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CAPITULO. I 

I[m:J 'JI' m. o ID> lID «: «:JI (O) m:r 

GENERALIDADES 

Cuando los pozos productores de petróleo cesan de fluir, 

el ·operador d�be escoger un mé�odo artificial" para levan-

tar el petróleo; esto es, suministrar una fuerza desde -
f" 

fuera del pozo para ·ayudar a l_a energía. disponible en el 

yacimiento, a levantar los fluidos desde el nivel de trabajo 

en el pozo hasta la superficie y cond11cirlos a las instala

ciones superficiales de separación y almacenamiento. 

Los métodos n1.ás comunes para realizar esta etapa de pr� 

ducción artificial son, en orden a su uso en el campo: 

Bo1Lbeo ff ... ecánico con varillas de succión, 

Levantarr.iento por inyección de gas (gas 

lift), Bombeo hió:·aúlicc sub-superficial, 

ño:.i.nbeo e:;.éctrico por bomba sumergible 

Aparte de los factores econom1cos,  otro factores deber.. ser 
estudiados antes de escoger el mejor y más económico más todo
de producción artificial, de modo tal q los costos de 
levantamiento del petróleo o costos de extracción puedan
ser mantenidos al mínimo, tanto en el presente como en el 
futuro
de la vida del campo.
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· El levantamiento por gas. o "gas li:ft" es particularmente

usado cuando existen grandei:; volúmenes. de · fluido en el

pozo, se dispone de una fuente de gas a alta presión y

un adecuado mercado para el gas a baja pr'esi6n disponi

ble después de la separación de lós fluidos p_roducidos -
' . 

en el pozo. Estas son condiciones ideales pero no signi

fican condiciones limitan.tes.. El "gas li:ft 11 llega a ser -

poco atractivo cuando el precio del gas es alto, los niv�

les de fluido son profundos y los volúmenes de fluido a

levantarse son pequ�ños.

..

E 1 méto_do más popular de levantamiento arti:fi<;ial en un

pozo de petróleo es el uso de unidades de bombeo con va

rillas de succión-. La disp9nibilidad del gas no es un :fa�

tor importante· como en el Lga·s. 1i!t" y es conocida su ex

trema fléxibilidad de operación en un cierto grupo de pozos.

�a unidad __ de bombeo tipo bá.lancin _o 1 1viga balanceadora" es

. el equipo más frecuentemente usado para operar la sarta de

varillas, en movimiento reciprocan.te, determinado por la -

longitud de la �arrera ·dei embolo de la bomba. La sarta 

de varillas a su vez actú·a la 1?omba reciprocan.te que ha si 

do instalada debajo del nivel de -fluido en el pozo • 

. · · ·, .... 

L�s unidades de bombeo · s_on diseñadas teniendo en cuenta 

las máximas condiciones de bombeo esperadas en cualquier 

período, durante la vida _del pozo. En algunos casos las 

condiciones de bombe_C? pueden cambiar muy poco durante to 

da lp. vida �el pozo· y .iln · tamaño adecuado de unidad y motor 
. .-

puede ser satisfactorio. 
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En otros casos un pozo puede requerir una unidad de ta

maño 1nayor para el período inicial de �u vida y luego la 

producción puede dec::.11ar, de modo que una unidad más 

pequeña puede ser usada económicamente. O por el con

trario, un pozo puede tener pequeñas cargas de bombeo 

durante el período inicial debido a los altos Iµyeles de -
' . 

fluido y baja producci6n de agua y altas cargª's durante el 

rin. ele su vida productiva cuando los niveles de fluido son 

bajos y alta producción de agua. 

Los factores limitantes en el bombeo ·con varillas son la 

arena y el agua. La bomba sub-superficial está sincroni 

zada dentro d� cierta tolerancia de eficiencia, con todo el 

equipo y como consecuencia no pÚede manejar cualquier 

producción de arena, sino. en pequeñas cantidades. Sin 

embargo, existen ciertos tipos específicos de bombas que 

pueden ser usadas en estos casos. La cantidad de arena 

que puede manejar una bomba depende de muchos factores, 

tales como el regimen <;le entrada de la arena, el tamaño 

de las partículas, etc.· También la capacidad de la insta

laci6n está limitada pqr · el tamaño de la bomba que puede 

ser colocada en el pozo· y la longitud y frecuencia de la ca 

rrera a la que puede operar. 

?o:· c0nsiguiente, si para producir un determinado volumen 

de ?l.!trÓleo por día, es forzoso producir ta1nbiSn grandes 

v0lúi-..1.enes de agua y el entubado del pozo no permite la in� 

t .. d��i�n de una bon1ba ele n1c1yor tarnaño requerida p:..1.ra es -

te trabajo, d�be "uuscarsc otro 1nétodo de levantamiento 
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artificial, o el pozo debe ser reparado para acondicionar

lo a la instalación de la bomba de mayor diámetro. 

Cuando se necesita una unidad de bombeo para un pozo, 

debe detern1inarse antes la vida del pozo, la curva extra 

pelada del aumento del agua que se produce, y el aumento 

(en el caso de operaciones de estimulaciÓ.n) o la declina -

ción de la producción total de fluido del pozo. En el caso 

de que no se tome en cuenta el caso de una unidad que pu� 

de estar sobre dimensionada en el futuro, cuando la produc

ción ha declinado, o se tome en cuenta esta condición, ha y 

que prever el tipo de fundación o instalación de la base de 

la unidad, ya sea en el tipo 11unidad universal Única11 o 11uni 

dad múltiple''· 

Si es· que se descarta que la unidad estaría sobre dimensio

nada debe siempre comprobarse las consideraciones econó

micas y de operación en cada momento de la vida del pozo 

para determinar si la unidad cumple las máximas condicio

nes de·operación esperadas. 

A menudo unidades antiguas son movidas de un sitio a otro 

y se necesita acondicionarlas a las fundaciones de otra uni

dad, lo cual es una ventaja para el caso del tipo de funda 

ción de 11unidad múltiple 11• 

Existen muchos métodos para llegar al cálculo de los facto 

res que intervienen en el diseño y la estimación del tamaño 
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adecuado de una instalaci6:n de bombeo con varillas. Los 

n1..1s popularc s son el Método de Slonnegcr y el de Mills. 

El de Slonneger se basa en una expresi6n empírica para 

calcular la carga máxima sobre el vastago pulido y el -

torque -máximo de la unidad. 

Donde: 

WMAX 

s 

N 

G 

L 

S·N WMAX = ( WL + WF) ( L + 5 400 )

WL = M1 L1 + M2 L2 ... ________ etc.

WF = 0.433 G·L·Ap 

= 

= 

= 

= 

= 

• 

=

=

Carga ·máxima sobre el vástago pulido, 

lbs. 

Pe so total de la sarta combinada de vari 

llas, lbs. 

Peso del fluido, lbs. 

Longitud de la carrera en el vástago pulido, 

pulgadas 

Nú1ncro de carreras por minuto o ciclos 

completos 

Gravedad específica del fluido (agua = 1)

Longitud de la sarta total de varillas, pies 

L l, Lz, etc. = Longitud de cada tramo de una sai·ta com

bina.da, pies . 
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Mi 1 M2 etc = Peso de cada tramo de la sarta de 

varillas , por unidad de longitud, -

lbs/pie. 

AP = Area transversal del émbolo de la bomba, 

pulgadas cuadradas. 

El torque máximo en el reductor de engranages se calcula 

por la fórmula: 

TP = WN (½) 

Donde: 

WN = Carga neta en el vástago pulido 

Generalmente el valor de WN. es la mayor de las dos 

expresiones 

6 

Donde: 

e = 

= 

= 

O. 4 Wmax.

Wmax - C 

Efecto del contrapeso, en lbs. 

El Método de Mills se basa en las siguientes ecuaciones: 

WMAX 

WMIN 

TP 

= WF • Wr ( ! • ex ) 

= Wr (! - a - 0.127 G) 

s 
= (WMAx - e) -

2 
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Donde: 

e = o. 95 C¡

C¡ = 0.5WF+ Wr (1-0.127G) 

donde los símbolos son los ya expresados y además: 

a 
SN2 

70500 

C¡ = Efecto de contrapeso ideal, lbs. 

e = Efecto de contrapeso real, lbs. 

El método que se usa en este trapajo, para el diseño de 

la unidad de bombeo, es el de la Pan American, que es 

una módificaci6n del método de Slonneger. 

En el presente trabajo �e trata de presentar un programa 

de computadora para .analizar los problemas que presentan 

las instalaciones de bombeo en trabajo, en un campo cual

quiera. 

El análisis supone, a partir de los datos obtenidos en el 

campo, el cálculo d� los factores que afectan y que contro

lan en mayor o menor grado la eficiencia del bombeo. 

Este programa permite también en base a variaciones posi

bles en la tarjeta de datos, optimizar el trabajo de la unidad 

en base para obtener una mayor eficiencia de la operaci6n. 
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1. Las unidades de bombeo son diseñadas para sopor

tar las condiciones máximas de bombeo esperadas

durante cualquier período de la vida de un pozo.

En algunos casos las condiciones de bombeo pueden

cambiar muy poco durante toda la vida del pozo y

será satisfactorio un solo tamaño de unidad de bom

beo y de motor primario. En otros casos un pozo

puede requerir una gran unidad para el período ini

cial de bombeo y luego declinar de manera que pueda

utilizarse econ6micamente una serie de unidades más

pequeñas o puede-darse el caso inverso, un pozo pu�

de tener pequeñas cargas de bombeo durante el perío

do inicial cuando el nivel de fluido es alto, y con

poca producci6n de agua, y severas cargas de bombeo

cerca del período final de su vida productiva cuando

el nivel de fluido es bajo y la producci6n de agua es

alta.
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De los muchos métodos que se pueden utilizar para 

diseñar una instalación de· bombeo mecánico, se ha 

desarrollado un método basado principalmente en la 

experiencia de campo. Para usar este método se -

aplican las siguientes reglas generales a toda instala. 

ción de unidades de bombeo. 

A. En lo posible, la velocidad de bombeo no debe

de exceder de 20 carreras por minuto para las

bombas colocadas a menos de 5,000 pies, 17

carreras por r.ninuto para las bombas colocadas

entre 5,000 y 7,000 pies, 12 carreras por mi

nuto para las bombas colocadas desde 7,000 a
. '

8,000 pies y 10 carreras por minuto para las

bombas colocadas a mayores profundidades de

8, 000 pies. Se ha encontrado que una velocidad

máxima del vástago pulido no mayor de 2 75 pies

por minuto es la velocidad máxima más práctica,

siempre que la velo ciclad de bombeo no exceda de

20 carreras por minuto para ninguna longitud de

carrera. También es muy costoso e ineficiente

una velocidad de bombeo muy lenta. Es por esto

recomendable que la velocidad mínima de bombeo

se debe basar en 137-1/2 pies por minuto o 12

carreras por minuto, en el peor de los casos.

Una velocidad de bombeo más lenta resultará -

generalmente en goteo de válvulas, resbalamiento

del embolo, y como 1-esultado, un mayor costo ele

producci6n.



• 
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B. Se debe usar la bomba de diámetro más pequeño que

satisfaga la producción requerida.

" 

C. Se debe usar la carrera más larga de la unidad

bombeo que no sobre cargue la caja de engranage

(gear box ).

de 
' 

D. Se debe seleccionar una velocidad de bombeo que ope

re la sarta de varillas a una velocidad no crítica como

se muestra en el Gráfico N º 1. Las velocidades de -

bombeo mostradas en dicho gráfico son velocidades de

bombeo teóricas y se deben usar solo como guia.

Esta velo ciclad no crítica de bombeo es una función de

la longitud de la sarta de varillas 237000 
=HH·hh 

NL 

siendo L = Longitud de la sarta en pies y 

0.8 >hh > 0.2 

para la harm6nica de primer orden , HH=l 

Por experiencia se tiene que en muchos casos, instala

ciones que se operan a velocidades teóricamente cri'ticas, 

producen cartas dinamométricas que muestran velocida

des no-críticas. Si existe una duda sobre la velocidad 

crítica, la unidad debe chequearse después de la instala 

ción con un dinamómetro y ajustar la velocidad de bom

beo si es necesario. 
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E. Existen dos métodos generales de diseño de sarta

"ombinadas de varilias. El primer método es so

meter a la varilla de la sección del fondo de la sar

ta a una tensión pre-determinada; una vez alcanzada

dicha tensión, esta sección se adiciona a otra sec -

ción superior de mayor diámetro y resistencia y se

sigue el mismo procedimiento hasta que la varilla

superior de esta nueva sección esté sometida tambien

a una tensión pre-determinada.

La tensión en el tope de la Última varilla· es la ten

sión eh el vástago pulido. Esto resulta en una sarta 

combinada de varillas de ·menor peso, el uso más efi 

ciente de las propiedades físicas de las varillas y la 
,,,,, ,,,,,. . 

mas e conom1ca. 

El segundo método consiste en diseñar la sarta de 

varillas de manera tal que la tensión es· la misma en 

la parte superior o tope de cada sección de diámetro 

diferente en la sarta. 

El primer método es el más usado y preferido por

que la sarta es diseñada de manera que la· resistencia 

en el tope de cada sección de varillas de diferente -

diámetro es la misma en _ la sarta. 
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F. Para seleccionar el tipo API de varillas apropiado

para usarse con cada unidad de bombeo, hay que

tener en cuenta las siguientes recomendaciones:,

. .,El grado de las varillas de succ1on a usarse se 

determinan mediante las condiciones de bombeo -

del pozo, el tamaño de la unidad de bombeo, la 

clase de fluido a ser bombeado y las propiedades 

físicas del material en cada varilla de succión . 

Los fabricantes de varillas de . ., succ1on , de tiempo 

en tiempo, han usado nombres especiales, descrip

ciones, códigos, etc. para sus varillas y uniones. 

Estos nombres son peculiares al oído y dan la im

presión que se han usado metales o tratamientos su 

periores en su manufactura. 

Mediante una investigación se demuestra que todas 

las varillas de succión agrupadas en los grados -

API son hechas de materiales comparables , y tie

nen aproximadamente las mismas propiedades 

físicas. 
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Para condiciones generales de bombeo, se ha encontrado 

que las siguientes son las varillas de succión más econó 

micas a usarse en cada tamaño de unidades de bombeo. 

Ciertas condiciones no usuales de bombeo, tales como, po 

zo s altamente corrosivos, pueden indicar que otro grado 

de varillas sea más recomendable que aquel en la lista • 

Sin embargo, las varillas tabuladas seguidamente, com -

prenden la mayoría de las condiciones de bombeo encon -

tradas en las operaciones de la Pan American : 

Unidad de Bombeo API Tamaño 16-varillas de 5/8 11 ' API Grado 

Unidad de Bombeo API Tamaño 25-varillas de 5 /8 1 1 ' API Grado 

Unidad de Bombeo API Tamaño 40 -varillas de 5/811, API Grado 

c. 

e 

e 

Unidad de Bombeo API Tamaño 5 7-varillas de 5/8'', 6 combinadas 

de 5/811, 3/4, API Grado C

Unidad de Bombeo API Tamaño SO-varillas de 3/411, API Grado e

Unidad de Bombeo API Tamaño 114-varillas de 3 /4", Ó combinadas 

de 3/411 , 7/8, API Grado C 

Unidad de Bombeo API Tamaño ltO-varilla de 3/4", API Grado D 

ó 3/4�1 , 7/811, 1 11 , API Grado C

Unidad de Bombeo API Tamaño 228-var:illa de 3 /4", ó <;:ombinadas 

de 3/4", 7/8", API Grado D ó 

3/411 , 7/811, l" , API Grado C 

Unidad de Bombeo API Tamaño 3�-varillas combinadas de 3/4", 

7/8", API Grado D ó 3/4 11 , 

7/811 , 11 1, API Grado C 



17 

Unidad de Bombeo API Tamaño 456-varillas combinadas de 3/4'' 

7 /8 11, l ", API Grado C 

Unidad de Bombeo API Tamaño 640-varillas combinadas de 3/4" 

7/8", 1 11 , API Grado D 

Unidad de Bombeo API Tamaño 912-varillas combinadasA de 3/4", 

7/8", 1 11 , API Grado D 

El uso de varillas de succión de aleación especial para resistir 

la corrosión, no ha probado ser la solución a dicho problerna. 

La solución no está en los element0s usados en las varillas Je 

succión, sino en aplicación correcta del grado API apropiado 

de las varillas y el uso de una película inhibidora que no sólo 

proteja la tubería, forros, líneas de flujo y otros equipos de l:: 

acci6n corrosiva del fluido del pozo. Los resultados del uso 

de inhibidores de corrosiónha.n sido muy satisfactorios. Se de

be hacer notar que para tener éxito, se debe emplear siempre 

el tipo aprop_iado de inhibidor en concentraciones apropiadas. 

Las varillas API Grado K no se incluyen. en la lista anterior 

debido a que se consideran de uso especial. Información limi 

tada y pragmática parece indicar que su uso tiene cierto éxito 

en pozos de fluídos con alto contenido de hidrógeno sulfurado 

donde son efectivos ó donde el tratamiento con inhibidores no 

es práctico. Estas varillas especiales deben usarse con cui

dado debido a su alto costo y no deben usarse como sustituto 

de un adecuado programa de inhibidores. 
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Es bien conocido, que pozos que producen fluidos con 

contenido de H2 S , causan roturas en 

las varillas de succi6n debido al hidrógeno. También 

es sabido, que las varillas con una dureza no mayor 

de 235 (según la escala de BRINELL), tienen mejor 

performance que las varillas más duras. Reduciendo 

la tensi6n máxima en las varillas y reduciendo las 

cargas, se ayudará a resolver este problema. La apli 

caci6n contínua de un adecuado programa de inhibido-

res es de absoluta necesidad en estos pozos. Cuando 

las cargas del pozo son tales que se tienen que usar 

varillas más duras, el programa de inhibido res es más 

importante y se debe aplicar el mejor disponible. 

G. Para tener un mejor factor de seguridad, se usa el

área bruta del embolo de la bomba y no el área neta.

H. La fricción es difícil, si no imposible de calcular, por

lo que no es considerada en estos cálculos. Esto se

justifica por el hecho que la flotabilidad, que en largo

sobrepasa la fricción, esta también despreciada y así

se balancéa estas dos fuerzas en la carrera ascendente

del embolo.

2. DATOS REQUERIDOS

Para calcular la instalación de una unidad de bombeo, se ne 

cesitan los siguientes datos : 
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A. El regimen de producci6n en BPH (basado en el

total del fluido a ser bombeado, incluyendo el

petróleo y agua en el tiempo de bonbeo en horas).
' 

B. El nivel del trabajo del fluido en pies desde la su

perficie.

C. La profundidad de asentamiento de la bomba desde

la superficie.

D. Gradiente hidraúlica de fluido en PSI por pie.

3. DETALLE DE LOS CALCULOS

A. Desplazamiento de la bomba

Usando la Gráfica N º 2, se puede seleccionar ini
. -

cialmente el tamaño API de la unidad de bombeo

que se requiere para bombear la producción desea

da desde cierta profundidad. La longitud de carre

ra puede entonces seleccionarse de los tamaños de

embolos disponibles para el tai:naño de esta unidad.

La velocidad de bqmbeo o carreras por minuto se

puede asumir o utilizar de los gráficos Nos. 1 y 3.

Conociendo la longitud del embolo, velocidad de

bombeo y el régimen de producción, se puede se

leccionar el tamaño de la bomba de la Gráfica N º 3

que se basa en la siguiente ecuación :
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BPH = 60·Ap·5p·N· Ev = (0.005566)AP·SP·N 
-------------------

9702 

Siendo : 

= 

N = 

SP = 

Ev = 

Area de secci6n transversal del embolo de 

la bomba, en Pulg. 

Carreras por minuto 

Longitud de carrera efectiva del embolo de 

la bomba, Pulgadas. 

Eficiencia volumétrica de la bomba, expre

sada en fracci6n de cima! 

El valor AP se puede encontrar en la tabla N º 3 

Usualmente, se asuma el valor de la eficiencia vo 

lumétrica igual a 0.90. Los valores para BPH 

(barriles por hora) se pueden torrar de la Gráfica 

N º 3, que se basa en ciertos datos asumidos y 

condiciones de bombeo ideales ·1os cuales muy rara 

mente ocurren. Por eso, los datos obtenidos de 

la gráfica N º 3 se deben utilizar solo como gui'a en 

el estimado preliminar del desplazamiento de la 

bomba. 
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B. Factor de Aceleraci6n

E 1 factor de· aceleraci6n se calcula mediante la 

siguiente f6rmula : 

Siendo 

Au _ = 

s = 

Aü 
= l S ·N 

i- 5400 

factor de aceleración en la carrera 

ascendente. 

Longitud de carrera del vastag<, pali 

do, Pulgadas. 

La tabla N� 2 se puede usar para determinar el 

factor de aceleraci6n. 

c. Peso muerto del fluido :

El peso muerto del fluido es calculado de la si

guiente fórmula : 

W F  = 

Siendo : 

WF = 

O .433 G = 

D = 

(o.433 G'Ap) . .D_ 

Peso del fluido, lbs. 

Gradiente Hidraúlica del fluido; PSI/pie 

Nivel de trabajo del fluido, pies desde 

la superficie. 
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El valor de (0.433 G·AP) se puede obtener de la 

Tabla N º l . 

D. Diseño de la sarta� varillas

Se debe encontrar primero la carga máxhna de 

trabajo (en libras) y el tipo de varillas que se ha 

seleccionado de la unidad elegida. Se puede usar 

las recomendaciones anteriores para selecciorar 

una sarta de varillas que pueda ser usada con la 

unidad de bombeo que se ha elegido. 

La carga máxima de trabajo puede calcularse de 

la siguiente fórmula : 

Siendo: 

W1 = 

Ar! = 

W1 = E1 · Ar1 

W2 = E2 • Ar2 

W3 = etc 

Carga máxima de trabajo de la sarta de 

varillas inferior de menor diámetro, lbs. 

Carga máxima de trabajo de las sartas 

de varillas siguientes, libras. 

Area de sección transversal del segmento 

inferior de la sarta de varillas, pulg. 2



Ar 2 , Ar 3 , etc = Area de sección transversal de los se_g_ 

mentos siguientes de la sarta de vari -

llas, pulg. 2. 

E = Máxima resistencia de trabajo de la va 

rilla, PSI, de acuerdo al tipo de varilla. 

Los valores de Ar! ,Ar2 , etc. se pueden encon 

trar en la tabla N º 3. 

El máximo trabajo de cada varilla de grado 

API puede hallarse en la tabla N º 4. 

El Gráfico N º 4, muestra la relaci6n de las 

cargas de trabajo con las diferentes tensiones 

para los distintos tamaños de las varillas·. 

Luego se calcula la longitud de la . .. .. secc1on mas 

baja de la sarta de varillas y de diámetro más 

pequeño, usando la f6rmula: 

Siendo : 

Wr1 -

L 1 = W1 - Au · WF
Au ·Wr1

Pe so de las varillas de tamaño L 1 

libras por pié 

, 



24 

Para la varilla siguiente 

Siendo : 

Wr2 = 

L 2 = W2 -W1 
Au · W,2 

Pe so de las varillas de tamaño L 2

libras por pié. 

, 

L 2 == Longitud de la sarta de varillas corres-

pondiente a Wr 2

Estos cálculos se efectúan hasta que la suma de 

L 1 • L 2 , etc., sea igual a la profundidad de 

asentamiento de la bomba, L 1 + L 2 • _____________ =L 

La sarta de varillas puede ser diseñada usando las 

Gráficas Nos. 5, 6, 7, 8 y 9 como sigue : 

1. Con la longitud del Embolo y las carreras por

minuto, se determina el factor aceleraci6n

(tabla N º 2).

Z. Con el nivel de trabajo del fluido, gradiente

hidraúlica del fluido, factor de aceleración y

el tamaño de la bomba, se determina el peso

acelerado del fluido y se registra esta figura

(Graí. No. 5)

3. Si se tiene que usar varillas de 5/8 11 en la

sección inferior, utilícese la Gráfica No. 6,

sino, úsese la Gráfica No. 7.
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4. Mediante el pe so· aceler?,do del fluido, la

resistencia de trabajo y el factor de accle

ración, determínese la bngitud de las vari

llas de 5/811 (6 3/411 ) y regístrese la profun

didad (redondéese lo más pr6ximo a 25 piés).

5. Usando la Gráfica N º 8 y la resistencia máxi

ma de trabajo, hallar la cantidad de varillas

de 3/411
, 7/8' 1 ó 1 11 necesarias para comple -

tar la sarta. Regístrese la long�tud de cada

tamaño de varillas.

6. De la Gráfica N º 9 y con el factor de acelera

ci6n, hallar el peso acelerado para cada tama

ño de varillas usadas en la sarta.

7. Súmese el peso acele1·ado del fluído encontra

do en el párrafo D-2 y el peso acelerado de

las varillas encontrado en el párrafo D-6. El

resultado es WPr ( carga sobre el vástago pu

lido).

8. De la gráfica N º 5, usando el nivel de trabajo

del flu1do, gradiente hidraúlica, tamaño de la

bomba y un factor de aceleración de 1. 00, se

encuentra el peso muerto del fluído, WF
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9. De la Grá#ca N" 9, hallar el peso muerto

el,:; cada sección de la sarta de varillas, usan

do el factor de aceleración igual a 1. 00.

( L t · W1), ( L -2 • W2 ) , etc. 

E. Carga sobre el vástago i:mlido.

La máxima carga sobre el vástago pulido se calcu 

la de la :í:Ó rmula : 

WMAX = Au [WF +(L 1 · Wrl).(L 2 · Wr2)·�------- ---:J 

Siendo : 

WMAX = Carga máxima sobre el vástago pulido. 

La carga sobre el vástago pulido en libras puede 

tambi�n determinarse por el método descrito en el 

párrafo anterior -D- 7.

F. Ra.n;�o di.! Tensión para las varili.�s de Succi<�n ;

E:a la :::Y.ayoría de la.3 a.plicacio:::-.1'.;s ci� léi..s u:1id¿_¿..:,3

de "';:)ombeo, se necesitan ta.""1 solo las - � -·- .... ---

.no.Xl ... .-.1...i. 5 .. � ..... -

siones <;le trabajo. Hay casos, s::.:-:. e� ... ba1·go, e:j_ 

c-."l.:.e es necesario investigar 

I: s·.;os caso _s son \-¿,_J cuando ::;e ticn� c
.1
-..:.c ::.0rn.bc¡.¡_¡· 



27 

grandes volúmenes de fluído de una profundiad ca

si superficial (5,000 pies o menos), ó (b) cuando 

se prevee una excesiva fricción. 

Hay muchos métodos para determinar el máximo 

rango de tensión para varillas. El Gráfico N º 13 

ha sido desarrollado como un método rápido para 

determinar si el rango de tensión cae dentro de los 

límites de seguridad. 

Para usar este gráfico, primero se debe hallar la 

máxima carga sobre el vástago pulido o la varilla 

superior, de acuerdo con el párrafo 3-E , y redu

cir esta tensión dividiendo el pes o entre el área 

de sección transversal de la varilla tope de la sar 

ta. 

La carga mínima se obtiene de la f6rmula : 

* 

WMIN = [ (Wrl · L 1) + ( Wr2 · L 2 )+ (. ________ _) ] (Ad - 2Y)

SÉndo : 

Ad = 1- _ _,_(S-"-) _ _,(,_N_,)'---' que es el factor de acelera 
5400 

ción en la carrera descen-

te. 

Y = flotabilidad, libras 

=C<Art·L 1)+(Ar2 ·L 2 ).(_ _________ )] (0.433·G) 
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N = 

G = 
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Carrera del vástago pulido, pulgadas. 

SPM 

Gravedad específica del fluído 

* Siendo la flotabilidad considerada igual a la fric

ci6n en el punto superior del pist6n, estas se can

celan mutuamente; sin embargo, la fricción y flota 

bilidad actúan en la misma dirección cuando baja 

el pist6n. Por eso, se deben sumar cuando se cal 

cula la carga durante la carrera descendente. 

Como son de igual valor (Y + Y) ::. 2y 

Para hallar la tensión minima, divídase la carga mí 

nima del vástago pulido o de la varilla superior en

tre el área de secci6n transversal de la varilla su

perior. El: Gráfico N º 4 puede usarse para determi

nar la tensión en varillas de diferentes tamaños para 

diferentes cargas. En el caso de sartas combinadas, 

la mínima tensión en la varilla superior de la próxi 

ma secci6n de varillas de menor diámetro usadas en 

la sarta, debe ser también calculada por el método 

anterior para determinar si el rango de tensión cae 

dentro de los l.Íntltes de seguridad. Para ilustrar 

el uso de la Gráfica 13, que lo siguiente fue deter

minado de revisiones de los rangos de presión: 



CJ.SO 1 

Caso 2 

Caso 3 
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Máxima tensión 40,000 PSI 

Mínima tensión 29,000 PSI varillas, API Grado D 

Máxima tensión 40,000 PSI 

Mínima tensión 20,000 PSI varillas, API Grado D 

Máxima tensión 40,000 PSI 

Mínima tensión 18,000 PSI varillas, API Grado D 

Como se usa la misma máxima tensión en cada ca� 

los pasos iniciales son los mismos. Ingrese a la 

gráfica con la tensión máxima de 40,000 psi y pro -

yecte esta línea has�a que intersecte la línea de máxi 

ma tensión para varillas API de Grado D en el punto 

(a). Del punto (A) prolongue una línea vertical hacia 

abajo. 

Caso 1 • - Entre en la gráfica en la línea de 29,000 

psi y prolongue hasta que intersecte la línea vertical 

en el punto (b). Como este punto está dentro del 

área no sombrada, el rango de tensión está dentro· de 

los lí1nites de seguridad. 

Caso 2. - Ingrese a la gráfica en la línea de 20,000 

psi y proyéctela hasta que intercepte la Hi1ea vertical 

en (c), este punto está también dentro del área no 

sombrada; sin embargo, el rango de tensión está al - "' 

mite máximo. 
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Caso 3. - Entre a la gráfica en la línea de 18, 000 

psi y proyéctela hasta que intercepte la vertical en 

( d). Este punto cae en el área sombreada y el raE_ 

go de tensi6n es muy alto. El rango de tensi6n de 

be reducirse usando una bomba más pequeña, redu

ciendo la velocidad de bombeo, reduciendo la longi

tud de carrera o aumentando el tamaño de las vari

llas hasta que el rango de tensi6n caiga dentro del 

área no sombreada. 

G. Contrapeso ideal :

Se calcula con la f6rmula :

Siendo : 

Co = 

WF = 

E fe cto de contra pe so en e 1 vástago pulido, 

libras. 

Peso del fluído, libras 

H. Torsi6n Máxima :

Se calcula de la f6 rmula

Tp = (WMAX - Cb) �
2 

donde : 

Torque máximo, pulgada-libra 
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I. Carrera· del Embolo

A medida que el embolo inicia su carrera as(len�en 

te, la carga del fiuído es ti·ansícrida de la válvula 

.fija a la vttlvuJ.a viajera. La sarta ele varlllas tiene 

que tensionarso antes que el embolo c1npiecc a n10 .. 

verse. Con la liberaci6n de la carga del fluído de 

la válvula fija, la tubería se contraerá. Así el mo 

vimiento relativo de la válvula viajera y la válvula 

fija es anclada a los forros, entonces no habrá movi 

miento de la tubería. 

A mayores velocidades de bombeo, la aceleración 

de la .sarta de varillas causará una tensión adicional 

en las varillas. Esta tensi6n adicional origina la 

sobre'carrera del embolo. 

El cálculo del movimiento neto del émbolo se hace 

mediante la f6rmula : 

Sp = [ S-( l.797x 10
7

) (Ap-A�(.Á.,o+ �t) (L
2

) ]+[(l.93xJ()} <1'otJ
2 

(S} J

Donde 

Aro 

At 

Nota 

L 

= 

= 

= 

Area transversal promedia de las varillas, 

pulgadas cuadradas !

Area transversal pro1nedia d.el metal e.e 

la tubería, pulgadas cuadradas. 

Si la tubl.!rÍa es anclada, 1/At =O 

Longitud total de la sarta d(! Vé.ll·ill...i::., ,1 ... . , •
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Los valores para determinar Ata se pueden encon

trar en la tabla Nº 3. 

Después de encontrar la carrera neta del e:rhbolo 

del párrafo 3.,.1 chequear la cantidad de fluído que 

produciera mediante la ecuaci6n del párrafo 3- A. 

Si la cantidad de fluído resultante es mayor o me

nor que la deseada., la velocidad de bombeo y /o el 

tamaño de la bomba deben de ser cambiadas ., y el 

sistema de bombeo recalculado. 

J. Selecci6n de la Unidad de Bombeo. -

Después de la máxima carga sobre el vástago puli 

do y el torque máximo han sido determinados, se 

debe elegir una unidad de bombeo que llene ambos 

requerimientos. Puede ser necesario elegir una uni 

dad con un rango mayor en uno de estos dos facto -

res para poder satisfacer los requerimientos de otros 

factores. 

4. REQUERIMIENTO DE POTENCIA DE MOTOR PRIMARIO

PARA UNA UNIDAD DEBOMBEO :

A. Generalidades :

Los gráficos 10,- 11 y 12 pueden usarse para deter

minar el requerimiento contínuo de potencia para
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levantar el fluído a varios coeficientes de produc

ci6n desde diferentes profundidades. La potencia 

determinado de los gráficos determinará el tamaño 
' 

del motor primario. Los gráficos para el motor 

eleétrico y el motor de multicilindros, se basan en 

la potencia hidraúlica con un factor de aplicaci6n 

de 0.45. La gráfica del motor horizontal se basa 

en la potencia hidraúlica con un factor de aplicación 

de O. 60 • Para las tres cartas, la gravedad especí 

fica del fluído es 1. O y el fluído está al nivel de la 

bomba. 

Los diferentes regímenes de producdón mostrados 

en los gráficos se basan en la ecuaci6n dada en el 

párrafo 3 - A. Se debe enfatizar que régimen de 

producción a usarse en esto� gráficos es el régi -

men actual de influjo de la arena al pozo y no nec� 

sariamente, se debe usar el régimen de producción 

mientras se está bombeando y no el promedio de 

producción para el período de 24 horas. También 

se debe considerar el aumento_ de producción me -

diante estimulacione s o re-acondicionamiento. 

B. Correc.ción por requerimiento de potencia. Si una

unidad de bombeo es cargada a menos de la mitad

de su capacidad de producción, se requiere una

potencia adicional en el motor primario para
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compensar por la pérdida a través de la unidad 

de bombeo. Las líneas diagonales en la esquina 

inferior izquierda de los gráficos 10, 11 y 12 pu� 

den usarse para determinar la potencia acicional . 
' 

Los ejemplos siguientes ilustrarán el uso de estos 

gráficos. 

l. Asúmase que se debe bombear 100 BPD

desde una profundidad de 5,500 pies, usa�

do una unidad API 114 con motor eléctrico.

En la gráfica N º 10, se entra en la escala

de profundidad a 5,500 pies y se intersecta

la diagonal de 100 BPD. De este punto se

proyecta hacia la escala inferior en un pun

to 12. 25. Como esta lÍnea vertical intersec

ta la lÍnea 114, se 1ee l. l. en la escala de

la derecha. La pote1!cia total requerida por

el motor primario será 12.25 + l. 1 6 13. 35.

Luego se adquerirá un motor de 15 HP.

2. Asumiendo de nuevo que los 100 BPD se pro

ducirán desde una profundidad de 5,500 pies,

pero con una unidad API 80 y un motor eléc

trico, se procede como en el primer ejemplo

y se lee 12. 25 en la escala inferior. La 1Í

nea vertical no intersecta la línea de 80 y

no se necesita correcci6n. Luego un motor

de 15 HP será suficiente.

El mismo procedimiento es usado para nx:>to

res multi-cilfudricos en la gráfica Nº 11 y

para motores horizontales en la gráfica N º l2.



35 

C. Selección del motor apropiado Multi-cilindricos u hori

zontales.

Dcspu�s que se ha dctcr1nina<lo la potencia (I-IP) reque

rida, Sl� debe seleccionar un motor que genere esia po_ 

kncia contínuarnenk y también que sea económico de -

operar en el sitio donde va a trabajar. 

Los fabricantes de motores de multi-cilindros proporci� 

nan una curva de performance del motor solo y /o de la 

unidad completa. Un motor solo es aquel que no consi 

<lera accesorios tal�s como bomba de agua, ventilador, 

bon1.ba de aceite d,d em'brague, etc. , y la curva de pe.E_ 

formance es desarrollada bajo condiciones ideales por -

solo un corto periodo. La mayoría de las curvas de 

perforn1.ancc son basadas en una te1nperatura ambiente ce

60?, a nivel del mar y gas de 1000 BTV. Las condicio 

nes bajo las cuales la curva de performance ha sido de

sarrollada son consideradas en la misma hoja y éstas se 

deben observar cuidadosamente. Estas curvas de perfor 

manee se deben de modificar antes de elegir el motor -

para la unidad de bombeo. 

Si la curva de p0ríorn1.a.nce es para. un n1otor solo, S\.' ü.� 

oc 1·educir en un 10% para corregirla a una unidad con1-

ple ta. Para corregir de 60 º F a l00 º F, del nivel , . e.e .i.. • -.-..... :·

a 3, 000 pies y por corrección de con1.bustiblc, t:n 1 O � ¿e 

.i.:...;ducción adicional se debe hacer. Una reducción íin.:.i.. 
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del 35% se hace por carga ciclica y para preveer la pé.E_

dida de eíiciencia del motor a través de un período de -

tie1npo. Es tas reducciones pueden ser cuantificadas en -

un factor de O .  5265. Por ejemplo si la curva de pe río.E_

1nancc 1nuc stra una capacidad normal de 90HP a l, 000 -

RPJvl, la. po_tencia continua de operación será 90x0. 5265 Ó

50. 62 HP.

Si la curva de performance es para una unidad de poten

cia completa, luego no se aplica la reducción inicial de -

10% para motor sólo; pero las otras reducciones si se 

aplican y el múltiplo es O. 58 5. 

La curva desarrollada de potencia de trabajo continuo, se 

aplicará a todo motor operando a una temperatura ambie:1. 

te hasta los lOO º F y elevación hasta los 3,000 pies de altu

ra sobre el nivel del mar. Si un motor tiene que operar 

a mayores temperaturas o elevaciones, la curva de pote� 

cia se reducirá como sigue: 

l. 3% por cada 1,000 pies encima de 3,000 pies.

2. lo/o por cada lO º F encima de lOO º F.

Los motores de multi-cilindros en servicio de uni¿ac.es e.e 

bombeo no se deben operar a velocidades del pistón c;,..:e -

excedan los 1200 pies por minuto. Velocidades mas al:z..:: 

originan un gasto anormal y excesivos costos de ope::.-ac::.ó_:. 
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Se considera un.a buena regla aplicar el motor en el pu22_ 

to medio de la curva de potencia de operación continua

que ha sido desarrollada. Así, la velocidad de bombeo 

se puede variar combinando la velocidad del motor priE. 

cipal, en lugar de cambiar las poleas. 

Los motores horizontales que son usados como motores 

primarios de unidades de pombeo son capacitados por -

los fabricantes, de diferente manera que los motores de 

multi-cilindro s. La curva de potencia p:roporcionada con 

los motores horizontales es para una unidad de potencia 

completa y también para operación continua. 

No se necesitan correcciones y la curva de potencia se

puede usar para motores que operan a elevaciones hasta 

3,000 pies y lOO º F. Encima de 3,000 pies la curva se 

debe reducir en 3% por cada 1,000 pies adicionales; tam 

bién encima de lOO º F la curva de potencia se debe redu 

cir en 1% por cada lO º F. 

D. Transmisión del motor eléctrico para unidades de bom -

beo por varillas.

Debido a la naturaleza cíclica del bombeo mediante vari

llas, se deben tener consideraciones especiales de estas

características al aplicar motores eléctricos a este ti?o

de cargas. En los momentos máximos de carga el mo:o:.·
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requiere 1nucha corriente causando un calentamiento que 

es proporcional al cuadrado de la corriente. El coefici 

ente térmico de la corriente, llamado RMS, es mayor -

que el promedio de la corriente del motor. Desde que

la base para clasificar un motor eléctrico es el incren:eE_ 

to de te1nperatura que el aislamiento puede resistir, se

toma en consideración el efecto térmico adicional causado 

en los momentos de máxima demanda. Esto es conseguí 

do aplicando un factor de reducción o factor de carga cí 

clica (CLF), que es la inversa del RMS.

Las siguientes fórmulas son para calcular la potencia de 

carga, tamaño del 1notor y consumo de energía de una -

transmisión de motor eléctrico. 

( 1) 

(2) 

(3) 

( 4) 

HP hidráulico 

HP promedia 

= 

= 

(BPD) {H) 
135,770 

{BPD) {H) 
61,000 

( se asume 45% de eficiencia del embolo a la polea 

del motor). 

= 

para NEI\f.LA "C" 

(HP) promedia = 
0.75 

(BPD) (H) 
45,000 

(usando un factor de reducción de O. 75) 

NEMA = ?\ational Electric Motors Associatio:1 

para NEMA 1 1D 11 y

- HP promedia 
0.75 

� (BPD) (rt) 
55,000 
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(usando un factor de reducción de O. 90) 

5. Consumo de energía KWH = (HP promedia) (H) (O. 746) 
0.82 

= (BPD) (H) 
67,000 

(asumiendo eficiencia del motor de 82%) 

siendo: 

BPD = Barriles de producción (petróleo y agua) por día. 

H = Horas 

En estos cálculos se asume una gravedad específica de 1. 00. 

Si la gravedad específica es considerablemente diferente a es 

te valor, se puede obtener el resultado multiplicando esta 

ecuación por la gravedad específica. 

>:� Ver gráfica N º 10 para encontrar la potencia adicional 

necesaria para unidades de bombeo con carga menor al 

50% de la capacidad de clasificación. 
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FACTORES DE TORQUE USADOS PARA CHEQUEAR 

EL TAMAÑO DE LA UNIDAD DE BOMBEO. 

· Si las cargas de torque en los momentos máximos se

encuentran dentro del 10% de la capacidad extrema del

torque máximo de la unidad de bombeo seleccionada, es

recomendable se investigue la capacidad de la unidad

para soportar cargas. Esto se realiza mediante el -

11método del factor de torque 11• Cada marca y tan'1.año

específico de las unidades de bombeo tienen su propio

conjunto de factores de toque. Los factores de torque,

junto con los momentos de contra-carga y el desbalan

ce estructural, son proporcionados por los fabricantes

de unidades de bombeo.

Los factores de torque se derivan de la geometría de 

la unidad de bombeo. El factor de torque er� cualqu:ier 

posición del manubrio multiplicado por la carga del 

pozo en esa posición, da el torque del pozo en la caja 

de can:1bios para esa posición dada del 1nanubrio. Los 

fa.ciores de torquc son calculados para la posici6n del 

manubrio cada 15 grados en el sentido de las mane ci

ilas del reloj, empezando en la posición de las doce -

igual a cero hasta 360 grados para una vuelta co� .. ?:e

ta del manubrio. La rotación del manubrio en e2. se:-, 
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tido de las agujas del reloj se determina mirando el man� 

brio con la cabeza del pozo al lado derecho. Si la unidad 

de bo1nbeo opera en forma inversa de las agujas del reloj, 

los factores de torque se aplican en forma inversa, y las 

tablas del factor de torquc se leen ele abajo para arriba. 

Los Cálculos para Chequear las Unidades de Bombeo usan

do Factores de Torque son 

1. Hallar la carga máxima del vastago pulido

(W MAx ) del párrafo 3 - E.

2. Hallar la carga 1nínima del vastago pulido

(WM1N) del párrafo 3 - F.

3. Hallar el efecto del contrapeso en el vastago

pulido 11c 11 del párrafo 3 - G

4. Calcular el torque neto máximo de pozo de

Tw (MAX) = (Tf) (Wmax - SU) 

donde: 

Nota: 

Tw = Torque neto del pozo, pulg. -libra 

Tf = Factor de torque 

SU = Desbalance estructural 

Si se asume que la máxima carga del vas 

tago pulido ocurre en el punto donde el 

factor de torque es el más grande , se de 

duce que -si la capacidad de la unidad de -

bombeo no es excedida�en este punto, no 

se excederá en ningún punto. El rn;Íxin:10 
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factor de torque ocurre usualmente en un 

ángulo del manubrio entre 60 º y 75º . El 

desbalance estructural se debe s;istraeF -

de la carga del pozo porque el desbalance 

equilibra parcialmente la carga del pozo. 

5. Calcular el torque neto mínimo del pozo de :

Tw (Min) = (Tf) (Wmin - SU)

Nota: Del estudio de muchas pruebas dinamométricas 

se ha encontrado que la carga mínima ocurre a 

180 º de la carga máxima; por eso, el valor del 

factor de torque usado en la ecuación anterior

se encuentra a 180 º del factor de torque usado 

en el párrafo 3 - B - 4. En la mayoría de los 

casos este no será el factor de torque mínimo. 

Los torques hallados en los párrafos 3 - B - 4 y 3 -

B - 5 son debidos a las cargas del pozo solo y no se 

ha tomado en cuenta el efecto de equilibrio. 

6. Calcular el torque (o momento) de equilibrio en

el reductor de velocidad de

Te (max) = (Cb - SU) ("Tf a 90 º ) (máximo)

donde: Te (max) = Torque o momento de equilibrio, pulg. 

- libra.

Nota: El equilibrio hallado en el párrafo 3 - B - 3 es 

el equilibrio efectivo deseado en el vastago puli

do en libras y no es el efecto de equilibrio en el 

manubrio. El equilibrio máximo deseado ocurre 

cuando el manubrio está a 90 º ; por eso, el factor 
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de torque para la posición de 90 º del ma

nubrio es el que se debe usar en la ecua

ci6n anterior. Chequee el valor hallado ce

T c {max) con la tabla del fabricante para 

ver si la unidad posee dicho momento de -

equilibrio. 

7. Calcular el torque neto máximo y mínimo en la

caja de cambios de la unidad de bombeo de :

Tg {max) = Tw {max) - {Te) { Sin 9 )

Tg {min) = Tw-fmin) - {Te) Sin {9 + 180 º)

donde: Tg = Torque neto en la caja de engranajes,pulg

libra. 

9 = Angulo del factor de torque máximo, grados. 

8. En la mayoría de los casos el torque máximo y

el mínimo son difere�tes. Entonces el contrap�

so se ajusta de manera que tanto el torque máx i

mo como el mínimo sean iguales al valor prom!:_

dio

Tg (max) + Tg (min) 
2 

= Tg {avg)

9. Che qué e se el valor anterior con el de la unidad

seleccionada.
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GLOSARIO DE TERMINOS 

= 

Au = 

= 

Arl ,Ar2 l etc = 

Ara = 

At = 

BL = 

BPD = 

BPH = 

Cb = 

e 

D 

E 

Ev 

G 

= 

= 

= 

= 

= 

0.433·G = 

Factor de aceleración en la carrera decen 

dente. 

Factor de aceleración en la carrera aseen 

dente. 

Arca de sección transversal clcl émbolo de 

la bum.ba, pul�a<las cua<lraclas. 

Arca de sección transversal de las varillas 

correspondientes a las sartas 

pulgadas cuadradas. 

Area de sección transversal promedio de :las 

sartas de varillas, pulgadas cuadradas. 

Area de sección transversal promedio del me 

tal de la tubería, pulgadas cuadradas. 

Longitud templada de las correas, pulgadas. 

Barriles por día. 

Barriles por hora. 

Efecto de contra pe so en el vastago pulido, li 

bras. 

Distancia entre ejes de las polcas, pulgad:is. 

Nivel de trabajo del íluído, pies de s<lc la s� 

perficie. 

Máxima resistencia de trabajo de la varilla, 

PSI, de acuerdo al tipo de varilla. 

Eficiencia volumétrica de la bomba, deci:na

les. 

Gravedad específica del fluído. 

Gradiente hidráulica del fluído, PSI/pie 



H 

L 

L1 

= 

= 

= 

L2,L3,etc =

Ml ,M2, etc = 

N 

P1 

s 

SP 

su 

Te 

Tg 

Tf 

Tp 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 
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Horas 

Longitud total de�.la sarta de varillas, pies. 

Longitud de la sección más baja de la sar 

ta de varillas, pies. 

Longitud de las secciones siguientes de la 

sarta de varillas, pies. 

Peso de cada sección de la sarta de vari

llas por unidad de longitud, lbs/pie. 

Carreras por minuto. 

Diámetro de la polea del motor primario, 

pulgadas. 

Diámetro de la polea de la unidad, pulgadas. 

Reducción de la caja de engranajes de la 

unidad de bombeo . 

Longitud de carrera del vastago pulido, pulg� 

das. 

Longitud de carrera del émbolo de la bomba, 

pulgadas. 

Desbalance estructural. 

Torque o momento del contra pe so, pulgadas

libras. 

Torque neto en la caja de engranajes, pulga

das-libras . 

Factor de torque. 

Torque máximo (Peak Torque), pulgadas-E

bras. 



Tw 

u 

=

=

W1 ,W2, e tc  =

Wrl I Wr2 1 etc =

Wf 

WL 

WMAX 

WMIN 

y 

e 

= 

= 

= 

= 

= 

= 
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Torque neto del pozo, pulgadas-libra . 

Velocidad del motor primario. 

Carga máxima de trabajo de la sarta de 

varillas L 1 , L2 1 etc. libras. 

Peso de las varillas de las secciones 

L 1 , L 2 
1 

etc. libras por pie . 

Pe so del fluído, libras. 

Peso total de la sarta combinada de vari-

llas, libras. 

Carga máxima sobre el vastago pulido, li

bras. 

Carga mínima sobre el vast�go pulido, li

b�as. 

Flotabilidad, libras. 

Angulo del manubrio para el factor de tor 

que máximo, grados. 

= M6dulo de aceleraci6n 
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GRAFICO N
º 

1 

VELOCIDADES DE BOi\1SEO CRITICAS Y NO CRITICAS 

(SLONNEGER) 
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3 4 
PROFUNDIDAD - MI LES DE PIES 

5 6 

1-

2-

:.....:.s VELOCIDADES 

LAS VELOCIDADES 

CRITICAS DE BOMBEO SON LA LINEAS PUNTEADAS. 

NO CRITICAS DE BOMBEO SON LAS LINEAS SOLIDAS 

Y ESTAS VELOCIDADES SON PREFERIDAS. 

7 B ! ( 



o
LL1
e

o
e
w
Q 

u, 
l!J 
o 
<
o 
z 
::> 

o::
< 
> 

C<J <tc.:: o < z o.. 
<t
o

o
e
<
J 
l:J 
o 
a 
<t
o 
o 
z
=>"
º
o:: 
0.. 

<
e:
1-
z
o
o
o
o
<t
L:J
.:'.) 
::
o
Q) 

z
LrJ ---:: 

; 1 .• • 

.. : .... . _e:..,�;;: c. 

.. 

48 

• !-- . 1 

--i- .... ·-!·'"' --l��J:.::·,�- � J Y. f �
• .. .• --

· 
.. � q ., � 

.. - • 
•.  

. . --, , . . 
. ... ,. , ... , - . :·r------ .

, __ :_: . ' ' ; ! 
•.•. 

- • .. c.,.J ... :. . .,. _, 

. '_._,_'.' ' ,. 
. .... ., . . ,. 

. .. -.-l---,----· __ · 

' : ! ·• -

1 
¡ ·. --¡'· 

1 
. r , ,, . \ . 

. ,- ---1· · 
•. t .•. 

, •••.. ,_, __ ; . • ' 

. . ,- .. . .
· 
.1-

1 
o 

.·( . ; : •. ' . '1: ¡ . \. . .. ; ' ·- ¡ ,_,. : ···-· -· l. " 

1···1-'-'-: _. !\ ; _: _ ! 1 i · _' !_ ' ¡·· -¡ +-é .• ! _:'"

_, _______ , ! , ,. .. ·········- -·-
' • 1 , ·-¡ � '., ' 1 

t-�----- --, \-;-:---:. __ f :···- ,-:� ;-·+· � ,-, _r :�:-·:-

.,-. ·�---·-! '· i"-- !-
· '_, ·· ··;··'- ' -: ··· ¡ ! L :�· ·:-r··:-1-'-· 

' ··-· ,·' ! . --·,-· ,··----- .---
·'·' ,...;.. . •... ' o 

o o ..._ 
¡ ,-- . \- \ \' , 

,--- • 
• 

e;;;· T -·,- -' o 

r ·¡··- --·,. 1' 1 • 
• :-..:e: • � • 1 � - ' ,.·· -,--' :

·
�-

'- :. -. • =:- . 1 - · -· 1 - -� � : � = r...:L:.T�_r, __ ::·_�--__ :-__ · 

i . . .. -- ... " \ ' ·- ' 
.. ·- .,, • : • • � 

t--'·--·--·-,:-::.\ ¡:\ 1 --- -.-+--·· � • � = � ---:---;- .. :.¡ 
.
. 

;·. :· .,.w .:.:• ,¡--¡···'
1
···'··-- ___ ;-:- • .: i � . . . ·• -· o 

T · - - -
-�-' -- :'.��-- � ! ¡ ; i :�;f t:�:���;�_": g

;Cf• - ,••-
..•. •·" , � • • :e i ·/-

,-C 

'·\ ; : . • . . . --· -C---�' : • : < : ,•-:•- ·- o- . - ,.... O 

.. - -: --····-
••..•. ,.:.. ' • • < "' ' ' •••••• .co.,. ' � 

:: � � � ·¡ � -:-"-;�.2_·_._ :
· 

.

_. �-- . ; --: 

·--- "'· .o o 

-, � = o ..o "g 

o o
o oo o .,. ,¿ 

--- , ... 1 2 g • g .., 
� -¿; .. ,,Q i 

-o : � e> 
.§ e .. o >

.J º  � � � " u u >-

o .,, " • o 

--: ·-·--· 

.. � o > Q.

L&.I o .,, e ... 

-- - ·-.·�·-
.., w o &. 

:- ··- ... ¡:--:;:f:�---·--· ...... ; �-;-_;..L..:.,.:_ . 

__,
o 
o 
º-
'° 

S3 Id N3 

·----l-.: 

--�-. --!-:. . ---- ...

--�-�--�-{ �.·:- : ... ¡_:_ ' 

oo 
o 
t,." 

o
o o 
11> 

0'1010Níl.:l0�d 

o
o
º· 

o 
o o 

oo
o
N 

o o
o 
¡;, e:oa..

oo

(/) 

w
...J
e:::
a:< Cl 



• 

49 

GRAFICO Nº 3 
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GRAFICO N
°

4 

ESFUERZO DE LAS CARGAS DE TRABAJO 
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CABALLAJE O[ LOS MOTORES POLICILINDRICOS 

PARA UNIDADES DE BOMBEO 
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TABLA Nº I 

TABLA DE CONVERSION DE LA GRADIENTE HIDRAULICA DEL FLUIDO AL PESO DEL FLUIDO PARA 

VARIOS TAMAÑOS DE BOMBA 

GRADIENTE 
DEL FWIDO 

l l/lé" 
ps1/ft 

1 

--- 1

0.30 o.2""..;S

f 0.3). .275 f 

! 0.32 .t84 

0.33 .293 

0.34 .301 

0.35 .310 

0.36 .319 

0.37 .32o' 

0.38 .337 

0.39 .346 

o.1:-o .355 

0.41 -�

o.42 .372 

0.1.3 .381 

o.44 .390 

o.45_ • 3$')

o.� -�

o.47 .l.17 

o.48 .4� 

o.49 .i34 

0.50 .l.-1.3 

l l/4" l l/2" 

.368 .530 

.38o .548 

.393 .565 

.li-05 .583 

.417 .6ol 

.429 .618 

.442 .636 

.l;.54 .654 

.465 .671 

.478 .689 

.491 .707 

.503 .724 

.515 ,742 

.528 .76o 

• 511-0 .m 

.552 .795 

.564 .Sl.3 

.577 .830 

,539 .B-48 

1 .6ol .e&5 

.614 .&33 

l 3/4" 2" 

PESO 

.722 .942 

.'746 ,974 

.770 1.01 

.794 l.o4

.818 1.07 

.842 1.10 

.856 1.13 

• f:-90 1.16 

.914 1.19 

.938 1.22 

.962 1.26 

.9[½ 1.29 

1.010 1.32 

1.03 1.35 

1.os 1.38

1.o8 1,41 

l.U 1.45 

1.13 l.48

l.15 1.51

1.16 l.54

1.20 l.57

TAMAÑO DE LA BOMBA 

2 l/4" 2 l/2 2 3/4" 3" 

DEL FLUIDO EN Lb POR Pie 

1.19 1.47 1.78 2.12

1.23 1.5i l.84 2,19 

1.27 l.57 1.90 2.26

1.31 1.62 1.96 2.33 

1.35 1.67 2.02 2.40 

1.39 1.72 2.08 2.47 

1.43 1.77 2.14 2.54 

1.47 l.82 2.20 2.61 

1.51 1.86 2.26 2.69 

1.55 1.91 2.32 2.77 

1.59 1.96 2.38 2.83 

1.63 2.01 2.43 2.90 

1.67 2.0Ó 2.49 2.97 

1.71 2.U 2.55 3.04 

1.75 2.16 2,él 3.u

1.79 2.21 2.67 3.18 

1.83 2.26 2.73 3.25 

l.87 2.31 2.79 3,12 

1.91 2.36 2.85 3.39 

1.95 2. 40 2.91 3.46 

l,99 2.45 2.97 3.53 

3 1/2" 

2.89 

2.98 

3.o8

3.17

3.27

3.37

3.46

3.56

3.66

3.75

3.85

3.94

4.o-4

4.14 

4.23 

4.33 

4.43 

4.52 

4.62 

4.71 

4.81 

4" 

3.77 

3.90 

�.02 

4.15 

4.27 

4.40 

4.52 

4.65 

4. 76

4.90

5.03
--· ·-

5.15 

5.28 

5.40 

5.53 

5.65 

5,78 

5.91 

6.03 

6.16 

6.28 

' 

¡ 

4 1/2" 5" 

4.77 5.89 

4.93 6.09 

5.09 6.28 

5.25 6.48 

5.41 6.68 

5.57 6.P;(

5.72 7.07 

5.88 7.25 

6.o4 7.46

6.20 7.66 

6.36 7.85 

6.52 8.05 

6.68 8.25 

6.84 8.44 

7.00 8.64 

7.16 8.63 

7,'>2 9.03 

7.48 9,;b 

7.63 9.42 

:,.79 9.62 

7.95 9.é2

1 



!:'J �� 1(, 1B 20 

e: 1.015 1.01'7 1.018 .,

G 1.018 1.020 1.0?2 

7 1.021 1.0?.3 1.026 
----

8 1.024 l .. 027 1.030 

9 1.027 1.030 1.033 

10 ·1.030 1.033 1.057 

11 1.033 1.037 1.01:l 

12 1.036 l.04o 1.044 

13 1.039 l.043 1.048 

14 1.041 1.01,7 1.052 

15 1.044 1.0,0 1.0,G 

16 1.047 1.05) l.0)9 

17 1.050 1.05'( 1.o63 
.. 

l'.3 1.053 l .O(/J 1.067 

19 l .0)6 1.063 1.070 

ro l.O'j9 1.067 1.0'(4 
�--

24 3'.> 

1.0,?2 1.027 

1.027 1.033 

1.031 1.039 

1.036 l.Oli4

TABLA N
º

. 2 

VALORES DE EXPRESION 1 + {S)(SPí·!i) 

5400 

LONGITUD O� CARRERA ......... ( PULGADAS l. 

34 36 40 42 44 4tl 54 61, 72 74 5,. lí:'.J 96 

1.031 1.033 1.037 1.039 1.041 1.044 1.050 1.059 1.067 1.069 1.078 LOSO 1.039 

1.03:, l.040 1. 044 1.0�7 1.049 1.053 l.OCiO 1.071 1.030 1.o82 1.093 1.096 1.107
1, 

1.044 LOl(f 1.052 1.054 1.057 l.o62 1.070 1.o83 1.093 1.096 1.109 l.lll 1.124

1.050 1.053 1.059 1.062 1.065 1.0"{1 l.o8o 1.095 1.10·¡ 1.110 l.]24 1.127 1.142 
-r------

1.0\0 1.050 1.057 LO€o 1.067 1.070 1.073 J..o8o 1.090 1.107 1.120 1.)23 Ll4o 1.143 1.1(-0 

1.044 1.056 1.063 1.067 1.074 1.078 Lo81 1.0S9 1.100 1.U-3 1.133 1.137 1.156 1.159 1.178 

1.01;9 1.061 1.069 1.073 1.o81 1.o86 1.090 1.0$18 1.110 1.130 1.147 1.151 1.171 1.175 1.196 

1.0,3 1.067 1.076 1.030 1.008 1.093 1.0<)8 l.107 l.120 1.142 l.l€o 1.164 1.187 1.191 1.213 

1.058 1.072 1.og2 1.o87 1.09'( 1.101 1.106 l.ll6 l.130 1.154 1.173 1.178 1.202 1..207 l.231 

Lo6.?. 1.078 1.088 1.093 1.104 1.109 Lll4 1.124 1.140 1.166 1.187 l.192 l.218 l.223 1.249

1.067 1.o83 1.09-!1 1.100 Llll 1.117 1.122 1.133 1.150 1.1713 1.200 1.206 l.233 l.239 1.267

1.071 1.0S9 1.101 1.106 1.u9 1.124 1.1� 1.142 Ll€o l.l90 l.213 1.219 1.249 1.255 l.284

1.076 1.094 1.107 l.ll3 1.126 1.132 1.139 1.151 1.170 l.201 1.227 1.233 1.264 1.271 l.�2

Lo8o 1.100 l.ll3 l.120 l.133 1.140 l.147 1.1€,o l.18o 1.213 1.240 1.247 1.280 1.287 1.3,:."0

1.004 1.10(, l.]20 1.127 1.141 l.148 1.155 1.169 1.190 1.22'.i l.254 L2€o 1.296 1.303 1.338

1.009 l.lll 1.126 1.133 l.1118 1.156 1.163 1..178 l.200 1.237 1.267 1.274 1.311 1.319 1.356

VALORES DEL FACTOR DE ACELERACION 

l')'J loo .120 144 lW

1.093 1.100 l.J.ll 1.133 1.156 

l.lll 1.120 1.133 1.1(/) 1.187 

1.130 1.140 1..156 1.187 1.218 

1.148 LléO i.178 1.213 1.2119 

1.167 1.180 1.200 1.240 1..280 

1.185 J..200 1.222 1.267 l.3ll 

l.204 l.220 1.244 1.293 1.3!:�

1.222 1.240 1.267 l.3-'>0 1..373 

l.241 L2é0 1.289 1.347 L4o4 

1.259 1.280 1..3)..l. 1.373 1.436 

1.278 l.300 1.333 1.400 1.467 

1.296 1.3<:,"0 1.356 1.427 l.498 

l.315 l.340 1.378 1.453 1.529

1.333 1.3€o 1.400 1.480 1.5Eo

1.352 1.3&> 1.1122 1.507 l.591

1.370 l.400 l.!i4!. 1.533 1.622

1W 

1.167 

l.200

1 •. 233 

1.267 

1.3)0 

1.333 

1.367 

1.400 

1.433 

1.467 

1.500 

1.533 

1.567 

1.6:X> 

1.633 

Lt67 

19'2 

1.178 

1.213 

J..249 

1.234 

1.32() 

1.356 

1.391 

1.427 

1.462 

1.498 

l.533 

1.569 

l. 6:)1¡

l.64o

1.67ó 

l.7ll

240 

1.222 

l.2Ó7

l.3ll

1'.356 
en 

l.4co

1.444 

1.459 

1.533 

1.578 

l.622

1.667 

L7ll 

1.756 

l.8oo

1.044 

1.889 
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; 

1 
1 

. 

TAMAÑO-PULGA DAS 

PESO- lbs /p10 ( 1)

AREA- pulg� 

DI AMETRO DE LAS 
UNIONES - pulg. 

PESO DE LAS 
UNIONES- lbs. 

1/2 

0.72 

O .196 

1.002 

o.s
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TABLA N
º 

3 

DATOS DE LAS V AR I L LAS 

5/8 3/4 7/8 

1.16 1.63 2.16 

0.31 O. 4419 o. 601

1.50 1.65 1.8125 

1.2 5 l. 38 1.56 

1 

z.aa

0. 785 

2.1875 

2.5 

(1) BASADO EN UN PIN Y VARILLA CON UNA UNION

�) HUECO ANGOS TO.

1-1/8

3. 6 7 

O .994 

2.375 

3.13 

DATOS DELA BOMB A 

TAMANO 

(0.D) 

pu I g. 

l. 315
1.660 

1.900 
2-3/8
2-'j/ 8 
2-7 /8
2-7 / ó

-:_" /" .J .L.. •• 

3-1/2
I 

I 

!.-1/:. 

: 
1 

¡ 

1 

DATOS DE LA TUBERIA 

PESO 
lb/pie 

1.0. 

pulg. 
NON-UPSET UPSET 

l. 70 l. 80 1.049

2. 30
1 

2.40 1.380 1 

2.75 2 .90 1.610 
4.óO 1 4.70 1.995 

5. 80 1 5 .95 l. 86 7
6.L.O

1 
6.50 2.441 

1 

8.60 : s. 70 1 2.259 
9.20 9.30 2 .99 2

12.70 ::.2 .95 1 
2. 750 

9. so ! - 1 3.548 
- ! 11 ·ºº 3.476 

:�.¿e 12.75 3.833 

DIAMETRO AR EA 
' DEL COMPLETA 
0

EM BOLO 

1 1/16" 0.8866 

AREA DE 

1 1 1/4 " 1.227 

SECCION 
TRANSVERSAL 1 1/2 " 1.767 

pulg2 

1 3/4" 2 .405 
0.494 
0.669 2

11 3.1416 

O. 799
1. 30/i 2 1/4" 3.9 76 
l. 692
1.8�.3 2 1/2" 4.908 

2.484 
2.590 2 3/4" 5 .9 39 
3.682 
2.680 
3.076 

3" 7 .0686 

3 .601 1 3 1/4" 8. 2958

3 1/ 2" 9.6211 1 

411
1 12 :,_.;,4

_¡ 

4 1/2" 15. 9: !.2

5" 19.ó35J
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TABLA N04 

DATOS DE VARILLAS DE SUCCION 

!..IMITE 
MINIMC 

FABRICANTE TIPO : PSI 

Axelson (USI) C-60 60,000 
Bethlehern X-2 65,000 
Contincntal-Emsco l 60,000 
S. }1. Jones (Dover Corp.) 2 65,000 
Libcrty RA 75,000 
w. C. Norris (Dover Corp.) 30 65,000 
Oih,1ell N+ 60,000 
S telco (Canada) e 65,000 

Continental-E�sco 5 70,000 

S. M. Jones (Dover Corp.) . 7 68,000 
Liberty RM 77,000 
W. C. Norris (Dover Corp.) 40 68,000 
·011well T 73,000 

Axelson (USI) S-67 118,000 

.Bechlehem X-3 100,000 
Continental-Emsco 3 95,000 
S. �t. Jones (Dover Corp.) 4 100,000 
Libet·cy RS 105,000 
w. e. Norris (Dover Corp.) 78 100,000 
Oilt,,•cll B-27 105,000 
S ce leo ( Ca nada) QC 100,000 

Axelson (USI) S-87 �:0,000 
Bethlehem 46 100,000 
Continental-Ernsco- 8 105,000 
s. M. Jones (Dover Corp.) 8 105,000 
W. C. Norris (Dover Corp.) 75 105,000 

St.alco (Canada) QA 110,000 

RESISTENCIA 
CE DUREZA 

TRt.BAJO MAXIMA GRt.00 

?SI BRINELL API 

30 · ººº 217 
32,500 229 
30,000 217 r: 

32,500 20·5 e 

37,500 212 e 

32,500 205 
30,000 222 e 

32, 500 217 e 

35,000 217 K 

34,000 207 �( 

38,500 207 K 

34,000 207 �, 
.... 

36,500 222 ;( 

59,000 285 D 

50,000 277 :) 

47,500 270 J 

50,000 280 
52,300 2ó9 

50,000 280 D 

52,500 270 
50,000 241 D 

55,000 269 ¡) 

50,000 277 D 

52,500 270 :¡) 

52,500 285 D 

52,SOJ 285 :) 

50,000 255 D 



CAPITULO III 

1P> lL./A Im 'lI' JE ./A 1WI IIlir Im'lI' (O) IID E 1IIJ Im 1P> m. (O)(Gj JE.../A lWI./A IID E 

C@lWI:IP>UIJ'lI'./A.IID@m..JA :IP>./AJE.../A JE..ElL./ACil@Im.JAm. lL./A$ 

W ./A 1lR. Il./A 11B lLE $ � UIJE Ilim'lI' E m. W IlE ImE Im E Im lL./A 

E lF Il e m :rm e Il./A JE..E./A. lL IID E 1IIJ :rm ./A 1IIJ Imil.IID ./A IID 

IID E Jm (O)lWI 11B E «»

El éxito o fracaso de una instalación de bombeo mediante 

varillas de succión en un pozo petrolífero, depende de la 

eficiencia_ real con que esta instalación funciona. En es

te Capítulo se plantea un programa de computadora en el 

que se han considerado y calculado los factores que afec

tan dicha eficiencia, sobre los cuales tenemos cierto gra 

do de control, tales como la tensión en las varillas, la 

tensión en la tubería y la sobre carrera. 

Existen muchos otros factores difíciles de pre-determinar, 

que pueden afectar también la eficiencia de una unidad de 

bombeo, como las propiedades de 1os fluidos producidos, 

incluyendo el volumen del gas, presiones de fondo, etc. 

Es por esta razón que este programa debe utilizarse sólo 

como una herramienta guía que nos puede ay udar a mejo

rar la eficiencia de nuestros campos petrolíferos con uni 

dade s ya instaladas. 
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Las ecuaciones usadas en este programa son aquellas da

das en el Capítulo II, excepto las ecuaciones de elong� 

ción de varillas y de tuberías. Estas ecuaciones del 

Capítulo II consideran que el fluído bombeado es agu<} 

fre sea, la razón para esto es que se han omitido los 

efectos de la fricción en el sistema, tal como la fric

ción del líquido en la tubería, la fricción por contacto 

entre el embolo de la bomba y el barril, y la fricción 

por contacto entre las varillas de succión y la tubería. 

Por esto, cuando se usa un peso de fluído equivalente 

al pe so del agua fre sea, se añade un factor de seguri

dad a estos cálculos, asumiendo arbitrariamente que la 

gradiente hidráulica real del fluído producido es menor 

que la del agua fresca. 

Es necesario saber que la magnitud de este efecto de 

fricción depende de muchos factores Y. por lo tanto es 

virtualmente imposible predeterminarla. 

Debido a que muchos campos petrolíferos a la larga son 

invadidos por agua y consecuentemente las cargas sobre 

las bombas son mayores que las iniciales, se estima re

comendable que, para obtener un cálculo más realista, se 

use la verdadera gradiente hidráulica del fluído producido, 

en lugar de asumir arbitrariamente la gradiente hidráulica 

del agua fre sea; este programa ha sido diseñado sobre es

ta base. 
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La eficiencia resultante será un poco 1nás baja debido a 

que se desprecia el efecto de fricción, debiéndose tener 

en cuenta esta discrepancia cuando se usen los valores 

obtenidos en este programa. 

Como ejemplo, se hicieron una serie de cálculos asu

miendo que una bomba es colocada a 5, 000 pies de pro 

fundidad, con nivel de fluído a 4,500 pies en un pozo 

con una producción de 170 barriles de fluído por día, con 

petróleo de gravedad API de 40. 7º y agua de gravedad es-

pecífica de 1. 072 º . Variando el porcentaje de producción 

de agua de O% a 100%, se encontró que la .eficiencia del 

bombeo varió de 79. 2% a 82. 8%. Asumiendo luego que -

la gradiente hidráulica del fluído producido era igual a la 

del agua fresca {O. 433), la eficiencia del bombeo fue de 

82. 5%.

El programa ha sido diseñado para aceptar datos de tube -

ría mostrando el diámetro nominal de la tubería o el diá 

metro externo; para diámetros fuera del rango de l" a 3" 

ó diámetro e standar, el cálculo de la elongación de la tu

bería no es considerado. También, el programa asume el 

nivel de trabajo del fluído igual al nivel de la bomba, en 

caso se desconozca dicho dato • 

Si la gravedad API del petróleo y la gravedad específica 

del agua no son conocidas, se asumen iguales a 30 º API 

y l. 155 respectivamente. 
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El formato de los resultados muestra todos los datos de 

entrada para tener una referencia al instante, incluyendo 

los 'datos asumidos; también se ha confeccionado un mo

delo de las cuatro tarjetas de información necesaria para 

correr el programa. Nótese que los datos de entrada en 

las tarjetas 1 y 2 deben llenarse de izquierda a derecha, 

con excepción de los datos numéricos, que deben llenarse 

de derecha a izquierda. 

Con las tarjetas 3 y 4, todos los datos numéricos deben 

llenarse de derecha a izquierda respetando los casilleros 

destinados a decimales. 

Todos los dígitos a la derecha del punto decimal se con

siderarán como cero si no se dá ningún valor. 
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ANALISIS DEL BOMBEO EN POZOS PETROLIFEROS 

TARJETAS DE DATOS 

CAMPO 

CONTRATO 
POZO 

NUMERO 

PRUEBA 

SOLICITADA POR 

DIA DE 
LA PRUEBA 

AÍOO 

DIA 
SOLICITADA 

ANO 

1111..-- - ----------- --2-- - ---
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-, cr •t .... 

• 11

o 
VI W 
w J 
Jo 
- a: 
a: ... 
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m 
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J C> 

<I( 
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m o 
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... - 11) (.) o.. -
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w en o 
> 0 VI -oWZ-0 
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1- tr. <t 
-i.JC> 
C>a-J 
Z LC ::> 
0<1(0.. 
..Ju 

IJ) 
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w a:1-
cr o::> 
n:: Q.. ;:' 
<I( -
(.) ::E 

Q. 
<I( o� e( 

<I( - ::> o!!: C) 
w u e( 
>W 

<I( Q. J a:"' w 
C)"' o 

_{6 

TAMAÑO DE LA 
TUBERIA EN 

PULGADAS 
(4) (!5)

LONGITLO DE LA TU
B E RIA EN PIES 

11 1 nrooT c,ruec.

J

rAMt.Ño DE 
VARILLA ES ANCLADA LA BOMBA 

(7) COLOQUE EL DE sua-su 
RTYP NºI SINO DE- PERFICIE 

-·. , i -·. � i -·. � 1 -·. • . 1. l. l. .;f.R EN BLAN l,PULG) 

;! .... -, 
;! 

LONGITUD DE CADA SECCION DE 

VARILLAS EN PIES 

SI ES UNA INSTA
LACION DE BOMBA 
EN EL CSG COLOOU 
EL Nº I SINO CEJAR 
EN BLANCO 

• ,-; ... , •• 4e COllllttOI ,oro lol tltfOI M Ctfh,o 

TAMAÑO DE LAS VARILI..AS 

EN PULGADAS 

(41 (!5) 

(ll Pere tlotot e1folltflCN Uo11w M 114.v,.,N • 41trtcha '" loa co1illero1 n1,ecti,100. Poro M• Mlft'lil(lcot lleno, 41• do,tcho o U.qulorcla • loe coallltrot ro1p,1ct11ro• ,eap,ete11• • Mee..&. •• ... deciaelo1. 

(1) _,h,ro _.. ot .. �.,..,. tetol N "º"' CltH nolMtnto •• k•ltoo d"roftlo • pruebo. 

(3) a. •M wtcS ti Alwtl •• trot>o10 tlel thudo to•odo Ni ·tcHOMETER• Sino M t1one tite volOt 1 •-'"'••• al n1MI de la'º"'�ª. 11 1111vt1I 41 t1w1do •••• 111 le .,p,rtfe.101 1111 t1ft ,.,. 

(4) '-'• �-.1 .. , AO fNc1011, w11 41n1111a101101 .. ,ta11dar. *•'••I l. 0 • .. r, I& ftfllOk M lea ,.,,.,101 11 tew.111'0 -..lnol �t 101 t11Mtie1 Nft 1.0 1 l.2S, 1.1 • 1.0 1 2.1, l.O. ,e,e IYOl411ltt .. ,. teaele 41 

I• ,., .. ,1, le ••••eoc,4• .. ,. • O O 

(1) C-.1lt1eroM •• ••••"- N ••• veull•• • "1, '"ª'''- .. '° ,..,, '""''º' M 11 1ort1 011110 lt•I l T•I ¡ 111:•Z • T
_-

1 .. ,.. lea ,,,,,, lnftrlor11 1l1vl••••• r ••• , .... ,., • ..,, 

(6) • •• 1t t•tM I OIWMOH ti Afl'I tle ,o• J &,. 6Y, .&ti egtiJe L 100 • 
(1) ·,·. ·,·. ·•· •,,, .. Al't e "c·.·•·.i '"o·,.

O) 
(X) 
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ANALISIS DEL BOMBEO EN POZOS PETROLIFEROS 

DIAGRAMA DE FLUJO 

LECTURA DE DATO S 

l 
CALCULO DE LA LONGITUD TOTAL DE LA SAR
TA DE VARI L LAS. 

RL= R L 1 +Ri,.,+RL
:1

+R L4 

C AL.CULO DE LA SOBRE CARRERA
OT={l.93x 16")(R Lx SP M)2 x S 

SGW• U55 

C A L CULO DE LA GRAD I ENTE DE AGUA 
FGW= ( SGW )(0.433) 

1 GRAVEDAD API 
'o= 30.o 

<i¿ ___ 
y 

CALCULv DE LA (,F().C,!t::NTE Dc1. F:JJIDO PROD':/ 
C IDO , 1 _ , , / e "I 1 

{ , .... , · '.. 11• • 'º · FGW'• "'' ) FGí"\:··
."::":, .�;�-:_�_¡'

u ... ��,.-. 
'1_ .:� _

0 

ASIGNESE VALORES AMPARA.EL A.REA TRAN SVER 
SAL DEL METAL DE l-A TUBERIA. SE OMI TIRA LA E 
GACION SI EL TAMAÑO ES DIFERENTE A: 1.315"; 1.66' 
1.90" ¡ 2.375"¡ 2.875"¡ 3.5" 00 O 10 NOMINAL 

CALCULO DEL AREA DEL EMBOLO DE LA BOM 
BA DE SUB-SUELO 2 

PA =(0.7854)( OP) 

DETER MI NACION DE L AREA DE LAS VARI
LL'AS. 

RA • (0.7854)( DR )
2 

DETER M I N ACION DEL PESO DE LAS VARI
LLAS. 

RW :(3.673)(RAI 

DETER MINACION DEL AREA PROMEDIO D E
LAS VARILLAS 

RA
1 
+RA2+RA3 +RA4 AVGRA: NºDE SARTAS 

CALCULO DE LA ELONGAC I ON DE _A TUSER,t. 
1.-SARTA SIMPLE 2 

TS =(4.1379idÓ7)(PA•AVGRAl(FG F) � 
2,. SARTA COMBINADA 

TS � (4.1379xlÓ
7
)(PA-AVGRA) 

T ... 1 RL.-Tl.1 
(FGFl\RLi --· +---

;.,Y., AM2 

CONTINUA 

B 
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ClALCULO DE LA ELONG,¡C!CN DE_LAS_VARILLAS 

RS = (4.13 79 x lÓ7) (  PA-AVGRt.l( FG F) 

(
RL1 RL2 RL3 RL.;) 

( R
U RA¡+ RA2 + RA3 + RA4 

j CALCULO DE LA CARRERA EFECTIVA DEL Eit.-! .. 
; BOLO: SP = S+OT-RS-TS 

CALCULO DE C:A CAPACIDAD o:::: PRODUCCION 
BOP ·H. AL 100% DE EFECTIVIDAD 

(PA l(SP )(S Pfi. )(GO) 
P ROD=---9-7_0_2 __ _ 

j c:.LCULO OCL i-ii:.G::1.:r, &JE. PñOJ:.;CClON A Pt.R-

1 TlR DE UNA P flUEÓA C,c. POZO 
LO+ E'N 

· i
. PR ODWT: 

HOU'1S 

C ALCULO DE LA EFICIENCIA DE BOMB!:'.O . , 
(PROclWT){IOO) 

P C: =-------

1 . 
PROD 

CALCULO DCL MOVIMIENTO ARMONICO 

_El�� HH.hh 
(RL)(SPM) 

OETERMINACION SI L A  V ELOCiDAD ES CRITICA 
o N O, NO CRITICA; 0.3>hh>0.2 

CRITICA ; o.a::; hn50. 2 

CALCULO DEL FACTOR DE ACELERAC!ON ASCENDEr-'TE 
(S)(SPM) 

AF = I + 5400 

CALCULO D EL PESO MUERTO DEL F LUIDO 
4 

OWF=(PA)(FGF) (FL) 

, CALCULO DEL PESO EN EL AIRE DE LAS VARIL L A S  

D\'/R =iRL¡ XRW1 l+(RLt(RW2)+(RL3l<RW )t- (RL4l(RW4l 

<.Al .:1.1,.!1 01' 1 A CAi<�/\ M11,<,M,\ 1,1 '" 1t,.·,;r,<";u 
l'll!.ll.i1J 

PR L  :(AF)(OIVF + DWR) 

CALCULO DEL CONTRAPESO 

CB= DWR+ ..!!!!!._ 
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CALCULO DEL MAXIMO TORQUE 

PT = ( PRL - Ca) ( S/2) 

CALCULO DE LA TENSION EN LAS VARILLAS 
R1 

STR(1)= P RL 
· R Ai 

Si RTYP(tl = 1 Ó C => T SM1 • 90POO 
Si. RTYP (il = 3 Ó K � T SM1 • 82,000 
Si RTYP(¡J: 4 o D => TSM1 115,000 

CALCULO DE LA FLOTABILIDAD TOTAL DE LA -SART.:. 
¡ DE VARILLAS · ·� !
! Y� [(R/,¡ · RLI )+ (RA2 · RL2) +íRA3 · RL3)•(RA4 RL.;� ! 

(FGF) 

CALCULO DEL FACTOR DE ACELERACION DESCEN
---·-·-·-· ·: DENTE 

1
�( Sl (N) 

AD = 5400 

CALCULO DE LA CARGA MINIMA SOBRE EL TOPE 
DE LAS VARILLAS R 1 

MLl = (DWR) (AD)-2Y 

CALCULO DE LA TENSION Mi_NIMA EN L AS 
VARILLAS R 1 · t.

XINSTR.(ll• ��: 

.._,, ... cu:...o DE LA TENSION MINIMA T EORICA EN 
LAS VARILLAS R1 

SMIN(il= S T R(ll -0.25TSM1 
0-5625 

CALCULO DE LA RELACION DEL RAr-.:GO CE TENSIO.: 
RE,�L RESPECTO AL MAXIMO RANGO DE TENSION 
TEORICO r. 

PR CPN G(il= lSTR(l)-XINSTR (IU (100) 
(STR(IJ-SMIN (ll] 

CALCULO CE LA TENSION EN LAS VARILLAS R2 

STR (ZJ • PRL -{R�1��R W1) (AF) 

s, P.TYP(2) 1 o C => T SMz : 90,000 
Si R TYP(2l • 3 Ó K => T SM2 : 82,000 
Si RTY/>(2l 4 o O =:> TSM2 = 115,000 

CONTINUA 



l 
CALCULO DE LA·CARGA MINIMA S OBRE EL TOPE 
DE LAS VARILLAS R2 . 
ML? = ML 1- [ (RW1) {RLÍ)(_AD_l} + 2(fGF)(RA1)(RL1) 

! 
CALCULO DE LA TENSION MINIM,\ EN LAS 
VARILLAS R 2  

XINSTR (2) = � -R A2_ 

1 
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CALCULO DE LA TENSION MINiMA EN LA VARILLAS 
R4 r, 

XINSTRC41 =uRW4l(RL4l(ADl]-2 (F c.F) _( R_A.:'!.U R L�_)_ - RA4 

CALCULO DE LA TENSION MlNIMA TEORICA EN 
LAS VARILLAS R4 

SMIN (4l= -STRC4l -O .. �.?_TSIA4 _ 
0.5625 

CALCULO DE LA TENSION MINIMA TEORICA EN I CALCULO DE LA RELACION DEL RANGO DE 
LAS VARILLAS rt2 TENSION REAL RESPECTO AL MAXIMO RANGO 

l. DE TENSION TEORICO 
S"IN (21= STRC2l -0.25 TSM2 

-------
[STR( l XINSTR l� ,.,. Q.5625 . . PR CPN G(4l= 4 - -·- - __ (� (100) . ______________ t __ s_T_,F< ... c4_1_-"'s_M_i._',r_4 .. C_- _____ _ 

1 Ct.l.CULO DE LA RCLAClON DEL RANGO DE 
Tf::NSION f,EAL RES?!cCTO AL M,\XIMO R�NGO 

l 
l)E TLNSION Ti:OídCO 
PR CPN G (2l=J(?

TH_!_:'.l_:_� lt-J_S :_rR (2.i]_ (100) 
, STR(2)- SII.IN(2l] 

1 CALCULO DE LA TENSION EN LAS VARILLAS R3 

STR( l= PRL-[(RL1l(RW1)•(RL2) (RW2)] (A F)

1 

3 RA3 

Si RTY?(3l = 1 o C � T S M3 = 9_0,000 
Si RTYP(3l = 3 o K ::;> T SM3 = 82,000 
Si RTYP(3l = 4 Ó D ::;> T S M3 = 115,000 

CALCULO DE LA CARGA MINIMA S OSRE EL TOPE 
DE LAS VARILLAS R3 
ML3 = ML2- [(RW2l(RL2) (AD)] .. 2(FGFÍ(RA2)(RL2) 

CALGULO DE LA TENSI ON MINIMA EN LAS 
VARIL LAS R3 

XINSTR (3) 2. ��! 

1 CALCULO DE LA TENSION MINIMA TEORICA EN 
LAS VARILLAS R3 

SMIN (3l= STR(3)-0.25 TSM3 
0.5625. 

! 
CALCU:..O DE LA RELACiON DEL RANGO DE 
TENSION REAL, RESPECTO AL MAXIMO RAN.GO. DE 
TENSION -TEORICO 

_ (STRC3l-XINSTR (3l] 
PRCPNG (3)- [STR(3)-s:mJ(3)] .(100) 

l 
CALCULO DE LA TENSION EN Lt.S VARILLAS R4 

{ ) PRL- ÜRL1)(RW1) +(RL2)(RW2)+(RL3) 
STR 4 = RA4 

(RW3)] (AF) 

Si RTYP(4l = 1 ci e => TSM4 = 90,000 
Si RTYPC4l = 3 o K � TSM4 = 82,000 
Si RTYPC4l =4oD.:;> TSM4 = 115,000 

1 

IMPRESION DE RESULTADOS: IDENTIFiCACION, 
RESUMEN DE DATOS Y RESULTAD OS DE 1.0S 
CALCULOS 
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lNli CüMPllt:R PRU�dAX •• P�UCtUURt UPTIUNS (MAlN),. 

L� NT 

o 

o 
J 

o 
� o 

o 
o 

o 

·O

o
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
u 

AO flXt:D(ó,4) INIT&O), 
wMl flXE0(lu,3) 
NM.l FlXt:0(10,3) 
wMJ FIXEO (10,.:H 
wt14 FIXtil( 10,l) 

A:INSTRl flXt:0(10,3) 

X1NSTR2 FlXElH 10, 3) 
XINSTR3 FlXcO(l0,3) 
XINSTR4 flXtlJ(l0,3) 

SMINl f I XE0 l lo·, 3) 
Sfl\1N2 flXc0ll0,3) 
SM1N3 flXtO(l0,3) 
SMIN4 flXtü( 10,3) 
PKCPNGl FIXi::u( 7,3) 
t>RCPNG2 flXE0C7,l) 
PKCPNG3 flXt:0(7,3) 
PK(;PNt,;4 t-1Xt0(7,3) 

UCL l fECHAl, 
Ol XUIA PIC '�9' 
02 XMtS PIC •99• 
02 XANO PIC '�9 1

INIT(O), 
INITCO), 
11\ilT(O), 
lNlf(O), 
INIT(O), 
INIT(O), 

INIT(O), 
INIT('O), 

INITlO), 

l�ITIO), 
lNIT(O), 
lNIT(O), 
INIT(O), 
INITCO), 
INITCO), 
lNITIOJ,. 

INITCO), 
INIT(O), 
INIT(O), .• 

OCL (�l,Wl,wJ,W4) PIC 1 (10)9V999 1 

OCL &w,,wo,W7) PIC'(06)9V(07)9' 
UCL xxx¿ �{C'(6)9V(8)9 1

,.

INITCO),. 
lNITIO),. 

DCL w� P1C 1 �99V(10)9 1
, •

,. 

,. 

,. 

. I• INICIO P�OGRAHA *I 
ON tNUfllt(CAKOS) GO TO FIN,. 
OPEN Fllt(CAROSJ, FILE(LISTA),. 

PROCESO DE LECTUKA 
De DATOS DE ENTRADA 

LA8tl1 •• 
REAO fllE (CAROS) INTO CCAROll,. 

lf ClCA�O NE 1 1 1 THEN GO TU ERRORl,. 
RtAO FILE (CARUS) INTU (CARú2),. 

lf C2CARO Nf 1 2 1 THEN GU Tu ERKURl,. 
REAO fllE (CARUSJ lNTO CCAR03),. 

[f C3CARO NE 1 3 1 THtN GO TO E�RUR3,. 
RtAü fllE (CAROS) INTO CCARD4),. 

lf C4CARU Nt 1 4 1 THEN GO TU cKKOR4,. 
I• lNIClAlllAClUN Dt VARIABLE S 

NUMVA� • O ,. 
4REATRANS1 � O ,. 
AKtATKAN52 • O ,.

TSH 1 = O t. 

TSMl • O ,. 
TSMJ � O ,. 
T5M4 z O , • 
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�
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HIZING COHP ILER PRUE8AX •• PRUCE�URE OPT IONS (MAIN),. 

LEV NT 

Pt<OCESO Dt CALCULO 

1 O RL = RL l + R L 2 + Rl 3 + Kl 4, • 
l O O T = l l. 9 3 • 1 O •• l -1 U ) • l ( RL • SPH) •• 2 • S) , • 
1 O lf NlV ELfl = O THEN Nl'Vtlfl = t<L,. 
l O !f SGW • O THEN �b.. :a l. 1,5,.

l O GRAOAGUA • SGW • 0.433,. 
l O lf API a O THEN APl 2 30.0,. 
1 O W l z ( l 41. !> / 1 13 l • 5 + AP l ) ) , • 
1 O W2=60/ ( SO+B� J,. 
l O w3:GRAOAGUA*6Mi/( 80+6W),. 
l O •4=(�l•w2•0.433)+W.J,.
1 O liRADfl PROu=w4,. 
i'..-o-'-·"·-·--·-·¡¡: NOHINAl l a 1.00 Uk NOHINAll a

l O IF NOHINALl a l.25 OR NOMINALl :a 

l O lF NOMINAL! = 1.50 UK NJMINALl = 
l O lf NUHINALl = 2.00 UK NOMINAL! = 
l O IF NOMINALl & 2.50 OR NO/tllt;ALl :: 
l O lF NOHlNALl = 3.00 UR NüMlNAll e 
l O IF NuHINAL2 : 1.00 u� NUMINALl = 

� l O IF NUM1NAL2 -= l.l5 UH. NüMINALi = 
l O · IF NOHINALi-= l.!>O 01< NOMINALl •
l O 1t= NOHINALl -= 2 • 00 OK NUMINALl •
l O IF NOl'IINALl a 2.50 üK Nü'41NAL.l ::
l O IF NOH1NAL2 = 3.00 OK NUHINAL2 = 
l O . LABEL2 •• 

1.315 

l .bbO 

1-"ºº 

2.J75
l.ij7S

3.500

l.Jl5
l .ó60 
l.900
2.375
¿.ij75
J.�oo

THEN 
THEN 
THEN 
THEN 
THEN 

THEN 
THt:N 
THE::N 
THE:N 
THEN 
THt:N 
THEN 

l o
AREAEHBOLO s 0.7854 • ( T 80M8A ** 2 l,. 
RAl = 0.7854 * O�l •• 2,. 

l 
l· 

r l 
l 

1 l 
: l 
l l 
1 

i l 
� l 
; l 
1 l 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

RA2 = 0.7d54 * 0Rl ** 2,.

RAj = 0.7d�4 * 0K3 •• l,.

RA4 = 0.7�54 * DR4 •• i,.

R-1 = 3.b73 * RAl,.
��2 = 3.67J • RAl,.
R�3 � 3.673 • RAJ,.
K-4 = 3.ó73 * RA4,.

lf OKl GT O THE N NuMVAR = 1,. 
lf OR2 GT v THEN NvMVAR • 2,. 
lF 0�3 GT O THEN NuHVAR a 3,. 
IF OR4 GT O THEN NUH'VAK = 4,. 

ARl::ATRANSl 

ARE:ATRANSl 

AtU:A TRANSl 
ARt:ATkANSl 
AKEATRANSl 
AtU:ATt<ANSl 
ARt:ATKANSl 
AREATRAN5L 
AtH:A TRANSl 
AREATRANS2 
AREATKANSi 
AKéATKANS2 

. l 
1 

l 
o 

o 

AVGRA = (t<Al ·+ RAl ., KA3 + RA4 1 / NlJMVAR, • 
CONSTAN Tt: = l 4.1J79 • 10 •• (-7)) • 

l o
l o 

il o 
. 

'. l l 

1 l l 
i l l
¡ 

(AREAEMdUlu - A'VGRAI • GRADFLPROO,. 
lf ANCLADA s • l' THEN GOTO LA�EL3,. 
lf CASING = 'l' THtN GOTO LAdtLJ,.
lf NOMlNAll = O 

íHEN i.>U ,. 
wl • �l * RL • 0.0001 ,. 
ÁXX2 = CON�TANTt • 10000.0 ,. 
wl = wl • xxx¿ ,. 

= 

= 

= 
= 

= 

= 
= 

= 

= 
= 

= 

= 

., 

•t

o. 494,.
0.6ó9,.

o. 79'J,.

1.304,.
l. tH 3,. I'
2.590,. 1

O.'t94,. ' 

o. óó'-J,. :.
O. 7Y'l, • ,

1.304,.
1.813,. ¡ 

l.590,. -�



ll NG t.OH? 1 l t:� 

LEV NT 

l l 
l l '
l o

l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l 
l l.
l O GO 

l O LAjjEL3 •• 

l O LABEL't •• 
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PKUEuAx •• PROCtOUKt UPTluNS (MAJNI,. 

TS :: wl I ARcATRANSl ' .

ENO,. 
El SE Ou ' .

wl = kl • Tll • 0.0001 '. 

)(XX2 : CON.)fANTt: • 10000.0 '.

Wl = •H • KXX2 '. 

.-1 = wl I AtH:A TRANSl •• 

W't : Rl - Tll ,. 

W4 = W4 I AtH:A TRANS2 '. 

rs • wl + W't ,. 

t:NO,. 

TO LAtH:L't,. 

IS • o.o,. 

lf NUMVAR = 4 THEN RS = (Rll / RAl +
RL3 / RA3 +

lf NUH�AR = 3 TH�N RS • (Rll / RAl +
RL3 / RAJ ),. 

RL2 / i-tA2 + 
RL4 / RA4 ),. 

·Rl2 / RA2 +

IF NUMVA� = 2 THEN RS = &Rll / RAl + Rl2 / RA2 ),.
lf NUMVAR = l THEN RS = Rll / RAl ,. 

1 O 

l o
l o
l o
l o

l o
l o

RS = RS * RL • 0.0001 ,. 

� l o
l o

l o
'. l o
: l u 

l o
l o
l o

. l. o

(1 O 
; l o
: l o
¡ l o
I l 0 
11 o 

¡ l o
I l O 
i l -. o.

� l o
'. l o
l o
l o

XXX2 = CONSTANTE * 10000.0 ,. 
kS = RS * XXX2 ,. 
SP = S + UT - RS - TS,. 
PROOUCCIUN • AREAfMBULO * SP • SPH * 60 / 9702,. 
PRODWELLT • (80 + ti�)/ HORAS •• 
tflCltNCIA = PROOwEllT • 100 / PRUDUCCIUN ,. 
MOVAR MONlC = 237000 / (RL * SPM),. 
IF HOVA�HONIC LT 0.80 ANO 

HOVA��ONIC GT 0.20 THEN ll9VELO = 1 NO•,. 
él5E Ll9VELU = 1S1 1

,. 

ACéléRAClON = l + S • SPM / 5400,. 
L350Wf a AKEAéM60LO * GKAOflPROO • NIVELfl •• 
l340-R • Rll • R�l. + Rl2 * RW2 + 

KL3 • �Wj + Kl4 • kw4,. 
L24PRL = ACELERACION • ( L350Wf + l3�0WR ),. 
CUNTRAPES� = LJ4DwR + LJ50Wf / 2,.

L23PT • l l2�PRL - CONTRAPESO J * S / 2,.
STRl = l24PRL / RAl,. 

lf RTYPl = 'l' OR HTYPl = 'C' THEN 
lf RTYPl 2 1 3 1 OR RTYPl • 'K' THEN 
lf RTYPl • 1 4 1 UR RTYPl a •o• THtN

TSMl = 90000.oo,. 
TSMl 2 ij¿ooo.oo,.

TSMl • 115000.00,. 
�3=thl/ ( �O+BW),. 

W4=SGw•wJ,. 

SGF•llll*w2+W4,. 
Wl • GRAOfLPROO t•

W2=RAl*Kll+RAl*RL2+RAJ•�L3+RA4*RL4,. 
flUTABILIOAOa-1*•2,. 
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l l N(; C.OHP 1 L Ek PRUtBAX •• PROCEOURE OPTIUNS (MAlNl,.

LEV NT

l o AD = l - ( � * SPM / 5400 ),. 
l o 1 wMl = l340kR * AD 2 • fLUTASlllDAO,. 
1 o
l o
1 o 

l o
1 O 
1 O 
l o 

1 O 
1 O 
l. u
i ·-o· -·,
2 O 
¿ o
2 O 
l. o
l. o
2 O 
l. u
¿ o

2 o
l o 

� ¿ o
l o 
l. o
l o
¿ o
l. o
¿ o
¿ o
2 o
2 o
2 o
l. o; · 2 o

j 2 o
1 2 o
; ¿ o
! ¿ o
l 2 o

! 2 o 

; 2 o·
t l o

2 o
¿ o
l. o

XINSTKl a wMl / RAl,. 
SMINl = ( STRl o.¿5 • TSMl ) / 0.5b25,.
PRCPNGl = ( STRl - XINSíRl ) / 

( ST�l - SMINl) * 100 ,. 
IF NUMVAR , 1 THEN CALL TENSIONl ,.

lf NUMVAK , 2 THEN CALL ftNSIUN3 ,. 
lf NUMVA� , ] THEN CALL TENSIUN4 ,. 

CALL IMPKtSlON,. 
GOTU lAtit:ll ,. 

TcNSIONl •• PKUCEUURE,. 

---- -- ·· 1 F
lf 
IF 

ST�¿ = ( L24PRL - Rll * Rwl *
RTYt>2 .& 

1 1' UR RTYP¿ = 'C' THEN 
KTVP2 a '3' OR KTVP2 a 'K' THEN 
Rfyp¿ � 1 41 UK KTYPl a 

1 U 1 THEN 
wl=RWl*RLl*AD,. 
Wl • 2 * GRADfLPROD ,. 
11114 s w2 * RAl ,. 
w4 = �4 * Rll ,. 
illlM2:wMl-Wl+W4, •
IF �Al Nt O THEN 

XINSTRl = WMl / KA2 ,. 

ACELERACIUN) / RA2 
TS�2 = 90000.00,. 
TSH2 � 82000.00,. 
TSM2 = 115000.00,. 

SMIN2 = ( STR2 - o.¿�• TSMl ) / 0.5ól5 ,. 
Wl = (STR2 - XINSTR2) * 100 ,. 
w3 = STRl - SMIN2 ,. 
PkCPNG2 # Wl / Wl ,. 

E:NO TENSIONl,. 
TENSIONJ •• PRUCEUURE,. 

Wl s Rll * RWl + RL2 * R�2 ,. 
Wl • wl • ACELERACION '.

STR3 z (L24PRL - Wl) / RA3 ,. 
lf RTVPJ = '1 1 Ok RfVP3 = 'C' THEN 
IF KTVPJ = 1 3 1 OR RTYP; = 1 K' THEN 
IF RTY�3 • 1 41 O� RTYP3 s 1 0 1 THtN

�l � R�2*Rll*AO ,. 
W3 = KAl * Rll ,. 
W4 • W2 * W3 t• 

WH3 s WH2 - Wl + W4 ,. 
XINSTRJ = WHJ / RA3 •• 

T�Ml = 90000�00,. 
TSMJ = 82000.00,. 
TSMl • 115000.00,. 

SMIN3 : (STR3 - ( o.¿5 • TSM3 )) / 0.5b25 ,. 
Wl • lSTR3 - XINSTR3) • 100 •• 
W3 s �TR3 - SMIN3 ,. 
PRCPN�3: Wl / w3 ,. 

t:NO TENSION3,. 
Ti:NSlllN4 •• PROCEOURE:,. 

Wl = RLl*RWl + �Ll•R�l + RLl*RWl ,. 
�l • ll4PRl - Wl ,. 
Wl 2 Wl • ACELc�ACJUN ,. 

t,' 
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MlllNG COMPILt::I{ PKUEijAX •• PkUCEUUR� UPTIUNS (MAINI,. 

· LEV NT

l 
2 
¿ 
2. 
l. 
l. 
l 
l. 
¿ 
2 
2 
2 
2. 
2 
l. 

l 

¿ 

l. 

l. 
2 
2 
l 
2 

� 2 
2 
¿ 
l 
2 
2 
l. 
2 
l. 
·2
¿
2
2
2
¿
l.
2
2
l.
l.
l.
2
l
l.

o 
o ' 

o 

o 

o 
o 

o 

o 
o 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 

o 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 

o 

o 

u 

o 
o 

o 
o 
u 
o 
o 
o 
o 

o 
u 

o 

�T�4 = �l / RA4 ,. 
IF RTVP4 � 1 1 1 01{ kTYP4 : 
lf RTYP4 • 1J 1 OR RTYP4 =
lf KTYP4 a 

1 4 1 OR �TYP4 =
�l = RW4 * Rl4 ,. 
Wl � Wl * AD ,. 
WJ = RA't*Rl4 ,. 
W3 = .,¿ • �j ,.

W4 = ,¡l - W,j ,. 
�lNSTR4 • W4 / RA� t• 

1 C 1 THEN 
1 K 1 THtN 
1 0 1 THtN 

TSM4 = 
TS:-14 = 
TSM4 = 

90000.00,. 

82000.00,. 

115000.00,. 

SHIN� s C STR4 0.25 * TSM4) / 0.5o25 ,. 
�l = (�TR4 - XIN5TR4) • 100 ,. 
W3 = STQ4 - SMIN4 ,. 
PRCPNG4 • Wl / WJ ,. 

ENO TENSION4,. 
,. lMP�ESlON DE RtSULTAOOS 
,. 

lHPRESION •• PROCtOURE ,. 
wRITt flLElllSTA) fROH(LINOlt,. 
WRITE fllt(LISTA) �ROM(llN02),. 

LOJCAHP s Ci�AMPU,. 
lOJOIA s C201A ,. 
l03HES • ClHtS ,. 
L03ANO = C2ANU ,. 

WRITE fllt(LISTA) FRuH(LIN03J,. 
l04CONT • C2CONTR,. 

WRITt 
wRl TE 
wRITE 
WRlTt: 
wRITE 

i.RITE 
11RlTt 
WRI TE 

L04POlO • C2POlü ,. 
fllt(LISTA) fROM(LIN04),. 
flLE(LlSTA) fROH(LlNuó) 1 •

fllf(llSTA) f ROM(LIN07),. 
flLE(LISTA) f�UMlLIN08),. 
flLECLISTA) fRUM&llN09),. 

LlO�PtT • BO ,. 
llOñAGU • �W ,. 
LlOHPRO • HORAS ,.
LlONFLU = NlVELFL,. 
LlOLCAR = S ,. 
LlOCPHl s SPM ,. 

LlOGAPI = APJ ,. 
LlOGtAG • SG� ,. 
LlOTBOM = TSUHBA,. 
IF ANCLADA • '1' THEN LlOANC • 1 S1 1,. 

EL SE LlOANC � 'NO',• 
flLECLISTA) FRuMCLlNlO),. 
FlLE(LISTA) F�u�(LINll),. 
flLEtLISTAt fkUH«llN12),. 

L130TU1 • NOMINAll,. 
Ll3LTUl • Tll ,. 
ll3U�Al • DKl ,. 



\ lMlll NG COMP l Lt:R 

LtV NT 

2 O 

2. o "

2 O 
l. o
l. o
2 O 
2 O 
2 O 
l. o
2 O 
l. o

2 O 
2 o 
2 --ó ·--

1. o
l. o
2. o
l. o

2. o

l. o
2 O 
2 O 
2 O 
2 O 
2 o 

K 2. O 
2 O 
l. o
l. o
2 O 
l o 
2 o
2 o 
l o 
2 o 
l. o

.. l o
, 2 o

2 o 
¡ l. o 

2 o 

1. 2 º2 o 
2 o 
2 o 
2 O 
2 () 
2 o 
2 O 

iiiRI TE 
WRITE 
�RITE 
liiRl Tt 
WRITk: 
WRITE 
IIIRI Tt 
wR l TE 
WKITt: 
WRITE 
WRITE 
WKITE 
WRITE 
"RITE 

WRITE 
WKITt: 
wRlTE 

WRITt 
MRITE 

.-RITE 

MIR I Tt: 
llJR l T t: 
WRlTt: 
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PRUEBAX •• PROCEüURE OPflONS (MAIN1,. 

LlJLVAl = Kll ,. 
llJíVAL = RTVPl ,. 
lf CASING = 1 1 1 THEN ll3CASl 2 •st•,. 

tlSt ll3CA�J = 'NO•,. 
Ll40TU2 = NOMINAL2,. llOOT = OT ,. 
ll4LTU2 = Tl2 ,. L21TS � TS ,. 
Ll4DVA2 = DKl ,. l20RS = RS ,. 
ll4LVAL = Kl2 ,. l22SP = SP ,. 
PRüuU�CION = PROUUCClüN • 24.0 ,. 
Ll4TVAl a RTYP2 •• �33PRUO • PRODUCClON,.

Ll50VA3 • ORJ ,. ll9PE • EFICIENCIA,. 
ll5LVA3 a RL3 ,. 
L15TVAJ • RTYP3 ,. 
ll60VA4 • OR4 ,. 
LlóLVA4 • Kl4 ,. 
llóLVA4 a Rl4 ,. 
LlbJVA4 a KTYP4 ,. 

fllt:(llSTAl FkUHCL!Nl3),. 
fllECLISJAj fRUM(LINl4),. 
flLElllSTAJ FRUM(LIN15),. 
flLE(LISTAi FRO�(LIN16),. 
flLECLISTA) FRüMCLIN17),. 
flLE(LISTA) fROM(LIN18),. 

fllE(LISTA) fROM(LlN19),. 
FILECLISTA) f�UMlLINlOJ,. 
fllt(LISTA) FROMCLINll),. 
fllé(LISTAJ FROMCLIN22),. 
fllt(LISTA) fROHCLINl3),. 
flLE(LISTA) FROM(LIN24),. 
flLECLISTA) fROH(llN25),. 
flLE(LISTA) FROMCLIN26),. 

ll7STR1 = ST�l ,. 
Ll8STR2 • STRl ,. 
Ll9STR3 = STR3 ,. 
l30STR� • STR4 ,. 
ll7PRCP = P�CPNGL,. 
Ll8PRCP a PRCPNb2,. 

l29PKCP � PRCPNGl,. 
L30PRCP a PRCPNG4,. 

FILE(LISTA) FROMCLIN27),. 
flltlLISTA) fROMlLIN28),. 
flLECllSTA) fROH(llN29),. 
FILE(LISTA) FROM(LIN30J,. 
fllt(LISTA) fROHCLINJl),. 
flLE(llSfA) fKOM(llN3¿),. 

L3JPROO • PROUUCCION,.
fllECLISTA) fROM(LIN331,. 
flLElLISTA) FRüMlLINJ4) ,. 
fllt(LISTA) fROH(LINJS),. 
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UNG COMPILER PRUEBAX •• PROCEUU�E lJPíluNS lHAlN),. 

· LEV NT

l. o ENU IMPIU:SION,. 

l o "cR�üRl ••

LlNERRO� = • ERROR TARJfTA 1 . '. 
l o GU Tu t:RJ\OR,. 

l o ERRURt! ••

LINERROR = • ERROR TARJtTA 2 ••• 
l o GO TO t:KROR,. 
l o ERKOR3 ••

LlNEKKOR = • EkROR TARJETA 3 . ' .
l o GO TO ERkOR,. 

l o E�ROR4 ••

LINERROR = • ERROR TARJETA 4 . ' . 

l o ERROK ••

WRITt FlLE(LISTAJ FROHlLINt:RR),. 
l o FIN ••

CLüSt fllt:(CARDS), f-lLE(L!SfA),. 
l o tNO PRUEBAX,.



AD 

AF 

AM 

AVGR.A 

BO 

BW 

CB 

D 

DP 

DR 

DWF 

DWR 

FGF 

FGW 

FL 

HAR 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

& lID :mílI1D> /A 1D) m: $ 

J 

Factor de Aceleración Descendente 

Factor de Aceleración Ascendente 

Area de Sección Transversal del Metal 

en la Tubería, Pulgadas Cuadradas 

Area promedio de las varillas, Pulga

das Cuadradas 

Barriles de Petróleo Producidos 

Barriles de Agua producidos 

Contrapeso, Libras 

Gravedad de Petróleo, Grados API 

Diámetro de la Bomba del Subsuelo, 

Pulgadas 

Diámetro de las Varillas, Pulgadas 

Peso Muerto del Fluído, Libras 

Pe so en el Aire de las Varillas, Libras 

Gradiente del Fluído producido, Libras 

por Pulgada Cuadrada por Pie 

Gradiente del Agua producida, Libras por 

Pulgada Cuadrada por Pie 

Nivel de trabajo del Fluído, Pies desde 

la Superficie 

Frecuencia de vibración de la Sarta de 

Varillas (Movimiento Armónico) 



HOURS 

MLi 

OT 

PA 

PE 

PRCPNG 

PRL 

PROD 

PRODWT 

PT 

RA 

RL 

RS 

RW 

s 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 
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Horas Netas de Producción de un Pozo 

en Prueba 

Carga Mínima sobre el tope de las Varillas 

Ri , Libras 

Sobre carrera, Pulgadas 

Area de la Bomba de Sub- suelo, Pulgadas 

cuadradas 

Eficiencia de Bombeo, % 

Porcentaje del Límite de Seguridad de la 

máxima tensión, % 

Carga Máxima sobre el vástago pulido, 

Libras 

Capacidad de Producción al 100% de efi

ciencia, BOpH 

Régimen de Producción del pozo en prueba, 

BOPH 

Máximo Torque, Pulgadas-Libra 

Area de las Varillas (de cada tamaño) 

Pulgadas cuadradas 

Longitud de las varillas (de cada sección) 

Pies 

Elongación de las Varillas, Pulgadas 

Pe so de las Varillas, Libras por Pie 

Longitud de Carrera del Vástago Pulido 

en la superficie, Pulgadas 



SGW 

SMIN 

SP 

SPM 

STR 

TL 

TS 

TSM 

XINSTR. 

y 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

= 
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Gravedad específica del agua producida 

Tensión Mínima Teórica en las Varillas, 

PSI 

Carrera efectiva del embolo, Pulgadas 

Carreras por Minuto 

Tensión de las Varillas, PSI 

Longitud de la Tubería, Pies 

Elongación de la Tubería, Pulgadas 

Mínima resistencia a la Tensión, PSI 

Tensión Mfuima real en las Varillas, 

PSI 

Flotabilidad Total de la Sarta de Varillas, 

Libras 



CAPITULO IV 

JP>m. «» 1m .IL,E JMIA 1r rr JP>rr <e:: «» Y s; urr s; @.IL, mr <e:: rr «» :rm 

JMIE ID> ITA Iffl'lr E E .IL, UIJ$ <t» ID> E .IL, JP>Iil @G Iil..6!\ JMIA 

Para poder hace r una comparación, se ha tomado el 

e jemplo del dise ño de un siste ma convencional de vari 

llas de succión mostrado en el boletín APIRP IIL 

"Recommende d Practice for de sign Calculations for 

Sucker Rod Pumping Syste ms". Este ejemplo muestra 

una instalación de bombe o mecánico en un pozo que pro 

duce 100 Bbls de petróleo de gravedad API de 40. 7e y 

70 Bbls de agua de gravedad especffica de 1.014 por 

día mediante una bomba de 1. 5 pulgadas de diámetro de

embolo, sentada a 5,000 pies de profundidad en una tu

bería anclada de 2 pulgadas de diámetr9 y 9,700 pies 

de longitud (a sumido). El nivel de trabajo de l fluido -

está a 4,500 pies de profundidad; la sarta de varillas 

está compuesta por 1545 pie s de varillas de 7/8" y 3455 

pies de varillas de 3/4" con longitud de carrera igual a 

54 pulgadas y con una velocidad de bombeo de 16 S.P.M. 

Desarrollemos primero e ste problema mediante el método 

de la Pan American descrito en el Capítulo II. 

l. Cálculo de l Factor Ace le ración
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En la tabla N º 2, con la velocidad de carrera 

de 16 S.P.M. y la longitud de carrera del vas 

tago pulido de 54 pulg; encontramos 

AU = 1.160 ' 

2. - Cálculo de la gradiente total del fluído producido

(0.433.G) = 0.433 ( 141. 5

131. 5+40. 7

0.433.G = 0.433 x 0.9 

0.433.G = O. 390 PSI/pie

J ( lOO ) + l. 014 ( 70 \ 
) 100+70 100+101 

3. - Cálculo del peso acelerado del fluído

= (0.433.G) Ap .D 

En la tabla N º 1, con el valor de la gradiente del 

fluído y el diámetro del embolo. de la bomba del -

subsuelo, encontramos el valor del factor (0.433.G.Ap) = 

O. 689 lbs/pie

= 

= 

0.689 X 4,500 1

3,100 lbs 

4. - Cálculo de las cargas máximas de trabajo permisibles

en las varillas. 
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Asumiendo que las varillas usadas son Bethlehem, 

Tipo X - 3 y grado API 11D 11 , en la Tabla N º 4 ob 

tenemos la máxina resistencia de trabajo de las va 

rillas, en la tabla N º 3 encontramos el área de 

secci6n de cada Sarta. 

Ar¡ = O. 442 pulg2 y, 

Ar
2 

= O. 601 pulg2

= E1 • Ar1

= 50,000 X 0.442 

= 22,100 lbs. 

w2 = Ez • Ar 
2 

= 50,000 X 0.601 

= 30,050 lbs. 

'

5. - Como la longitud de cada secci6n de varillas es co

nocida, podemos chequear si las cargp.s a que están 

sometidas cada secci6n de varillas son menores que 

las cargas máximas de trabajo permisibles. 

Lr1 = w• 1 
- Au • Wf

Au • Wr1

Lrz = W'z - W'¡

Au - Wrz
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De donde 

w' 
1

W' 
2 

= Au • Lr
2 

+ W 1

1 

De la tabla N º 3, obtenemos Wr 
1 

= 1. 63 lb/pie y,

Wr
2 

= 2.16 

W' = l .  160 ( 3455 • l .  63 + 3100) 1 
10,129 lbs <22,100 lbs. I

W' = 1.160 • 1545 • 2.16 + 10,129 
2 

= 14,000 lbs < 3 O , O 5 O lbs • /

Luego la tensi6n en la secci6n de varillas de 3/4" es : 

STR (1) = W'l 

Ar1

= 10,129 
0.442 

= 22,916 PSI 

y la tensi6n en la secci6n de varillas de 7/8" es : 

STR (2) = 
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= 14000 
0.601 

= 23,295 PSI 

También se puede chequear la longi tud de la ,sección in

ferior de varillas del gráfico N º 6 , si se trata de vari 

llas de 5/8" 6 del gráfico N º 7, si se trata de varillas 

de 3/4 11

En nuestro caso, con los valores del peso acelerado del 

O.uído W f' de la carga máxima de trabajo permisible ,v 1

y el factor de aceleración Au, en el gráfico N º 7, obte -

nemes Lr1 = 3450 pies = 3,455 pies.

Luego del gráfico N º 8, encontramos que para ,in factor 

de aceleración Au de 1.16, y una carga máxima de tra

bajo permisible de 30,050 lbs, podemos utilizar l, 900 

pies de varillas de 7/2" ; co�o la longitud total de la 

sarta de varillas es de 5,000 pies, luego solo necesita -

mos : 

5000 - 3,455 = 1545 pies de varilla de 7/s·

El peso acelerado de cada secci6n de varillas usadas se 

puede chequear en el gráfico N º 9, usando el valor del 

factor de aceleración y la longitud de cada sarta. 

Ws 1 = 6,700 lbs. 

W s 2 = 3 , 9 50 lbs . 
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6. - Cálculo de la carga máxina sobre el vastago pulido

Wmax = Au (W p- Lr1. Wr1 + Lr2• Wr2)

= 1.16 [3100 + (3455xl .63) + (1545 x2.16)J 

= 14,000 lbs. 

El valor de la carga máxima sobre el vastago pulido 

también se obtiene sumando los pesos acelerados ob

tenidos de la gráfica N º 9, más el peso del fluído. 

Wmax = 6,700 + 3,950 + 3,100 

= 13,750 lbs. 

El peso estático 6 muerto del fluído se obtiene utili

zando el gráfico N º 5, con los datos del nivel de fluídos 

gradiente del fluído, diámetro del émbolo de la bomba 

de subsuelo y un factor de ace�eraci6n igual a 1. 00 

W fe = 3, 150 lbs.

El valor del peso muerto de cada secci6n de varillas 

usadas se obtiene utilizando el gráfico N º 9, con la -

longitud de cada sarta y el factor de aceleraci6n igual 

a 1.00 

ws1 = 5,600 lbs

Wsz = 3,350 lbs
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7. Cálculo del Factor de Aceleración Descendente

Ad 1 - SN = 
5400 

1 -
54 X 16 

= 
5400 

= 0.840 

8. Cálculo de la Flotabilidad de la Sarta de Varillas

Y = 0.433•G (Arl ' Lrl + Ar2 • Lr2) 

= 0.433 X 0.9 

(0.442 X 3455 + 0.601 X 1545) 

= 957 Lbs. 

9. Cálculo de la carga mínima sobre el Vástago Pulido

Wmin = (Lrl • Wrl + Lr2 • Wr2) Ad - 2Y 

: (3455 X 1.63 + 1545 X 2.16) 0.84 - 2 X 957 

= 5620 lbs. 
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1 O. Cálculo del contra pe so idea l 

Cb = Lrl • Wrl + Lr2 • Wr2 + Wf/2 

= 3455 X 1.63 + 1545 X 2.16 + 3100/2 

= 1 O, 5 1 9 lbs. 

11. Cálculo de la Torsión máxima

Tp = (Wmax - Cb) (S/2) 

= (14,000 - 10,519) (54/2) 

= 93,987 pulg - lbs. 

12. Cálculo del Desplaza miento efectivo del Embolo de

la Bomba de Sub-suelo

Sp 

= 

l. 93 x 10-5 ( LN ) 2 S
1000 

-7
6 54 - 1.797 x l0 (1.7 7 - 0.522)( 1 1 )(5000) 

1.93 x 10-5 ( 5000x 16 )2

1000 X 54 

O. 5 2 2
+ 

1 • 3 04 

= 45. 67 Pulg.



90 

13. Cálculo de la capacidad Teórica de Producción al

100% de Eficiencia

Ap Sp • N . 60 VE 
BPH = 

9702 

l. 767 X 45.67 X 16 X 60 X 1 
9702 

= 7.985 BPH 

14. Siendo la Producción real de 170 + 24 = 7. 083 BPH,

La eficiencia de bombeo será:

PE = ( 
7. 083 

)
7.985 

= 88. 7 %

X 100 

Este mismo problema desarrollado mediante el método 

recomendado en el Boletín API RP l lL "Recommended 

Practice for de sign calculations f or sucker rod pumping 

Systems" dá los siguientes resultados: 

Peso acelerado del fluído Wf = 3,098 lbs. 

Carga necesaria para e sti-

rar el total de varillas, una 

cantidad igual a la carrera S w¿ = 13,316 lbs. 
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Carrera efectiva del émbolo de 

la bomba de sub-suelo 

Pe so total de la sarta de vari

llas en el aire 

Flotabilidad de la sarta de 

varillas 

Sp = 41. 7 pulg.

Wr = 9,080 lbs. 

y = 1,04.tlbs. 

Carga máxima sobre el 

vástago pulido \Vmax = 14,226 lbs. 

Carga mínima sobre el 

vástago pulido 

Torsión máxima 

Contrapeso 

Eficiencia de Bombeo 

Wmin = S,106lbs. 

Tp = 132, 200 pulg-lb 

cb = 10,519 lbs. 

PE = 97. l�o

Por último, en la hoja adjunta se muestran los resultados 

obtenidos al desarrollar este problema mediante el pro -

grama de computadoras. 





CAPITULO V 

En campos petrolíferos donde la mayoría de los pozos 

producen mediante unidades de bombeo con varillas de 

succión de la contínua comprobación de sus instalacio

nes, dependerá que la producción total del campo no 

tenga una declinación muy severa. Para esto se debe 

contar con un buen programa de prevención y manteni

miento, evitando a sí frecuentes roturas de varillas, uni 

dades desbalanceadas sobre ó sub-dimensionadas o con 

eficiencias de bombeo por debajo de lo aceptable. 

El programa para computadoras que se presenta tiene 

justamente este objetivo pues cuando se· instala una uni

dad de bombeo media.1.te varillas de succión, en la ma 

yoría de los casos cuenta con un historial del pozo y -

con las curvas de declinación se puede pronosticar con 

cierta precisión la variación de los volúmenes de agua y 

petróleo que producirá dicho pozo en el futuro. Luego 

se podrá confeccionar un programa de rediseño de la uni 

dad a medida que las condiciones en el pozo vayan va -

riando; esto es variar la longitud de carrera, la velocidad 

del émbolo, la proporción de las secciones de varillas, la 

profundidad de la bomba, etc. 

Al analizar el programa se debe chequear que la tensión 

en las va:·rillas no exceda el límite de fatiga propio de ca-
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da varilla. Cuando la tensión es mayor que el l{mi 

te indica que en estas condiciones se puede esperar 

una rotura de las varillas. También cuando el valor 

de "Porcentaje del lrmite de Seguridad de Tensión" es 

mayor que el 100%, indica que se ha excedido el lrmi 
' 

te de flexibilidad y se puede producir una rotura de -

las varillas por esta causa. 

En el cuadro adjunto se hace una comparación del pr� 

grama propuesto con el método recomendado por la -

API y con el método desarrollado por la Pan .Ameri -

can. Como se podrá comprobar los resultados en los 

tres métodos son muy parecidos, con excepción de la 

eficiencia de bombeo; esto se debe a que al calcular -

la carrera efectiva del émbolo de la bomba de subsue 

lo, tanto en el método de la API como con el métod � 

de la Pan .American incluyen la elongación de la tube 

rra no se calcula cuando la tuberra está anchada en 

tensión basándonos en el estudio hecho por Arthur Lu 

binski en su publicación ''The Influence of Pressure -

on Buckling and Straightness of Tubular goods and Rods 

in Wells" , quien sostiene que "si anclamos tensiona.! 

mente la tubería en su posición. mas elongada, la te.!!_ 

sión durante la carrera ascendente será igual a la ten 

sión durante la carrera descendente" y "Esto da la 

la tensión exacta necesitada en la tubería para contr� 

rre star la fuerza de compresión que causa el pandeo 

durante la carrera ascendente". 
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Es indudable que cuando se habla de eficiencia, esto incida 

directamente en el aspecto econ6mico. Un campo explota-

do en condiciones de máxima eficiencia representa un tre -

mendo ahorro y un menor cos�o de producci6n. Con un p� 

grarrB. que permita ejecutar pruebas escalonadas en pozos -
' 

que muestran una menor producci6n no debida a factores me 

cánicos, el supervisor de un campo petrolero, estarra en 

condiciones de recomendar un tratamiento especial para los 

pozos que acusen una eficiencia por debajo de valores norma 

les. 

Esto no solamente evitaría una pérdida de tiempo y dinero -

en tratamientos de pozos que no caen dentro de esta catego

rra, sino una � jor distribuci6n de los equipos de manteni -

miento. 

Por supuesto que este programa no excluye los otros progr� 

mas de mantenimiento y prevenci6n normales, tales como 

programas preventivos de la corrosi6n, arenamie:n::o del pozo 

y otros. 



CUADRO COMPARATIVO DEL METODO PROPUESTO DE ANALISIS DE BOMBEO 

MEDIANTE EL USO DE COMPUTADORAS CON EL METODO DE DISEÑO DE 

UNIDADES DE BOMBEO DESARROLLADO POR LA API Y EL METODO 

Producci6n Te6rica al 100% de efi
ciencia de la Bomba 

Eficiencia de Bombeo 

Elongación de varillas 

Elongación de Tubería 

Sobre carrera 

Carrera efectiva del Embolo 

Torque Máximo 

Carga máxima en el Vastago pulido 

Tensi6n de las varillas de 7 /8 11 

Tensión dl' las varillas de 3/4" 

Pe so in(' rtc de las varillas 

Pe so de 1 fluí do sobre la Bomba 

DE LA PAN AMERICAN 

Métod o d e  la 
A P I 

175 BPD 

97.1 % 

NO DEFINE 

NO DEFINE 

NO DEFINE 

41. 7 pulg.

132,200 pulg.-Lb. 

14,226 lbs. 

23,670 psi. 

NO CALCULA 

9,080 Lbs. 

3,098 Lbs. 

Métod o d e  l a  
PAN AMERICAN 

192 BPD 

88.7 % 

1 O. 71 

4.29 

6.67 

45.67 

93,987 

14,000 

23,295 

22,916 

8,950 

pulg. 

pulg. 

pulg. 

pulg. 

pulg. -Lb. 

lbs. 

psi. 

psi. 

lbs. 

3, 150 lbs. 

Métod o 
P r op u e s to 

211 BPD 

80. 5 % 

10.41 

0.00 

6.67 

50.26 

94,084 

14,050 

23,365 

22,843 

9,019 

pulg. 

pulg. 

pulg. 

pulg. 

pulg. -Lb. 

Lbs. 

psi. 

psi. 

lbs. 

3,093 lbs . 

... 

U) 

O)
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La presente tesis se refiere concretamente al análisis de 

la eficiencia de unidades de bombeo con varillas de suc 

ci6n mediante la aplicaci6n de un programa para computa 

doras que ahorre tiempo y costos de mantenimiento de un 

campo petrolero. Consta de cinco capítulos, de los cua 

les los cap!tulos I, II y III suministran, tanto los conce:e_ 

tos introductorios concernientes al tema en cuesti6n, co 

mo a la iníormaci6n, cficulos y planteamiento del progr� 

ma; el caprtulo IV trata en si sobre la soluci6n de un 

problema t!pico mediante el uso del programa planteado y 

el cap!tulo V incluye las conclusiones a que se llegan y 

pone en relieve las condiciones variables en que un pozo 

de petr6leo puede trabajar, mediante un· programa de re 

diseño de la unidad cuando esto sea posible. 

Aparte de los lineamientos generales de estas conclusio -

nes que tienden a preservar los costos de mantenimiento 

de un pozo, evitando frecuentes roturas de varillas o de 

tectando unidades de bombeo con eficiencias bajas, en la 

tesis se compara el programa con dos métodos clásicos 

que han sido recomendados por la API y la compañía PAN 

AMERICAN, después de amplias experiencias y estudios 
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en campos petrol!ieros con unidades de bombeo con vari 

llas de succi6n. 

Aún cuando los resultados obtenidos mediante los tres 

métodos sean muy parecidos ya que los aspectos genera

les de la teoría se basan en ecuaciones que se han adop_ 

tado hace mucho tiempo con resultados prácticos concor

dantes, lo que se trata de recalcar es la eficiencia de 

bombeo que varía de un máximo de 97. 1 o/o mediante el mé 

todo de la API hasta el de 8 O. 5% mediante el programa 

propuesto. 

Esto implicaría dos cosas : primero la definici6n de un 

factor conservador en lo que a potencia real de bombeo 

se refiere y segundo, la rapidez que permite aplicar el 

programa a un pozo que muestra anomalías mecánicas que 

pueden ser debidas a un mal diseño de la unidad. 

Como en la máyoría de los casos, la producci6n de petr6 

leo en un campo en explotaci6n depende del comportamien

to de los pozos de bombeo, de la soluci6n de los proble

mas individuales se llega a establecer un sistema de con

trol automático que significa un menor costo de explotaci6n. 
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El programa que se aplica en un ejemplo t!pi�., se puede 

generalizar a cualquier pozo en que se detecte& anomalías 

y se puede asr llegar a un planteamiento de claqueos y 

comprobaciones cada vez que estos problemas sean detecta 

dos. 
..

La tesis que se plantea, a parte de llenar un •c!o dentro 

de los métodos generales de prevenci6n de prolArnas en los 

pozos y establecimiento de programas de mant.ai miento, 

constituye una herramienta que en manos del :ra¡eniero o 

del responsable de los campos en producci6n, 111ede ayudar 

al mantenimiento de índices de costos de extrasi.6n bajos. 

Lima, 22 de ocnire de 1976 




