696373 

TOROLt1=: Mn:,,:IMO 
A P j Cf<:AFT DIFE~'EHCTrl 

161306.047 17~~965.512 15659~4645 

Cot lTRABALAtK EO 
fl P l CRAFT DIFEf;:Et-\CIA 

9600.15011 El3?-6.09764 1264.05247 

POTEllC!tl Et·l LA '.,lfiF:ILLFl 
A P I CRAFT DIFEREl~CIA 

19.5119846 20.3049305 .792945988 

PARA COMTINUAR TECLEA : C 

ArI ti.,, 17.5225181 CEPMJ CRAFT 1·17 213.5 CEPMJ 

4Ut##tt########l###tl####tHHIU##tttt#lltttt###ll# 
tt## API SP= 54.1988845 [PGJ 
#ttttl#l#l#ltttttt#ttlll#tttttttt#l#tttt##l#lttl##ll 
##U CRflFT SP= 65.'5278454 [PGJ 
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M E ·r o D o /\PI 

e o N V E N e I o N A L 

s D rn N 11NrLnn11 PPRL MP!lT. P'l' <'BE ;:>Rt{p IE 

l. 75 66 14 NO 14757 4854 159543 10377 7 24 

1.s 75 17.5 NO 14682 4604 168027 9951 19.5 29 

64 
2.0 76 12 NO 16513 6407 161985 12192 17 31 

2.5 76 12 NO 19444 6682 180558 13932 17.4 37 

l. 75 66 16.4 NO 14758 4965 130947 10377 17.3 19 
·--·-

54 
1.5 75 20 NO 14731 4762 130262 9951 19.2 22 

··-·· 
2.0 65 16.6 NO 13921 4368 124776 9714 16.3 14 

2.5 76 14. i NO 19488 6364 155587 14932 17.8 31 

~.15 65 1.3 NO 12730 4li!O 163427 8976 p 19 

74 1.5 76 14 NO 15328 5510 207330 10813 19'. 7 44 

~.o 86 9.5 NO 18643 8062 224754 14065 18 59 



-----
M E o D o /\PI 

-¡ \RK II 

s D co N MPRL PPRL P'• 1 CBE PRHP IE ANCLnn11 --·-,_..~--

l. 75 66 14. 4071 13974 1; 1775 9 913 18 16' NO - .. 

64 1.5 75 17.5 3626 13704 L \292 9 843 19.5 18 NO 

2.0 76 12 5769 15874 12 ·451. 12 ºº 4 17 22 NO 

2.5 76 12 6067 18828 16 i680 13734 17.4 30 NO 

l. 75 66 116. 4 4182 13974 10 '701 9985 17.3 13 NO 

54 1.5 75 20 3773 13741 11 402 9597 19.2 15 NO 

2.0 65 ll..6,6 3793 13346 10 109 9405 16.3 10 NO 

2.5 76 l!.4. 7 5738 18862 14 853 13538 17.8 26 NO 

1.75 65 13 3585 12135 12 •193 86.JO 17 12 NO 

74 1.5 76 14 4574 14392 14 068 10457 19. 7 26 NO 

12.o 86 9.5 7333 17913 14 411 14081 18 34 NO 



1~ J:. T U lJ \J lli' J. 
1-------------------------·--·-·········---------------·----t 

A B R E o l3 ¡, L re..' ---'~-~--'icr---_E;.:.'__;·:.;.l\__:[1'---'ii\'---------r------t 
...-s--.-·-D-1-c-o~-N~--.MP-P.L----;.---P-P-F'.-f,----,--P-'l-' ---.--.. -¡-.JJ]JL_ _____ 1:'.~R_H~P __ , __ _r.r:.;, ___ t--_..,.,_JIN,..,.,..cr,11,,_.•n""1ll~ 

t-l_._7_5~6'-6+_1_4-+-__ 4_3_8_4 __ +-__ 1_4_2_8_7 _;--_1_5 3_16 2 _ l~~--t-----17 __ -+ __ 2_1 __ -t-__ N_o __ -l 

1.5 75 17.'- 4017 14095 161306 1
1 

9600 19.5 24 NO 
64 

t-2-.-0-1--7-6+1-2--i---6-0-2
1

_! ____ +-_--l-6._1_3_0_ -~-=---12;_;_~ _ --~~42 i---l-7---t---2-8---i----N-O __ _, 

19075 173336 113456 17.4 33 NO 2. 5 76 12 6313 
, _ _... _ __, _ _,_ _ __._ ____ __. _____ _,__ _______ _J__ _____ ~----~-----'------1 

l. 75 66 16.4 

1.5 75 20 

8 54 2.0 65 16.6 

2.5 76 14.7 

l. 75 65 ~3 

74 1.5 76 14 

2.0 86 9.5 

4495 

4168 

4023 

5988 

3823 

4948 

7625 

14287 125709 

! 
14137 125052 

13576 119785 

19112 149364 

12373 156890 

14766 199037 

18205 215764 

99 55 17. 3 17 NO 

9702 19.2 19 NO 

9327 16. 3 l 12 NO 

13303 17.8 28 

1 

8584 17 16 NO 

10449 19.7 38 NO 

13689 18 53 NO 



METO DO CRAFT HOLDEN V f"OJ\.\IRC:: 

e o N V E N e I o N l\ L 

s D co N ANCLADO ppnr M!i:E.1 D'T' r'l'.tt;' noun "" 
1.25 75 20.5 NO 13449 4236 176965 8336 20. 160 

1.25 75 20.5 NO 13449 4235 176965 8336 20 160 
64 -- ---

1.25 75 20.5 NO 13449 4236 176965 8336 20 160 

1.25 75 20.5 NO 13449 4236 176965 8336 20 160 

1.25 75 23.5 NO 13801 3884 158820 8336 20 160 
--

54 1.25 75 24 NO 12309 3184 144745 7314 rn.5 114 

1.25 75 24 NO 12309 3184 144745 7314 18.5 114 

1.5 75 20 NO 14362 5M5 152326 9179 18.8 228 

1.25 65 18.5 NO 11717 3776 176449 7344 19.3 114 

1.5 75 15 NO 13745 5662 185915 9180 19.3 228 
74 

1.5 75 15 NO 13745 5662 185915 9180 19.3 228 



,. 
.... .... 

. v. 
.1 

s 

64 

54 

74 

D 

l. 75 

1.5 

2.0 

2.5 

l. 75 

1.5 

2.0 

2.5 

l. 75 

1.5 

2.0 

co 

66 

75 

76 

76 

6(, 

75 

65 

76 

65 

76 

~6. 

(' n 
N ANCLADA PPr-L 

14. 4 SI 14757 

17.5 SI 14682 

12. 3 SI 16779 

12 SI 19444 

16. 4 SI 14758 

20 SI 14731 

16.6 SI 13921 

14.7 SI 19'188 

13 SI 12730 

14 SI 15378 

9.5 SI 18642 

-·~-·. 

-
M ¡;: 'r n n n 1\PT 

N V ¡.~ N e T o N 1\ T 

MPRL P1' CBE PRHP TF. 

4854 ~9543 10327 17 24 --
4604 168027 9951 19 30 

G 162 16 8158 12192 17 32 

6682 180558 13932 17 37 

4965 130947 10327 17 20 
-->----· 

4762 130262 9951 19 23 

4 368 124776 9714 16 15 

6364 155587 13932 17 31 

4180 16 342 7 8976 : 16 19 

5510 207339 10813 19 44 

8062 224754 14064 18 59 



M E T o D o API 

MnRK TT 

s D co N ANCLADA PPRL MPRL PT CBE PRHP IE 

l. 75 66 ld.~ SI 13974 4071 129775 9912 17 17 

64 1.5 75 17.5 SI 13704 3626 134292 9483 19. 19 

1'2.o 76 12.3 SI 16074 5457 134414 11905 17 23 

12.5 76 12 SI 18828 6067 163680 13734 17 31 

I!. 75 66 16.4 SI 13974 4182 107701 9985 17 14 

11.5 75 20 SI 13741 3772 111402 9597 19 15 

54 
12.0 65 16.6 SI 13346 3793 106109 9405 16 11 

12.5 76 14.7 SI 18862 5738 143853 13538 17 26 

11. 75 65 13 SI. 12135 3585 129193 8640 16 13 

74 11..5 76 14 SI 14392. 4574 146068 10457 19 26 

12. o 86 9.5 SI 17913 7332 145411 14081 18 35 



.... .... 
V1 

s 

64 

54 

74 

D 

1. 75 

1.5 

2.0 

2.5 

1.75 

1.5 

2.0 

2.5 

1.75 

1.5 

2.0 

CD N 

66 14.4 

75 17. 5 

76 12. 3 

76 12 

66 16. 4 

75 20 

65 16.6 

76 14. 7 

65 13 

76 14 

86 9.5 

M E 

JI. E R E o D 

ANCLADA PPRL 

SI 14287 

SI 14095 

SI 16356 

SI 19075 

SI 14287 

SI 14137 

SI 13576 

SI 19112 

SI 12373 

SI 14766 

SI 1820.5 

T o D o l\PI - ·-,, L ]\ N e E l\ D A 

MPRL. PT CBE PRHP IE 

4384 153167 9896 17 21 

4017 161306 9609 19 25 

5739 161431 11710 17 29 
--

6313 173336 13455 17 34 

4495 125709 9955 17 17 

4168 125052 9702 19 19. 22 

4023 119785 9327 16 13 

5988 149364 13303 17 28 

3823 156890 ~584 16 17 

4948 199037 10449 19 38 

7624 215764 13689 18 54 



METO DO CRAFT l!OLDEN y GRAVES 
e o N V E N e I o N /l. L 

s N /INCf.J\DA PPRL MPRL PT CBE PRHP co RU D 

20 SI 13291 4394 171908 8337 20.16 75 160 1.25 

20 SI 13291 4394 171~08 8337 20.16 75 ,160 l. 25 
64 

20 SI 13291 4394 171908 B337 20 .16 75 160 1. 25 

20 SI 13291 4394 171908 8337 20 .16 75 160 l. 25 

23 SI 13649 4037 154693 8336 20 75 160 1.25 

23 SI 12049 3445 137700 7314 18.2 65 114 1.25 
54 

19 SI 14099 5308 145238 9180 18.5 71 114 1.5 

18 SI 11577 3917 171.242 7314 19 65 228 1.25 

-· . 

' 14 SI 13477 5930 176018 9180 18.5 75 114 1.5 

74 14 SI 13477 5930 176018 9480 18.5 75 228 1.5 



donde: 

s, carrera de la varilla pulida (pg) 

D, diámetro del ~mbolo (pg) 

N, velocidad de bombeo (epm) 

co, combinaci6n deseada (diámetros de varillas) 

PPRL, carga máxima en la varilla pulida (lb) 

MPRL, carga m:ínima en la varilla pulida (lb) 

PT, torque mfiximo en ·In manivela (pg-lb) 

CBE, contrabalanceo requierido (lb) 

PPJIP, potencia en la varilla pulida (HP) 

IE, indice econ6mico. 
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V. TECNICAS m DIAGNOSTICO 

V.1.- Factores y fallas en la sarta de varillas de succi6n y la tu 
ber!a· de proclucci6n. 

En muchos pozos de bombeo mecánico; el frecuente reernplaz~ 
miento de las sartas de varillas de succi6n y producci6n (necesa-­
riamente por excesivas fallas en estas partes) constituyen un pro­
blema econ6micamente serio. 

Como un hecho de importancia, el comportamiento de la sar­
ta de varillas de succión es generalmente considerada como un indi 
cador directo de la eficiencia con la que un pozo esté'i siendo bom·· 
beado, por esta raz6n es aconsejable la menci6n de varias de las -
más probables causas de falla de la sarta de varillas y tubería de 
producci6n. 

Suponiendo que la instalaci6n de bombeo ha sido diseñada -
,1propiadamente; el primero y el r.i5s importante factor e11 la preve~ 
~i6n de fallas innecesarias de la varilla es el manejo propio de -
las varillas durante la introducción, almacenaje, corrida y extra~ 
~i6n de las mismas. 

Se han realizado muchas investigaciones relativo u. la co-­
rros1un y otros factores, se ha demostrado que los efectos de es-­
tos factores pueden ser sustanciulmenle reducidos por tina aplica-­
ci6n cuidadosa de ciertas prticticas y manejo de la sarta de vari-­
llas de succi6n. 

Por ejemplo, la presencia en la superficie de una varilla 
con huecos o grietas (hasta ele t<:m1año microscopico) permite a los 
agentes corrosivos ganar acceso al metal mtis fácilmente, por lo -­
tanto acelera la posibilidad de falla. Las reglas (recomendadas -­
por API) cubren el cuidado y mu.nejo de la Sétrta de varillas de suc 
ci6n y se clan en el API RP 11 BH. -

El objeto de esta discusi6n es considerar que para un ele­
mento elástico, la falla ocurre ctiando la Ley de llooke deja de ser 
aplicable, es decir cuando no hay una relaci6n constante entre· el 
esfuerzo y la dcforrnaci6n resultan te (elongaci6n) de los elementos. 

rn esfuerzo en que esta falla ocurre es llamado 1:1'.mite pro 
porcional del material. Sin embargo, !!lste no puede ser utilizado :: 
como un criterio para establecer el máximo esfuerzo permisible de 
trabajo para las varillas de succi6n, puesto que ciclos repetidos 
de. carga impuesta a i!!stas acarrean fallas por fatiga, gue general­
mente ocurren por debajo.del límite proporcional. 

Por lo tanto se debe considerar el lfmite de resistencia, 

- 118 -



~/-.' 

como el má>::imo ei.;fuerzo qlll;. puede ser npl i cmlo para un número infi 
nito de cargas. Sin cn:bargo, en ln determinaci6n experimental del­
límite de resi.stcnci¿¡ de un metal, olwiarnente no puede sor cons-­
truido para resistir un ndmero infinito de cargas. Para el acero -
fundido el lfmite de resistencia puede ser tom~do como el m&xim0 -
esfuerzo que permita J.O x 106 inversiones (emboladas). 

El límite de resistencia de la sarta.de varillas de succi(n 
depende: 

1. - Los cclmponentes pre~;entcs en el acero. 

2.- Los agentes corrosivos (tales como di6xido de carbono, oxígeno 
presentes en los fluidos del pozo, etc.). 

3.- El rango de esfuerzos a que las varillas están sujetas. 

En la tabla siguiente se resume los tipos de aceros usados 
generalmente en la manufactura de las varillas de succi6n. 

LIMI'rES DE RESIS'l'ENCII\ RECOMENDAIX)S DB LAS VA.HULAS DE 

Tipo de 
varillas 

acero al 
carl:ón 

acero 
oon 
.aleaci6n 

AISI-SAE 
grado de 
a021u 

e 1033 
e 1035 
e l03G 
e 1038 
e 1039 
e 1040 
e 1042 
e 1043 

Mn 1335 

Ni-cr 3310 
Ni-cr (Mayaril 
Ni-1-lo 4620 
NHlo 4621 
NH1o 4800 

SUCClON 

Linti.té ele resistencia 
en fluidos corrcsivos,1 

ll1/pg2 
ron H2S sin H2S 

22,000 
22,000 
22,000 

30,ooo 
30,000 
30,000 

Limite de resistencia 
en fluido oo rorrosivo 
para ra!YJOS de esfuerzo2, 

lb/pg2 ' 
<60'L >60% <30% 

30,000 
30,000 
30,000 
30,000 
30,000 
30,000 
30,000 
30,000 

30,000 

30,000 
30,000 
30,000 

40,000 

40,000 
40,000 
40,000 
40,000 

1.- fluidos corrosivos tratados eficazmente· con un inhibidor quíul,! 
co fü!ben ser considerados no corrosivos. 

2.- el rango de esfuerzo está dado como porcentaje del m~ximo es­
fuerzo de operaci6n. 

La experiencia ha demostrado que los valores.llegan a es-
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tar por abajo de los mostrados en la tabla. Cuando está involucr~ 
da la corrosión, el tiempo juega un papel determinante en la fa-­
lla de las varillas de succión. 

Estando presentes fluidos corrosivos en el pozo se tienen 
dos opciones para atacar ol problema. 

La sarta de varillas de succi6n pueae ser construída de -
una aleación de mejor consistencia, resistente a la corrosi6n, o -
el fluido puede ser tratado químicamente en el pozo de tal manera 
que reduzca substancialmente los efectos dañinos de los agentes e~ 
rrosivos. El método actualmente usado, el uso de inhibidores quími 
cos, generalmente eslá reconocido como la soluci6n más recomenda-=­
ble, y el uso de aleaciones resistentes que resultan mas costosas 
esta limitada por la profundidad, donde las grandes cargas sobre 
las varillas originan altos esfuerzoso en las varillas. 

Un posible factor en la falla prematura de la varilla es -
la velocidad de bombeo sincrónica. La idea de que la velocidad sin 
cronica puede afectar adversamente el comportamiento de la varilla 
fue introducida por Slonncger, y esta ha recibido gran atención de 
varias autoricladc~; en el campo ele pozos con bombeo mecánico. 

El acuerdo de los efectos del bombeo sincronizado no ha si 
do unánime y muchos investigadores no consideran esto como un fac:: 
tor en el comportatni.ento de la varilla. En cualquier caso donde -­
con frecuencia o de un modo inexpl i.c<tbl.0 ocurran faj las en lu va­
riLLa, se recomienda comparar la rapidez de bombeo con la frecuen­
cia natural de lil sarta de varillas para posibles condiciones de -
velocidad sincrónica. 

cuando una varilla de longitud r, y sujeta en el punto P co 
mo se muestra en la Fig. 5 .1, corresponde a una sarta de varillas_ 
de longitud L, siendo el punto b la posición del €rnbolo y P el pun 
to en el cual lu varilla pulida pasa a traves del estopero. Sj se-­
suminiRt~a un im~ulso en el punto P este viajará al punto b (a la -
veloci.dad del :ooniclo en el mr-!t.al) y será relfejaclo. Si el punto b 
está en anti.nodo lü onua se1:á reflejada en fane con la onda trans­
mitida y se" reforz<1rei. 

Si el punto b es un nodo, la onda seré reflejada 180º fue­
ra de. la. f¡:¡s~' dt:>. lct onda transmH: ida y l 11 suma vectorial de las am­
pli t.udes en cualquier punto será cero. En el primer caso (reforza­
mi.E~nto) , la varilla esta vibrando a una frecuencia natural y cual­
quier esfuerzo vibratorio presente acentuará y creará mayor severi 
dad. 

En el 
riencia de un 

caso simple de reforzumien l:o, 
anti.nodo será. por 

), 
·4 o 4 L 
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donde: 

es la longitud do onda del impulso transmitido (y refl.!'l_ 
jada) 

La velocidad del esfuerzo transmitido v, y la frecuencia -
f, para el movimiento de la onda se describe!1.POr: 

V = f .A o .A= V 

f (5.2) 

para el caso descrito por la ecuaci6n 5. i 

~ = 41 o f V 
= (5. 3) 

f 4L 

considerando la velocidad de la transmisi6n de esfuerzos en la sar 
ta de las varillas (la velocidad del sonido en el acero) como isaoo­
pies/seg. 

f 

f 

15800 pi~ 
SOCJ 

237000 
-L-· 

X 60 ~\!: 
m.i.n 

1 
41 

vibraciones/rain. 

pie 

(5.4) 

La ecuaci6n 5.4 muestra la frecuencia fundamental de la va 
rilla. Así, si el ir.1pulso de la onda es transmit.ida a la varilla a 
una frecuencia f como define la ecuaci6n 5.4, la velocidad de bom­
beo para el pozo fuera f embolados por minuto, la varilla sentirá 
una vibraci6n a una frecuencia natural y como resultante una reso­
nancia, asign¡mdo T1 como el tiempo requerido para un impulso via­
jando una distancia L a una velocidad v. 

L = V 'l'i , •. (5.5) 

permitiendo a la velocidad de bombeo ser Ni, tal que el tiempo en­
tre los impulsos os 'l'¡, así si la varilla esta vibrando a una fre­
cuencia natural. 

237 000 
L 

237 000 
• V Ti (5. 6) 

si la velocidad de bombeo N2 es tal que el tiempo entre impulsos -
es '1'2 = 2 '1'1, un impulso será comunicado a la varilla cuando el 1!!! 
pu+so previo ha viajado una distancia 2L, y la varilla estará tod~ 
vía en resonancia, para esto: 

N = 
2 

. en general; 
N ., 237 000 

· nL 

237 000 2.37 000 237 000 
V T2 2 Tl 2 L (5.7) 

N representa una velocidad de bombeo sincronica si 
donde n es cualquier entero. 
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N 
237 000 

n L 
(5. 8) 

La discusi6n para este punto ha sido limitada para el caso 
donde la varilla e'sta vibrando en una frecuencia fundamental o de 
primer grado,. El pr6ximo caso de reforzamiento ocurre cuando el -­
punto b está en el segundo antinodo, en este caso: 

L = 3.\, T o 
1 4L 
A"') (5. 9) 

La ecuaci6n 5:8 implica que la resonancia ocurrirá si la 
relación entre la velocidad de bombeo y la frecuencia natural de -
la varilla es tal que: 

f = nN ••• 

y la resonancia ocurrirá si: 

.\= y_ 
nN 

Combinando las ecuaciones 5.9 y 5.11 

4L 
3 

3v 
N = 4nL 

V 

ñÑ 

3 X 15800 X 60 
4 n L 

237 000 -nr;-X3 ... 

(5 .10) 

(5,'11) 

(5.12) 

(5.13) 

El siguiente caso de resonancia ocurre cuando el punto b - . 
cae en el tercer antinoc1o, en este caso: 

L = 5.\. o 
4 

(5.14) 

siguiendo el razonamiento, obtenido de la ecuaC'i6n 5.10 pcr medio 
de la ecuaci6n 5.13. 

N = 237 000 X 5 • 
n L 

La resonancia ademas existe si N = 237 000 m 
n I, 

(5 .15) 

(5.16 

donde m es· cualquier entero impar. Sin embargo, el amortiguamiento 
de efectos causa la amplitud de la onda reflejada que será insigni 
ficante en el· caso de la varilla vibrando a una frecuencia funda-= 
mental. En este caso si m=l la ecuaci6n 5.8 es suficiente para de­
finir una velocidad de bombeo sincr6nica. 

Si el comportamiento sincr6nico se considera como un f ac-­
tor en la falla de la varilla, la velocidad de bombeo no deseable 
es aquella que haga a n un entero en la expresi6n 
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n = (5 .17) 

cualquier velocidad de bombeo que no hnqa a n un entero serli. no -­
sincr6nica. Sin embarqo para mantenerse tan lejos como sea posible 
de velocidades sinc1:6ni.c1rn, lu velocidad de bombeo debe ser selec­
cionada para hacer n= PH 2lí; 3'~, cte. 

Si. las cargas en la varilla cstfin dentro de los limites re 
comendados y si los fluidos del pozo no son corrosivos (o siendo = 
co.nosi.vos han si.do tratados con un inhibi.dor) , la velocidad sin-­
...:10J11ea puede mostrar serias consideraciones como un factor en la 
falln de la varilla. De igual forma si otros factores están prese~ 
tes, la velocidad sincr6nica puede ser un factor contribuyente a -
nn cambio en la longitud de carrera, por lo que es aconsejable el 
uso de diferentes velocidades de bombeo. 

En algunos pozos, las excesivas fallas en las varillas y se 
rios desgastes en la tubería han resultado de desgastes causados 
por c.:».:..acto entre v;;:1·illas y tubcrfa de producci6n. 

Anteriormente, rallas de esta naturaleza han sido atribuí­
das a ld desviaci6n del agujero de la vertical. 

. Recientes inv;:,stiga.ciones matemtiticas y experimentales de -
Lubin~":~· v n1!?nkarn J:i_;in demostrado la importancia de las operacio­
nes sub,,,..,ruentes originadas por el ptm<leo ele la tubcr.1'.a. Los m6to­
dos sugeriáos por estos investigadores para minimizar· los efectos 
de pandeo; incluyen el uso de ancladorcs él tensi6n, tubería con co 
la, ancladore" a comprcsi6n, guías de varillas de succi6n. -

En suma, para la prevcnci6n del pandeo el uso de tubería -
anclada elimina los efectos de extensi6n de la tubería. Por lo· tan 
to incremcntn la cnrrera efectiva. del· émbolo. 

lln anclador a tensi6n permite la elongación en tubcd'.a an­
clada pero pl'.l;l viene el acortamiento de la tubería (ver Fig. 5. 2) • 
Este dispositivo además proviene el pandeo de la tuber!a, que se -
presenta tlnicamente en la carrera ascendente y permite la elonga-­
ci6n. fuera de la tubería. Un m~todo de instalación del anclador a 
tensión es fijar éste en la tubería y as! levantar la tubería en -
la superficie hasta que est.1 en tensión. Grlificas para la determi­
nación del levantamiento (para T. P. de 2" y 2l:!") , han sido desarr~ · 
lladas por Lubinsky y Blenkarn y son presentadas en las Figs. 5.3 
y 5.1). 

Para el uso de las gráficas es necesario conocer el nivel 
de fluido del pozo. El levantamiento obtenido por las gráficas es 
el levantail\iento efectivo, que debe ser adicionado al necesario -
para la expansión del anclador, éste.es un valor que depende del -' 
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5FUERZO RESULThNTl 
OllDA Ti<AllSs.llTIOI\ 'f Rt:l'Ll!Jl\DA -- ... - .... _ 

P.i-t=-L•_'A/4_~---- 'A - -- - - - - - - -- ~ =-l-
L 

FIG.5.1 RELACIOfSES ENTRE LA LONGUITU!l DE LA VARILLA 
Y LONGUITUD DE ONDA PARA IMPULSOS DE VELOCIDAD 
SINCROHICA Y NO SINCRONICA 
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FIG.5.2 
ANCLADOR PARA TUBERIA DE PRODUCCION 
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Al ES LA "TEMPERATURA DEL 
FLUIDO EN LA SUPERFICIE 
MENOS LA TEN PE RATURA 
MEDIA ANUAL • 
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FIG.5.3 ºLEVANTE DE LA TUBERIA PARA ANCLAOOR 

A TENSION ( T.P. 2•) 
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l:i. t ES LA T1'MPERATURA DEL FLUlOO 
EN LA SUPERFICIE MEl\'OS LA TEMPE­
RATURA MEDIA ANUAL. 

FIG.t\.4 LEVANTE DE LA TUBER.1.A PARA ANCLAOOR 

A TENSION (T. P. 2 112" ), 
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tipo de anclador. El levante debería ser generalmente medido en 
pulgadas y no en libras, puesto que los valores de las gr~ficas p~ 
ra levante en libras no consideran fuerzas de fricci6n. 

La .tubería con cola es simplemente una tubería suspendida 
debajo de la bomba, es una tubería libre; que tiene suficiente pe­
so para surtir un efecto de enderezar y as! prevenir el pandeo so­
bre la bomba. El peso puede obtenerse por una extensi6n de la mis­
ma tubería o si la profundidad del agujero no lo permite, puede -­
usarse tubos cortos de pared grues~ Lubinsky y Blenkarn, citan pre 
viamente, haber mostrádo que la fuerza que causa el pandeo en la = 
tubería puede ser determinada por: 

Fb = Ap ¿\p ••• (5 .18) 

donde __ P es la presi6n diferencial a través del l!mbolo, definido 
por la ecuaci6n: 

P = O • 4 3 3 f? L - O • 13 3 JI ( L - D) = O • ·13 3 J' D • • • (5.18a) 

si Mp es el peso por unidad (libras por pie) y Lp es la longitud -
(en pies) de la tubería de cola, el peso de ésta en el aire es: 

Wa = Mp Lp (5.19) 

La fuerza de flotaciCin del acero cnando es sumergido en U'' 

fluido de gravedad específico es: 

Fuerza de flotación = O. 12 7 V \'la (5.20) 

para prevenir el pandeo, el peso efectivo de la tubería de cola en 
lps fluidos del pozo debe ser al menos igual a la fuerza de flota­
ci6n: 

Fb = ApdP = Wa - 0.127 WaJ-'= Wa (l-0.127Vl .... (5.21) 

sustituyendo las ecuaciones 5.lBa y 5.19 en la ec. 5.21 

(0.433 }' D) Ap = Mp Lp (1-0.127 }l). (5 .22) 

y la longitud de la tubería de cola para prevenir el pandeo es: . 

Lp = 0.433 Y D..M>__ 
Mp ( 1-0.127 l') (5. 23) 

un anclador de tubería que permite el acortamiento pero que pre-­
viene la elongaci6n de la tuber.!a es llamada compresor o sujetador 
de pared (gancho anclador de pared) • El anclador o compresi6n es 
usado primordialmente para incrementar la carrera efectiva del ~m­
bolo elimipando lo~ efectos de extensi6n de la tuber!a. Un ancla­
do:i: a compreni6n P-'' sí mismo no elimina el pandeo (puesto que es 
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permitido el acortruniento), y para la rrever.ci6n del pandeo ~ste -
es más usado con la tubería de cola. Con un anclador a compresi6n 
unido a la bomba, un gran peso de tubería de cola es requerido pa:­
ra que la tuber.ía este suspendida libremente. Así resulta la nece­
sidad de anclar la tuber.ía a mayor tensi6n con un anclador fijo, 
si en un tiempo a futuro el pandeo térmico es evitado (cuando la -
tubería e::; calentada por aceite de la formaci6nl • 

Obteniendo una expresi6n para determinar la cantidad nece-· 
saria de tubería de cola, suponiendo que en el tiempo en que el ªll. 
clador es fijado, la temperatura de la tubería varf.a linealmente 
con la profundidad como lo muestra la línea AB en la Fig. 5.5 sien 
do A la temperatura media anual en la superficie y B la temperatu= 
ra a la profundidad del anclador. Esto equivale a suponer que la 
tubería está en equilibrio térmico con la formaci6n que rodea y -­
que el gradiente geotérmico es lineal. 

(los cambios temporales superficiales AA1 y l1.l1. 2 afectan únicamente 
una longitud despreciable de tubería). 

Esta es otra suposici6n, que durante el bombeo, la tempera 
tura de la tubería•varía linealm0nte con la profundidad como se-= 
muestra por la línea CB, entonces AC, designado .1t, es el cambio 
de temperatura de la tubería cercé'. de l;;i superficie entre el tiem­
po en que el anclador es colocado y un tiempo después cuando el po 
zo esta siendo bombeado. -

Esto significa que ,1t:/2 es el cambio de temperatura pro­
medio de la tubería entre estos tiempos. Si .la temperatura prome-­
dio de la tubería de longitud La es incrementada sobre ,1 t/2 y a -
la tubería se le permite clongarse libremente, entonces esta elon­
gaci6n ( es: 

E= La ~ 
,1t 
2 (5.24) 

donde ~ es el coeficiente térmico cle expa11si6n de la tubería. La 
fuerza'requerida Fe para restaurar la tubería a la longitud origi 
nal es relativa a lá elongación E, la longitud La y el área de la 
sección a través de la pared de la tubería At 

FcLa2 
=~ 

óJ 

2 Fe 
Atr§.t 

Para el acero, E 30 X 10-6 y 1 -6 :,=6.9xl0 

Fe = E At t .1t 
2 

= 104 At .1t • • • 
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(5.25) 

resolviendo para, Fe .. 

(5.26).: 



La fuerza definida en la ec. 5.26 debe adicionarse a la -­
fuerza para prevenir el pandeo, para obtener el rn.fnimo peso efecti_ 
vo de la tubería de cola en un fluido cuando se usa un anclador a 
compresi6n: 

MpLp (170.127YJ O. 433 Y D Ap + 104 At L\t 

r.p = 0.433 YD Ap + 104 At Llt 
Mp ( 1 - O • 12 7 Y ) 

(5. 27) 

(5 .28) 

Las guías de varillas de succi6n, son los primeros disposi 
tivos usados en agujeros desviados tienen alguna utilidad tambi6n­
para minimizar los efectos de pandeo, pero mucha de su efectividad 
pu.ede perderse por un espaciarni'ento inadecuado. Empleando la Fig. -
5.6 se obtienen las distancias entre dos guías sucesivas en térmi­
nos de la distancia inferior de las 2 guias bajo el punto neutro -
de la tubería. 

Para nuestro objetivo, el punto neutro puede ser tomado pa 
ra ser el punto de la tubería abajo de donde el pandeo ocurra, - ::­
Lubinski y Blenkarn han mostrado que la distancia del punto neu- -
tro sobre la bomba puede ser dado por: 

Lx Fb / Q •• (5 .29) 

donde Q es el peso (lb/pie) de la, tubería en el fluido del pozo. -
Si el peso de la tubería en el aire es Qa lb/pie, entonces: 

Q = Qa (1 - 0.127 Y ) 
La fuerza de pandeo ha sido definida previamente como: 

Fb - Ap L.\ P = O • 4 3 3 Y D Ap • • • 

sí la profundidad es el punto neutro entonces: 

L = LX + Lo . . • 

combinando las ecuaciones (5.29) y (5,32) 

0.433 Y D f 
Lo = L - QA (l-0.127 ) • ' 

(5. 30) 

(5. 31) 

(5. 32) 

(5. 33) 

una vez que la localizaci6n del punto neutro se determina de esta 
manera la Fig. 5.6 puede usarse para determinar el espaciamiento -
de las guias de las varillas de succi6n. Puesto que no ocurre el -
pandeo sobre el punto neutro, las guías no son necesarias sobre es 
te punto para controlar el pandeo, aunque éstas pueden ser necesa-=' 
rias por otras razones. 
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V.2. l. Dinam6metros. y cartas Dinamornétr icas. 

El dinam6metro es una herril.Illienta reconocida por la rnedi-­
ci6n de las cargas en la varilla pulida, carga m~xima, torsi6n má­
xima y reqt¡l'!rimientos de potencia en conjunto con el diseño y se-::.· 
lecci6n ·de ia' unidad de bombeo. El dinam6m.etro puede ser también -
una ayuda.efectiva como un instrumento de reparaci6n para evaluar 
los problemas de bombeo del pozo con anterioridad a la interven- -
ci6n en. éste. El uso correcto de los dinam6metros y la correcta in 
terpretaci6n de los datos obtenidos de ellos pueden ayudar a asegÜ 
rar correctamente la instalaci6n de nuevas unidades de bombeo y -= 
puedE)n simplificar la localizaci6n del origen de los problemas en 
unidades viejas. 

La correcta interpretaci6n de las "cartas dinarr.6métricas" 
es esencial para cualquier estudio de un pozo. 

Una discusión detallada ele dinilllleimctros y el registro de -
datos (cartas dinam6mctricas) esta íuera del alcance de este texto. 

Unicamente los principios básicos de operaci6n e interpre­
taci6n, as! como los factores que influenc!an la forma de las car­
tas dinamométricas se discuten aquf: 

Los dinam6metros más comunmente usados actualmente en la -
industria petrolera son: 

(1) El dinamómetro Johnson - Fagg 

(2) El dinam6metro Leutert LL-57 

(3) El Delta -X Corporation DYNAL::>G DXD - 01 
(4) El dinamómetro Delta II 

Se discutir~ únicamente las consideraciones para los datos 
obtenidos de las cartas dinamómctricas no los detalles operaciona­
les de estos instrumentos. 

v.2.?.. La Carta Dinam6metrica. 

La carta dinéun6metrica (carga-desplazamiento) es un regis­
tro continuo de la resultante de todas las fuerzas actuando en la 
varilla pulida en algún instante d~rante el·ciclo de bombeo y se -

·registra con respecto a la posición de la varilla pulida. El regis 
tro compuesto puede ser analizado para determiar cargas en ambas ~ 
direcciones, por ejemplo, a trav~s de la sarta de varillas hacia -
la bomba y desde la unidad de bombeo hacia el motor principal. 

Este registro es la base para analizar los esfuerzos de la 
unidad de bombeo y la sarta de varillas de succi6n. El diagrama de 
carga registrado esta dado con la posición de la varilla (carrera) 
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en la abscisa y las cargas en las ordenadas. 

Los valores principales del dinam6metro son aquellos que -
proporcionan información importante en tres áreas: 

(11 Cargas del equipo superficial desde la varilla pulida 
hasta el motor principal, (2) cargas de la .varilla, y (3) comporta 
miento de la bomba en el fondo del pozo. · -

Dado que el dinam6metro en la varilla pulida proporciona -
una grlifica continua de fuerza en la varilla pulida vs. despla:z:a-­
miento, se desarrolla la siguiente informaci6n: 

(1) Máximas y mínimas ~argas estructurales en la unidad de bom 
beo. 

(2) Carga de torsi6n en el reductor de engranes y en el motor 
principal cuando los factores de torsi6n en las unidades -
son conocidos y correctamente aplicados. 

(3) Trabajo hecho por la varilla pulida debido a la elevaci6n 
del fluido y a la fricci6n. 

(4) Contrabalanceo requerido 
(5) Carga máxima y mfnima en la varilla, esfuerzos en la vari­

lla y rango de carga. 

(6) Número de fluctuaciones de carga en la varilla por ciclo -
de la manivela. 

No solo interesa la magnitud de la carga en la varilla pu­
lida para el diseño ya que de igual importancia es la forma (arre­
glo) de este perfil, lo cual determina en gran medida el comporta 
miento de la bomba. -

El bombeo de las varillas de succi6n puede tratarse como -
un sistema de comunicaci6n de las varillas de succi6n actuando co­
mo una línea de transmisi6n, la bomba en el fondo del pozo como un 
transmisor y el dinam6metro en la varilla pulida como un receptor. 

Cada intervalo de tiempo la bomba en el fondo del pozo rea 
liza una embolada y una señal de fuerza dnica se envía a lo largo­
de la sarta de varillas de succión a una velocidad cercana a - ---
15800 pies/seg. hacia la superficie donde ésta es registrada por el 
dinam6metro. 

A diferentes profundidades y condiciones del pozo se man-­
dan diferentes señales de carga hacia la superficie, un analista -
con experiencia puede en algunos casos determinar el comportamien­
to de la bomba en el fondo del agujero a través de la interpreta-­
ci6n de los distintos perfiles de la carta dinam6metrica para de-­
tectar algunos o todos los siguientes puntos: 
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(1) Condición de la válvula fija y viajera. 

(2) Si existe un golpeteo de gas o fluido¡ su magnitud. 

(3) Candado de gas en la bomba. 

(4) .Fri'Cci6n excesiva. 
(5) Si. se suspende o se corta el bombeo, del pozo. 

(6) Si la carta dinam6metrica representa una sobrecarrera o -­
una baja carrera. 

V .3.- Interpretaci6n de la car~a dinam6metrica. 

Considerando un sistema de bombeo donde se obtienen las si 
guientes condiciones: 

1) Pozo bombeado muy lentamente, no existen fuerzas de acele-
raci6n. 

2) No hay fuerzas de vibración dentro del sistema. 

3) No existen fuerzas de fricci6n. 

4) La válvula de pie abre y la válvula viajera cierra instan­
táneamente al inicio de la carrera ascendente. 

5) La válvula de pie cierra y la válvula viajera abre instan­
táneamente al inicio de la carrera descern.lentc. 

6) No existen cambios en la longitud de la varilla al ascen-­
der y descender cuando la carga del fluido es transferida. 

Si fuera posible fijar tales condiciones, la carta dinam6-
metrica para el pozo sería un rectángulo tal como el que se mues-­
traen la Fig. 5.7. La l!nea AB representa la carrera ascendente, 
donde la carga en la varilla pulida es la carga d8l fluido más el 
peso de las varillas sumergidas en el fluido, al final de la carre 
ra ascendente., la cü.rgü. completa del fluido es inmediatamente trañS 
ferida a la válvula de pie, y la línea CD, que representa la carre­
ra descendente indica que la carga en la varilla pulida es simple= 
mente el peso de las varillas sumergidas en el fluido. Así, la for 
ma de la carta ideal es dictada únicamente por los dos factores de 
carga, llamados carga de fluido y peso de las varillas en el flui­
do. 

Para cualquier sistema de bombeo real es naturalmente imp~ 
sible obtener las seis condiciones ideales. 

Otros factores de ca:r·ga contribuyen a la forma de las car­
tas y la mayoría de estas cartas presentan parecido a la carta -· -
ideal mostrada en la Fig. 5.7. La Fig. 5.8 muestra una carta simi­
lar a aquellas obtenidaa de un pozo con bombeo normal. Mientras pa 
ra un punto fuera de la influencia de los otros factores ello no = 
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.FIG. 5.7 CARTA DINAMOMETRICA PA!lA UN 
. SISTEMA DE BOMBEO IDEAL. 
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FIG. 5.8 CARTA DINAIJOMETRICA PARA Utl 
SISTEMA DI! BOMBEO REAL. 

FIG. 5.9 
DESARROLLO OE UNA CARTA DINAi>IOMETRICA 
TEOF!ICA' PARA UN POZO BOMBEANDO A VELO· 
CIDAO Sli'lCRONICA (SEGUNDO ORDEN! LA CARGA . 
VIBRACIONAL TOTAL EN Ufll CICLO DE 80M -
BEO (IZOUIERDA) ES SOBREPUESTA EN UNA -
CARTA IDIAL OBTENIDA IOERl!CKA). 
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es posible, estas cartas ilustran severas fallas que son caractc-­
r!sticas de.las cartas dinam6metricas en general. 

La siguiente discusi6n esta basada en el art!culo de Rusell. 

El.punto A (Fig. 5.8) representa el fin de la carrera des-­
cendente y el principio de la carrera ascendente para la varilla -
pulid!, como la válvula viajera cerró, la varilla pulida empezará 
a levantar la carga del fluido. Esto sucede para el incremento de 
carga de A a B. El decremento momenUineo de carga en la varilla pu­
lida de B a e es el resultado tle la extensión de la varilla que -­
ocurre cuando las varillas reciben sobrecarga de fluido, corno las 
varillas se mueven hacia arriba (en aproximado movimiento arm6nico 
simple) el aumento de la uceleraci6n de la carga alcanza un máximo 
hasta el punto D, te6ricamente cerca de la mitad de la carrera -­
ascendente. Del punto D al punto E la aceleraci6n de la carga dis­
minuye como la velocidad de la varilla disminuye a cero. El punto 
E representa el fin ele la carrera ascendente y el principio de la 
carrera descendente. Como las Vilrillas caen, la válvula viajera -­
abre y la válvuls de pie cierra en el punto F, la válvula de pie -
admite la carga de fluido, y ahí se marca el decremento de carga -
en la varilla pulida. 

La aceleración de la carga (que en la carrera descendente, 
disminuye la carga en la varilla pulida) aumenta en el punto G, -­
cerca de la mitad de la carrera descendente, donde ocurre la carga 
m!nima de la varilla pulida. De G a A la aceleración (negativa) de 
la carga disminuye causando un incremento de carga· en la varilla -
pulida. 

A(m no ha sido tomado en cuenta la influencia de vibración 
y fricción en la forma de la carta dinamómetrica. Estos factores, 
aunque d!ficl para aislar y analizar en la carta, están siempre :¡ 

presentes, y contribuyen significativamente a la carga total de la 
varilla pulida. 

Las vibraciones de la carga pueden ser particulai-mente se­
veras en casos donde la velocidad de bombeo es asi.ncr61-iica vibran­
do la varilla con una frecuencia natural. 

Debido a la teor!a de Slonnerger ha sido capaz de predecir 
con alto grado de precisión las formas de la carta dinamómetrica -
para pozos que están siendo bombeados a velocidades sincr6nicas. -
Las Figs. 5.9 y 5.10 muestran (en segundo orden) las cartas teóri­
cas y reales; esto es, cartas para las que n=2. ec. 5.17. Las -­
Fig. 5.11 muestra las terceras cartas teóricas y reales e igualme.!!: 
te car.tas. para las. que n=3 las muestra la Fig. 5.12, cartas de - - · 
cuarto orden. · 

Pueden verr:c que las cartas de cada orden tienen c:aracte-­
r!sticaf:l definitivamente reconocibles, y las velocidadns lle bombeo 

- 135 -



FIG.5.10 CM!Tf1 DINAMOMETRICA REAL 
PARA POZOS BOMBEADOS A VELO-

CIDAD SINCRONICA (SEGUNDO­

ORDEN). 

[o 
FIG.5.11 CARTA TEORICA (IZQ),Y 
REAL (DER)DE TÉRCER ORDEN. 

FIG.S.12 CARTA TEORICA(IZQ),Y 
REAL(DER) DE CUARTO ORDEN. 
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sincrónicas son fácilmente identificados por medio de cartas dina­
mómetricas. 

Naturalmente, en cualquier sistema que involucre contacto 
entre parte.s m6viles debe perder energía para vencer la fricción.­
En un sistema' de bombeo, la excesiva fricción puede ocurrir por al 
guna de las diversas razones. En la Pig. 5 .. 13 se muestra una carta 
para la que es contínuo el aumento de carga en la carrera ascenden 
te, esto indica alguna restricci6n en el pozo. 

La Pig. 5.14 n~estra dos cartas para el mismo pozo, tomada 
con 10 minutos de diferencia. 

La manera impredecible en que la válvula de pie recibe la 
sobrecarga indica una pegadura del 6mbolo, Para pozos poco profun­
dos, la pegadura de 6mbolo puede ser detectada por la sensación en 
la varilla pulida y notando un movimiento de sacudida de la sarta 
de varillas. 

La Fig. 5.15 muestra otros casos de excesiva fricción. En -
cualquier momento donde la carta dinamómetrica muestnt una área -­
grande (indicando un significativo trabajo por ciclo ) con peque-­
fias manifestaciones de fluido de trabajo producido. En cualquier -
instante donde la carta dinamómetrica sea distorsionada y errática 
de ciclo en ciclo, deberá sospecharse de fricción. Diversos proble 
mas en el pozo producen cartas con rasgos característicos. -

Un ejemplo notable es la compresión del fluido, que resul­
t11 de fallas en el llenado completo del cuei:po de la bomba en la -
carrera ascendente, la cornpresi6n del fluido causa un pc:ndeo inne­
cesario y flexión de la varilla reduciendo considerablemente la vi 
da de la varilla. La Fig. 5.16 muestra una carta típica para esta­
condici6n, caracterizado por un súbito decremento en la carga cer­
ca del final de la carrera descendente, el decremento ocurrirá en 
1iferentes posiciones de ln varilla pulida de ciclo en ciclo. 

Suponiendo suficiente f;umergencia de la bomba bajo el ni--
1rel de fluido de trabajo la c01npresi6n del fluido es causado por -
un tipo de retiro excesivo de la capacidad de producci6n de la for 
nación. Por lo tanto, el remedio, es reducir la longitud de la ca:: 
crera, velocidad de bombeo, o Gl tamal10 del dmbolo disminuyendo -­
;is.í el desplazamiento de la bomba en este purito, puede notarse que 
nuchos fabricantes de bombas :recomiendan que la velocidad del ~mb.9_ 
lo estG debajo de un limite máximo aproximado de 4.7 pie/seg. 

La compresi6n de gas, resulta de un llenado parciéll del -­
:merpo de la bomba, el cual se indica en la Fig. 5 .17. La carta pa 
ca la compresi6n de gas es similar a la de compresión ( o golpeteo) 
ie fluido, siendo ln:; diferencias escenciales que el decremento de 
::ai:ga no es súbito en el caso de compresi6n de gas. Esta es posible 
iebido a qun la bomba presente un cé\ndado de gas, como ret,uli.«do -
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FI G. 5.13 IH:STR1CCIONES 
EN EL POZO. 

FIG. 5.14 EMIJOLO P EGAOO. 

FIG 5.IS EXCESIVA FRICCION EN 
EL SISTEMA DE BOMBEO 
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F 1 G. 5 · 1 6 C O M p R ES 1 o N DE 
FLUIDO. 

FIG. 5.18 CAHDAOO DE GAS 
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ele la falla de las válvulas propiamente al abrir. Esta situaci6n -
·resultará similar a la carta ¡nostrada er. la Fig. 5 .18. 

El área pequeña indica un trabajo prácticamente no hecho -
por la bomba, .puesto que el movimiento sencillo de la bomba refle­
ja compresi6n de gas atrapado en la carrera d'escendente y la expaE_ 
si6n del gas en la carrera ascendente. Schmne ha dado dos razones 
para las pérdidas de eficiencia causada por la interferencia de -­
gas. La primera, la válvula viajera no hace apertura en el movi- -
miento de la carrera descendente el €mbolo, en su lugar, ésta ac-­
ci6n estará dada hasta que el émbolo ha comprimido el gas en la -­
bomba a una presi6n igual a la carga hidrostática del fluido en la 
tubería. Segunda,· la válvula de pie no hace apertura en el impulso 
de la carrera ascendente, esta apertura es tardía hasta que la pr~ 
si6n dentro de la bomba se reduce a la presión de producci6n de 
fondo. 

Estos son dos acercamientos a problemas que implica el gas 
en la bomba: 

Primero, la distancia entre la válvula de pie y el érnbolo 
(al final de la carrera descendente) debe reducirse al mínimo. Se­
gund~ los problemas de gas son minimizados por el uso de dispositi 
vos que restringan la admisi6n de gas al cuerpo de la bomba de tra 
bajo (sPparador.es ele gas) o separnclores de fonrlo. Si se presenta,­
una carrera incompleta o sobrecarrer<i de émbolo de la bomba es re­
f J.cj nda distintamente en la cartndinam6metrica para el pozo. La -
inclinación ascendente de la carta de izquierda a derecha Fig. - -
5.19 indica una carrera incompleta. 

La inclinacj 6n dt~scendcntc de la carta de izquierda a dere 
cha indica un<1 sobrecarrera. 

I.n cm::i:-0ra incompleta resulta de la cnrga excesiva. 

La sobrecarrcra (debido a la acelcraci6n) ocurre usualmen­
te en velocidades de bombeo mayores a 20 epm. 

La interpretaci6n de cartas dinam6metricas es la habilidad 
que debe ser adquirida por el estudio y la experiencia. Los pun.tos 
mostrados en las cai:taf.l, fueron únicamente los problemas mas ol:fvios. 
En la mayoría de los casos actuales, la interpretaci6n es mucho -­
mas dificil. También debe notarse que es virtualmente imposible -­
analizar un pozo por el estudio de una.carta dinam6metrica, varias 
cartas deben ser tomadas. Adicionalmente debe conocerse tanto como 
sea posible las características y la historia de producci6n de el 
pozo. En. suma, la informaci6n que puede ser obtenida por un simple 
registro, la carga sobre la varilla pulida en un ciclo de bombeo ;.. 
cqmplcto; el registro dinam6metrico puede ser aplicado o la solu-::- · 
ci6n que involucra problemas específicos de las ~ondiciones de las 
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válvulas, contr<ibü J.0nceo y otros ciertos fen6menos de bou1bco. 

En pozos pnco profu1~os donde las cargas de la varilla y -
el fluido se compnrt<1n di, n1111wr<! semejante ¿¡ una m¿¡sa concentrada, 
únicamente se rc.qu.i c1·(, una ctti: ta din .. 11n6111(.'tt· icu supe1; ficial para de 
tc'rndn;1i: cd1·0¡1s y pr,·," c1 La•Jrn),,uc.ff filUas d6~;dc el motor princi-= 
pal hasta la bomha en el fondo del pozo. Pero en pozos profundos -
la naturaleza el r.~;t:ica dEc la sarta de varillas presenta una forma 
mas compleja de ca:c9as y el correcto di;ignústico visual de los pr.9_ 
blE,mils en el fondo del pozo a trav6s de una carta dinam6mctrica su 
perficial es rar0rncnte posible. 

No obstante much11 informaci6n puede ser obtc;iida de la in­
tcrprctaci6n visual d0 los dntos superficiales, esta informaci6n -
es cualitativa en naturaleza y el buen resultado de la interpreta­
ci 6n visunl depen~0 djrcctamcnte do la experiencia del analista di 
nar:1ómc:trico. !'noCll::'ntr:rncntc la m11yod'.a de los analistas expertos::' 
son conducidos a un diagn6stico incorrecto. 

Una carlét dj¡,,:unGmctrica te6r.i.ca se mues\:reü en la Fig. 5.7 
para ambas varillas elfislicas e inelásticas. La parte A de la Fig. 
5.7 rcprescn\:ar{a una situaci6n cuando: 

(1) Lw; V<;.d.ll.cc; fucnm co1<1plctamr'!ltc rfgidns. 

(2) Estas no tuvieron retraso en ln transmisi6n del movimiento 
a,•sdc la supvi·f.i.c.in l1acia el émbolo. 

( 3) No tuv ici:on e f:ectos dinámicos. 

(ll) No tuvieron vibraci6n. 

(5) Todos Jos componentes del sistema se cornportiiron cor1 100% 
de efici e11cia. 

En el punto (a) l~ válvula viajera cierra dusdc el comien­
zo de la carrera ascendente y la sarta de varillas torna el total -
de la cnrga in~:tántancmentc reprc--sentaclo de (a) hasta (b). Desde -
(b) h<ista (e) la car(Ji:l perm:inccc const¡mte hasta el final de la ca 
rrern ascende1)te que· se alcan;:a en (e). Entoncc~s lR válvula viaje':' 
ra abre, la vá.l_vulñ fija cic.rra, y la C!i'ff'Ji'1 ef1 tra1dndada de las -
varillas ck (e) haciu. (d) :i nstantánea!l\8nte. ArJcm;iéi la cargc¡ perma­
nece constante desde (d) iictsLa (a) ya quG la E"arta_ de varillas es 
bajada libremente·. Desde el punto (a). el ciclo se repite. 

Dado que las ·varillas no son r.l'.gidas, B de la Fig. 5 .7 re.,. 
. gres. enta un sistema elástico (con las otras caracted:sticas de. sitn 
J?llficaci6n anteriormente mencionadas). Bn el comienzo de la carre 
ra ascendente (u) , la carga comienza a incrementarse· gradualmente­
debido al alargamiento de las 'varillas. 
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La carga máxima en la varilla pulida se alcanza hasta (b) 
y permanece constante hasta el punto ( c) , punto en el que las va­
rillas comienzan a descender y se inicia la contracción. En el pun 
to (d) la carga del fluido se transfiere hacia la válvula fija y ~ 
la carga m!nima en la varilla pulida permanece constante desde (d) 
hasta (a); 'entonces el ciclo vuelve a repetirse. 

Las cartas te6ricas rara vez se enéuentran en la práctica 
debido a varios factores. La Pig. 5.20 representa una carta dina­
mómetrica sobre un ciclo t!pico de bombeo. Esta. carta se explica 
por s! misma. 

La Fig. 5.21 es otra ilustraci6n de una carta dinam6metri­
ca típica para una unidad de bombe mecánico. 

v.3.2. Cargas de Cartas dinam6metricas. 

Las cargas impuestas sobre una instalaci6n de bombeo con -
varillas de succi6n puede determinarse de las cartas dinam6wetri-­
cas. 

El procedimiento se ilustra en la Fig. 5.22. Segftn la figu 
ra, la nomet1clatura es la siguiente: -

C = constante de calibraci6n del dinamómetro, libras por -
pulgada de altura de la ccrta. 

o1 máxima deflexi6n (a lo largo del eje), pg 

o2 m!nima deflexi6n, pg 

A1 área inferior de la carta, pg2 

A2 área superior de la carta, pg2 

Máxima carga e x o1 (5. 34) 

M:i'.nima carga C x D
2 (5. 35) 

(5.36) 

(5. 37) 

(5. 38) 

Hango ele carga e íD1 - o2 

Promedio de carga carrera-asrendente= e (J\+AilL 

Promedio de carga carrera- desrendente = e r..
1
/r, .•• 

Trabajo entregado por embola'.la a la sarta 
de varillas cxmtra la elevaci.6n del flui­
do y contra la friCl"..idn. 
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v.3.3. Efecto dP. contrabalanceo de las cartas dinamómetricas. 

El efecto de contrabalanceo se deternlina de las cartas di­
namómetricas para unidades convencionales como sigue: 

(1) La línea de contrabalanceo (CB) se obtiene de la carta di­
namómetrica por medio de la suspensión o detención de la -
unidad de bombeo en la posición de máximo efecto de contr~ 
balanceo. Esto se determina cuando ocurra que el brazo de 
la manivela es horizontal sobre la carrera ascendente, en 
e = 90º y 270° donde e es el ángulo medido en dirección de 
las manecillas del reloj desde las 12 seglln el reloj. 

(2) El contrabala11Ceo "ideal" C.B.I. es entonces aproximadame_!! 
te: 

C.B.I. 
PPRL + MPRL 

2 
(5. 39) 

(3) El efecto de contrabalanceo real C.B.R. se calcula como: 

C.B.R. = e X D3 ( ver Fig. 5.22 ) (5.40) 

(4) El contrabalanceo correcto C.B.C. puede determinarse d~ la 
relación: 

C.B.C. = ~ (promedio de carga carrera ascendente 
+ promedio de carga carrera deseen-­
dente) ••• (5.41) 

Si la línea de contrabalanceo no pudo ser obtenida, enton­
ces el contrabalanceo aproximado puede determinarse por: 

C.B.C. (aproximado) = C(A
1 

+ A2/2) /L • (5.42). 

Esta relaci6n da el mismo resultado que la anterior. 

V,3.4. Potencia en la varilla pulida de las cartas dinarndmetricas. 

La potencia en la 
cartas dinanom'.itricas de 

varilla pul.ida puede determinarse de las 
acuerdo a la siguiente fd:i:mulal 

donde: 

PRHP = C (A2/L) X 33~0~0~l2) • • • (S.~3) 

S = longitud de carrera, pg. 

N = velocidad de bombeo, epm. 
A2 área de la carta dinam6metrica, pg. 
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L = longitud de la carta, pg. 

V.3.5. Determinaci6n de la torsi6n a trav6s de las cartas dinam6me­
tricas. -.--.-. 

Un m6todo adecuado para la dctermi~ación del torque insta~ 
táneo durante el ciclo de bombeo es el "m~todo del factor de tor-­
si6n", el cual utiliza factores de torsi6n y datos de la posición 
de la varilla pulida junto con los momentos de máximo contrabalan­
ceo según la norma l\P~ 11-E. Este m~todo es en la actualidad gene­
ralmente usado. 

El m6todo del factor de torsi6n usa factores de torsión y 
las correspondientes posiciones de la varilla pulida. La norma -­
API 11-E requiere q;:iUi.logos de unidades de bombeo para ;:ibastecer -
al comprado=, ;:i solicitud, c;:irrcra y factores de torsi6n para cada 
15° de posici6r. de la manivela. Los factores de torsión se derivan 
de la geometría particular de cada unidad de bombeo. 

La torsión instantánea debido a la carga neta del pozo en 
una posición dada de la manivela es el factor de torsi6n en esta -
pos.i.c.i6n mnlt:..i.pl:icado por J¡¡, carga. neta del. po?.o en esta posici6n. 
La carga neta del pozo es: 

donde: 

Wl1 = carga neta del pozo (W - ll) ••• ' (5. 44) 

W carga del pozo en un ángulo específico de la manivela 

B desbalanceo estructural de la unidad de bombeo (cual­
quier valor positivo o negativo). 

Así, la torsión debido a la carga neta del pozo eQ• 

Twn = ~f x Wn • (5.45) 

La torsión debido a la rotación de los contrapesos es M -­
sen e, donde M es el momento máximo de la manivela y contrapesos -
alrededor del cigneñal (suminist.r.ado por el fabricante). La tor- -
si6n neta sobre el reductor de velocidad es la diferencia entre la 
torsi6n debido a la carga neta del pozo y la torsión debido a la -
rotación de los contrapesos. 

T net9 = Tf ( w -, B ) - M sen e (5 .46) 
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V.3.6. Método de. Fagg para checar. l.:is cc:_ndicioncs de la vtilvula -­
por medio de la carta dinam6mctrica. 

Para verificar la válvula viajera, la unidad debe.ser dete 
nida a la mitad de la carrera ascendente. Si la línea es extrafda­
una vez, la gráfica registrada en la carta por el estilete princi­
pal representa el peso de las varillas de succi6n más el peso del 
fluido en el émbolo, Con la unidad permaneciendo en descanso / la -
.línea deber& sC:>r extraída rápidamente. Cualquier reducci6n de la -
carga en la varilla pulida indica fuga de fluido a través de la 
válvula viajera o 6mbolo. 

La Fig. 5.23.indica un élllbolo con fuga en la v§.lvula viaje 
ra. El porcentaje de pérdidas pueden determinarse del tiempo reque 
rido por la carga para alcanzar el peso muerto de las varillas. -

La válvula de pie puede verificarse deteniendo la unidad -
cerca del final de la carrera descendente, e inmediatamente extra­
yendo la línea. Puesto que éste punto, en el ciclo de bombeo la -­
válvula de pie debe de cerrar y la válvula viajera abrir, la grá­
fica así registrada representa el peso muerto de las varillas. Si 
la carga permanece constante con el tiempo, esto significa que no 
hay fuga a través de la válvula de pie. 

Si la carga se incrementa como se muestra en la F'ig. 5.24, 
es indicaci6n de que las pérdidas ocurren a través de la válvula 
de pie y que algunas de las cargas de fluido están siendo tral!sfe­
r idas al émbolo y por consiguiente a la sarta de varillas , la - -
cual sirve además como elemento de transmisi6n de los esfuerzos en 
tre equipo subsuperficial y equipo superficial. 

El dinam6metro también puede ser usado para determinar la 
torsi6n instantáneo a través del ciclo de bombeo (con el objetivo 
de evaluar el efecto de contrabalanceo) y los caballos de potencia' 
instantáneos. Mills por ejemplo ha mostrado que el cont:rape.so y la 
carga por torsi6n del pozo plXE!C1cnser calculados segan la geometría 
del aparejo y datos de carga del dinam6metro. 

Kemler ha mostrado que la velocidad instantánea de la vari 
lla pulida y cargas del dinam6metro pueden ser usados para obtener 
los caballos de fuerza instantáneos. Ambos procedimientos involu-­
cran análisis gráficos detallados de las unidades de bombeo. - - -
Johnson describe un método del cálculo de torsi6n instantáneo que 
involucra el uso de la distribuci6n de onda (registrada en una car 
ta dinam6mctrica) para obtener la velocidad de la varilla pulida y 
el uso de un tac6metro registrador para obtener la velocidad ins-~ 
tantánea del primer movimiento. 

Este es probablemente el método mas 11til 1 exacto ·Y corto"':"' 
de aquellos que involucran análisis complejos de la geometría de~ 
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la unidad de bombeo. 

Fagg ha delineado un método aproximado para el cálculo ins­
tantáneo de la torsi6n requeriendo Gnicamente informaci6n de una -­
carta dinam~metrica. Este método supone movimiento arm6nico simple 
de las varillas (velocidad angular uniforme para la manivela) esto 
.requiere el uso re la eruación que supale a la biela vertical en todo -
momento e ignora la geometría de la instalaci6n superficial. 

Inclusive con estas limitaciones, el método es suficiente-­
mente exacto para los objetivo$, y puede emplearse fácil y rápida-­
mente por los ingenieros de campo. 

El método se puede entender mejor refiriéndose a la Fig. --
5.25. La informaci6n esencial principal es la carta dinam6metrica, 
incluyendo las figuras que representan el efecto de contrabalanceo 
y la carga cero. Los puntos A y B permiten representar el principio 
de la carrera ascendente y el principio de la carrera descendente -
respectivamente. Siendo e el ángulo entre la manivela y la verti-­
cal, que mide el dextrogiro de la posici6n de la manivela en el 
principio de la carrera ascendente. 

Si A y B se proyectan verticalmente sobre la línea de car-­
ga cero y un semicírculo es dibujado sobre estas proyecciones, los 
puntos correspondientes sobre la carta dinaro6metrica muestran los -
lingulos de la manivela que pueden ser determinados. Posteriormente 
terminado por la construcci6n de radios así como para dividir el se 
micírculo en segmentos iguales, es decir, 15° uno del otro y enton': 
ces se proyecta verticalmente la intersecci6n de los radios con el 
semicírculo. Las intersecciones de estas proyecciones con la curva 
de cargas representan valores instantáneos de cargas en la varilla 
pulida W en varios ángulos e de la manivela. La torsi6n instantánea 
es entonces calculado como: 

T=(W-C) s 
2 l sen e .. ( 5. 4'7) 

En.la correspondiente determinaci6n de cargas para ángulos 
de la manivela, debe ser tomado en cuenta el hecho de que la carre 
ra ascendente (del punto A al punto B) el ángulo de la manivela va 
ría de O a 180°, y en la carrera descendente (del punto B al punto 
Al el ángulo de la manivela varía de 180° a 360°. 

La efectividad del contrabalanceo puede ser demostrada grá 
ficamente por el trazo instantáneo de la torsi6n contra el ángulo­
de la manivela sobre el ciclo de bombeo completo. 

La Fig. 5.26 muestra la curva de torsi6n para un pozo que -
e~· contrabalanceado lentamente, debe notarse que la torsi6n máxima 
en la carrera ascendente es mucho m:is grande que la torsi6n máxima 
en la carrera descendente. 
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Para un pozo que os contrabo.limr:cado apropiadamente, la -
curva de la torsión tendrá aproximadamente torsi6n pico iguales -
en la carrera ascendente y descendente como se muestra en la Fig. 
5.28, esto permitirá colocar la menor carga de torsi6n posible en 
el reduc;:to¡;,, d,e engranes. 

Si una carta dinam6metdca es útil ·para el bombeo de un po 
zo, el contrabalanceo correcto es generalmente considerado como -= 
la media entre la máxima y ml'.nima carga como se muestra en la car­
ta. La existencia del. contrabalanceo puede entonces ser ajustada -
correctamente. 

Para obLuner la confiDnaci6n del contrabalanceo correcto, 
otra carta debe ser cord.ckt despul'.'is de que el contrabalanceo ha si 
do ajustado, y la curva de la torsión debe graficarse de la carta -
rcc!.ente. 

i\gnew ha sugerido el uso de ciertos datos de c.::irtas dinm,16 
mei:ricas para determinar la pre~<i6n de bombeo de fondo y el ascen­
so neto para un µozo. 

Los datos nocesa~ios pueden ser obtenidas de pruebas do -­
válvcilas ele pie y válvulas viajeras corno se denotó anteriormente.­
El peso de las varillas mas fluido puede ser estimado por un indica 
dor en lé• válvula vié1jera y sed'.i designado como Wrfm, y el peso cte­
las vari..llas e~.timelc1o por un indicador en la válvuln de pie y seri 
designado como Wrm, la carga del fluido es enton~es: 

Wfm = \·lrfrn - Wem • (5. 48) 

El peso calculado de las varillas (en el aire) y la carga 
del fluido calc•Jlado (despreciando los efectos de presión de fon­
do) ser.'.in llamados Wrc y Wfc respectivamente puesto que la tubería 

. de producci6n puede ser llenada con una mezcla de agua salada, - -
aceite y gas. La graveclad específica promedio del fluido en la -­
T. P. no se determina Uicilmente para dalos en la superficie. Sin -
embargo, esto puede ser calculado, de pruebas en la válvula de - -
pue, puesto que la diferencia entre los pesos calculados y medidos 
de la sarta de varillas es el peso efectivo de fluido desplazado -
(efectivo) o grave<'lad específica promedio. 

La ecuaci6n 5.21 muestra que: 

wrm = Wrc (1-0.127 }') .•• (5. 49J 

una vez que la gravedad efectiva es determinada de la ecuaci6n - -
(5.49), la· carga del fluido se calcula como: 

Wfc "'0.433 }' T, Ap •.• (.5. 50) 
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La diferencia entre lns cnrgas de fluido calculados y medi 
dos es la fuerza resul tantc de la presión de fondo (Pw) actuando :: 
sobre el área tlel émbolo Ap. 

"· '.!?w Wfc - Wfm 
Ap 

(5.51) 

La elevación neta r,N es la elevación real para la bomba, 

PW 
LN i= L -· Q.il'33)J . (5.52) 

La ecuaci6n 5.52 puede escribirse como: 

Pw 
0.433YL 1 • 

sustituyendo el valor de Pw ~ado en ia ec. 5.51. 

LN = L ( 1 -
Wfc - Wfm 
0.433 }'L Ap 

sustituyendo Wfc como muestra la ec. 5. 50 

l _ Wfc - Wfrn ) = 
Wfc L Wfm 

Wfc 

(5.53) 

(5. 54) 

(5.55) 

V. 1. 7. Factores gue influencian la forma de las cartas dinam6metri­

~-· 

Son varios los factores que pueden ser causa de un cambio 
en la forma básica te6rica de las cartas dinam6metricas. 

(1) 

(2) 

( 3) 

( 4) 

(5) 

te a un 

(1) 

(2) 
( 3) 

Entre estas están: 

Velocidad y profundidad de bombeo. 

Condiciones de fluido. 

Condiciones anormales en la bomba. 

Factores de fricción. 

Geometría de la unidad de bombeo. 

Estos factores pueden contribuir individual o colectivamen 
número de condiciones las cuales pueden describirse como:-

Bajo recorrido del ~bolo. 

Sobre-recorrido del ~bolo. 

Fuga en la válvula viajera. 
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(4) Fuga en la válvula fija. 

(5) Golpeteo de fluido. 

(6) Golpeteo de gas. 

(7) Candado de gas. 

(8) Restricci6n en el pozo. 

(9) Embolo pegado 

(10) FriGci6n excesiva en el sístema de bombeo, 

(11) Velocidades sincr6nicas de bombeo. 

(12) Vibraciones. 

(13) Condiciones anormales de carga. 

V.3. 8.- Diagramas de carga permisible. 

Todas las uuidades de bombeo API están provistas con tablas 
de factores de torsi6n y desplazamientos de varilla aplicables pa­
ra cada unidad específica. 

Estas tablas pueden utilizarse para construir un diagrama -
de carga permisible para esa unidau. "La carga pe::-misible en una -
unidad de bombeo es la carga necesaria en la varilla pulida para -
desarrollar una torsión neta en el reductor de engranes igual a su 
capacidad API con una cantidad fija de contrabalanceo. Este diagra 
ma puede construirse con los cálculos para cada 15° de la posici6ñ 
de la manivela, de la carga permisible, suponiendo que el reductor 
de engranes esta funcionando a su capacidad". 

Este diagrama consta de dos curvas, una mostrando la carga 
límite en la carrera ascendente y otra mostrando la carga límite -
en la carrera descendente para todas las posiciones de la varilla 
pulida. Para prevenir la sobrecarga en la caja de engranes, no to­
me valores de la carta dinam6metrica que puedan exceder su carga -
permisible. En la Fig. 5.29 se muestra un diagrama de carga te6ri­
ca permisible, 

J:,a carga permisible puede dete~111inarse de la ecuaci6n - --
5. 46. resolviendo para W, si se asume qué la capacidad de la caja -
de engranes es utilizada al m~ximo. 

entonces, 

Wp carga permisible 
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(Tors~ + M sen e ) + B 
'l' F 

Wp .= ( Tr + M sen e 
T F 

+ B • • • (5.56) 

donde: 

Wp carga permisible, lb. 

Tr capacidad de torsi6n en la caja de engranes, lb-pg. 

M mli.ximo momento de contrabalanceo. 

0 posición de la manivela, grados. 
TF factor de torsi6n correspondiente a la posici6n de la 

manivela e . 
B = desbalanceo estructural, lb (tabla 5.2). 

Cuando un diagrama de carga permisible se construye, las me 
didas de la carta dinam6metrica deben adecuarse entre las curvas :: 
de carrera ascendente y carrera descendente, como se indica en la 
Fig. 5.30 en todas las posiciones. 

V.3.9. Velocidades de bombeo no sincronicas en un sistema de bo~beo 
mecanico. 

Hace muchos años, Jhon Slonncgcr, un sobresaliente estudio 
so del balancín y varillas de succi6n de bombeo, propuso la ideá :: 
de que para alguna profundidad de pozo dada ésta tiene una serie -
de velocidades de bombeo nocivas para la sarta de varillas, mien-­
tras que otras series perjudican menos. 

La serie de velocidades de bombeo, que supuestamente dañan 
a la sarta fueron. llamadas "velocidades sincr6nicas de bombeo", -­
mientras que las velocidades de bombeo mas beneficas fueron llama­
das "velocidades no sincr6nicas". 

. Las velocidades. sincr6nicas de bombeo elevaron las cargas 
mfiximas anormales en la varilla pulida, mientras que las velocida­
des no sincr6r.icas lograron bajarlas. 

La determinaci6n de las velocidades de bombeo no sincr6ni· 
cas se hicieron calculando la frecuencia natural de la sarta de va 
rillas (f) dividiendo la constante 237 000 entre la profundidad 
del pozo en pies y dividiendo esto por l,!?, 2.5, 3.5, 4.5, etc. -­
Las. velocidades.de bombeo resultantes tendieron a un menor daño pa 
ra la sarta de varillas. Por otro lado la frecuencia natural de ia 
sarta dividido entre 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, etc. determinan \'elocida- -
des de bombeo sincrl'.inicas, éstas se consideraron las más dañinas -
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para la sarta de varillas y son evitadas dondequiera que es posi-­
ble. 

El concepto original fue para evitar una velocidad de bom­
beo tal que.,_el valor máximo del esfuerzo de onda, producido por el 
cierre de la válvula viajera transmitido a través de la sarta pu:lie 
ra arribar. a 1<1 superficie en forma aproximada al tiempo de ocurren-
cia de un segundo corno m1íximo ocasionado por el alargamiento. -

Esto se razon6 de manera que la suma de estas dos cargas -
máximas pudiera causar' una carga máxima en la vai:illa pulida anor­
malmente alta, resultando daiio para la sarta de varillas en las 
condiciones de bombeo. Esto es dificultoso para visualizarse en la 
práctica. 

Hace algunos afies el Suckcr Rod Rcscarch Institute (SRI) 
hizo un estudio de varios pozos graficando la carga m~xi~a ap lA -
varilla pulida para tubc~ía de produccidn anclada y no anulada - -
contra la velocida<l de !Jombeo. La Fig. 5. 31 muestra esta curva pa­
ra un pozo de 3253 pies. La frecucncin nalural de la sarta de vari 
llas (f) fue calculada para 12. 63 dividiendo este valor sucesI 
vamente por 3.5, 4.5, 5.5, G.5, etc., las velocidades de bombeo no 
sincr6nicas fueron determinadas y grafic0das como líneas vertica-­
les continuas sobre la curva de la carga m~~ima de la varilla puli 
da de la Fig. 5.31 es pequcfio el intervalo entre las velocidades= 
de bombeo sincr6nicas y no sincr6ni.cns. 

Sin ell\bargo, en la Fig. 5. 31 (un riguroso estudio de bom-­
beo) la elección entre velocidades sinc:r6nicas y no sincrónicas -
de bombeo (por lo menos para esta ap.licélci6n pm·ticu.lar) , asf como 
altas o bajas estimaciones <le cargas máximas en la varilla pulida. 

La Fig. 5,32 muestra la carga m6xima en la varilla pulida 
contra la velocidad de bombeo para un pozo de 7150 pies. La fre- -
cuencia natural de la sarta de varillas (f) fue 33.15 divi--
diendo ésta por 1.5, 2.5, 3.5, 4.5, cte., nos pr0porc.ion¡¡ L1 vclo·­
cidad de bombeo no sincr6nica. Estas velocidades convenientes son 
graficadas como _líneas verticales sobre la curva de carga mf1:d.ma ·­
sobre· la varilla pulida, y nuevamente, se reduce la elecci6n entre 
velocidades de bombeo sincr6nicas y no sincrónicas. Poi: lo tcmto, 
si estos estudios de investigaci6n de las v<irillas pulidas son co·· 
rrectos, existe poco beneficio desde el punto de vista ele cai.:ga -­
máxima sobre la varilla pulida debido a la reducidn sE!lecci6n de -
una velocidad de bombeo no sincr6nica sobre una velocidad de bom-­
beo sincr6nica. 

Otra aplicaci6n muestra una gran variaci6n de carga mlixj ma 
en la varilla pulida sin embargo, estos dos estudios tienen grau -
variaci6n en las profundidades de los pozos mostrando la necesidad 
de una estimaci6n determinada para la selecci6n de una velocidad -
de bombeo en especial. Una ti'Scnica adecuada de diseño pw:1 iera se!_ 
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vir para seleccionar una velocidad que produzca el volumen de flui:_ 
do deseado sin violar alguna de las limitaciones torsional o es- -
tructural de los componentes de los sistemas. 

V. 4. ·· Geometría del balancín y su efecto sobre la varilla, unidad 
y recorrido de la bomba. 

Se tienen dificultades para generalizar la geometr5.a y el 
diseño cinemático del balancín de la unidad de bomhco, teniendo es 
to un efecto significa-tivo sohre la torsi6n, estructura, cargas de 
la varilla y desplaznmiento de la bomba en el fondo del pozo. Supo 
niendc dos unidades de Bombeo Mecánico de dif;cño geométrico subs=­
tancialmcnte diferente, estando bombeando alternadamente bajo con­
diciones idénticas, sobre un pozo estabilizado. Estas pudieran te­
ner probablemente una diferencia significativa entre la ejecuci6n 
o funcionamiento dr- la.unidad sobre (1) torsión mfixi.ma (2) estructu 
ra y carga de varillas (3) rango de carga, y (4) desplazamiento de 
la bomba. Modific1mc1o solo la geometría de la unidad se tienen po­
cas diferencias en los n•sultados de funcionamiento a trav6s de la 
cli ferencia en el rendimiento cinemático de las dos unidades. 

Las unid<tdes de bombeo son diferentes debido a su geometría 
,. a su arreglo de cont1:ubalancco. J,a ge0111etría de 12 unidad es im-­
i•ortanle dei.d.do a que> contn.'lél c.~l faclor de torsi6n (del catálogo) y 
las caractcrí.stica~s ele movimiento. En cierto grado, l<:t rel.<:tci6n -­
torsión-vclocidcc;l d;: l motor p:ri.nr;i.pct1 ti1111bi6n a[cci::a el movimiento 
de boro.be o. 

Prácticamente todas las geometrías de las tinidades de bom­
beo fueron 021 ruisrno tipo convencional hasta mediados de los años 
30's, poca atenc!Gn se di6 a la influencia de la geometría sobre -­
el funcionamiento o comportamienl:o del balancín de bombeo. 

Con el advenimiento de la unidad aereoba.lanceada, emplean 
do tu1a g<.>01acUí;i i;-¡vcrl:ida o jmpnlsi'toa hacia arribi:l, esas observa-=­
ci.ones bajo condiciones s.i.rnilar0s de operación, torsi6n, c<1rgas, de 
la varilla y estructura y desplazamiento de la l..iomb;;i cambiaron con 
este nuevo tipo de configuración de bulancin de bombeo. En 1963, -­
H. E. Gruy cJemo~1Lr6 111vl:emáticmncnte que el arreglo cinemático de una 
unidad de bal;:;nc1.n influenciaba grandemente en el comportarniento de 
campo r1c fü;~·c. Gn1y concluyó ilfirmando, "El diseño de las unidades 
de boml.leo (dü;Gño cj.nemáti.co) ejercen una signif.icativa influen-­
cia sobre lrn; cargus de la varilla pulida, carre16 del émbolo y -­
~or.sión, las c:u~le~, son obtenidas durante la operaci6n del sistema 
oe oombec1 mccan:tco . 

Con la solud.6n de la ecuación de onda como aplicac:!,6n al -
bombeo con vari.11 as de succJón, Gibbs fne capaz de simular correc­
ta y matemfiticamen L<l e.l comportamiento de bombeo de balanc1n y va 
rillas de eucción para cualquier tipo de geometría operando bajo :: 
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cualquier condici6n de bombeo dada. Es así que utilizando el mode­
lo matemático (Fig. 5 .33) es posl.b.le comparar unidades de bombeo -
de balancín de cualquier geometría a partir de base~ equivalentes 
para alguna ap.ll.caci6n. 

Probablemente ninguna geometría de la unidad de bombeo es 
superior en todas las categorías de comportamiento para cada apli­
caci6n. Debido a esto, cada qeomotría debe ser evaluada caso por -
caso sobre bases similares pára su anall.sis. Las diferencias en el 
comportamiento de tres. unidades de bombeo se ilustran de una mane­
ra cualitativa en la tabla 5.1. 

v.5.- Métodos modernos de predicci6n. 

Un grupo mayoritario de compañías y fabricantes de equipo -
petrolero crearon el Instituto de Investigación de varillas de SU.f. 

ci6n (SRI) para investigar el complejo comportamiento de una uni-­
dad convencional de bombeo impulsando una sarta de varillas elásti­
ca. Una computacfora anal6g.ica simuló el sistema de varillas de suc­
ción. 

Resolviendo la ecuaci6n de onda como la apli.cu.ci6n a las -­
varillas de bombeo, la computadora genera superficies v cartas dinanó 
metricas de la bomba en el fondo del pozo , haciendo. las siguien-= 
tes suposicione z: ( l) geometría aproximada a una unidad convon cio-­
nal de bombeo, (2) bajo resbalamiento de los motores principales -­
(3) bomba complotmnenlc llena en el fondo del pozo sin interfe­
rencia de gas o golpeteo do fluido, (4) efectos de aceleración del 
fluido o fricción en el fondo del pozo no excesiva y (5) tuber:ía 
anclada. 

Datos de estas cartas dinam6metricas calculadas fueron usa­
das para generar diseños de curvas adimensionales. Estas curvas se 
eir.plearon para (1) desarrollar un m€toc1o predictivo de cli.lculo a ma 
no y (2) diseñar un catálogo de cartas superficiales dinamomét.ri-=­
cas, cubriendo completamente la visión de bombeo, en las cuales las 
cinco restricciones asumi.daf' anteriormente son incluidas. 

Más tarde, gran parte de. la tecnología SRI fue adquirida -
por el American Petroleum Institute (API) y publicadas en forma ta 
bular (API Boletín 11L3) , "Libro de Diseño de Sistemas de bombeo ::­
de Varillas de succión". En este boletín se calcularon gran número 
de casos de diseño de aplicación práctica y se tabularon, de ésta 
manera un operador puede dimensionar rápidamente unidades conven-­
cionales de bombeo si.n necesidad de recurrir a los cálculos manua­
les. 

El Dr. S.G, Gibbs fue capaz de calcular la ecuación de on­
da de las varillas de succión introducitlndola a un modelo matemáti 
co general, resuelt.v P.ºr una computadora digital. 
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TABLA 5.1 

CARACTERISTICAS DEL COHPORTAHIERTO CUALITATIVO DE TRES TIPOS 
DE UNIDADES DE BOMBEO l!ECANICO 

CONVEnCIOHAl AEROBALARCEAOA HARl II 

-----
(1) ALTA mcmm. HOHIALHENff HrNOR ffICIERCIA Al TA mcIENCIA. 

QUE LAS OTRAS. 

(2) ALTO fACTOR DE CO~fIA- HAS COMPLICACIONES DE LOS TI- HAS fACTOR DE COHfIA 
BILIDAD DEBIDO A sm . POS DE UNIDAD. BILIDAD QUE LA CON : 
PLICIDAD DE DISERO. YENCIDNAL. 

(3) COSTO DE LA UfflDAD USA- REGULARHrnTE ltAS ALTO COSTO CERCA DEL MISMO CDS-
DO CDHO RffERrnCIA. our LA cD~vrncro11AL. TO M LA cDnvrnm -

HAL. 

(4) TRANSPORTE HAS LIMITADO MUCHO HAS TRANSPORTABLE MAS GENERALMENTE MEllOR-
QUE LA AEROBALAílCEADA. COHPACTA. TRAHSPORTABLE QUE LA 

AEROBALANCEADA. 

(5) COMTRABALAMCEO ms DHI- CO~TP.ABAl.A~CEO fAC!lfüHTE - comADALAHCEO HAS -
CIL PARA A.IUSTAR. AJUSTABLE. OlfICil DE AJUSTAR. 

(6) GENERALl!ENJ[ AMPLIA HllC- RARGO DE TOROUE no TAN SEVE- B~JO Y SUAVE CARGA 
TUACION DE CARGAS POR TOR RO COHO LA CONVíllCIOllAL. POR TOROUE. 
QUE. 

(?) ALTOS COSTOS POR POTEN - ALTOS 'COSTOS POR POTENCIA Y GENERAHIEHTE BAJOS 
CIA Y MOiOR PRillCIPAL - MOTOR PRINCIPAL GRANDE. COSTOS POR POTENCIA 
GRANDE. ~ MOTOR PRINCIPAL.PE 

QUERO. 

(8) GENERALHEIHE ALTAS CAR - CARGAS ESIRUCTURALES MENORES GENERALMENIE PAJAS 
GAS ESTRUCTURALES Y SO - QUE LA CONVEHCIONAL. CARGAS ESTRUCTURALES 
BRE VARILLAS. Y SOBRE VARILLAS. 

(9) HENDR nmro DE LLENADO MrnOR nrnro 0[ LLENADO PARA fl.AYOR TICMPO D[ tLE-
PARA EL BARm DE LA BOM EL BARRIL DE LA 80HBA. NADO DEL BARRinE -
BA. LA BOMBA. 

(10) NORHALHElilE UN MENOR VIA ffORHALMEffl[ un HEllOH VIAJE NE- NORHALMENIE UN MAYOR 
JE llETD on rnnoto POR : TO DEL OOOLO POR EMBOLADA. VIAJE NETO DEt EMBO-
EMBOLADA. LO POR EMBOLADA. 

., 
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Esencialmente, ambos SRI y Gibbs fueron capaces de simular matemá­
ticamente el complejo comportamiento en el campo del sistema de v~ 
rillas de succión. 

AdiC'ionalmente, Gibbs generalizó y ·extendió la tflcnica b1i.­
sica para incluir la geometría de la unidad convencional y algún -
tipo de arreglo superficial en la unidad dé bombeo. 

·Mas adelante Gibbs mejor6 el ~odelo matemático al conside­
rar virtualmente cada variable encontrada en campos con bombeo me­
cl'inico: geometría superficial de la unidacl, amortiguamiento, condi 
cienes de la bomba en el fondo del pozo (grado de golpeteo de flui 
do o gas) , tubería de producción anclada o no anclada, inercia del 
sistema. y características de velocidad de torsión del motor prin­
cipal. 

En contraste, la técnica SRI (luego API) asumió únicamente 
una geometría aproximada a la convencional, manejando una Cólrta -
rectángular a lo largo del fondo del pozo, con la otra considera-­
ción restrictiva anteriormente del.ineade.. 

'l'al vez el avance más importante en la técnica de Gibbs en 
los m€todos predictivos de uno u otro fue en la determinación de -
la torsión máxima. En el método antiguo SRI-API, la torsión máxima 
fue calculada usando un método aproximado que no consideraba las -
listas completas de los factores de torsión para las unidades con­
vencionales ni el correcto movimiento cinemático* ce la v<i.rilli:i pu­
lida. Esto creó una modesta discrepancia en la predicción de car-­
gas m:lximas y mínimas en la varilla pul ida y desplazamiento de la­
bomba, pero con la posibilidad de un error significativo en las -­
predicciones de torsi6n. 

Por otra parte, Gibbs usó las dimensiones reales de las -
conexiones cinemáticas de la geometría de la unidad de bombeo en -
cuestión, lo cual interpreto una simulación exacta del movimiento 
de las varillas de succión necesario para determinar valores exac­
tos de carga y desplazamiento de la bomba. El perfil de las cartas 
dinamom~tricas superficiales para cualquier forma de bombeo es una 
función compleja del arreglo cinemático de la unidad de bombeo en 
particular. 

Adicionalmente, Gibbs utilizó los catálogos completos de -
factores de torsión para las unidades calculadas por las cartas di 
namométricas las cuales tuvieron que ser precisamente desarrolla-~ 
das usando las dimensiones correctas de las conexiones de la uní-­
dad. 

Cuando la t~cnica de Gibbs fue modificada para incluir -­
las fuerzas de inercia y características del motor principal del -
sistema, las figuras calculadas de carga y desplazamiento de la --
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bomba fueron generalmente superiores a aquellas de alglin otro mé­
todo. 

una aplicación típica empleando el método de Gibb's donde -
el movimiento de la varilla pulida es desarrollado por las dimen-­
siones reales 'de las conexiones _ cinem:iticas de la unidad seleccio 
nada y la torsión es determinada por la aplicación del método de -= 
factor de torsión API, por ejemplo API IIE. · 

* El movimiento supuesto a la varilla pulida es senoidal. 

En el diseño se requiere el empleo de las tablas 5.2, a la 
5.4 que incluyen el desbalanceo estructural y parámetros adimensio 
nales necesarios en el cllculo de la carga máxima, carga mínima,­
carrera del limbolo, desplazamiento de la bomba, potencia de la va­
rilla pulida y torsión máxima. 

TambiGn en este método se introducen conceptos como el In­
dice de eficiencia torsional (IET) e Indice económico (IE). El !ET 
es una medida absoluta y correcta de la capacidad o habilidad de -
cualquier tipo de balancín par¡:¡_ igualnr la geometría exterior de -
la unidad de bombeo (bajo condiciones normales, manejando un barril 
lleno de fluido incompresible) e idealizar la carga neta de la -­
flecha del motor. 

El IET (suponiendo cualquier torsión por trabajo sobre la 
flecha de la unidad de bombeo) es una relación del promedio de la 
torsión neta con lu torsión neta mfü:ima, expresado como un porcer.­
taje. El IET es una herramienta valiosa cuando se comparan geome-­
trías de diferentes unidudes de bombeo sobre los mismos pozos o si 
milares, con la misma longitud de carrera, velocidad de bombeo y :: 
los mismos componen tes f:Lsicos en el fondo de 1 pozo. 

El IET m~s efectivo es la unidad con geometria que convier­
te la carga de la varilla pulida en una carga de torsión mas tenue 
o uniforme e ideal. La f6rmula para la determinación del IE'r para -
cualquier geometría de unidad de bombeo mecánico es: 1 · 

63.025 PRIIP 
IET = (PTb) N (1 - e) (5.57) 

donde: 

PTb torsión máxima balanceada sobre el reductor, lb/pg. 

e = pérdida de eficiencia meclínica del apoyo estructual. 

a trav~s de un estudio de varios cientos de cartas dinamométricas, 
se determinó una lista de rangos IET mostrados en la tabla S.S. 

El uso correcto y entendimiento del concepto indice de efi 
ciencia torsional puede ayudar a guiar al operador para ahorrar 
costos substancial es en la aplicación y operación en un si.stema de 
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bombeo mecánico. 

El Indice Económico (IE) proporciona la combinación más -­
económica de bombeo cuando se considera la torsión estructural, m~ 
tor principa.1.,Y los requerimientos de elevación; la siguiente ecu~ 
ción es utilizada para determinar el IE: 

donde: 

donde: 

W max 

PT 

PRHP 

EE 

IE 
Wmax (PT) PRHP 

EE 

carga máxima, lb. 

torsión m§xima, lb-pg 
potencia en la varilla pulida, HP 

(5 .58) 

eficiencia de elevación, definido con la siguiente 
ecuación. 

EE = 100 (5.59) 

HPh = potencia hidriulica 

Con la selección del número más bajo, del IE se define el -
sistema de brmbeo más económico. 

v.s.1.- Predicción de las formas de la carta dinamométrica de la -
varilla pulida. 

Una de las herramientas mas importantes en la predicción -
de cargas en el bombeo con balancín y varillas de succión es la h~ 
bilidad para calcular un perfil de una· carta dinamom~trica correE_ 
tro~ente. En la predicción de la torsión máxima, no es suficiente -

·ser habilidoso para predecir las cargas máximas y mínimas en la v~ 
rilJ.a. y su posición, es también impoitante que la forma de cart ~ -
sea calculada. al mismo tiempo en el pozo. 

La predicción correcta de la forma y los valores de carga 
de la carta dinamométrica depende de (1) la solución de la clásica 
ecuación de onda (2) una determinación precisa del rendimiento ci­
nemático de la unidad superficial de bombeo y, ( 3) la configura­
ción general de la carta din'amómetrica del fondo del pozo. 

Cuando estas tres variables se conocen correctamente, una 
carta dinamómetrica puede analizarse con gran precisión. 

En la Fig. 5. 33. se presentan dos cartas ·dinamoméi:r.lcas una 
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TABLA 5.2 

DESBALANCEO ESTRUCTURAL PROMEDIO PARA LA UNIDAD HAU II 

LONGITUD DE CARRERA 
PG 

5~ 
64 
74 
86 

100 
120 
W1 
168 
192 
216 

DESBALAr.m 
LB 

-1198 
-1,20 
-1755 
-1838 
-fü2 
-3872 
-':M 
-5122 
-7160 
-füO 

TABLA 5..3 PARAMETROS AOIHEHSrQHALES PARA SARTAS TELESCOPIAOAS DE 3 y 4 SECCIONES 

N/NO= 0.150 

llK/SK G1 G2 G3 G4 G5 · G6 G'l G8 69 

.000 .03''º .07180 1.03200 .omo -.00015 .\711l0 -.01020 .35300 .52500 

.025 .0?826 .07889 1.01186 .06370 -.00158 .5071i, .01oi,1 .30867 ·'º298 

.050 .11631t .099111 .98761 .OB'/50 -.00194 .51567 .03819 .29175 .35981 

.075 .15153 .11229 .95519 .11031 -.00267 -53388 .07152 .29670 .3792, 

.100 .18209 .123i,6 .9\165 .13198 -.00377 .51,:551 .10880 .31000 .füOO 

.125 .21fü .13\72 .91569 .15205 -.ooi.1't .55573 . J148,0 .35011 .5,082 

.150 .2'317 .13736 .88662 .17065 -.00179 .56712 .18871 .38750 .650lt\ 

.175 .27176 .14070 .05902 .18808 -.00069 .57269 .22812 .~246' .75758 

.200 .29fü .fü71 .83663 .20495 .00354 .57i,9\ .26500 .45600 .B,60Ó 

.225 .32625 .1W10 .81605 .22042 .00567 .578711 .2977\ .47605 .89941 

.250 .35515 .1,908 .79455 .23394 .00819 .58185 .3M4 .47925 .90156 

.275 .38"13 .15046 .77221 .24661i .01090 .5031\ .34436 -~6008 .83610 

.300 .,0896 .15220 .74882 .25a1i. .01386 .58170 -35500 .i.1300 .68700 

.325 ."3356 .15171 .72676 .26863 .01667 .58181 .37386 .39588 .63170 

.350 .45806 .15138 .70980 .27876 .01907 .58376 .39305 .38206 .58937 

.375 .,86\9 .15091 .69311 .28879 .02353 .57719 .41347 .37fü .56961 

.\00 .51i,n .14864 .676\5 .29786 .05121 .51950 .43600 .}7600 .58200 

.425 .53413 .1\796 .65865 .30670 .05617 .51708 .4698~ .38222 .61352 

.\50 .55695 .14609 .63920 .3fü5 .06101 .51647 .51312 .39850 .68131 

.475 .58326 .fü01 .61911 .32238 .06787 .51"73 .5678\ .42678 .7919\ 

.500 .60898 .14097 .59798 .32831 .• 071t10 .51\08 .63600 .\6900 .95200 
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TABLA 5.".4. 

PARAllETROS AOilll:llSIOHAlCS PARA SARHS THCSCOPIAOAS DE 3 J ' scccmcs 

Wí/SK 

.ooo 

.025 

.050 

.075· 

.100 

.125 

.150 

.175 

.200 

.225 

.250 

.275 

.300 

.325 

.350 

.375 
·'ºº 
.,25 
-'50 
-~75 
.500 

R/ffO= 0.175 

G1 62 G3 G~ 65 G6 67 

·º'•679 .0945~ 1.0\650 .OH30 ·ººº'7 _,6850 -.0102) 
.09370 uomo 1.022}5 .07191 -.00359 .51'68 .021\8 
.13337 .11616 .99622 .0960\ -.00587 .'ñ156 .05536 
.16\28 .1}219 .97052 .11925 -.008~2 .5\957 .09016 
'19597 • 1\560 .9\689 .14158 -.01019 .56171 .12)\1 
.227\2 .15\09 .9252\ .16253 -.009\8 .56836 .16061 
.255\2 .16221 .90\12 .18198 -.0106, .57723 .19520 
.26629 • 16658 .86200 .20009 -.00959 .58293 .22896 
.31598 .16882 .86fü .21715 -.00678 .58505 .26112 
.3H55 .17427 .o\55n .m55 -.00560 .5aa33 .29131 
.:s7Q86 .17621 .8297~ .25097 -.00355 .59160 .31905 
.\023lt .17666 .81389 .26631 -.1)1){)75 .59061 .34383 
.\2726 .17803 • 79653 .27952 .02\\3 .52575 .36519 
.\\902 .17885 • 77760 .29033 .02865 .52375 .39D10 
.\7280 .17893 .75759 .29991 .03334 .52fü .\1561 
.50023 .17673 .7fü5 .30681 .0\001 .52062 .~\222 
.52,59 .11111 • '/0937 .31216 .0~501 .5208\ -~·10,~ 
.55372 .17238 .óB599 .31775 .05317 .51823 .50753 
-5796~ .16972 .65110 .:mr1 .05995 .51756 .55177 
.61033 .16856 • 62837 • 32001 .06727 .51666 .60,56 
.63!!03 .17005 .59692 .33106 .0'/310 .51691 .66731 

TABL~ 5.5 

INDICE 9[ HICIEHCIA tOaS!OUL 

ABAJO DE 15:L --------- KUY MALO 
15 - 20 'f. --------- HALO 
20 - 25 'f. REGULAR 
25 - 30 'f. - NORMAL 
30 • 35 'j. ---------- SUERO 
35 - 'º 'f. HUY GUEllO 'º -,5 'f. EXCELEITE 
,5 'f. o HA YOR -- SOBRESALIERTE 

EXCEPCIORAL 

- .167 - . 

r.o G9 

.37012 .56762 

.3\78\ .51582 

.33879 .50079 

.3,19, .51799 

.:m12 .55550 

.37217 .61HO 

.39292 .67373 
·'1321 • 73059 
·'2987 • 77506 
.H975 • 19021 
.\3967 • 79112 
-~26\8 • 7\486 
.39700 .65050 
.30735 .62105 
.38127 .60695 
• 3808\ .61553 
.38812 .65\12 
.39951 • 70223 
.,1896 • 776,7 
.\\779 ·ªºº'5 
.,8731 1.01761 



calculada y otra posteriormente medida. Usando el m~todo efectivo 
de Gibbs, pudo verse que la carta dinamom~trica calculada tuvo una 
carga m§.xima en la varilla pulida de 19830 lb. y una carga mínima 
de 2860 lb. Cuando el pozo fue sondeado y una carta dinamom~trica 
se tomo ~ajo. \as mismas o similares condiciones de bombeo, la car: 
ga m§.xima sobre la varilla pulida fue de 19500 lb. y la carga min~. 
ma sobre la varilla pulida fue de 2400 lb, con una .muy modesta di­
ferencia entre los valores calculados y los medidos. La inspec­
ci6n visual demuestra que la carta calculada es sumamente pare­
cida, en el perfil, a la carta eventualmente medida. 

Se hizo un análisis completo del factor de torsión en los 
360° para las dos cartas, la torsión máxima no varió en mas de 2 a 
3%. 

Consecuentemente, cuando se predice la tors i6n máxima, se 
debe calcular una carrecta representación del perfil de la carta -
dinamométrica junto con los valores de carc¡a máxima y mínima en l;:i 
varilla pulida y sus posiciones. 

Si se hace un an&lisis clásico completo del factor de la -
torsión para arnbas cartas, ln torsión máxima calculada se verá casi 
idlSntico al valor de la torsión máxima .eventualmente medida. Es -
importante reconocer que no solo los valores máximos y mínimos de 
la carla dinamométrj.ca deben pr(•ck<::i.rsP correct:amr.ntc, sino udem5s 
una prediccj.611 exacta del perfil de la carta debe generarse a tra­
v~s de las formas anteriormente descritas. 

Se reconoció que las cartas dinamomi:itricas de la varilla -
pulida no proporcionaban la información completa sobre el comport~ 
miento del sistema balancin y varilla pulida. A1.mque este método ·· 
fue particularmente valorable para la determinación de varilla, es 
tructura y cargas de torsión sobre la unidad superficial y motor = 
principal, la información de la bomba fija en el fondo del pozo tu 
vo que ser inferida de la inspección visual de las cartas dinamomé.= 
tricas. 

F.n pozos someros o de profundidad media, la interpretación 
de las cartas dinamométricas superficiales fueron razonablemente -­
efectivas en la i.nferencia del comportamiento de la bomba en el fon 
do del pozo. Sin embargo, en pozos profundos, la compleja naturale::­
za el&stica de la sarta de varillas hace virtualmente imposible la 
determinación del comportamiento de la bomba en el fondo del pozo 
a través de la observaei6n de las cartas superficiales. 

Reconociendo este factor, un dinamometro de bomba de fon­
do de pozo fue desarrollado para c.orrerse en las varillas y 
que proporcionen una representaci6n bastante correcta de la rela-­
ción carga-desplazamiento de la bomba en el fondo del pozo. Obvia­
mente, este tipo de dinamómetro en el fondo del pozo aunque pro--

- 168 -



proporcionaba información valiosa, era incómodo, extenso, e impráE 
tico para operar desde entonces la sarta de varillas tenía que ser 
extra1da para cortar cada carta dinamo~trica individual. Fue va-­
lioso para la determinaci6n del comportamiento de la bomba en el -
fondo del PP,ZO, y se requíri6 un mdtodo práctico de obtención de -
esta infbrmáCí6n. · 

El Dr. S.G. Gibbs argument5 que la sarta de varillas de -­
succi6n .actuaba como una "linea de transmisión" entra la bomba en 
el fondo del pozo (transmisor) y la carta (.receptor) era en efecto 
un sistema reversible.' 

Gibbs partiendo de una carta dinamométrlca superficial -­
presica y conociendo la mayoría de los parámetros involucrados - -
(profundidad, geometría de la unidad de bombeo, equipo en el fondo 
del pozo, e te.) utiliza la soluci6ti de la ecuación de onda para -
descifrar el complejo patron snpcrficial, sintetizando una precisa 
y segura forma de la carta dinamom~trica del fondo del pozo. La ha 
bilidad para sintetizar estas cartas dinarnométricas del fondo del­
pozo e interpretarlas en sus diferentes configuraciones f.~da.i:-on -
las bases de la técnica de diagnóstico. 

Esta nueva técnica redujo relativamente el espectro dina-­
gráfico a pocas formas típicas de cartas que pudieron ser f~ciJ. y 
correctamente interpretadas por un observador competente. Con un -
diagrama correcto carga desplazamiento de la bomba en el fondo del 
pozo as!, como una carta dinamométrica superficial del pozo, pre 
cisa, para alguna aplicaci6n pr~ctica puede entonces ser aprovecha 
do, dada toda la informaci6n necesaria para optimizar un sistema = 
de balancín y varillas de succión. 
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VI. EFICIENCil\S DE BOMBEO 

VI.l. Influencia de la operaci6n y diseiio de la válvula en la efi­
ciencia de la bomba de ~mbolo. 

La acción ineficiente de las va1vulas y el. desgaste irre­
gular de las mismas, debido en gran parte al efecto de abrasión de 
la arena en el aceite, son una en.usa común de mala operaci6n en -­
las bombas del ~mbolo. El tipo de válvula de bola y asiento, común 
mente usadas, aseguran que no habrá escurrimiento a altas presio-= 
nes de fluido mientras la bola y el asiento retengan la precisi6n 
original de su forma y la lisidez de su superficie; pero, despu~s 
de un período de uso, con frecuencia adquieren irregulnridndes en 
su forma debido a desgaste desigual, especialmente cuando se suje­
tan a desgastes por contacto con arena. Bajo las altas presiones -
de aceite y las que están sujetas, las válvulns cierran con impac­
to destructor que se aplj ca sobre un área muy pequeiia de contacto 
entre la bola y el asiento. Los granos de arena que se atrapan en­
tre la bola y el asiento. Los gr<:1nos de urena que ::;e atrapun entre 
la vGlvula y el asiento son triturados por el impacto y la presi6n 
consecuentemente las superficies de metal se desgastan. Corno resul 
tado del desgaste irregular, se destruye parci;iJ mente la scgu:::idad 
contra el escurrimiento y una purte del aceite en el barril es for 
zada a trav6s de la válvula fija durante la carrera descendente -= 
del émhnlo, y Utlél pil.rlc fluye tfo11lru dcJ. barril a través de la v51 
vula viajera desde la tubería de producci6n en la carrera ascendeñ 
te. Bajo la alta presión a que la bomba está sujeta, una imperfec= 
ci6n muy ligera en el ujuste de la v&lvula da por resultado una -­
pérdida de eficiencia de la bomba, además; si el aceite que contie 
ne arena en suspensión se fuerza :rápidamente por la influencia de -
la alta presi6n a través de pequeñas aberturas entre las válvulas 
y los asientos, ~stas aberturas se agrandan rapidamente hasta que 
las válvulas ~ejan de ser útiles y deben reponerse. 

La acci6n cficienle de la bomba requiere que el espacio 
dentro del barril de trabajo entre las dos válvulas este completa-­
mente lleno de aceite en cadü. carrera ascendente. 

Es importante que la válvula fija este apropiadamente asen 
tada en el barril; de ot:::a manera es probable que se presente escu= 
rrimiento alrededor de la válvula con seria pé~dida en la eficien-­
cia de la bomba. 

VI.2. Escurrimiento del émbolo. 

El desgaste de las superficies pulidas del barril de traba 
jo y del émbolo permitirán escurrimii'nto alrededor de este último :: 
por la alta presi6n ejercida por la columna de fluido en la tuber.1'.a 
de producci6n. El desgaste normal aumenta rápidamente la J·. lgura --
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entre el émbolo y el barril que proporciona el fabricante de la -­
bomba, especialmente si el aceite lleva arena fina en suspensi6n. 
EJ. escurrimiento alrededor del émbolo puede ser la causa de impor­
tantes péridadas en la eficiencia de la bomba. 

Aan cuando se toman todas las precauciones por los fabri­
cantes de bombas para mantener el calibre dél barril de trabajo, o 
el de la camisa, absolutamente recto y de diámetro uniforme, es -­
muy difícil hacerlo, especialmente con los barriles largos, y como 
resultado de las irregularidades de esta naturaleza, el desgaste -
no se distribuye uniformemente y origina el escurrimiento del émb~ 
lo. 

El claro de fábrica que queda entre el émbolo y el barril 
de trabajo no se mantiene constante cuando se coloca la bomba en -
el pozo. 

Las temperaturas de trabajo en el fondo son altas, con -­
frecuencia varían de 50 a 120 ºC, y a esas temperaturas, la expan--­
si6n desigual del émbolo y el barril puede alterar hasta cierto -­
grado el claro originalmente construido. El aumento en el espacio -
libre dará por resultado mayor escurrimiento alrededor del émbolo, 
mientras que el claro disrr.inuido provoca un esfuerzo adicional en 
las varillas de la bomba inmediatamente arriba del 6mbolo. Sin em­
bargo, las cálculos basados en los coeficientes de expansi6n rela­
tivos del acero y del metal de los cuales el émbolo y el barril es 
tán compuestos respectivamente, indican que no es probable que ocu 
rran cambios excesivos en el cl;:iro del 6mbolo a las temperaturas -:: 
que normalmente prevalecen en los campos petroleros. 

Con las altas presiones de aceite desarrolladas en los -­
pozos profundos, el' espacio libre entre el émbolo y el barril será 
afectado hasta cierto punto por la deformaci6n de las paredes rela 
tivamente delgadas del émbolo. En la carrera descendente de la bo~ 
ba, la presi6n del aceite se aplica en el interior del émbolo, pe­
ro es compensada por una presi6n equivalente en el espacio libre -
entre el émbolo y el barril. En la carrera ascendente, ocurre una 
gran reducci6n de presi6n dentro del barril. El resultado es te6ri 
camente una contracci6n y expansi6n alternada del ~mbolo que, aun-':' 
que probablemente de pequeña magnitud, puede sin embargo, influir 
en el claro del émbolo a un grado apreciable. Es especialmente in­
deseable porque la expansi6n ocurre en la carrera descendente, re~ 
tardando el descenco libre del •embolo, mientras que la contrac­
ci6n viene en la carrera ascendente cuando más se desea el claro -
mínimo. Esta dificultad pudo remedinrse colocando la válvula de 
trabajo en el extremo inferior del émbolo en vez de en la parte su 
perior. 
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En general hay dos tipos de émbolo: 

1.- Embolo metálico con una sunerficie de sello maquinada, llamado 
émbolo liso o con una superficie ranurada llamada émbolo "ran~ 
rado." O"·"¡¡istriado". 

2.- Embolo· con empaque suave el cual consiste en capas o anillos -
que se instalan sobre el cuerpo metálico. 

En pozos con poca profundidad pueden ser usados tanto los 
de metal a metal como les de empaque suave. Para pozos con profun­
didades mayores de 7000 pies es necesario el uso de émbolos con -­
ajuste muy cerrado de metal n metal, debido a que la alta presión 
de fondo hace imperativo el sello entre el émbolo y barril para -­
prevenir que grandes cantidades de fluido escurra y de esta manera 
reducir la eficiencia. 

Emboles metal a metal 

ventajas: 

El costo inicial de los émbolos de metal a metal es gene­
ralmente mas alto que los de empaque suave, pero a menudo resulta 
una mejor economfa al tener una larga vida. En resumen con este ti 
po de émbolo el volumen declina de forma mas lenta con el tiempo. -
Los émbolos de empaque tienen la inconveniencia del tiempo y lc1 ne: 
cesidad de acciones inmediatas. -

Emboles lisos y ranurados. 

Nunca ha sido concluyente las demostraciones que tanto -­
los émbolos lisos y ranurados tienen todas las ventajas. Muchas -­
operadores sienten que los émbolos ranurados facilitan la lubrica­
ci6n de un émbol.o con ajuste muy cerrado por proporcionar espacio 
para que grandes cantidades de aceite se acumulen. Sin embargo ba­
jo condiciones normales de operaci6n existen siempre escurrimiento 
en el émbolo, cuando la presi6n a través de éste es de varios cien 
tos de lb/pg2. Una posible ventaja de los émbolos ranurados es la­
prevenci6n del rayado del émbolo y barril cuando part!culas s6li-­
das como granos de arena o partículas pequeñas entran entre ellos. 
En tales casos las partículas pueden ser alojadas en un émbolo ra­
nurado y no causar rayadura. 

Emboles terminados en caja o piñ6n. 

Cuando se proporciona con piñ6n roscado, es propiamente -
para alojar. una válvula, no es necesario' usar un buje arriba del -
~mbolo, la arena se acumula y una conexi6n roscada se elimina. 

Las ventajas de un émbolo terminado en cajas son: (1) el 
émbolo terminado en caja tiene una pared delgada menor que las ti-
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po de émbolo terminadas en piñ6n y se tiene mayor área de flujo -­
(2) hay generalmente menos ex?,ansi6n ya que menos material es usa­
do. 

Ajuste del émbolo. 

Los ~bolos de metal a metal están· cornunmente disponibles 
con claro del diámetro émbolo-barril de -0.001", -0.002", -0,004" 
y hasta -0.005", tales ajustes son referidos como menos uno (-1), -
menos dos (-2), etc. s.ignificando que el émbolo es 0.001", 0.002", 
etc ..• más pequeño que el diámetro interior nominal del barril. 

Viscosidad. 

En la selecci6n del émbolo es muy importante considerar -
la viscosidad del aceite que se bombea. Un émbolo deséliustado ouede -
operar con una eficiencia aceptable en un pozo produciendo aceite de 
alta viscosidad. 

a) aceite de baja viscosidad (1 a 20 c.p.) 
pueden ser bombeados con émbolos de metal a metal con ajuste de 
-0.001". 

b) aceite de alta viscosidad {mas de 400 c.p.) 
se trabaja con aiustes de hasta -0.005" 

VI.2.1. Determinaci6n del escurrimiento del émbolo. 

Los factores para considerar la cantidad estimada de escu 
rriminto del émbolo son: viscosidad del aceite, longitud del émbo~ 
lo, ajuste del émbolo en el barril, presi6n diferencial contra el 
émbolo causada por la columna del fluido arriba de éste, presi6n -
de fondo y el diámetro del émbolo. 

La siguiente ecuación puede ser usada para determinar la 
pérdida por escurrimiento en los éml::olos de ajuste metal a mct.:il -
con suficiente precisi6n para nuestro prop6sito. 

donde: 

13 540 000 DPC3 
VL Q 

Q = pérdida ele escurrimiento, pg3 /min 

D = di~rnetro de 1 émbolo, pg 

·P presi6n diferencial a través del émbolo, ib/pg2 
e claro del émbolo,pg 

L longitud del émbolo, pg 

V viscosidad absoluta, cp. 
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Ejemplo: El siguiente ejemplo muestra el uso de la ecuación. Esta 
ecuación es usada también para determinar el ajuste del émbolo, co 
mo se muestra en la siguiente tabla: 

·dimtietro del émbolo = 21," 

presión diferencial = 2000 lb/pg2 

ajuste del émbolo = -0.003" 

viscosidad = ~ c.p. 

longitud del émbolo = 48" 
Q = 11.43 pg3/min. 

D = 2.25 
p = 2000 

c3= 0.000000021 

V 3 

L = 48 

Pérdida g?r escurrimiento de la b::lnba Claro entre 
énbolo y ba 
rril -

(pg) 

Gasto de 
escurri­
miento 
(pg3/min) 

pg
3 /nún bl/d.ía % del 

desplazamiento 

0.003 
'0.006 

0.010 
0.020 

11.43 
91.5 
424 

3390 

5.72 
45.8 
212 

1695 

0.85 
6.8 

31.5 
251.8 

0.2 
1.6 
7.4 

59.2 

En realidad la pérdida total por escurrimiento debe ser -
la mitad de 11.43 o sea 5.72 pg3/mín. (0.85 bl/d!a). Debido a que 
el barril de la bomba debajo del émbolo es llenado completamente -
durante la carrera ascendente, la fuga del émbolo solo ocurre du-­
rante está, aproximadamente la mitad del tiempo total. 

El desplazamiento del ejemplo con operaciones de bombeo de 
15 emboladas/mín y longitud de 48" es de 426 bl/dfa. Con un escurrí 
miento de O. 85 bl/d!a el gasto de cscurri1úento es de solo 2% lo --= 
cual es insignificante. Con la misma bomba y la misma pr.esi6n dif~ 
rencial para un claro de émbolo de -0.020" (-20) y bombeando agua 
de viscosidad de 1 C.P., el gasto de escurrimiento será de 755 - -
bl/d!a más que el desplazaminto (426 bl/día). Bajo ésta condici6n -
debe ser imposible bombear agua a la superficie o al nivel del po­
zo que resulta de una presi6n diferencial de 2000 lb/pg2 a través 
del émbolo. Sin embargo, cuando se bombea aceite de viscosidad de 
100 c.p. es escurrimiento es de solamente 7.5 bl/dfa menos de 1.8% 
del desplazamiento de la bomba. Un claro de -0.020" será satisfac­
torio para bombear aceite de 100 c.p. 

Pérdida de potencia debido al escurrimiento. 

Las pérdidas de escurrimiento resulta directamente en una 
pérdida de potencia ya que la misma cantidad de potencia es usada 
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para levantar el ~mbolo, con 90% de fluido con escurrimiento dura~ 
te la carrera ascendente. 

VI.3. Eficiencia volumétrica de las bombas operadas ClJl1 varillas. 

La eficiencia volumétrica de las bombas de émbolo es la -
relaci6n del volumen del líouido bombeado a ·condiciones de tanque 
al del desplazamiento te6riéo del émbolo. 

Las eficiencias volumétricas obtenidas en la práctica va­
rían de 90% a 30% o menos. En promedio las eficiencias voluml'.!tri-­
cas de 70% a 80% o más se obtienen fácilmente. Cierta cantidad del 
escurrimiento de las válvulas y resbalamiento del aceite a través 
del espacio libre entre el émbolo y el barril son inevitables y -­
aumentan con la prc.fundidad. El escurrimiento de las válvulas gene 
ralmente produce mayores pérdidas que el deslizamiento del émbolo~ 
La admisi6n de gas al espacio entre las dos valvulas es la causa -
de una gran parte de la pérdida clf: eficiencia. La alta eficiencia 
volumétrica resulta obteniendo la cuota m~xi.mn de producci6n con -
el gasto mínimo de fuerza, menos tiempos de reparaciones y bajos -
costos de mantenimiento. 

Los factores de diseño de la bomba incluyen el tamaño y -
forma de las válvulas v de las aberturas de éstas, volumen 
de tolerancia entre la;, válvulaS: el tipo y longitud del émbolo y 
el ajuste de éste; y el dise1'io, tamaño y longitud del separador de 
gas. 

La reducci6n en la eficiencia de la bomba es especialmen­
te marcada a alta$ temperaturas cuando los aceites m~s volátiles -
desprenden mucho gas durante la carrera ascendente del l!mbolo. 

VI.4. Profundidad limite para operaci6n de las bombas accionadas -
con varillas. 

Anteriormente se aceptaba que la operaci6n eficiente de -
las bombas era impráctica a profundidades mayores de 2135 a 2140m, 
pero las mejoras de materiales y de diseño de varillas para la bom 
ba, la construcci6n más s6lida de barriles de trabajo y el desarro 
llo de unidades de bombeo de carrera larga han hecho posible ele-= 
var el aceite de profundidades hasta de 3050m, y la producci6n por 
este medio de profundidades aGn mayores complica su operación por 
las mismas características del sistema. 
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