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INTR 00 UCC ION 

El pozo No. 5 910 de la Batería 955 - Laguna, fué perfo

r ado y fracturado el 30 de Marzo de 1981, dando una produc--

ci•Ón de 375 barriles de petr Óleo por d!a. S u pr od uc c 1 Ón e -

f e c ti v a f ué de s de e 1 d ! a 2 8 de Ju ni o de 198 1, fe ch a e n que 

devolvió el petróleo utilizado en el fracturamiento y con 

una producción promedio de 342 barriles de petróleo por día. 

A principios del mes de Setiembre de 1982 , bajo la pro

ducción del pozo a 140 barriles de petróleo por d! a, motivo 

por el cual fué recomendado la instalación de la unidad Luf

kin Mark II - 320 - 253 - 144 , instalación que tuve a mi 

c ar g o, e n e l de se m pe ñ o c om o S u pe r v i s or de M ante ni m i e n t o é 

instalación de unidades de bombeo en la División Norte.- Ope 

raciones Nor- Oeste Petr Óleos de 1 Perú. 

E n e 1 pe r i od o de l a ñ o 1 9 8 2 , t uve la o por tu ni d ad de e n

s amblar I instalar las once unidades Lufkin Hark II, adq uirí 

dos por la emiresa, a parte de los otros tipos de unidades 

que se ha instalad o a un promedio de 15 unidades por mes. 

He seleccion ado este trabajo entre todos los demás rea

lizados en mi carrera profesion al dentro de Petróleos del Pe 

, 
r u , O pe r ac i o ne s N or - Oe s te por la i m por t a ne i a que t i e ne la 

producción de petróleo por el sistema de bombeo mecánico ya 

que el 80% de la producción total está atribuído a este 

de pr od ucci Ón. 
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Para dar una idea general de la producción de petró l eo 

por el sistema Bombeo mecánico, en la primera parte del tr� 

bajo describo los diferentes equipos, su clasificación y c� 

racter!sticas que compon en este sistema; y un análisis teó 

rico. 

En la segunda parte, ¡:resento los cá lculos realizados 

para la selección de la unidad de Bombeo y fuerza motriz, -

con datos obtenidos del Opto. de Producción . 

En la tercera parte, detall o la cimentación ens amblaje 

é instalació n de la unidad de Bombeo·Lufkin Mark II 320D - y 

el motor a gas AJAX EA - 42, dan do las recomendaciones que 

se toman en este tipo de montaje é instalación. 

En la c uarta parte, presento los trabajos de manteni-

mie nt o que se realizan en estos e:qui pos. 

Fin al mente, doy las conclusiones y observacion es basa

dos en las experiencias, logradas en el periodo en que tuve 

a cargo las instalacion es y mantenimiento de las unidades de 

Bombeo. 

o



CAPITULO I 

PRODUCCIO N DEL PETROLEO POR EL SISTEMA DE 

BOMBEO MECA NICO - FU NDAMENTOS Y DISEÑO 

El pri ncipio de producir petróleo por medio de una bomba 

de subsuelo accionada por una unidad de bombeo que actúa des-

de la superficie, data desde hace mucho tiempo, te nie nd o la 

producción de p etróleo por este sistema una posición dominan

te (80 % de la producción total) en las Operaciones Nor-Oeste 

de Pe t r Ó 1 e os de 1 Pe r ú • 

En este si stema el petróleo es bombeado por medio de un 

embolo y una válvula viajera que se mueven arriba y aba jo den 

tro de un cilindro pulido, llamado barril de la bomba, que 

tiene una válvula estacionaria en el fondo. El embolo es ac

cionad� por medio de una sarta de varilla s  que se extienden -

hasta la superficie. La parte superior de las varillas está 

t 

sujetct a un vastago pulido que se mueve de arriba a abajo por 

medio de una unidad de bombeo. 

En la figura No. I.1. se muestra los componentes del sis 

tema de pr od uc e i Ón de p e  tr Óleo por bombeo 
, 

. mee an1c o. 
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l.as homl,,1s de s11hs11C'lo �on f,1hricadas con mucha
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.?.? CICLO or BOMBEO M
E
CANICO.- ílQ . I .3 

.? • l 

M <N I M J [ N T O Df L 
r Mn OL o 

I\CC ION DE 
LA VI\LVULA 

r LUIDO EN LA 
BOMBA 

lk: o el I\ l\mh,1s v.Ílv11lc1s El gas llhrc en el cs

pac .i o m uc r to ex pan de 

<k l c1 pre-si Ón e- s t :,t le a 

el l el pre s l. Ón de 1 n l v e 1 

de- f l t1 { d o de l el h om h el • 
--- ·---· ·----------------------------------

Oc- : 8 

De- : B a e 

e D 

V á l v u l c1 s e- s t ac l o E l f l u ( d o c s ar r a s  t r a-

flell" L el Jh rc y -

(' f C' r r el ) el V el ) V 11-

1 el V i el j C' r el • 

l\mh as v.Ílvul,1s -

C C' r r elc1 cl S • 

\'eÍlvula viajer a 

ahrc y cier ra 

la "·álv ulc:1 e sta 

e i on ar i c1 • 

d o h elC i c1 le, b om h el • 

E 1 g a s l i h r e- e n l d h om 

h .1 es e om pr i mi c1 o c1c s de 

1 c1 pr e s i Ón c1 e l n i v e l 

<fr f l u { d o a l c1 pre si Ón 

estáti ca en la tubería

c1 e pr od uc e i ón • 

El fluÍdo c-s des pl az a 

c1 o a t ravés c1c l el v ál -

" t11 a vi a je r c1 h c1C i el 1 et 

t 1'1cr { a de Jr oducci Ón . 

MATERIALES US•\OOS [ti L·\ í,\BRJC,\CIOtl DE L.•\S BOMB AS 

1.2 .3.1 BOLAS Y ASIEtlTOS 

A ) AC E R O H, OX I D AB LE • - Este tipo de mdtcri al se 

usc1 cuando el pozo p roduce mon oxido de car bo

La'. b o 1 s a s on ge ne r a 1 me n te 4 4 OC y -
A ; 

los aslent os 440,\ de acero i noxldable . 



- 6 -

B) CARBl.flO FU NDIDO.- Casi si<'mpre son usados como a n

llmagnétlcos, en rtlgunos pozos la bola se p ega al

asiento, dehldo ,1 fuer7as magnéticas que varían de 

p ozo en pol'o y en un mismo c ampo. El carburo fun

dido que generalmente se muestra en los c atálogos

P.s el "Stelllte". No ag u anta n e l t r aba jo pes a d  o -

r. om o e l c ar b ur o - t ung s te no •

C) CARBLRO TUt-CSTE NO.- Este m aterial se usa en pozos

que p roducen petróleo con sulfuro de hidrógeno; y 

arena.

T .2 .J .2 BARRILES, CAMISAS LEMBOLOS 

A) REVESTIMIEN TO DE CROMO.- Se usa en pozos con alto -

c on t e n i d o de ag u a • 

B) ENDl.flECIMIEtHO y PULIDO.- Se usa este material cu an

do e l  pozo es muy productivo y es necesario bombear

gran c audal. Este tipo de barril es el más usado -

e n la s O pe r ac i on es Nor - Oeste •

C) EMBOLO SU AVES.- Los em bolos utilizan anillos o co-

pc1 s de mate r i al suave • Este tipo de embolos son

más económicos que los metálicos, pero no son reco-

mendables para pozos profundo s (m ayores de 

pies ) •

5 000'
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T.?. .4 DES IG NAC IO N Y E SPECif IC AC I 0N DE LAS BOMBA S 

DE S I G NA C I ON L I TER A L 

T I P O D E 

BOMBAS DE EMBOLO 
ME T ALIC O 

B 0MB AS DE E MB O LO 
DE COPA S O A NILLO 

B O M B A 

Bomha rlc Varillas 
Bar r i 1 Estacionario-
1\nc l ,1J<' superior 
B ,1 r r l l E s t ac i o n ar i o-
1\ n c Lije inferior 
Barril Viajer o -
Ancla je i nf e r 1 or 

B om b a de T ub os 

E SPECif ICACI 0N 

Bar r 11 
de pa 

red 
gr uc so 

RH A 

RHB 

RHT 

TH 

XX - XXX - XXXX - X - X - X 

Barril Bar r i 1 
con de pa 

e i 11 n- red 
dr o del ga-

da 

RLA RWA 

R LB RWB 

R LT RWT 

TL 

·-
B arr 11 B arr_i .Is> 
de pa de '· P.,! �-

red red 
gr uc so de•¿lg•a·- Li

, "'da lfJ 
::,-

/.. 

o 
� 

R s--A 
::--., ...J 

e-. 

·: _WsB ½ 
(>- ---

� 
J) � � R S T  

TP 

i; 
L 

L Llarg o total (Pies) 

L 

Longitud nominal de l embol o (Pies) 
Longitud del Barril (Pies) 

Tip o de asiento ensamblado: C - Tip o co pa 
M - Ti p o me e án i e o 

Ubicación del asiento ensamblado: 
A - Anclaje superior 
B - Anclaje i nf er i or 
T - A ne l aj e i n fer i or 

Bar r i 1 vi ajero • 
Ti p o de Bar r i 1 : 

H - Par e d g r ue s a 
L - Barril de laina 
W - Par ed delgada 
S - Par e d de lg ad a 
P - Par e d g r ue s a 

Tip o de Bomba : R - D e  
T - D e  

---01 áme tr o de la bomba 

Par a bombas e o n e mb ol o 
m e  t áli e o 
Para bombas con embol o 
de copas o anill o 

v ar i 11 as 
tubos 

-----Tamaño tubo de Pr oducc i Ón ( I) extern o) 
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.;, .'> T l POS D[ OOHAAS 

l .?.'>.A. BOMBAS tNSEHTABLES O DE V MILLAS

l • - 8 IV� R l L E S T A C t 0N AR t O - A� L AJ[ S UPE R t CU

El fl11Ído es ctesc,1rq,Hto justo encim,1 etc- ,1n

e l.1je su pcr I or lo que ev l t.1 quc t.1 elrc n,1 y o 

t.r os m,1ter l ,lles sc ctcposl ten ,11 rectrdo r de -

J c.l h omh cl • l,1 homh,1 .1et.Í1a como scp.1r,1dor de 

gels en po/'os q,1scosos. Este tipo de homhel5 -

no sc dehe 11s.1r por deh aj o de S, 0.00 pi es. La 

V ,1 l V 11 1 ,1 V J el Je r el se r ne ue n t r el de h el j o c1 e J el n -

c l,1 lo que pcrml tc m ,1yor 5umcrqcncle1. 

2.- Bi\RRIL ESTI\CT0N-\RT0 - ANCLAJE Itf"ERiffi 

El c.1ncl.1jc rstil cn l.1 pclrtc inferior de la 

homh,1 lo quc rvft,1 f clllas de la homha, c1 p ro 

fundidas mc1yorrs de S, 000 ples. El flu{do -

descarqel c1rrihc1, 1 o que p ermite dCumu l ación 

c1 e ar e n <1 y o t r a s m a t e r i as e n e J an c l a j e e n 

po7.os sucios de- t.tl manera que- cst,1 bomba so 

Jo IF9 dchc us.Jrsc en pozos lim pios. 

J.- 81\llRIL \'J,\JERO - AtlCLAJ[ ltlíERiffi 

[ l h <1 r r f J e s e 1 q uc , i.1 j el y e l e m h o l o pe r m c1-

ne e e e s t. c1c l on ar I o • E l h ar r I l c s t d e o n c e t ad o 

a l<lS v ari llas por un conector y una v:11vul c1 

viajer.1 grande . Lc1 válvula estacionaria es-

, · .

ta col oc.ida en J>drlc superior de l embolo. El 

embolo est.Í sostenido por un tubo hucc o y 

l argo que cst.Í c onec tado y sostenido por e 1 

a ne 1 a je l n f e r l or • 
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La a e e 1 Ó n t ur b u le n t a de l f l u { d o a l re de d or de l f o n 

d o de l b ar r 11 e v 1 t a q u e l a ar e na se de p os 1 te e n l a 

b omb a • E n l a e ar re r a a se e n den te e l f l u { d o t 1 e n de 

a comprimir el barril por la presión externa y en 

l a c ar re r a de s ce n de n te e l pe s o se 1 g u a l a • E l p as�

je de f l u{ do y el 
, 
area del almacenaje dentro de la 

bomba son pequeñas, resultando en niveles bajos de 

producción de flu.Ído, debido a esto estas bombas -

no son muy eficientes en pozos gaslferos. En la 

carrera descendente el peso del fluÍdo se deposita 

en la caja de la válvula viajera. As{ mismo el tu 

bo que sostiene la v á.Iv ula estacl onarla debe sopor 

i ar 1 a c om pre s l Ó n por l a c ar g a, l o q ue e 11 mi na s u 

us o pr of u nd os y un l d ad e s de c arre r a 1 ar g a • 

I .2. 5 .B BOMBAS T l.BULARES 

La bomba tubular produce mayor cantidad de f luÍdo, 

ya que el barril es parte de la sarta de tubería y se 

pueden usar e111bol os 
, 

mas grandes. La v á 1 v u 1 a e s t ac l o na 

ria se deja caer dentro del tubing hasta que se sitúe 

en el ni ple de asiento. T a m b i é n e s pos l b 1 e e 1 u s o de 

embolas de mayor diámetro exterior que e l  diámetro in

terior de la tu bería. 

1.2.5.C BOMBA S DE CAíERIA 

Estas bombas son usadas p ara producir grandes volúme -

nes de fluÍdo y tienen mayor capacidad que cualquier -

o tro tipo de bomba, Únicamente la capacidad de las va

rlllas limita su uso. 
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La bomba de cañería no es muy recomendable para u

sar en pozos muy gdseosos, ya que toda la producción de -

gas debe pasar . Pozos aptos para producción de altos vo 

lúmenes son generalmente de inyección de agua y que el 

efecto del gas no es tán im portante. El costo inicial de 

estas bombas es ma yor que e 1 de 1 os otros ti pos. 
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T .3. SARTA DE VARILLAS DE SUCCI 0N 

Son los elementos con las que se hace la transmlsi Ón 

de energía del equipo de sup erficie a la bomba de suhsue-

1 o, pu d i e n d o se r 1 as v ar i l 1 as de a e e r o o f i b r a de v i d r i o 

de acuerdo a las condiciones de trabajo. 

Las v ar i 1 las e s t á n d i s p on i b 1 e s e n 5 d i á me t r os n or m a -

le s y e 1 pr ob le m a de d i se ñ o es e se e ne i a l me n te mate r i a de 

de te r mi na r 1 a s ar t a más l i v i a n a , ( por 1 o c o n s i g u i e n te 1 a 

más eco nómica) que puede ser usados sin exceder el esfuer 

70 de trabajo de las varillas. El máximo esfuerzo de tra 

bajo de las varillas depende de la composición químic a y 

p ropiedades mee :micas de ést as. 

Cuan do las bombas son sentadas a profundidades mayo -

res de 3,500 pies, es usualmente deseable usar una sarta 

co mbinada de v arillas; las varillas de menor diámetro son 

situadas en el fondo de la sarta inmediatamente sobre el 

émbolo. 

T .4 .  EQUIPO DE UNIDAD DE BOMBEO DE SUPERFICIE 

Este equipo es que transfiere la energía de la fuente 

de e ne r g í a ( m ot or ) a 1 a b om b a de sub s ue 1 o me di ante la s ar 

ta de varillas. Para realizar esto debe cambiar el movi

miento rotacional de la fuente de energía (motor ) a movi

miento reciproc ante de la sarta de varillas y debe redu -

cir la velocidad del motor o una velocidad adecuada. La 

reducción de velocidad se real iza en la caja de engrana -

j e s de 1 red u c t or y e 1 re s t o de 1 e qui p o de s u pe r f i c i e e s 

confeccionado de acuerdo al mecanismo biela-Manivela con 
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la finalidad de transform.ar el movimiento rotaciona l del mo 

tor a movimiento· reciprocante de la sarta de varillas. 

El empalme directo entre la sarta de varillas y el e

q u i p o de sup er f i c i e e s e 1 v ar i 11 Ón pu 1 i d o, ce r c a de 1 f i ni:tl 
.' � 

del varillÓn pulido se encuentra la grampa, la cual e�_:: �;::o-q

por ta d °'-- por e 1 por t av ar i 11 as • E 1 por t a v ar i 11 a s e s a-�·� �Y ;J 
vez soportado por un cable rflexib-l·e· (llamado riendaf'1,t� I:,... _ 

. .  ' .-:,":- o 
cual pasa sobre la cabeza de c aballo en un extremo·=::•:-·de\� 1-c vi 

ga balancin. 

La v i g a b al a n c i n e s s o por t ad o. ce r c a de 1 

vedad por el poste maestro (unidad convencional) o en un ex 

tremo (Unidad balanceada por aire y unidad de ensamble fron 

t al ) • E 1 m ov i mi e n t o es t r a ns mi ti d o a 1 a vi g a b a 1 a n c i n por 

e 1 b r azo de 1 a unid ad ( b i e 1 a ) a 1 os c u á 1 e 1 m ov i mi e n t o e s -

transmitido por los cranks (manivela). La distancia del e-

j e  de los cranks (manivela) a l  cojinete de los brazos (bie

la) define la longitud de la carrera del varillÓn pulido. 

Uno de los aspectos mas importantes del diseño de una 

u nidad de bombeo es el contrapeso. Prácticamente todo el -

trabajo de levantar el flufdo por una bomba movida por vari 

11 as , e s r e a 1 i z ad o d ur ante 1 a c arre r a as ce n de n te , par te de 

ciclo de bombeo. Durante esta fase del ciclo, la carga de 

f luÍd o y sarta de varillas., deben ser acelerad os hacia arri 

ba develocidtd cero, y deben ser levantadas la longitud de la 

carrera de la bomb a. En la carrera descendente con cargo -

de flufdo transferido a la tubería de producción, l a  caída 

de varil las actúa como un impulsor de fuerz a para la inst a

lación. Sino se preveen a lgunos medios para equilibrar es-
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tas cargas en la carrera ascendente y descendente resultar.ián 

condiciones perjudiciales para el equipo de superficie y p rE_ 

ducirÍan a ltas demandas innecesaria s de potencia durante la 

carrera a scendente con la consecuente impul sión de la fuente 

de energía durante la carrera descendente (ocasionaría que -

la velocidad del motor) sea mayor en la carrera descendente). 

El contrapeso provee una distribución uniforme de car -

gas. Los picos de contrabalance en efecto al macenan energía 

durante la carrera descendente cuando la demanda de potencia 

es menor y elevar la energía durante la carrera ascenden te , 

realizando parte del trabajo de levantar el fluÍdo y vari-llc:B. 

El efecto de contrabalance es determinada por el peso -

re al de 1 contra pes o, por su posici Ón y por la geometría de -

la unidad de superficie. 

I .4 .1 FUENTE DE- E NERGIA 

La función de la fuente de energía es suministrar a 

la instalación energía mecánica, la cual es eventualmen 

te tr an smi tid a a 1 a bomba y usad a p ar a levantar e 1 - -

fluÍdo. La fuente de energía seleccionada para una 

instalación dada de hecho tener suficente p otencia de 

salida para levantar el fluÍdo en el rango deseado del 

nivel de trabajo del fluÍdo en el pozo. La fuente de 

energía principal puede ser un motor de combustión in

terna o un motor eléctrico. 
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I .4 .2 • T !POS, DE, UNID·ADES DE 8,0MBE O 

A.- U_NIOADES, C ONVE-NCTONALES 

La unidad de bombeo convencional ya sea con contr� 

pesos rotativos o con contrapesos en el extremo del ba

lancín, ha sido el tipo de unidad más usada en el c ampo 

petrol ero. La r ot aci Ón de 1 os contra pes os hace que e 1 

balancín pivotee en el eje de rodamiento central (montu 

ra) moviendo el vásta go pulido arriba y abajo a través 

de sus varias conexion es. 

Los contrapesos l ocalizados en la manivela son 

bl oques pesados de fierro fundido. Estos contrapesos 

pueden moverse a l o  largo de la manivela para producir 

m a y or o me n or efe c t o de c o n t r a pes o • 
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B.- UNIDADES· DE ,BALANCEO NEUMATICO 
. 1 4.wtilt.U t1WAS4't. ►.+o•• , ., .. 

En las operacion es Nor-Oeste este ti po de u nida -

des so n montados en b ases portátiles por present ar me

nor vibració n y tamaño; con l<l finalidad de u tiliza r -

los en los pozos de medida especial por la finalidad -

de t r an s p or te • 

El costo de Operación y manten:im.i ento es mayor. 

Este tipo de unidades se emplea en pozos pr of un·dos y 

bombeo de altos vo lúmen es co n carreras largds, bombeo 

de . pe t r ó le o pe s ad o • 
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C.- UNIDADES DE . MONTAJE FRONTAL 

Este tipo de unidades tiene una simetría diferen

te a las convencionales, y debido al desfasi]je del eje 

de slmetr!a de las manivelas, se obtiene un torque mas 

uniforme y menor en e1 reductor, por con siguiente un -

menor consumo de p otencia. 

Por ot ro lado se tiene que debido a la reducción 

de la aceleración durante el comienzo de la c arrera as 

cendente, la bomba tiene m ayor tiempo p ar a llenar se, -

lo cual es muy importante en pozos con petróleo pesado. 

Debido al desfasaje de Ja manivela estas unidades 

ti<;nen un solo sentido de giro (antihorario). 
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DESIG,NACTON 

M - 32 O D - 256 - 144

Tipo de Unidad de 
Bombeo: l "--Longitud de la ca -

rrer a máxima de la 
unidad en Pulgadas. A-Ba lanceado por

aire 
por 

balancín, 
C-Convencional

B- 11 C 1 as i f i c ac i ón de 
T or si Ón M áx i m a -
en Miles de Li -
br as-Pu lg • 

Clasificación de la 
carga del Varillon Pu
lid o e n cien t os de Li 
br as. M-Mar k I I Uni t or -

que. O-Reductor de Engr anajes de
Doble Reducción.

I .5. ANA LISIS- TE OR-IC O DE-L -MOVI MIENTO DE VA RILLAS 

Si las varillas estuvieran suspendidas estáticamente 

del varil lon pulido o estuvieran subiendo y cayendo con ve

locidad const ante, la fuerza sobre el varillon pulido sería 

el peso (Wv) de las varil las, pero debido a la aceleración 

de las varillas habrá una carga adicional sobre el varillon 

pulido. 

{ Wv ) a
g 

E 1 f a c t or de a ce 1 e r ac i Ó n o e 1 f a c t or p or e 1 e u a 1 e 1 -

peso muerto de las varillas debe ser multiplicado par a  ob

tener la máxima carga de aceleración ( o<) está dado por: 

O( =

a 
g ( 5- 1) 

Donde : a : La máxima ace ler aci Ón ex per ime nt ad a por -

las varillas. 

g : Aceleración de la gravedad 

El movimiento de las varillas so n aproximadamente simi 

1 ar es al m ov i mi en t o ar m Ón i c o si m ple • 
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La aceleración de un cuerpo en movimiento armónico sim 

ple p uede ser convenientemente investigada considerando a l  

cu erpo a ser como l a  proyección (sobre e l  diámetro del cír

cul o de referencia) de una pa rtícula moviéndose con veloci

d ad un i f or me al red e d or de 1 e Í re u 1 o de re fer e ne i a • Si e 1 

cuerpo bajo consideración es el sistema de sarta de vari- -

11 a s  , e l di ám e tr o de 1 e í re u 1 o de re fer e ne i a e s i g u a 1 a 1 a 

l ongitud de la carrera del varil lÓn pulido, y el tiempo a

una revol ución de la partícula al rededor del círculo es i

gual al tiempo para un ciclo de bombeo completo. 

La m áx i m a ac e le r ac i Ó n de 1 si s tema de v ar i 11 as t om a 1 u 

gar al comienzo de la carrera ascendente y al comienzo de -

la carrera descenden te, es decir cuando la proyección tiene 

ma yor desplazamiento del centro del círculo de referencia. 

En este tiempo la aceleración de la proyección (por lo tan

to del sistema de varillas) es el mismo que el de la partí

cula moviéndose al rededor del círculo, la c ual es: 

Donde : 

a = 
· 2

V p

Re 
---------------------------------- (5.2) 

V p = Ve loe id ad de la partícula 

Re = R ad i o de 1 e í re u 1 o 

Si el tiempo para una revolución de la partícula es T, enton 

ces: 21f Re 
V p = ---------------------------------- (5.3) 

Si N son las revoluciones por un idad de tiempo 

V p = 2 RcfTN ---------------------------------- (5 .4) 
donde ¡J 1 

•= 
T
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Sustituyendo. (5.2), (5.3) y (5-4) en (5-1) se tiene 

Re 

2 2 2, o(=� = 4,r Re N-. _____________________________ (5 .5)

es 

Rcg g 

Para un pozo bombeado N, es la velocidad de bo�eo y 

l a  longitud de la carrera del varillÓn pulida-·'ti§) . 
·-> 

.-- .i§ (;[" 

Re = C ----------------- ---- -------- -----�-- it /;/)
'•" . :

-r 

IJJ 2 

Luego: 
; . /..... 

2 -rr 2
c N2 

o( = ----
--------

----------------;·------� () .7)
g 

.- .../ 

La 1 ong i t ud de 1 a e ar r era de 1 v ar i 11 Ón p�l-i'd B! es 
-:-- ,---' ........ 

neralmente dada en pulgadas y la velocidad-� ci)o4Dbeo 

carreras por minuto luego: 

o( = 2 ,r 2 
C N 

2 
( pu lg /mi n ) 2 

x
3 2 .2 pies /seg 2 

lpie 
12 pulg 

1 . 2m1n 
x----

3600seg 

ge-

en 

o<. =
C N2 · 
70,500 

------------------------------- (5.8) 

I .6 CARRERA EFECTIVA DE EMBOLO 

El volumen de petróleo manipulado durante cada ca 

rrera del embolo de la bomba no depende de la longitu d de 

la carrera del varillÓn pulido si nó del movimiento de 1 em 

bolo relativo al barril de trabajo. Este movimiento es 

llamado carrera neta o efectiva del embolo y puede dife -

rir si,gnificativamente de la carrera del varillÓn pulido. 

Fundamentalmente la carrera del embolo y carrera del 

varillÓn pulido difieren a causa del estiramiento de vari 

llas y tubo s y a causa de la so brecarrera del embolo re-

sultante de la aceleración. 

Como ya se vió anteriormente la válvula viajera y es 
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tacionaria abren y cierran durante e 1 ciclo de bombeo, la 

carga de fluÍdo es transferido alternativame nte a la tube -

rf.a de producción y sarta de varilla s, resultan do de esto 

deformaciones elásticas periódicas (de varillas y tubos)- -

las cuales están fuera de fase entre ellas 180 °. 

Co nsiderando el sistema durante la carrera descendente 

cuando la válvula estacionaria está cerrada y la válvula via 

jera está abierta, en este período el f lu{do está en la tu

bería de producción causa ndo una cierta elongación de este 

miembro. En el comienzo de la carrera ascendente la válvu

la viajera cierra causando la elongación de las varillas. 

Abriendo la válvula estacionari a permite al esfuerzo salir 

fuer a de 1 a t ube r .! a de pr od uc c i Ón • La restauración de la -

tubería de producción a su longitud origi nal causa que el 

b ar r i 1 se m ue v a h a c i a ar r i b a y 1 a e 1 on g a c i Ó n de 1 a s v ar i 11 a; 

causa que el embolo se mueva hacia abajo. La carrera ef ec-

ti v a e s por 1 o t a n t o di s mi n u f. d o por un a c an ti d ad i g u a 1 a 1 a 

suma de la elongación de varillas y tubos, resultantes de 

1 a c ar g a de 1 f 1 u.! d o • 

Para una deformación elástica hay u na raz ón constante 

entre los esfuerzos aplicados a un cuerpo y la deformación 

resultante. 

O onde : 

E = 
ESF lERZ O 

DEF OR MAC ION

E = Módulo de elasticidad y es una característi

c a de 1 mate r i a 1 a 1 c u a 1 e s a p 1 i c ad o e 1 e s f ua:-

z o. 
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Esfuerzo 

Donde : 
F = Fuerza 

A = Are a secci Ón transversa 1 

La deformación es el cambio fracciona! en longitud 

Def or m aci Ón e 

1 

Convencionalmente la fuerza F. es expresada en Libras y 

e 1 ár e a A • de 1 a se c c i Ón t r an s ver s a 1 de 1 mi e m b r o b aj o e s f ue r 
2 zo es expresado en pulg. La elongación e. y longitud 1. del

miembro deben de estar dados en la misma unidad de longitud. 

Normalmente magnitudes de elongación y longitud son expresa

d os en pulgadas y pies respectivamente. 

Def ormaci Ón = 

e 

12L 

Sustituyendo: 

E F/A 12F l = 
e/ 12 L eA 

12F l 
e = 

EA 

La fuerza debido al fluido resul ta de la diferencial de 

presión a través del embol o (con la bomba sentada en la pro

fundidad 1) actuando sobre el área del embol o: Ap. 

F = Ap X AP 

Si asumimos que la bomba está sentada en el nivel de -

trabajo del f luÍdo la diferencial de presión es la presión 

en la profundidad L de una colum na de flu!do de gravedad es

pecifica G. 

l
.-_A_P_=_0_._4_3_3 ___ G_x_L--l-b- -=� 

pulg 2
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AP - p X L 

P = Peso Específico = densidad x G = Lb = 
. 3 pie 

Lb 
624 --:---J X G 

ple 
L = pies • 

Para el caso más general, donde el nivel de trabajo del 

fluÍdo esté en la profundidad D, la presión (bajo el embolo) 

debido a una columna de fluÍdo de altura (L-D) en la tubería 

de pr od ucc i Ón de be ser c onsi der ad a : 

AP = O .433 G L - O .433 G ( L- D) 

A P = O • 4 3 3 G x DI 

De la e cu aci Ón 

12F 1 = ---
EA 

= 12 AP x Ap x L
EA 

= 12x O .433G xDx Apx L
EA 

e _ 5 .2 O G xDx Apx L 
EA 

Específicamente la elongación de la tubería de producción es: 

5 .2 OxGxDx Apx Let = 

EAt 

Donde At es la sección transversal de la pared de la tubería

de pr od ucci Ón. 

Par a 1 a s ar t a de v ar i 11 as • 

5 • 2 O G x D x A px L 
Ev = 

E Av 

, . , Donde Av es el area de la seccion transversal de las varil las. 

En el caso de una sarta ahusada, la ecuación anterior -

debe ser aplicada para cada sección, es decir: 

E:¡ 
�5 .2 O GxDx Apx Ll

E Av 1 

5 • 2 O G x D x A px Lz�2 = -
E Av 2

..... . e te 

Luego, la elongáción total de las varillas es: 

Etv = 5 .2 O _GxDxAp ( _bl +� 

E \ A¡ A2 + • • • • • • • • • • • • )
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En adición. al estira.miento de la s varillas causadas por 

carga de fluÍdo, la elongación de varillas tambié:n resulta -

de la misma carga de varillas, la cual consiste del peso - -

muerto de varilla·s más la aceleración de la carga. 

Para una sarta no abusada, el peso de varillas suspendí 

do bajo cualquier elemento de la sarta varía uniformemente -

de cero en el fondo de la sarta a Wv, en el tope de la s arta .  

Sobre el promedio, el peso de varillas que tiende a cau 

sar elongación de un elemento es (Wr/2). Esto es equivalen

te a conllevar la masa total de la sarta de varillas a ser -

concentradas en (L /2). En cualquier suceso ,  la elongación -

de varillas (resultante de la carga de varillas) en el final 

de la carrera de sce nde nte será de : 

12 (Wv +Wvx oe) -L/ 2Ed = 
E Av 

Y la elongación de varillas en el final de la carrera aseen-

dente ser a: 
12 (W-v-Ww. cx. ) L/ 2Ea = 

E Av 
,el'\ 

Desde que la aceleración de carga esta direcciones o-

puestas. La sobrecarrera del embolo o elon gación neta resul 

tan te de la 

Ep 

El pes o 

Wv 

ace ler ac i Ón 

= Ed Ea 

de la sarta 

<fv L Av 
144 

es: 
12 Wv.o<. L 

E Av 

de v ar i 11 as es: 

Donde: ov = densidad de la sarta de varillas (lb/pie 3 ) 

La densidad del acero es aproximadamente de 490 lb 
-;ie 3
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Ep 12 LQ( 49Ox Lx Av 
= ----X = 40 · ª 

E Av 144 

F i na 1 me n te 1 a c arre r a efe c ti v a de 1 e m b o 1 o se ob ser v a 

que es la carrera del varillÓn pulido, disminuÍdo por el efec 

to de estiramiento de varillas y tubería de producción, resul 

tantes de la carga del fluÍdo é incrementado por el efecto de 

s obre c arre r a de 1 e m b o 1 o : 

c p == c + E p - (Et + E v >

C om b i n an do e c u ac i on e s : 
2 C + 4O.8L ex l2 

c P = 
_ �_¿Q_ G xDx Ap [-L- + .!:.i_ + --

E E At Al 

En el caso de varillas n o  combinadas: 

c P = 
c + 4 o . a L 2o< 

E 

5.2.Q_GxDxApxL (.!.._ 1 ]
E At + Av 

A2 

En el caso de tubería se desprecia el término que involucra At • 

• 7 CA LCULO DE LA CARGA DEL VARILLON PULIDO 

La selección de un equipo de superficie para una instala 

ción de bombeio está influenciada por la carga máxima del vari 

l lÓn pulido. La estimación preliminar del contrapeso requeri

d o e s t á b as ad a e n e 1 pr orne di o de 1 a m áx i m a y m I. ni m a c ar g a de 1 

varillÓn pulido. Estas cantidades deben por lo tanto ser de

terminadas para un mayor grado de seguridad com·o lo permitan 

los datos disponibles . 

Durante el ciclo de bombeo, cinco son los factores que -

contribuyen a la carga del varillÓn pulido: 

a) Carga de flufdo

b ) Pe s o ne t o de v ar i 11 as

c) Carga por aceleración de varillas
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d) Fuerza de empuje del fl_u!do

e ) F ue r z as f r i c c i on a le s • 

P or la c om pre ns i b i l i dad re la ti v a de l 

de aceleración asociada con el flu!do son despreciables. 

El peso de una sarta combinada de varillas 

Donde: 

. . . . . . . . . . . . . . . . 

e s e 1 pe s o de l as v ar i 11 as e n Lb - pi e 

es la longitud de la varilla en pies, 

I de 1 a s ar t a de v ar i 11 as • 

es: 

La máxima y mínima carga de aceleración de varillas está da

d a por : 

Máxima Carga de Aceleración = Wv.ol..

Mínima Carga de Aceleración = -Wv.o< 

Siendo la densidad promedio de las varillas de 490 lb el -
pie 3 

volumen de la sarta y consecuentemente el volumen desplazada 

po r las v ar i 11 as · e s : 

Volumen = Pes o Wv= 
Densidad 490 

• 3
pies 

La densidad del f lu{do desplazada (gravedad específicos G) -

62 .4 G lb/ pie
3

•es 

La fuerza de empuje del flu{do sobre las varillas es: 

Empuje = - (Wv/490)62.4G = -0.127 Wv G 

La carga de flu{do para calcular la c arga del varillÓn 

es el peso de la columna del flu{do soportada por el émbolo . 

El volumen de la columna de flu!do que tiene como base 

el embolo y como su altura la sarta de varilla será: 

Vol= 
L.AP

144 

3pie 
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V ol ume n ne t o de 1 f 1 u.{ do es :

Vn =�L� )- ( Wv ))
144 4 .90 

La e arg a de f lu!d o será:

Pies 3

Wf = 62.4[(� - �))= 0.433 G (LA p - 0.294 Wv)
144 190 

Se hace notar que la carga del flu!do está sobre el

varillÓn pulido solamente en la carrera ascendente.

Las e ar g as de frie e i Ón se p ue de n e s ti m ar de 1 as pr ue -

bas dinamómetricas en las instalaciones puestas antes de o-
. , per aci on.

La carga de fricción es designada con +f en la carrera

asee nde nte y -f en la e arrer a de sce nde nte •

En suma el máximo o pico de carga del varil lÓn pulido

oc ur re e n 1 a c arre r a as e e n de n te •

W m ax = W f + W V + W V O( + F

Y 1 a m{ nim a e arg a de 1 v ar i 11 Ón pulid o, 1 a cu a 1 ocurre

en l a  carrera descendente es

Wmin = Wv - Wvo< - 0.127 Wv G - f

La fuerza de fricción es generalmente muy p equeña en -

com paración a las demás cargas, por lo tanto, se desp recia

e s t a e ar g a 1 ue g o •

y 

Wm ax = Wf + Wv ( 1 + o( )

Wmin = Wv (1 - o( - 0.1276)

I .8 DISEÑO DE -LA SARTA DE VARILLAS

(Ecu aci Ón de MI LLS)

Condiciones para el cálculo de una sarta combinada de vari

llas:
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a.- Condiciones estáticas que no consideren cargas de ace

leración. 

b • - L a gr ave d ad e s pe c { f i c a de 1 f 1 uí d o de 1 poz o i g u al a l • O O 

c.- La carga del fluÍdo actúa sobre el área total del fluí-

d o. 

d.- La bomba está situ ada en el nivel de trabajo del fluÍdo. 

Bajo estas condiciones la carga de fluÍdo es: =0.433LA p.(Lbs) 

considerando primero una sarta combinada de 2 partes: 

Las partes fracci onales son: 

R1 = .hJ.
L 

R2 =(�) ....... (8 - 1)

O onde : 

1 = L1 + Lz

. , , E 1 e s f ue r z o e n e 1 t o pe de l a se c c 1 on mas baja e s : 

0.433 L Ap + L1M.1. = 0.433 L Ap + LR1M1 ---------- •••••••• (1.8-2)

A1 A1 

As f. m i s m o e 1 e s f ue r z o e n e l t o pe de 1 a . , secc1 on superior • 

O • 4 3 3 A p + L 1 M 2 + L 2 M 2 _ O • 4 3 3 LA p +R l M 1 + LR 2 M 2 • • • • • • • • ( l • 8_ 3 )
Az A2

Si el esfuerzo en los topes de las secciones son iguales: 

0.433 Ap + R1M1 
A1 

= 0.433 Ap + R 1M1 + RzMz 
A2

••••• ,1.8-4)

Para la selección de varillas y tuberías de producción, 

la longitud de cada sección puede ser determinando usando: 

R 1 + R 2 = 1 ••••••• ( 1 • 8- 5 )

Para sartas de más de dos secciones, el análisis difie

re del presentado anteriormente solamente en grado de compl� 

ji dad 

Para 3 y 4 Secciones: 
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0.433 Ap + R ¡M-1
. -

O .433 Ap-+R 1M1 -+R 2M2+R 3M3 .•••••• ( l • 8- 6 )
A .1 

0.433 Ap + R1M1
A1 

Conociendo las 

0.433 

A3 

Ap-+R 1M1 +R 2M2 +R 3M3 +R4M4 
A4 

are as y el peso de l a s v ar i 11 a s ,

do estas expresiones se determinó lo siguiente: 

5 3 R l ::: 0.759 - O .0996 AP 

___ 8 ___ 4 ________ Rz_ =_ 0.241_ +_ O .0896_ AP __

3 7 R1 = 0.786 - 0.0566 AP 
___ 4 ___ 8 ________ R2_ =_ 0.214_ +_ 0.0566_ AP __

7 R1 = 0.814 - 0.0375 AP - - l

___ B ____________ Rz_ =_ O .8 14_ +_ O .0375_ AP __

5 

8 

J 

4 

7 

8 
Rl = 0.627 + 0.1393 AP 
R2 � 0.199 + 0.0737 AP 

________________ R J _ = _ O • l 7 5 7 + _ O • 06 5 5 _ AP __ 

3 7 
- - - ·- l

4 8 

R1 = 0.664 - 0.0994 AP 
R2 = 0.181 + 0.0478 AP 

________________ R J _ = _ O .155 _ + _ O. 04 16 _ AP __

I .9 DISEÑO DE CONTRABALANCEO 

ree mplazan 

Teóricamente el efecto del contrabalanceo ide al sería 

tal que el motor llevara la misma carga promedio en la ca

rrera ascendente y en la carrera descendente esto es:

Wm ax • C i = C l - Wmi n 

Ci = O.SO (Wmax + Wmin)

Sus t i t uy e n d o :

Wm ax = Wf + Wv + Wv ol.. + F 

Wm in = Wv - Wv � - O .12 7 Wv G - F 

C1 = 0.5 Wf + Wv (1 - 0.127 G) 
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De la ecuación anterior se observa que el efecto de -

c o nt r ab a 1 a n ce o i de a 1 b a 1 a n ce a 1 a mi t ad de 1 a c ar g a de 1 f 1 u! 

d o, más e 1 pes o de 1 as v ar i 11 as e n e 1 f 1 u! d o • 

La Fig. (.f-9) muestra que el efecto de contrabalan -

ce o Cw de bid o al contra pes o de Wc (Lbs) depende de la ge om� 

tr!a de la unidad de bombeo y de la l ongitud de la carrera, 

l o  mismo que en el peso y posición del contrapeso.

En 1 a F ig • ( l - 9 ) p es e 1 án gul o entre e 1 b al anc ! n y 

la horizontal en c ualquier tiempo dado, , es el ángul o  en -

t re 1 a b i e 1 a y 1 a ver t i c a 1 y · ·. e s e 1 á ng u 1 o e n t re 1 a m an i ve 

la y la vertical. La distancia del eje de la manivela a l  

centro de gravedad del contrapeso es d, y la distancia del 

e je de 1 a man i ve 1 a a 1 c o ji ne te de b i e 1 a e s r • 

F p e s 1 a f ue r z a e n 1 a b i e 1 a, 1 a c u á 1 par a e 1 c o n t r a -

balanceo de la manivela está siempre en tensión. El punto 

O representa el eje de la manivela y el punto P repre -

senta el cojinete de la montura. La distancia de la montu 

r a a 1 c o ji ne te de c o 1 a y a 1 a b r i d a s on l 1 y 1 2 re s pe c ti v �

mente • 



o 

r 

Fp 

\ 
Fp 

- Jo -

F'l�URA (I-8) 

Tom ando momentos a l  rededor del pun to P. 

Cw (12 cosp) = (Fp cos y)(l¡ cos, )+(Fp se�(l¡ senfJ) 

Cw 

Cw lz e os� 
Fp 

= 11 (cos2s" )(cOsp )+(sen�)(sen 13>····(I·�-i)

Tomando momen tos al rededor del punto "O" 
Wc (d sen 0) =(Fp cos �)(r sen 8) + (Fp sen 8)(r cos 8)
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F p Wc d sen 9 
r L ( e os � ) (se n 6 ) + ( se n � ) ( e os TIJ · · · · · ( .t - 9 - 2 )

Asumiendo que es muy pequeño (tiende a cero) y la longi -

tud de la biela es 11ucho mayor que r. igualando las ecua -

c i o ne s • ( I - 9 - 1 ) y ( I - 9 -2 ) se ti e ne :

En adición a l  efecto del contrapeso, algunos efectos-�

contrabalance son provistos por el desbalanceo e�tr'uc-tural
,2: {lJ 
...... 

... -;' ' 

_,· .:f {lJ 
de la misma instalación de superficie.

� <:) Si se llama a este efecto Cs. el efecto de contrabalanceo

total en el v ar i 11 Ón pulid o es :

e .. es + Wc 
( i) ( B)

I .10 DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA Y RAl'CO DE PRODUCCI�

El volumen desplazado de flu{do por d{a es:

V = A p ( Pu lg 2) x S p Pulg x Ncarrera
c arrera 1440 min/d!a-

min x 9702pulg3/Barril

Donde :

Haciendo:

Se tiene:

V = Volumen desplazado de flu{do por día

Ap = Area sección transversal del embolo.

S p = C ar r e r a de l a b om b a

N = Velocidad de la bomba.

V = O .14 84 A p S p N Barriles
d1.a 

0.1484 x Ap = Constante K = (const ante de la bomba)

V = K S p N Barr i 1
dia 
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La eficiencia volumétrica de la bomba es: 

(l ,
Ev = ..i_ 

Donde : 

q = Volumen de f luÍdo del pozo.(Barriles
(

día 

I .11 POTENCIA REQLERTDA .(HTDRAULICA), 

Ph = 

q x 350C x L 

33,000 

q{Barr.i-lesJ·x ( Lb ) ( ) d-1 a • · 3 5 
0G Bar r i 1 x L Pi� 5 

1440( �) ( Lb . di a x 3 3 O O O • - N1 e )
' Mi n- p 

(H p) 
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Siz� { :in ) 
Ta"i"r.f.o (r:;illg.} 

5/8" 

�/4" 
7/8" 

1 '
'

Tl'Jiu\ I.I - 5 

Weic_;ht (lb/ft) 
Peso Ob/pi-e)_ 

·1.12
1.62
2.25
2.ea

Es:x::cific�cionFs n�ra tuc�rr.a 

Size (in) 
Te-.,,�""'.!10 f ?UJ.q) 

2" 

2-1/2"
3 11 

.1'-..:-ea ( i:� 2) 
.Area �.:uJ.g2) 

3 .J.41 
4.903 
7.058 

�'7eight (lb/=:-.) 
Peso (lb/pi ·�.L

4.70 

6.50 
9.30 

Area m,1.xima de v�illas 
Area (in2) 

lirea (rula2) 

0.306 
e,·. 442

0.601 
o. 7.85

Capacity (Bbls/1OO0') 
cai:.::c.ida-3 (bbl/1000'} 

3.89 
6.08 
8.75 
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32.17 23.0-JC 
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IIP E.JE R P :-: 

3 1-1/8 1130 PAR'\ L :-
5 1�1/4 

7-1/2 1-5/8 1020 PAR;:: 
10 1-5/8 

15 1-7/8 
21) 2-1/8



.UFKIN I INDUSTRIES, INC. LUFKIN, TEXAS 

TABLA - II -8 

MARK II COUNTERBALANCE DATA 

AII Counterbalance Shown In Lbs., Effective Al Pollshcd Rod Wilh We1ghts Al 
Maxlmum Position, lncludlng Structural Unbalance. S.e ha111ple below. 

IT 

IOKE -- - .. ---·---- --·-
IUCTUAL UNBALANCE 

··- -- ------- --- ----------"-----
INKS 

"'- Cranks Only 

,. ORO Countcrweights 
,. OS Aux. Weights 

>. OARO Counlerweights 
>. OAS Aux. Weights 
l. OAS Aux. Wei¡,:hts ---------------·-
). 1 RO Counterweights 
,. 1 S Aux. Weights 
>. IS Aux. Weights --•-------·- ---------
>. 2RO Counterweights 
,. 2S Aux. We,ghts 
,. 2S Aux. Weights 

M-640D·JOS-120 
M-4560-JOS-120 

M•4560-l6S-120 M-320D-lOS·UO 

120· 110· 

-4.!>\0 Lhs. -4,13 0 Lh�. 

120108 MH 170108 MH 

.!l.<Hó 

.'/,39!i 

,'. 1 /t) 

;ll.44!1 
il.l /!) 

18.10'> 11:1.48!, 
23.09!, 2 3.4 /5 
?8.085 •;•8.4b5 

14,':,30 14.910 
lR . .11:15 18./65 
22,240 '22.bW 

17.425 
16.lb!i 
l9.'JO!J 

12.RO!i 
16.545 

'20.185 

,. 3CRO Countcrweights 10 . .195 10.71', 
,. 38S Aux. Wc,ghts 14.(JI':, 14 .. l'I'> 
,. 38S Aux. Weights 17.b3!:l º18.0l'i 

,. 5ARO Counterweighlli 8,01!!> 8.41>'> 
•. 5A Aux. Weights 10.!:>4!, 10.9?'..> 
•.5A Aux.Weights 13.00� •1318!) 

•. 5CRO Counterweights 
•. 5C Aux. Wcights 
•. 5C Aux. We,ghts 

. 6RO Counterwerghts 

. 6 Aux. We,ghts 

. 6 Aux. We,ghts 

. 7RO Countcrweights 

. 7 Aux. Weights 

. 7 Aux. Weigt1ts 

h.4/0 ó H41l 
8.hH!, .¡ (lt,() 

IIJ.'100 • 1 Jj/', 

5 . .18'> � /fJ'J 
6b60 /.041, 
7.03'> H.J 1 �, 

4 1 �.o 4.'dO 
'i 11'> C,.t•tl1 
f,_Ol!O b •lhO 

Type S Aux. We,ghts will not clear Belt Cover on M-320D Untl. 

M-4560·256-UO 

120· 

-J.840 ll>s. 

120108 MR 

2.6h0 

ll .l .l'.> 

··- ·--- ---
111.775 
23.765 

- ---------
15.:?00 
19.055 
22.910 -------
13.095 
lb.85'> 
;?0,57'> 

11.06'> 
14.bll!, 
IK J(l5 

K.7'>'> 
11.21'> 
lH,1'> 

I 1411 
q_ 1','1 

11 ',/() 

6 0'J1) 
I 1 j() 
H ti0'1 

4 ><lu 
', 181) 
6 /',<) 

M-3200-256-120 

110· 

··-1.h.'O l.h5. 

1?0l011 MH

; KK(► 
•) J l J�) 1) 

11!.9·,·, 
23.91:1'> 

l'>.420 
19.21!, 

13.11 ', 
) '()��) 

l l IH� 

14_,,o., 

8 '11', 
11 .4J'> 

/ il
1
tl 

,,, ',/", 

f.?/', 

/'1'••· 
M M • ..,'"i 
1.1,1111 

�- •)(•', 
b '•10 

M-221D-2!16-120 

120· 

-J.435 Lb5 

1?0108 MR 

.1.0/0 

:>7.140 

19,11:!0 
/4.110 

----·-
15.60!'1 
19.4b0 

IJ.'>00 
11.240 

11.4/0 
15,090 

9.160 
11.hl0 

J '-i4� 
q 7c,,, 

f. -1h(¡ 
1 1 j', 
<-1.(110 

', .·.1� 

ti l "10 
: 1'>'> 

M-320D·2ll·ll0 

-

120· 

-J,!>60 Un,. 

lllll0H MR 

7.'.140 

. ·--·----·
19.05'> 

�----
15.480 
19.Jl'> 

------
13.31'> 

1 7.11 !'! 

11 ]4', 
14.%5 

e¡ OJ', 
11.49'> 

1 470 
'lf,JO 

b l i'> 
11-10 
8 >!11'> 

'> 100 
6 Ot,'-, 
1010 

r M·221D·l00-14 M•l60D-200•14 
M·221D•l13-14 
M-1600·113-14 M·ll4D•l13•74 M-114D•l4l•74 

)KE N• ·------------------- . -- ----- ----

-
UCTURAL UNBALANCE -1,960 Lbs. ------------------. 
NKS 

l., Cranks Only 

. 2RO Counterweights 

. 2S Au><. Weights -----------

. 3CRO Counterweights 

. 38S Aux. Weights 

. !>ARO Counterweights 

:_5A Aux. Weighls 

, 5CRO Counterweights 
. se Au><. Weights 

, 6RO Counterweights 
6 Aux. Weights 
6 Aux. Weights 

7RO Counterweights 
7 Aux. Weights 
7 Aux. Weights 

1486 MR 

3,685 

15,990 

13,720 
18,045 

11,085 
14,080 

9,145 
11,845 

7,935 
9.540 

11,145 
�-------

6,400 
7,625 
8,850 

74• 

-1.890 Ll>s. 

/486 MR 

3,755 

16,060 

13,790 
18,115 

11,155 
14.150 

74• 

-1.860 Lb�. 

1481> MH 

3,785 

16.090 

13,820 
18.145 

11.185 
14,180 -----·-- .. ---

9,215 9,245 
11,915 11,945 

a.oos - .._ __ ·~a:ois- ·
9,610 9.640 

-------- ---� -- --·· 
6,470 
7,695 

6,500 
7.725 

_ _________ -·.:;_-:..�- - ---- - -----

14" 

-1.8;0 1.1>s. 

1486 MR 

1,8/5 

16.llO 

IJ.8b0 
18,185 

11.225 
14,220 -- - ----------
9,285 

11.985 

8.075 
9,680 

11.285 

li,540 
l.765 
R.990 

74• 
---- ------- ---- --
-1,440 Ll>!.. 

14bl MR - -- - -
2.210 ------
9.890 

12,610 --------
8.670 

11.445 - ----------
1.170 

9,180 
-- -- - ---------

5.910 
1,1 "JI) 

• H -• --•-•---•-• 

5.110 
6,225 
7,320 

4,105 
4,950 
5,795 

----- - -- - - -----· 

M·ll1D•ll3•UO 

120· - ·-----· -----· --·
-3,235 Lbs. ·------
J2D108 MR 

3,210 -- -·-----

--

19.380 

15.805 
19.660 

IJ. 700 
17,440 

- --· ---------
11 &70 
15.290 

9.360 
11.820 

·-----
7. 74!,_ 
9,960 

6660 
7.935 
9.210 

!>.42'> 
b.390 
7.355 

M•ll4D-l1J-64 
■•1140-lU-64 

"º 

-1.420 lbs. 

6462 MR 

2.845 

11.580 
14,710 

10,190 
13.355 

8,415 
10,775 

7,045 
9, 12!i 

6,150 
7,400 
1,650 

4,985 
5,950 
6,915 

PLE: \ 

560-305-144 with 4 No. ORO Counterwe,ghts and 4 No. os Au xiliary Weiahts would have a maximum counterbalance effect of 2!i.DIO lbs. In th• 
troke. (See other examples, paaes 12 and 13. 
ural Unbalance With a neptlve (-) sian_ indicates a walkln& beam asHmbly that Is heavy on the well end. 
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CAPITULO II 

CALC·UL,O Y SELE.CCI,ON DE -LA UNIDAD, DE BOMBEO 

PAR A EL p.oz.o -5.s 10 - BATER I A 95 5 - LAG U NA 

DIVISI,O N  N·CRTE - OPERACION ES Nffi - OESTE - PETROLEOS 

DEL PER U 

DATOS: 

- Pr od uc c i Ón e s t i m ad a : 2 4 O B ar r i 1 es por dí a ( B PD ) de Pe t r ó le o

por 10 barriles/día de agua. 

Pr of u nd i d ad efe c ti v a : 7 , 5 O O pi e s • 

- Tamaño de los forros laina:

- Intervalos perforad os: 2

- Tamaño y Longitud de la tubería: 2"(/ x 7350 EUE

( N. A. 7500) 

- Bomba de subsuelo: 2" x 1 1/4" x 1 7  'xl9'x22' RHB

II .1 SELECCION TE NTATIVA DE LA U NIDAD 

Teniendo la producción requerida (Z40 BPD) y la profundi 

dad de ubicación de la bomba (7,500'), del gráfico de la 

figura No. II.l. 

Se realiza la selección tentativa de la unidad. 

II .2 C ALCULO DEL PESO DE VARILLA S Y FLUIDO 

II .2 .1 VELOCIDAD DE LA BOMBA (CPM) 

3 20 D.

Máxima velocidad de la bomba basado en la caída -

libre del vastago.

CPM=O .7 ' 60, �00 _ CONSOLIDADO PETROLEO INTERNACI ONAL
ENERO 82 

Donde : 

CPM = carreras por minuto
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L :e: Máxima carrera de lc1s unidades J20 = 144 pulg. 

CPM ,... 0.7 J �O
Í��m ax 4 = 14 .2 8 

Del gráfico de la figura No. II-2, con la profundidc1d de 

ubicación de la bomba (7,500'), se selecciona la vclocl -

dad de la bomba a la que debe trabajar para evitar l.1s v� 

locidades sincrónicas, ya que éstas son indeseables porqte 

reducen la carrera de .l embolo, aumentan la cc1rg<e1 en las -

varilla s que provocan la rotura, y acortan la vida de du 

r a e i Ó n de 1 as v ar i 11 a s . 

CPMB b = 12 .2 � 12om a 

como: 12 ( 14. 2 8 - OK 

I I .z .2 .CALCULO DE LA CARRERA DE LA BOMBA 

P/D = Ab x cb x Vb / x K

Donde :BID = Producción por dÍa = 2 40 

Se 

Ab = Area transversal interior del barril de la 

bomba (1 1/4" (1) 

Cb = Carrera de la Bomba 

Vb = Velocidad de l a  Bomba = 12 carreras por minuto 

K 

sabe 

= Constante conversión de días a minutos=l44 0 

P/D 
= Ab x vb x K

que: 

240 Barriles/día 
d� 12 C�H x 1440 día 

--Z. x Mi n 

l barril = 6.29 mt3 

1 pie 3 = O. 02 83 mt 3 

3 1728 pulg 3 
pie = 



Cb - 110.05 pulg.

- J 5 -

Luego l,1 posJblc unidad sclcccionad.i sería: 112 

M 3200 - 253 - 144 

que tiene las siguie ntes carreras: 11 2 - 128 y 1 44 pulq . 

II .2 .3 CALCULO DEL TAMAÑO HINIHO DE LA SARTA DE VARILLAS 

Por tratarse de un pozo profundo se usa la combinación de 

varil las, asignando a cada sección de la s arta co mbinada 

un esfuerzo máximo. 

De l gráfico de la figura No. 11-3, se seleccion,1 l.1 s,1r-

ta combinada de 3/4" � - 7/8" (J - l" (); siendo ésta lct 

m á s ad e c u ad a pa r a s o po r t ar su pe s o m á s e J pe s o d <' l f l 11 ( d o • 

Los d iseños de sartas dadas en la Figura tlo. 11-3 es 

tán basados en un esfuerzo máximo de las varillas de -

25,000 rti. , para pozos que producen en condiciones n orma 

les (aceite limpio, desviación norm al del hueco, y veloci 

da des no-si ncr Ónic as). 

Los porcentajes de c ada sarta de varillas se ohtic -

ne n de la Ta b la No • I I -l • 

_ Sarta de varillas de J/4": 55.6%=7500'x0.556=4170 pies 

- S ar t a de v ar i l la s de 7 / 8 " : 2 J • 6 \ = 7 5 O O ' x O • 2 J 6 = l 7 7 O pi e s

- Sarta de varillas de l": 20.8%=7500'x0.208=1560 pies 

PES O DE LA S AA TA DE VARILLAS ( Pv ) 

Te ni e n d o l a e om b i na e i Ón de l a s ar t a de v ar i 11 a s y e 1

diámetro de la bomba de la tabla No. 11-2 se obtiene la -



- 36 -

(Cv) de la combinació n  para c alcular el peso.

Pv = Profundidad x Cv

Pv = 7 , 5 O O pi e s x 2 • O 3 �� e = l 5 , 2 2 5 Lb s •

PES O DE L FLUID O ( Pf )

Se calcula multiplicando la constante del peso del

flu1do qu e se dá e n  la Tabla 11-3 por la profundidad de

l a  bomba. La constante es el peso estático del flu{do

por pie de profundidad y es una f unción del diámetro

del embolo y la sarta de varillas . Las const antes de -

la Tabla 11-3 están basados en una gravedad del fluÍdo

igual a l. O

Pf = Profundidad x Cz

Pf = 7500' pies x 0.296 l b
pie

Pf = 2 2 2 O Lbs •

II .3 CALCULO DE LA PROOUCCION (P)

= 

El cálculo de la produc ción se realiza teniendo en

e u e n t a l as s ob r e e ar r e r a s y pé r d i d as de b i d a s a l e s t i r ami e n t o

de varillas y tubería.

II .3 .1 CALCULO DE ESTIRAMIENTO DE LAS VARILLAS ( E T)

E stiramiento=% por tipo de x const ante de x Factor
varil las estir amiento de e sti

ramientn

El % por tipo de varillas se obtie ne de la Ta

bla No. 11-1

3/4" = 55.6%

7/8" = 2.3 .6%

l" = 20.8%
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La constante de estiraml.ento se obtiene de la íigll-4 

se ob t 1 e ne 2 7 

El factor de estiramiento de l a  Tabla de lc1 F lg;., II-� 

se tiene: 
3/4" = 1.00 

7/8" = 0.735 
----

l" = 0.536 -.1 
-,. 

. [T; 
E s t 1 r a m 1 e n t o de 1 as v ar i 11 a s : E t =E (3 ¡ 4 ) +�:/i¡ e .•t...{..,( 1 )

• ::"' , L�
,-+ ,.;: 
-� ._, 

E (J / 4 ) = O • 5 5 6 x 2 7 x 1 • O O = 1 5 • O 1 pu 1 g

E ( 7 / 8) = O .2 36 x 2 7 x O. 7 3 5 = 4 .6 8 pu lg

E( l) -- 0.208 x 27 x 0.536 = 3.16

E t =�2.85 pulg 

II .3 .2 CALCULO DE LA SOBRECAARERA (Se) 

Se =(Profu ndidad (pies>f x K
1000 

Donde : 

K =factor de sobrecarrer a = 0.346 

7500•2 
Se = ---x

1000 
0.346 = 19.47 pulg = 19.47 pulg.

II .3 .3 CALCULO DE LA CAARERA EFECTIVA ( CE) 

CE = CARRERA EN S UPERf IC IE +S OOREC AARER A-ES T IR AMI E tH O 

CE = { 112 + 19.47 - 22 .85) pulg 

CE = 110.62 pulg. 

PRODUCCION = Kb x Sp x � 

Donde: 
Sp = carrera efectiva = 110.6 2  pulg

Kb = Tab la fig. 11-4 = 0.182 (constante de l a
bomba ) 

Nb = Velocidad de la bomba=l2 CPM. 

.1 



Pr od uc c i Ón ·- P 
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p ·- 11 0.62 X 0.182 X 12 

p = 2 4 1 • 5 94 � ar r i le s
d1a 

II .4 CALC.ULO DE LA -CARGA MAXIMA DEL VARILLON PULIDO (PPRL) 

Es la carga en libras que puede soportar como máximo 

e l v ar i 11 Ón pulid o. Esta carga está e om puesta por el pe-

s o de l f l uí d o, e l pe s o efe c ti v o de las v ar i 11 as e n e l 

fluÍdo más la carga debido a la aceleración de la mas a  de 

varillas • 

PPRL = [Pv x (1 + 0.6Fa)j + \Pf) 

Donde : 
PPRL = Máxima carga del varillÓn pulido 

PPR L =

Pv = Peso de varillas = 15225 lbs. 

Fa = Factor de aceleración = 0.212 

de la Tabla (II-4) 

Pf = Pe s o de l f l u.! d o = 2 2 2 O lb s • 

15 2 2 5 Lb s ( l + O • 6 x O • 2 12 ) + 22 2 O Lbs •

P PR L = l 9 3 81 • 6 2 Lb s 

De la Tabl a (II-7) de Información General se tiene: 

Para la unidad M 320D - 253 - 144 .- PPR-L = 25, 300 Lbs . 

e om o e 1 ob te ni d o 19.381.62 < 25, 300 .- OK 

II .5 CALCULO DEL MAX IMO ES F lER Z O EN LAS VARILLAS ( ME )

Donde : 

PPR L 
Av 

Av = 

M áx i m O e s f ue r z o e n 1 as v ar i 1 1 as

Area Secciona! máxima de varilla=0 .785 pulg 2 

de la Tabla II 
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P PH L = C d r g a M á x i m a <' n r l v ,tr l l 1 ó n pulido�l9.J81.6?Lhs 

Lbs Mr 19.J81.f>2 Lbs 4 ,,89 9 4 9 "t.. . . ----------- ·:: ;> , n • h = 2 , 6 O
Pul g 20,785pulg 

Como el esfuerzo h,Jllado es menor qu e el considerado 

en l a  selección d<' la s,1rta de v,1rlll<.1s, lueqo J.1 s,,rt,1 se 

le e e i o n ad a e s t ,Í lli e n • 

11.6 CALCULO DE LA CARGA MINIMA DEL VARILLrn P ULIDO 

E s l a e ar g a e n l i h r as q ue s o por t il e om o m { n i m o e 1 v ar i 

l lÓn pulido y consiste del peso de L1s varillas en flu!do

menos la carga dchido a la acel eración de léJ masa d<' vari-

l las •

M PR L = ( O • 8 7 J - 1 • 4 (F a LJ l Pv) 

D on de : M PR L = C ar g a m [ n i m a de 1 v ar i 11 Ó n pu 1 i d o 

Fa = Factor de éJCcleraciÓn = 0.212 de la 

T abla I 1- 4 

Pv = Pes o de v ar i 11 as = 1 5, 2 2 5 Lh s • 

MPRL = (o.87J - (1. 4 x o.212� 

MPRL = 8,772.6 Lb�. 

x 15,225 Lbs 

11 .7 CALCULO DE LOS CONTRAP ESOS REQLCRIDOS (Pe) 

Pe = 

Donde : 

PPRL + MPRL 

2 

Pe= Peso de contrapesos requf'rido 

PPR L 

MPR L 

= 

= 

e arg a Máxima de 1 v ar i 11 Ón 

e arg a Mínima del varil lÓn 

19.381.6 + 8772.6
Pe 

Pe = 14,077 Lbs 

pulido=l9,J81.6 Lds. 

pulido= 8,772.6 Lbs. 
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De la Tabla: {II- 8 ) 

Se sele cciona los 4 contrapesos lRO que tienen un -

peso de 15,420 lbs. como el peso de contrapesos hallado 

es menor que los 4 contrapesos lRO, entonces la unidad -

puede tra bajar en forma satisfactoria con los contrape -

sos sele ccionad os • 

II .8 CALCULO .DEL TffiQLE MAXI MO 

Donde: 

TM = T or que Máximo 

TMa = T orq ue Máximo 

T Md = T or que Máximo 

Pero: 
TMa = FMTa x PPRL 

T Md = F MT d x MPR L 

Donde: 

en 

en 

la carrera ascendente 

la carrera descendente 

F MT a = F ac t or de t or q ue m áx i m o e n 1 a c arre r a 

ascendente.- Tabla II-6 = 48.6 pulg. 

FMTd= Factor de torque máximo en la carrera 

descendente.- Tabla II-6 = 59. 8 pulg. 

TMa = 48.6 Pulg x 19 ,381 lb = 941,945.76 lb - pulg. 

TMd = 59. 8 Pulg x 8, 77 2.6 lb = 524,601.48 lb - pulg. 

T M =( 
T Ma 

�
T Md J .

1 
O. 93

= 

941, 945.76 - 524, 601.48 
2 

TM = 224,37 8.64 lb - pulg. 

1 
X 

O .93 
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El torque máximo para lc1 unidad M J?.O O - ?':d - 144 

es de la Tabla de InformacLÓn Gcnc-r,tl 01-7)-:3?0,000 Lh. 

pu lg • C om o e 1 t or q ue h d 1 la d o e s me n or q 11c e� l de 1 a u n l -

dad l uego la unidad selc-ccion ada opcrar:1 c-n forma s,1tls

f actor i a • 

I I  .9 CALCULO DE LA POTENCIA HIDRAULICA 

Para calcular la potencia del motor, se utl llzÓ la 

potencia hidrá�l lc a por que no todos los caballos de p o

tencia al vástago pulido se utilizan en elevar el f luÍdo 

debido a que son considerables las pérdidas de potencia 

en el subsue 1 o. (pérdidas por fr ice i Ón). 

Para mo tores a gas por que e l  pozo se encu entra le

jos de la red eléctrica de la zona. 

Pw = 

Donde: 

Lb x Pe x O. J 
45000 

PH = Potencia Hidráulica HP

Lb = Pr of u nd id ad de la bomba pi es 

Pe = Pr oducci Ón Estimada bar /d{ a 

O • 8 = F a c t or de red u c c i Ón de pote ne i a par a t od as 

las u nidades Mark 11. 

PH 
= 7 5 00' x 2 4 O 8 PO x O. 8 = J 2 BH p

4 5,000 

P or e o ns i g u i e n te : 

De la Tabla de Información General y Fig. (II-6 y -

II-7) se puede utilizar el motor AJAX EA. 4 2 q ue tiene 4 0

H p de Pote ne i a.
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II .10 CALCULO DEL OIAMETRO DE LA POLEA DEL MOTOO

Donde:

D Vb x R x D pupm = -
Vm

Dpm= Diámetro de la polea del motor

V b = V e 1 oc i dad de 1 a b om b a = 12 C P M

R = Relación de reducción: 30.12

Vm = Velocidad del motor: 500 RPM (Tabla 11-7)

= 500 RPM

D pm __ 12 X 3 0 .12 X 2 4 • 6 19 7 = • 5 pulg
500 

De las poleas stcYidar se escoge la polea de 20 pulg.

II .11 CALCULO DE LAS FAJAS DE TRANSMISION

De la Fig. (II-8) CALCULO DEL NUt-ERO DE FAJAS

Par a: D pm = 2 0"

Vm = 500 R PM

Se tiene : 
Potencia a tran smitir por faja= 8.7 HP/faja

NÚmer o de Faja = Potencia de entrada
Potencia a transmitir por faja

40 HP = 4.1 fajas
8. 7H P/f aj a 

La unidad Mark II. 320 D - 253 - 144 trae de f ábri-

ca una polea de 24.6 por 6 canales tipo C.

Luego la instalación de 6 fajas de transmisión tipo 

C nosdar!a un factor de seguridad de 1.5 OK

II .11.l CALCULO DE LA LONGITll> DE LAS FAJAS

Cálculo de la distancia entre centros:

CD ={_(_U _U
_+�V-:

-)�2-♦-
(

-
AA 

___ 
b_)

_2
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( I I-6) se tiene : 

vv = 51.5 pulg 

uu - 71 -4"= 88 pulg • 

AA = 7'- 2"= 86 pu lg. 

b = Distancia vertical de p atas del motor a l  

centro de 1 e je de 1 motor = 8 pu lg • 

CD=88 +( 5J5 )
2 

+ (86 - 8) 2 = 

CD= 13 8 p!!!..[ 

La longitud de la faja se calcula de: 

+ ( D pu - O pm)2 
Lf = 2 x CD+ 1.57 (Dpu +Dpn) - -

4 x CD

O onde: 
Lf = Longi tud de la faja 

CD = Distancia entre centros de ejes del motor y eje 

de 1 re d uc t or • = 13 8 " 

Dpu = Diámetro polea de la unidad = 24.6" 

Dpm = Diámetro polea del motor = 20" 

2 
Lf = 2 x 1 38 + 1.57( 24.6+20) +( 24•6 - 2º) 

4x 138 

Lf = 346 .2 

De las fajas sta nda rs existentes en las bodegas de Petro 

Perú, e 1 que más se a p roxima es la faja de 360 pulg. de l o n  

g i t ud. 

* La tr ansmisión se rea lizaría con 6 fajas C - 360
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EMSAMBLAJE, Cit-ENTACION E INSTALACION DEL MOTOO AJAX E A  - 42 

Y UNIDAD UF KIN M 320 D - 253 - 144 

EN POZO 5910 - Bat 955 Laguna 

El emsa mblaje de estos equl pos se rea liza en los ta lle -

res y patio de servicios Mecánicos El Alto , en el que se cuen 

ta con una grúa de apoyo. Las unidades de bombeo y motores -

son enviados del patio de tubería Talara, lugar donde se receJ? 

ciona las unidades y motores embalados que llegan de la fábri-

e a. 

III .1 EMSAMBLAJE DE LA UNIDAD DE BOMBEO LlFKIN H3200-25J-144 

(Mar k I I) 

Par a el emsamblaje de la unidad de bombeo se siguen los 

siguientes pasos: 

1- Desembalar la unidad, teniendo cuidado de realizar -

los hizamientos en los puntos indicados por el f abri

cante, puesto que realizarlos en otros puertos aca -

rrer.!a la torcedura de alguno de los elementos de la

unid ad •

2- Instalar la palanca del freno (que viene completamen

te armada y emsamblado de la fábrica), en la parte -

tracera del chasis. Seguidamente co nectar el cable

a la palanca del freno y el otro extremo a la palan

ca de leva i nstalada en el reductor, asegurando el -

cable a la base y al tambor del freno por medio de

pe r n os e n " U" •
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3- Mover la palanca del freno completamente hacia adelante

4-

y de se nr ose ar 1 a tu ere a de 1 f re n o h as t a q ue 1 as m or d a -

zas estén más o menos sueltas, es decir, sin hacer con

tacto con el tambor. Las unidades de bombeo vienen de

fábrica con el tambor del freno ajustado al máximo por

seguridad. Seguidamente se debe jalar la palanca de 1 -

freno completamente hacia atrás y regular el freno has

ta que las zapatas estén firmemente asidas al tambor.

Debe quedar sueltas cuando la palanc a esté completamen

te hacia ade !ante.

, 

Con la ayuda de la grua se deben poner los cranks o ma-

nivelar en la posición horizontal, con el lado más lar

go hacia el poste maestro, asegurándose firmemente en

esta posición co n el freno regulado al máximo. Colocar

los pernos en "T" en la ranura sup erior de l a  manivela,

e instalar los contrapesos en su lugar con el aguj ero -

del piñón ajustador hacia el extremo largo de la manive

la o cranks. A,retar fuertemente las tuercas que aseg u

ran los contrapesos cuando la l lave especial y un macho.

Rotar las man ivelas 180 ° de la primera posición horizon

talé instalar los otros contrapesos de la mis ma manera.

5- Al ensamblar el poste maestro se debe empernar flojamen

te las patas posteriores a las delanteras con la finali

dad de que una vez instalada se pueda equilibrar las

cargas en l os elementos del poste maestro.

6 'T Limpiar 1 os huecos de las manivelas de pi nt ur as, gr asas

o suciedad para la c arrera de 112 pulgadas. Lavar con
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disolvente varsol los pines de los brazos y los huecos 

de la manivela y luego secarlos completamente . 

I nserta r el pin firmemente en el hueco de la manivela, 

luego ajustar la tuerca usando la llave especia l y un 

combo hasta imponer el máximo ajuste. Seguidamente po 

ner los pa sadores de seguridad, una vez que haya coin

cidido las ranuras de la tuerca de la cabeza con el a

gujero del pin. Nunca se debe regresar la tuerca en 

sentido contrario al del ajuste pa ra hacer col ncldlr -

la ranura de la tuerca y el agujero del pin. 

7- Instala r el igualador en la balanza insertando el pa s..!!

dor conector a pretando sola mente el perno delantero de

la abrazadera, luego ajustar el buje en la pa rte tras�

ra quitando todo el j uego entre la caja de roda mientos

y conexiones. Posteriormente apretar los pernos de

las a brazadera s.

III .2 EMSAMBLAJE DEL MOT<Jt AJAX EA - 42 

Estos motores vienen casi emsa mblados de la fábrica 

a excepción de l a  volante, conecciones de gas, polea del 

motor, tubo de escape y automáticos de parada. 

Para completar el emsamblaje se debe seguir los si

guientes pa sos: 

1- Para instala r  la volante se debe encajar una cuña en -

la ran ura del cubo de la vola nte a la mitad de la lon

g itud del cubo con la finalidad de agrandar el calibre

y facilitar la puesta de la volante en el cigüeftal del

motor •
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limar toda rebaba del eje v del interior del b � cu.o, Um -

piándose y aceitándose. Instalar la vola nte empuj ando y

dá ndole algo de vuelta en una dirección y luego al con _

trario hasta que esté en el eje a ras con el extremo del

mismo. 

3.- Aceitar la chaveta é insertar flojamente hasta la mitad 

de su largo, quitar la cuña, y airetar bien el perno de 

la volante, una vez que ya esté apretado introducir ente 

terame nte la chaveta. 

4 .- Al instalar la polea del motor no se debe n ajustar los -

prisioneros de la bocina con la finalidad de facilitar -

e 1 a h.11ea namie nt o de las poleas de transmisión de unid ad 

y motor al momento del montaje de estos equipos. 

5 .- Instalar el tubo de escape de 4" (/ en "U", los a utomáti

cos de par ad a por te mper atura y ni ve 1 de aceite • 

6 .- Remover la tapa de registro y ver que esté limpio el car 

ter de 1 motor • 

7 .- Remover la culata del cilindro y limpiar el calibre. Un 

tar el cilindro de aceite lubricante para proveer la lu-

bricación inicial. 

8 .- Inyectar aceite liviano en los cojinetes y al rededor de 

la cruceta y del vástago del piston. Comirobar la lubri

cación del magneto. Afloj ar y aceitar las empaquetaduras 

de 1 e je de 1 1 ubr i c ad or • 

9.- Apretar todos los pernos y tuercas que aguantan empaquet�

duras, con el tiempo se pueden haber encogido especialme�

te las de culatas del cilindro. 
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10.- Drenar bien el lubricador a ntes de 11<-narl o. Un.1

vez llenada de aceite desconectar los tubos de luhrl 

cación y hacer funcionar l os sa lplc.idorcs manu<1l men

te y ver sl el aceite fluye llhremcnte por cada tubo 

y por las válvulas de retenslón. 

11.- Quitar la tapa del gobernador y ex.-.ninar l os pasddo

res de l os contrapesos, removerl os de la corrosión -

que puede haber se formad o. Ac e i t ar y ver q ue t od as 

las piezas móviles funcionen l ibremente. 

I II .3 CIMENTACION DE LA UNIDAD DE BOMB EO Y HOTm E N  POZO 5910. 

B at. 955. 

Par a 1 a l ns t a 1 a c i Ón de 1 m ot or se h l z o u n pa U n l n -

corporado al pati n de la un idad y todo el conjunto se ins 

tala sobre 2 vigas de concreto de acuerdo al 

pla no. 

Pasos a seguir para realizar la cimentación se debe 

seguir l os siguientes: 

l.- Marcar el terreno para la excavación de las zanjas -

de acuerdo a las dime nsl ones de l os planos. 

2.- Como generalmente en la zona norte de las operacio -

ne s N or - Oe s te de Pe t r Ó l e  os de l Pe r Ú , e 1 ter re no e s -

are nos o, emplea tubos de 2" G, puestos en posic i Ón -

transversal a la unidad para mantener la conformidad 

del cimiento. 

, 
3.- Instalar l as vigas con apoyo de la grua y alinear

cuida dosamente con el pozo utilizando cordón insta!_! 

lado en el cabezal del pozo y nivel de burbuja. 



- 49 -

4.- Asegurarse de que todas las vigas estén en el mismo -

nivel y conserven horizontalidad. 

II I .4 MONTAJE, DE· LA .UtHOAO- DE BOHBE O Y MOT CR 

Del patio de Servicios Mecánicos El Alto, tra nsp ortar 

l a  unidad de bomba (semi emsamblado p ara facil idad de -

transporte) y el motor al pozo 5910. Bat 955 - Lagun a. 

Pasos a seguir para real izar la i nstalación: 

1.- Con la ayuda de la grúa instalar la unidad de bombeo -

chasis, reductor y cranks), haciendo coincidir la pu� 
"• 

ta del chasis con el filo de la primera viga, anclc1i' ,� 
•.:- 'v seguidamente • ,-
O

2.- Montar el conjunto del poste maestro a la base;' $"j!Á -

tar las tuercas de l o  alto del poste en forQla .. .,.ni�orme 
. .,' -,J

hasta lograr un ajuste apropiado y equil��'o�e las 
-� ....... 

e arg as en los miembros de 1 poste maestr � i:;. q¡

3.- Fijar la escalera al poste maestro, empernando la abra 

z adera de pr otecci Ón. 

4 .- Conectar l os brazos al igualador de la unidad y la ca

beza de la unidad a la balanza instalado al mismo tiem 

po la rienda de la unidad. 

5.- Levantar el conjunto (bala nza, montura, igualador y -

bra zos) tratando en lo posible que la balanza per mane!_ 

ca horizontal y empernar la montura al poste maestro. 

6.- Conectar las conexiones de los brazos a las cajas de -

rodamientos de los pines, ajustándolos en su lugar con 

l os pernos. Ajustar los pernos de la montura después 
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de que la balanza se ali nie y conecte al v arl llÓn pu

l ido del pozo, par a lo cu al es n ecesarl o rotar 1 <1 unl 

dad con ayuda de la grúa hasta que la cabeza de la 

unidad esté aba jo. Levantar el portillo del porta- -

vástago é insertar el varillÓn en él, asegurar un a -

grampa en el v ar i 11 Ón pu 11 do e ne i m a de 1 porta v ás t ag o 

reponer el portillo. 

7.- Para alinear la balanza con relación al cabezal del -

pozo, se usa los pernos reguladores de ajuste locali

zados debajo de la balanz a cerc a del asiento del coj.!_ 

nete del igualador. Una vez alineado en la posición 

dese ad a apretar 1 os pernos que aseguran la balanza a 

la montura y af !ojar los pernos reguladores de ajuste 

en aproximadamente diez vueltas. Nunca se debe hacer 

funcionar la unidad con los pernos reguladores ajus -

t ad os • 

III .5 MONTAJE DEL HOTOO AJAX EA - 42 

1.- Insertar los pernos en "T", luego montar el motor so

bre los rieles, alinear las poleas de transmisión, 

aflojando las bocinas de las poleas tanto del motor -

e om o de l a u ni d ad • 

2 .- Instalar las fajas de transmisión ajustándolos movie� 

do el motor con los pernos empujadores hasta obtener 

1 a te nsi Ón de se ad a, instalar la defensa de fajas • 

J.- Conectar el motor al sistema de gas combustible, que 

consta de un regulador de presión, el tanque volumé -

trico, la válvula estranguladora. 
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DETALLE DEL PERNO OE ANCL�JE 

1 ;- A ce·ro f y• 4200 Kg/cm2

2.- ConcTeto {'e - !40 J<:9/cmz

3.-. Toda� las ari.5tas de Las -._,i.�as con ocha�o!» de 1" 
4 .- Peso : 'llG� M-1 � �-� Tn • '/IGA M-2=- �-8 Tn 
5 .- Re t:>islcnc.i. d�\ leTTt:no • .. 0-p � l.o t<.'$/c.wna. 
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Regular la pre si Ón de 1 gas de 7 a l O pulg c1d c1s cfr 

Ó 4 a 6 onzas por pulgada cuadrada de p resl ón. 

III .6 OPERACION DE LA UNIDAD 

.:1g ti i) 

l.- Quitar la tapa de inspección del reductor y llenar de 

aceite el reductor de acuerdo a las indicaciones de -

la placa. Vaciar una parte del aceite en lds canale

tas que conducen el aceite hacia los cojinetes de los 

piñones. 

2.- Comprobar el balanceo de la unidad, desembragando el 

motor y sin a plicar el freno se deja que la unidad -

par e p or s { s o 1 , ob se r v a r  si 1 a v i g a b a 1 a ne { n e s t á e n 

posición casi horizontal lo que indica que la unidad 

está balanceada, caso contrario. Se balancea la uni-

dad poniendo las manivelas en posición horizontal y -

frenar la unidad, una ve z frenado, aflojar las tuer -

cas q ue aseguran los contrapesos, mover éstos hasta -

la posición deseada utilizando el piñón en su manu- -

brio que se conecta a la cremallera de las manivelas. 

Ajustar las tuercas de l os contrapesos. 

3 .- Efectuar reajustes del motor y unidad a las 24, 48 

horas, 7 y 30 días después de haber entregado la uni-

dad de bombeo al operativo. 



CAPITULO IV 

MANTEN IMIE NTO DE LA UNIDAD DE BOMBEO 

IV .1 SISTEMA DE L UBR ICA CI ON 

I V  .1 • l RED OC T ffi DE ENGRANA JE S : 

Para la temperatura de hasta Oq:- se debe usar 

aceite lubricante ,Al;MA 5 EP (ISO VG 220) suave de -

primera calidad y para presl ones extremas se debe 

u s ar a ce l te que te ng a l nh l b l d ore s de her r um b re y

oxidación, as{ como un agente antl-es pumante. El

punto de fluidez del lubricante debe ser de 5 o ·� �

menor •

Par a tem per aturas b ajas corno de - 3 o° F. usar; -�-
-... 

ceite lubric ante AGMA 4 EP (ISO VG 150) y- p<tra ) pre 
'- ,. -

"' , ... 

slones extremas usar lubricante que te�J.(,1-ttJ'Íbido-
_,-;,. _.' ' 

res de herrumbre y oxldacl Ón, as! c� dfn,,llgente ª.!! 

ti-espumante. El punto de f luldez del lubricante -

debe ser de - 15 º F o menor. 

Se debe mantener el nivel de aceite arriba de 

1 a m ar e a de b aj o n l ve 1 de 1 l nd le ad or pe r o n o debe 

1 le n ar se por e ne l m a de 1 a m ar c a a lt o ni ve 1 • 

Cada seis meses se debe tomar una muestra del 

a ce l te e n u n f r a s c o y me d l a n te u n a l ns pe c c i Ón v l s u él. 

detectar si hay suciedad, cierro, emulsl Ón de agua 

u otras formas de e ont ami n aci Ón. Si e 1 1 ubr le ante

presenta un aspecto u olor anormales se debe reali

zar el remplazo del lubricante.
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IV .1 .2 COJINETES· ESTR lJCT LRALE S 

Todos los cojinetes estructurales de la unidad de 

bombeo vienen lubricados de la fábrica, pero debe re lu

bricarse periódic amente. 

Para climas cálidos (temperatura anual mínima de 

más de o° F) todos los cojinetes de rodillos, excepto -

los cojinetes del igualador, debe relubricarse cada seis 

meses , con grasa NLGI No. 1, de base de j abón de litio, 

con aditivo de pre si Ón extrema. 

Los cojinetes de bronce y cojinetes de anillos ahu 

sados del igualador se debe relubrlcar conforme se re -

q uiere para mantener el nivel de lubric ante, con aceite 

EP 140, con aditivo para presión extrema y punto de - -

fluidez de 15 ° F o menor. 

Para climas fríos (temperatLra mínima anual de - -

-30 ° F ), todos los cojinetes de rodillos exceptos los

cojinetes ahusados del igualador se deben relubric ar ca 

da seis meses con grasa NLGI No. 1, deba$e de jabón de 

litio con aditivo de presión extrema. 

Los cojinetes de bronce y los cojinetes ahusados -

de 1 igualador se deben re 1 ubr ic ar conforme se re quier a 

para mantener el nivel de aceite, con aceite EP - 80 

EP - 90, con aditivo de presión extrema y punto de f lui 

de z de - 1 o° F o me n or • 

E 1 red uc t or de d ob 1 e red uc c i ón de 1 a unid ad de b om 

beo no necesitan bomba de aceite para su lubricación 

puesto que tienen enjugadores que encausan el aceite ha 

cia las artesas sobredimensi onadas, las cuales a su vez 

le s uministran a c ada engran aje lubricación más adecuada. 
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IV .2 TRABAJOS DE INSPECC:ION RUTINARIA DE LA UNIDAD 

IV .2 .1 BASE DE ACERO Y Cit-ENTACION DE LA UNIDAD 

a- Verificar el ajuste de los pernos de andaje.

b- Verificar/corregir el alineamiento de la unidad

con e 1 pozo.

c- Verificar si la base de la unidad tiene rajadurc:1>

d- Verificar el estado de las vigas de concreto de

la cimentación. Reemplazar aquellas que presen

ten rajaduras o humectación con petróleo.

c- Observar el estado del terreno en que se encuen

tran las vigas de concreto de la cimentación. Si

se observa el terreno flojo y cediendo, se debe

reinstalar las vigas.

IV .2 .2 ESTR UCT lR A DE ACERO 

a- Ver i f i c ar e l a juste de t od os l os pe r n os e n l a e s

tr uctur a.

b- Verificar el alineamiento de la estructura.

- La distancia entre los brazos y los Cranks de

be ser igual en ambos lados. Si es necesarl o ,

corregir adicionando láminas de relleno en los

si ti os adecuad os.

_ La cabeza de la unidad debe estar lineada con 

e 1 p oz o , si es ne ces ar i o , c or r eg 1 r ac tu a nd o e n 

los pernos de alineamiento de la cabeza. 

c- Probar con una piqueta y determinar el grado de

corrosión de las vigas.

En caso de severa corrosión, informar al Opto. -
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de f>r oducci Ón par a que ,revea e 1 reemplaz o  de la -

unidad. 

d- Verificar el estado de la pintura de la unidad, de

ser necesario, efectuar el pintado de la unidad.

e- Verificar que no existen vigas dobladas (viga, ba 

lan cí n, poste maestro, brazos, e te)

IV .2. 3 COJINETES ES TR OCTUR ALE S 

a- Con la unidad en operación, intentar, detectar rui

dos y temperaturas anormales en las cajas de cojine

tes, y si sospecha de un desgaste anormal, efectúe

una i ns pece! Ón interna.

En caso de encontrarse una luz diametral mayor de

1/32" entre cojinetes y eje, reemplace las partes -

falladas.

b- Verificar visualmente si hay fugas de lubricante

por los sellos de las cajas de cojinetes. Reempla

ce los sellos defectuosos y los ejes que presenten

desgaste en la zona de operación de los sellos.

NOTA: No confundir las fugas de lubricante, causa -

das por sellos defectuosos, con los reboses -

normales que ocurren durante la lubricaci Ón. 

c- Inspeccion ar las !!neas de lubricación de los coj i

netes, reemplácelas si presentan defectos. Verifi

que que las líneas se encuentren debidamente fija -

das a la estructura de la unidad.
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IV .2 .4 REDUCTCR DE VELOCIDAD 

a- Con la unidad en operación, intentar, detectar ru!

dos y temperaturas anormales de cojinetes.

De ex is t 1 r dudas, re ti r ar la t a pa de 1 reductor y h �

cer oscilar la unidad, manualmente o con ayuda del

motor •

b- Medir y registrar los siguientes val ores:

- Luz diametral de cojinetes planos (generalmente -

sólo si se usan cojinetes planos para el eje de -

baja velocidad). Esta medida sólo debe efectuar

se si se sospecha de desgaste anormal de cojine -

tes planos, por ejemplo, si se observan demasiadc:1,

partículas de bronce en e 1 aceite.

- Luz axial de cojinetes de empuje.

- J ue g o e n t re d i e n te s de e ng r a n a je s ( "b ac k 1 as h " ) •

c- Verificar el estado de los dientes de los engrana -

je s:

e on t ac t o (ver i f i c ar c o n a z u 1 de ,r u si a , q u e n o 

se a menor de 6 0%) • 

- Dientes rotos.

_ "Descascarril lado" de la superficie de trabajo. 

_ Desgaste exagerado (verificar visualmente ,resen

cia de partículas metálicas en el aceite). 

d- Verificar que las pistas de los rodamientos no

encuentren desplazadas de su posición normal.

e- Reemplazar el lubricante efectuando previamente

exhaustiva l impieza interna con tocuyo.

se 

una 
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f- Eliminar las f�gas de lubricante (por ejes, cubier

tas, tapones, sellos, laberintos, etc•).

Verificar el ajuste de todos los pernos del reduc -

tor, y efectuar limpieza del respiradero con varsol.

IV .2 .5 CRANKS, CONTRAPESOS Y CAJAS DE COJINETES DE LOS BRAZOS 

a- Con la unidad en operación, verificar que no exis -

tan ruidos o temperaturas anormales en las cajas de

cojinetes de los brazos.

b- Verificar el ajuste de las tuercas de los pines.

Si se encuentran flojas, o si los pines penetran de

m asiado en los cranks, o si se aprecia herrumbre mo

lido, retirar los pines para efectuar una inspec- -

ción más minucioso de pines y cranks (es probable -

que tan to el pin como el agujero del cr anks se ha

y an m al og r ad o ) •

c- Verificar visualmente que no exist an fugas de lubri

cante a través de los sellos de las cajas de cojin�

tes. Reemplace los sellos defectuosos y pines que

presentan desgaste en la zon a de trabajo de los se

llos.

d- Reemplazar pines, cojinetes y sellos si éstos tie -

nen más de 3 años de operaci Ón.

e- Verificar que los agujeros no utilizados, y las zo

nas don de se inst alan los contrapesos de los cranks

estén p rotegidas con as falto industrial, para pre -

servarlos del medio ambiente.
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f- Verif1c.ar que los cranks estén debidamente empotr�

dos en el eje de baja velocidad (ajuste de pernos

y ch av e t as ) •

g- Verificar el ajuste de los pernos que sujetan los -

c o n t r a pe s os •

IV .2 • 7 F RE NO 

a- Revisar el estado del tambor y zapatas de freno;

reemplace lo que sea necesario. Regular la luz en

tre zapatas y tambor.

b- Revisar el estado del cable, palanca y cremallera y

seguro del freno.

IV .2 .8 TR ANSMISI 0N 

a- Verificar el estado de las poleas.

Desgaste del cana 1 

Pernos, bocina y chaveta flojos. 

b- Verificar el estado de las fajas y reemplazar todo

el set si es necesario.

Regular la te nsi Ón de las fajas.

o-----
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C ONC L USI ONES Y OBSERV AC IONES 

1.- En la s unidades Mark II; el ciclo de carrera ascendente se 

i ncrementa y el ciclo de carrera descendente dismi nuye de

b 1 d o a 1 án g u 1 o de de s f a s a j e  de l a s m an 1 ve 1 a s  , or i g 1 n a n d o -

esto que el funcionamiento del motor sea más uniforme, y 

se r e d uz c an 1 as c ar g as de 1 v ar 1 11 Ón pu 11 d o • 

2.- Los contrapesos en este tipo de unidades se colocan descen

trados a la manivela, produciendo esto un torque de contra 

ba lanceo que a l  principio de la carrera a scendente se "re

tarda" del torque del pozo por 7 .l/2 º aproximadamente. 

Ig ua lmente, el principio de la carrera descendente, el tor 

que de contrabalanceo queda "adelantado" aproximada mente -

3.- El igua lador se desplaza hacia adelante (hacia la cabeza) 

en vez de estar colocada directamente encima del reductor, 

pr od uc i e n d o e s t o un a c arre r a as ce n de n te de 19 5 ° y un a c a

rre r a descendente de 165 °. Debido a la reducción de acele 

ración durante la carrera a scendente, la bomba tiene ma -

yor tiempo para l lenarse, l o  cua l es muy importante en po 

zos con petróleo pesado.

4.- Otro beneficio de colocar el compe nsador hacia adelante es 

que se obtiene una ventaja mecánica a l  levantar la carga , 

reduciéndose esto la bajar la carga, es decir, el factor -

máximo de torque durante la carrera descendente se i ncre--

menta. 
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5 .- Debido a que e 1 t orq ue en este tipo de unidades es mas 

uniforme, esto hace que disminuya a la potencia re queri

da del motor. 

6 .- Como la suspe�iÓn de estas unidades sol o está apoyada -

sobre dos vigas de concreto, la cimentación de estas uni 

d ades es más económico que el de l os otros ti pos y en c2 

so de que se muevan las unidades a otros pozos también -

se re ti r a n las v i g as de e o ne re t o • 

7.- Es muy importante la nivelación de las vigas de con creto 

ya que un a mala nivelación irovoca la rajadl.D'."a de la,�pa 
$ .. t! n de la unid ad. ,.:�, tjí.:;;;' s 

,- � V-
�-- __ ·/ o 

8.- L os pines de los bra zos de la s unidades se con s�e_f-iu(1 co 
�"-' c..°":'' I 

-

,-::i ·"" 
' 

mo los el ementos más importantes en el funci�"!�.ce�o de 
,, ' 

la unidad, puesto que una mala instalación� 1os__mismos 
-� _c., . �.... (..)' (. 

provoca sus roturas , originando iracticam�t6· 1� destruc 
. C:i ( 

ci Ón de la unid ad. 

9.- Se debe tener mucho cuidado con el centrado del pozo, 

por que un mal centrado origina la falla irematura de -

l os cauchos de la copa del pozo, irovocando la fuga de 

petról eo que afecta a la cimentación de la unidad. 

10.- Las picaduras en l os dientes de l os piñones del reductor 

se debe más que a n ada a posibles gol pes de la bomba de 

subsuelo por mala regulación de la carrera de la bomba. 
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11.- En e l  balanceo de la unidad de bombeo se debe real izar 

con la menor cantidad de pesas corridas al máximo radio 

con la finalidad de no sobrecargar el reductor. 

12 .- La unidad Mark II, sol o  tienen un sentido de giro (ant!._ 

horario) debido al desfajase de la manive la en compar� 

ción de la s unidade s convenciona l e s  y balanceados por 

aire. 




