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R E S U M E N 

Los disefios de instalacion es de bombeo mecánico que ap~ 

recen en el presente trabajo, se han efectu ado para pozos 

c0 petróleo de baja producci6n, aplicando los mét0dos de 

Hu.rsh, Cobcrly y ,'\socio.dos; y API. 

Debido al estado obsoleto de las unidades de se r vicio, 

las c uales se utilizan para producir por 1' swabn , e l progr~ 

ma establecido para este mé·co do de prcducci6r, no se Jleva-

ba a cabo en un cien p8r c i ento, redundan<lo esto en un 

decrecimiento de la producci6n mensual, por J.o que se es ta 

blecía como solución, el tomar determinados pozos de ''swab" 

y hacerlos produci= por medio del sistema de bombeo mec~~i 

co, pero utilizando unidades portátiles debido a no c ontar 

con muchas de ellas. 

Dichas unidades, trabajarían en cada pozo una vez cada 

ocho días· aprox imadamente , en función de un p r ograma e.sta-

blecido. 

lü diseñar las lnstalaciones de b·.):rribeo 

bajarían con unid?des portátiles 

tan u.quí), se tomó como J.iini t ar.i6n qu8 los pozos BIB~OTEEJt11°tf 11 

escogido s pa "Ca producir por bombeo rr.e cánico, d eber .ESPt<) "'.1" 

condiciones parecidas a fin de que la misma un:i.dé<.d de bom--
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beo pueda trabajar en cada pozo de manera rotativa , toman 

do especial cuidado, en 12s cargas que soportaría dicha 

unidad, al entrar en cada pozo. 

'l'ambién se prenentz>.n algunos disr.!1:0!:: con unidades de 

bombeo mecánico e;~tacionar ic.s. 

Para los casos expuestos anteriormente, se l1a efectua-

do el disef.o ror los dos métodos aplicando C.iversc. s varia-

e iones, a fin <le encontrar la instalación que re una las me 

jores condiciones para el trabajo. 

Los resultados de los dos métodos difieren en algo, es 

pecialment.e en lo re feren te a cargas, tor que máximo v con 

trabalance; notándose que los valores ob t enidos por el rné 

todo API se encuentran m§s cercanos a la realidad. 

El uso del dinam6metro se considera i ndispensable para 

el contro l del buen mantenimiento del equipo ya que, los 

excesivos costos de extracci6n se deben p or lo general a 

fallas mecfinicas. 

Con un a bue!la. interpretac ión de las c2.d: t:a.s dinar 

cas se puede ef e ctuar 12s corrGcciones n e cesarias 

conseguir un bombeo rn t s cd:i.c:i_ e nt.e y económico. BI BLIOTECA FICT 
ESPOL 
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INTRODUCCION 

Los pozos de petróleo, pueden ser clasificados de acuer 

do al metodo con que ellos son capaces de producir. 

Cuando la presión del yacimiento es suficientemente ele 

vada como para poder l levar el fluído a superficie, nos ha 

llamas en presencia de un pozo fluyente. 

Terminado dicho período, el yacimiento se encontrará en 

condiciones de produc i r intermitentemente un pozo o n6 pro 

ducirlo, por lo que es neces a r i o transmitir desde superfi-

cie al fondo del pozo , l a energía necesa ria para e l levan-

tarniento d e l fluído. Esto, se con sigue por medios artifi-

ciales, uno de los cuales , es el bombeo mecánico que, a tra 

vés de la sarta de var il l as t ran s mi t e a la bomba de subsue 

lo, la ene r gía generada por un motor eléctrico o de combus 

tión interna. 

En la Península de Santa El e na la prod ucción de petróleo 

por el sis t ema de bombe o mec fi nico se efectfia en al r ededor de 

130 po zos de los campos que f orman las seccione s Ca 

tivo. 

BIBLIOTECA FICT 
El levan t amiento a r tif i ciaJ. po r el si s t e ma de bomt;~~;lJ. 

cán i co es reconocido c omo el más i mportante en el campo de 
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la producci6n de petr6leo pue s , el 80 al 85 por 'c-i.ent o de 

los pozos que son producidos por medios artificiales en el 

mundo, utilizan unidades de bombeo mecánico. Este r econo­

cimiento se debe a las facilidades que lleva consigo la o­

peraci6n, si se efectúa el di s eño correcto y el rnant enirrien 

to apropiado de la instalaci6n . 

BIBLIOHCA FIC1 
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/ 
l. REV ISION DE LITERATURA 

Aunque normalmente se utiliza una válvula de pié(
9
), es 

buena práctica instalar dos en una unidad. Es t o se funda-

menta en que después de que una válvula deja de ser útil -

po r abrasión, erosió~ y corrosión, la otra permanece 61bue 

nas condiciones y de este modo se dilata el cierre del ¡:::ozo. 

En la mayoría de los pozos de bombeo(n), los fluídos son 

considerados corno no corrosivos, a pesar de que es recono-

cido que e sta extremada condición no existe, es por esto 

que se ha establecido el uso amplio de varilla s de bombeo 

de acero a l carbono. 

En pozo s superfic i ales(n ) , donde las cargas de fluído 

y varillas, se comportan corno una masa concentrada, una car 

ta dinamométrica de superficie es suficiente para deterrni-

nar las cargas; mas en pozos profundos, un diagnóstico vi-

sual de esta naturaleza no siempre es posible debido al can. 

portamiento elástico de las varillas. 

Slonneger(l) expuso la idea de que las velocidades sin-

crónicas de bombeo son un posible factor en los 

maturos de las varil l as. 

BIBLIOTECA FICT 

/l.unq ue esta idea h a acapa rado la atención de mue PQ. 
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toridades en el campo de bombeo mecánico, el acuerdo no es 

unánime, suscitándose muchas discusiones sobre este punto. 

Sin embargo, cuando ocurren daños en las varillas inexpli-

cablemente, es deseable comparar la velocidad de bombeo con 

la frecuencia natural de l a sarta de varillas, debido a po 

sibles condiciones de sincronismo. 

Delgado(?) en su trabajo sobre varillas recomienda el u 

so de llaves hidráulicas o de aire para asegurarse de un 

buen ajuste para todos los tamaños de éstas. Las llaves au 

temáticas deben ser calibradas de tal manera que produzcan 

el desplazamiento circunferencial recomend ado. La calibra 

ci6n debe chequearse cada 1000 pies y debe efectuarse reca 

libradas para cada tamaño de varillas . 

El diseño de acuerdo al método API( 3
) se basa en corre-

laciones de datos que se obtuvieron a partir de investiga-

ciones efectuadas por la "Sucker Rod Pumping Research In-

corporated" trabajo efectuado para lá. American Petroleum Ins 

ti tute (API) . 

BIBLIOTECA FICT 
ESPOL 
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1 l. CONSIDERACIONES TEORICAS 

Los parámetros, cuyos fundamentos teóricos se tratarán a 

continuación, son los que revisten mayor importancia dentro 

del diseño de instalaciones de bombeo mecánico, ya que, en 

función de ellos, se efectúa un chequeo con la producción re 

querida de f luído y las instalaciones propuestas previQmen-

te al diseño. 

Se presentan también para cada parámetro las fórmulas u-

sadas tanto en el método de Marsh, Cooerly y Asociados como 

en el método API. 

' . l. LA CARRERA NE'í'A DEL PISTON (I , 3) 

• 
En cada ciclo de bombeo, la longitud de carrera del pis-

tón de la bowba de subsuelo, es diferente a la longitud de 

carrera del vástago p u lido, p ues, tanto las varillas como~ 

tubería de producción, sufren elongaciones periódicas debi-

do a que la carga de fluído es transferida alternadamente a 

éstas, siendo por lo tanto, el viaje del pistón menor qpe 

el del vástago pulido. 

Otro factor que influye en la carrera neta del 

da por la aceleración, causa cierto incremento en el 

z~rniento de aquel, lo que se co~oce como sobrecarrera . 



vástago pul ido 

pren so estopa 

FIG . 2:-1 

8 
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Durante la carrera descendente, la válvula de pié de la 

bomba de subsuelo se encuentra cerrada y la válvula viajera 

está abierta por lo que la carga del f luído incide sobre la 

tubería de producci6n, causando el alargamiento de ella. 

Al comienzo de la carrera ascendente la válvula viajera 

se cierra y la sarta de varillas sufren un alargamiento de-

bido a que ha tomado la carga del f luído, mientras que, la 

válvula de pié se abre volviendo la tubería de producci6n a 

su posición original. 

Esto, trae como consecuenc ia que el barril de la bomba 

se mueva hacia arriba y debido a la elongación de las vari·-

llas, el pist6n se mueva hacia abajo, de lo que se deduce 

que: la longitud efectiva de la carrera del pistón . , es igua.i. 

a la carrera del vástago pulido aumentada por los e f ectos de 

sobrecarrera del pist6n y disminuída por la elongac ión de 

las varillas y tubería de producción. Por lo tanto: 

donde: 

Sp = longitud efect i va de la carrera del 

S = longitud de la carrera 

- elongación neta debido a la aceleración (s 

rrera del pistón) . 

et - e longa ción d e la tubería de producción. 

(2-1) 

flCI 
ESPOL 
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er = elongación de las varillas. 

El valor de et se considerará tan solo cuando la tuberfa 

de producción se encuentre colgando libremente, mas nó, cuan 

do se halle anclada cerca del extremo inferior. 

El valor de ep es necesario calcularlo especialmente cuan 

do las velocidades de bombeo son mayores de 10~ 

La ecuación general: 

5.20 GDAQL l d •e = - pu ga as (2-2) 
EA 

nos dá la elongación para cua lquier miembro que tiene un área 

seccional A. 

Donde : 

5.20 = constante 

G = gravedad esµec í f ica del f luído 

D = profundidad del nivel del f luído en pies 

Ap = Are a de l pist.Sn en pulgadas 

L = profundidad de asentamiento de la bomba 

E = módulo de elasticidad 

Espccif icamente la elongación de la tubería de 

·et será: 

__ 5. 20 GDApL 

E At 
pulgadas 

en pies 
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donde: 
At =área secciona l de la pared · de la tubería de produ~ 

ci6n en pulgadas. 

Para una sarta de variilas uniformes: 

5.20 GDAoL 

E Ar 
pulgadas (2-4) 

donde: 

Ar = área transversal de las varil l as en pulgadas. 

En el caso de tener una sarta de varillas telescópicas, la 

ecuación general deberá aplicarse para cada sección¡ por lo 

que: 

donde: 

el 

e2 

-

5.20 GDApLl 

EA1 

elongación 

nal Al 

= elongación 

nal A2 

d e 

de 

(2-5) 

Ll pies de varillas de área seccio 

L2 pies de varillas de área seccio 

luego el alargamiento total d e las varilla s sería : 

5.20 GDAp 

E 

Además del a larg ami e nto que sufren l as 
BlBllOTECA FICl 
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la carga del fluído; se producen e l ongaciones que resultan 

de su carga propia y sería, el peso muerto de las vari.llas -

más Ja carga por aceleraci6n. Esta elongaci 6n trae como conse 

cuencia lo que se denomina sobreviaje del pist6n y que se for 

mula a continuaci6n como: 

40.8 L 2 a. pulgadas (2-7) 
E 

donde: 

40.8 = constante 

L = profundidad de asentamiento de la bomba en pies . 

a = factor de aceleraci6n 

E = Módulo de elasticidad 

El valor de a. puede ser calculado por medio de la fórmula: 

C! = SN 2 

70500 

o por medio de la fig u ra (3-3). 

(2-8) 

En la obtención de la f6rmula (2-7) no ha sido considera-

da la geometría de la unidad, ni la existencia de una sarta te 

lesc6pica, pues dicha fórmula sería muy compleja si 

tos prácticos. 

BIBLIOTECA FICT 
Algunos autores prefieren usar el valor de 32.8 p ~ar 

de 40.8, por considerarlo más "empíricamente " correcto pa:ca u-
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na unidad de promedio geom~trico, pero, el uso de cualquie-

ra de dichas constantes en la ecuaci6n (2-7) dan valores de 

sobreviaje del pistón que varían en un 25%, diferencia que 

no afecta en forma considerable el cálculo de la carrera ne 

ta del pist6n. 

Al reemplazar las ecuaciones (2-3), (2-4) y (2- 7 ) en (2-1) 

se obtiene: 

40.8L2cr 5.20 GDAp L 
S =S+--- -
p E E 

+ ~ ) pulgadas 
Ar 

(2 - 9) 

que es la fórmula para calcu l ar la carrera neta del pistón 

cuando se tiene una sarta de varillas uniforme. 

La carrera neta del p i st6n cuando se usa una sarta teles 

~, se determina reemplazando las ecuaciones (2-3), (2-6) 

y (2-7) en la ecuación (2-1) 

que es la ecuación de Marsh y Coberly. 

En todos los casos, se considera que el módulo de 

cidad del acero E = 30 x 10 6 psi y la tubería de 

(2-10) 

se encuentra suspendida desde la cabeza del pozo. En e 

de que se encuentra anclada, es necesario despreciar los tér 

minos que incluyen At e n las ecuaciones (2-9) y (2-10). 
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El método API usado en el presente trabajo incluye para 

el cálculo de Sp una fórmula altamente simplificada y basa-

da en la experiencia, pero bastante acertada para la aplica 

ci6n práctica. Dicha fórmula es: 

donde: 

sP 

SP/S 

s 

Fo 

1 
Kt 

Sp = [csP/S) X s) - [Fo X ~t] . (2-11) 

= carrera neta del pistón de la bomba en pulg. 

= se calcula a partir de la Fig . 3-5 

= carrera del vástago pulido en pulgs. 

= carga diferencial de f luído en el área total del 

pistón, en libras. 

= constante e lástica para la porción de tubería no 

anclada pulgs/librar donde: 

Kt representa la carga en libr as requerida pa.ra a 

largar una pulgada, Ja porción de tubería no ancla 

da entre el ancla y la bomba. 

Examinando la fórmula (2- 1 1) nos dél.remos cuenta que la 

contraccí6n de la tubería causada por la transferencia de 

la carga de fluído desde la 

jera e~ r-estada del cálculo de la currera del pistón. 

con el valor de Sp se puede calcular la producción BThU~ftCfflCi 

nerse que para el método de Ma rsh Coberly y Asociados POL 
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q = K Sp NEv Bbls/día (2-12) 

donde: 

K = constante de la bomba en Bbls/día/pulg/spm 

Sp = carrera neta del pist6n , en pulgs. 

N = velocid ad de bombeo , en spm 

Ev = eficiencia volumétrica de l a bomba, en % 

El método API calcula en cambio e l desplazamiento de la 

bomba como: 
-=-----~ 

PD ~ 0.1166 Sp N o2 Bbls/día ( 2-13) 

donde: 

0. 1166 = constante 

s p = carrera neta del pist6n, en pulgs. 

N = velocidad de bombeo en spm 

D = diámetro del pist6n de l a bomba, en pulgs. 

La ecuaci6n (2-13) es equivalente a la ecuación (2-12) ya 

que el valor 0.1166xD 2 es la constante K de la bomba. 

Para calcular la producci6n a obtenerse, por medio del mé 

todo API
1
deberá multiplicarse al valor obtenido en la ecua­

ci6n 2-13, el valor de E aue es asumido en funci6n de las 
V -

características de operación. 

BIBLIOTECA FICT 
ESPOL 
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En el diseño de sarta de varillas telesc6pica§ del método 

Marsh, Coberly y Asociados, la longitud de cada sección de 

va r i llas se las selecciona de tal manera que la tensión de 

trabajo en la parte superior de ellas es igual para cada sec 

ci6n. 

La carga del f luído en e l p is t6n y el peso d8 las varillas 

nos proporcionan la fuerza que caus a dicha tensión. 

Al diseña r la s vari llas se hacan 4 suposiciones o asuncio 

nes: 

1 . La carga del flufdo actfia sobre e l área total del pis-

t6n. 

2. La gravedad espec~fica del flaído del pczc es 1.00 

3 . Sólo se consi<l12ran condiciones c ~3tá.ticas. 

4. I,::;i bomba sc;; encuGntra u sentada a l aivel diná.mico d8l 

f J <1í.do. 

7'1 ,-eoi· ·· cE' " La·r con R la r.:ecci'ti11_ re:" 1.r~r 1lla.c.· ~e 101-.g·.L.;t·,1r" n L •· t-; ~• .. l. "· · 1 - - -l - - - ;:> U l - J 

L1 pies , ~r0~ transversal A1 
'2 pulgs y poso M lb.§_. 

1 pie' 

ci6n de varillas de l ongitud L2 pies, ~rea transversal A~, 
.... 
L. pulgs y pe~o M2 

lbs ---.--- · ele . se ti.ene : que 13 parte ple I 

nal a~ la longitud total L de la sa~ta será: 

B\BllOUCA FICl 
ESPOL 
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y (2-1.4) 

donde: 

Tomando en cuenta que la. carga del fluído será: 0.43Z LAp 

libras; entonces: la tensi6n en el tope de la secciün más 

baja será: 

0.433 LAp + LlMl = 0.433 LAp + LR1M1 

Al Al 
(2-15) 

y la tensión en el tope de la sección mas alta será: 

si l as tensiones en l os topes de las secciones 

se tiene que: 

0. 43~2_~ RiM.l = 0.433 Ap :!:"_~J.M3=~. R~~~ 

Al A2 

(2-16) 

.nntA HU-17) 
SPOL 

Para la selección de tarnafios de varillas y pistones, l a 

longitud ae cada s0cci6n puede determinarse hac iendo uso de 

la ecuación (2-17) considerando ademá_s que: 

(2- 18) 

Para una sarta de 4 secciones , la ecuación (2-17) deber§ 

complen1 e1it:arsP con~ 



= 

y 

0.433 Ap + RlMl+Ri-12 +R3M3 

A3 
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(2-19) 

debiendo considerarse en lugar de la ecuación ( 2-18); la e-

cuaci6n: 

(2-21) 

Para dieefiar una sarta telescópica de 2 secciones; R3 y R4 

son cero y para una sarta de 3 secciones R4 es cero. 

En la tabla (3-8) se encuentran tabu lados los valores de 

R para todas las probables combi naciones de 

lla.s. 

~_§ __ nec~:sario chequear la tensión máx:i.ma. con la si~i~~1 
di:; 

:e_onible de las varillas a ser usadas, es t o se hace por mc:dio 

del c§lculo de la máxima teftsi6n Pn el t que 

es J.a carga máxima en el v~stago oulido dividido para el á--
rea transv~al de-" Ja sección tope de las_v_ari.J.J.~ dicha ten 

si6n será también la tensión máxima que probablemente se en-

centrará en cualquier punto bajo el tope. 

La tabla 3-17 a usarse en el método AP I presenta las dife 

rentes corubinaciones y porccnt&jes de cada secci6n de vu.ri-

telescópica que se puc¿en +. . l . .e 
u~1 ~1zar en ~un-

ci6n del diámetro del pistón escogido. 
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2 . 3. CARGAS EN EL VAS'l'AGO PULIDO ( 1 ' 3 } 

Los factores que influyen a formar la carga neta en el -

vástago pulido son: 1) el lJeSO muerto de las varillas; 2) 

carga del fluído , 3) cargas debido a la aceleración de las 

varillas, 4) fuerzas de flotación que actúan sobre las vari 

llas sumergidas en el f luído ¡ y 5) fuerzas de fricci6n. 

Además existen cargas vibracionales y cargas por acelera 

ción del fluído que se levanta , pero estas son despreciables . 

En el método Marsh, Cober ly & Asociados: 

- El peso muerto de la sarta de varillas está dado por : 

W:c = M.L lbs. 

donde: 

M = peso de las varillas por pie en 

L = longitud total de la sarta en 

BIBLIOHCA f ICT 
Para el caso de una sarta telescópica, el peso 

r&: 

donde: 

( 2- 2 3) 

M1 - peso por pie de la secci6n más profunda en lb/pie 

L1 = lo~gitud de la sección de varillas m§s profunda en 

pies. 

M2 - peso por pie de la sección ae varilla3 instala-

da.s a coritim13~ i 6n de la mfi~; profun<'ia en Jbs/pj_e 
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L2 = longitud de la secc i 6n de vari l las instaladas enci 

rna de la sección más profunda, en pies. 

El método API hace uso de la siguiente f órmula para el -

cálculo del peso muerto d e l a s varillas, y a sea en e l diseño 

sencillo o telesc6pico : 

W = Wr X L lbs. (2 - 24) 

donde: 

W = peso muerto de las varilla s 

Wr - p eso por p i e de l a s v a ri lla s en l b s / p ie 

L = long itud tota l d e la s ar ta e n pie s 

La ap l icación d e l a fórmu l a a nterior se hace posib l e tan 

to para el d i sefio s encillo o telesc6pic0 po~que en es~e m§-

todo e l v alor de Wr es el p e so promedi o por pie de la cornb~ 

nación de var i llas e scogida , d i c h o valor está tabulado en la 

tabla 3-1 7 . 

La carga de l f luíd o , es e l peso de la c olumna d e fl u í d o 

que soporta el pistón, por l o quE' , el vo l '..lmen de l a c o lumna 

que ti e ne por ba s e el pistó n , y crnno altura l a 

rillas s erá: 

L x A - __ :__:_]'.2_ 
? 

• ..> 
pies Volumen 

1 44 

donde : 

L - longitud <le l.a sarta de v2ri l las , e n p i es 

Si se n s~rne qu o l a den sid a d d e las var;Jlas es 4 SO lbs/ 
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pie3 , el volumen de la sarta de éstas será: 

_ peso _ Wr . 3 
Volumen - densidad - 490 pies {2-26) 

donde : 

Wr = peso muer t o de las varillas en lbs. 

El volumen de f luído se obtiene sustrayendo d e l a ecua-

ci6n (2-2 5) el volumen ocupado por las varillas, ecuación 

(2-26): 

- L l\D Wr 
Volumen de l fluído=-----L::: - -- 144 490 pies3 (2-27) 

la densi.dad del fluí do de gravedad específica G es ; 62. 4 G 

lbs/pie 3 , luego la carga del fluído serfi : 

wf -- 62 . 4 G[ LAp ~1 lbs. (2 ·-28) 
144 49 0 

Wf = G2.4 G [ (LAp l - (Q, 29L]. Wrl l lbs . (2 . 29 ) 

La carga debido a la aceleración de l as varillas estaría 

dada por el peso muerto de las varillas influenciado po~ un 

factor de aceler aci6n a : . 

carga de aceleración máxima = · Wr a 

carga de aceleración mínima = - Wra BIBllOUCA FICT 
SPOL 

La fuerza de flo tac:L.ón en J as varillas, que e s 121 peso d::.l 

fluido de s plazado por ellas es: 

fue r za ac f lotc.ción (~r) 62.4 G 
490 

= ·- 0 . 127 í-'l r: G 
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Las cargas por fricci6n no pueden ser predicha.s matemática 

mente y solo se estiman por medio de las cartas dinamométri 

cas, por lo que generalmente el valor F (carga por fricción) 

es despreciado. 

Por lo tanto la máxima carga en el vástago pulido que se 

presenta tan solo dura nte la carrera ascendente es: 

Wma x = W f + W r ( 1 + a lbs . (Ec . de Mills) (2-31) 

y la mínima carga en e l vástago pulido que ocurre en la ca-

rrera descendente será : 

w . = Wr - Wr a. - 0.127 Wr G mJ_n. 

w = Wr [ 1 - a - (0.127 G) l Lbs. (2-32). 
rnin. 

El método API aplica para la carga máxima, la siguiente fór 

mula: 
PPRL ~ Wrf + [ (F1/Skr) X Skr l Lbs. ( 2-·33 ) 

donde: 

Wrf = Peso total de las varillas en fluido 

F1 = Factor de carga máxima 

- Libras de carga necesaria para Dlargar l a sarta 
BIBLIOTECA flCT 

to té:i.l de varil1as una canl.i<lad :i.gual é.I l cEiu;;:·& :!N't"ir.a 

ra del vfistago pu l.ido S. 

y para la carga mínima: 

MPRL ~ W"f - [ (F 2/Skr) X Sk r 1 Lbs. (2-· 34) 



23 

donde : F2 = Factor de carga mínima 

2 . 4. CONTP.ABALANCE Y TORQUE ( 
1 

' 
3

) 

La función primaria del sistema de contrabalance,es la de 

a l macenar energía en l.:i. carre ra descendente cuando Ja carga en 

e l v&stago pulido es baja; y , l a de dar energía en l~ carre-

ra ascende nte cuando la carga en el vástago es alta, distri-

buyen<lo uniformemente las cargas y torques que debe sustentar 

el motor primar io. 

El e fecto de contrabalance ideal ci será taL que el motor 

primario acarrear& las mismas cargas prom~dias en la carrera 

~scendente y descende~~e , po~ lo que: 

Wmax - ci = Ci ·- Wmi.n. 

El efecto de contrabalance idea l es: 

lbs. 

pero Wmax = Wf + Wr ( l + a) lbs. 

Wmin = \..;'r r 1 - o ·- (0.127 G)l Lbs. 
l J 

'i 

Ci - 0.5 Wf + Wr (1 - 0.127 G) Lbs. 

BIBUOHCA FICT 
De la ecuución anterior se deduc(~ que el efecto de 

lance i deal se bal&ncea con un r:1edio de la c~rga del fluí do 

1nás el pc :.;0 de la.~~ var i llas en el fluído. 
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La f 6rmula para el efecto de contrabalance usada en el mé 

todo API es: 

CBE = 1.06 (Wrf + ! F ) 2 o Lbs. ( 2- 3 6) 

El cálculo de torque se encuentra estrechamente relaciona 

do con el diseño de contraba l ance,ya que las unidades de bom 

beo s on construíd a s en función del torque permisible máximo 

del engranaje reductor. 

La e c uación para el torque máximo a esperarse en una de-

terminada i nstalaci6n está dada por: 

( o 95 ) (~-) Tp -- ,Wma.x - . - Ci L. Lbs-Pulgs. (2-37) 

El valor de 0 . 95 aplicado al efecto de contrabalance i-

deal (c1 ) se hace necesario, ya qu2 en la pr&ctica la unidad 

puede ser contrabalanceada con un margen del 5 al 10% del va 

l or ideal. 

La fórmula aplicada por el m~to<lo API para este fin es: 

( 2'r 1s 2 
) S = / kr x kr x 

s 
2 X Ta ( 2-3 8) PT 

donde: 
(2T/S 2kr ) -- factc-r adimensiona.l de torque 

Ta - c-:)ns tan te de ajuste de torque parl:l valores deBNfi.+tirm&:FICT 
ESPOL 

diferentes de 0 . 3 
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~.S. POTENCIA DEL MOTOR(i, 3 ) 

Al calcular la potencia del motor necesaria para hacer 

trabajar la unidad de bombeo, se debe considerar dos cargas 

de potencia: a) el caballaje de vapor hidráulico Hh, que es 

el consumo fitil de energía debido al levantamiento del fluí 

do desde el pozo y dado por: 

-6 
Hh = 7.36 x 10 q GL hp (2-39) 

y b) la pérdida de e nergía por fricción en el espacio com-

prendido entre la bomba y el vástago p~lido dada por: 

Hf = 6. 3 1 x 10-
7 

Wr SN hp (2 - tlO) 

La suma de Hh y Hf ser.J.a la pot.encié1 necesaria en el vá.s-

tago pulido pero, debido a que existen pérdidas de pote11-

cia en la unidad de bombeo, es necesario asumi r 11::1 f aC'tor de 

seguridad que la experiencia indica como: 1.5 

Por lo tanto el caballaje total para el motor primario 

será: 

El m6todo API se l imita a calcular l o s cabal los 

necesarios en el v§stago pulido sin incluír ~n 

guridad. 

La fórmula apli c ada al caso es: 

··· 6 
I'l'{EP = (F 3 /S)a· ) Skr X s X N X 2. 53 X 10 

f acll\W01 flCt 
ESPOL--

hp ( 2-42) 
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II . APLICACION PRACTICA DEL DISENO 

.l . DISEÑO PARA POZOS 

En el presente capítulo se efectúa el diseilo de instala-

ci6n de bombeo mecánico para pozos productores de petr6leo 

ubicados en la Península de Santa Elena. 

Los métodos aplicados tienen la misma informaci6n b á s· a -
a fin de lograr establecer las dife~nci as , ventai.rJ..S 

ventajas de cad a uno d~ 

El disefio efectuado en cada pozo presenta diversas a l ter 

nativas aplicando determinadas variantes, de tal manera que 

los pozos A , B, C y D puedan ser producidos con una rn.isma. u 

nidad de bombeo (Lufkin B - 160 - 53 - 24) la cual trabaja-

ría en forma rotativa en dichos pozos segGn un programa pre 

parado en f ·unci6n de prueb~s de producción, instalándose en 

ellos una vez cada 8 díaa Este sistema de producci6n 1 ha si 

do adoptado debido a la carencia de equipos de producci6n ~ 

por pistoneo (swab) . 

Los subsiguientes disei'ios contemplan el uso ele 

de bombeo 2stacionarias . 

.. 1. Metodo Marsh, CoberJy y A.so~ iados (l '
2 

'
41 5

) 
BtBllOUCA FICT 
ESPOL 

Al presentar el desarrollo detallado d8 este método, se 

podr~ apreciar dos etapas bien definid3s: l a primera, rcfc 
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rente a l a obt enc i6n de l os d a tos necesar ios p a ra el dise5o, 

sean é s tos c onocidos o asumid os ; y la segunda que comprende 

el pr ocedimiento para el cálc ulo . 

El método se presentará a p licado al p o z o A caso N~ l . 

A. Da t o s Necesarios 

Los datos necesarios para el cálculo s on lo s sig uientes : 

l . Pr oducc i 6n actual , q; en B/D 

En e l ca s o de red i sefi o de ins ta l acion e s, este da t o se 

hace ind i s pensable pa r a el c álculo del desp l azami ento 

de la bomba o pob:?nc ia l de l pozo (V) . 

2 . Des~ la zamiento teórico de l a bomba o po t encial de l p~ 

zo ; V = 1 2 B/ D. 

Si el d isefio es efectuado por primera vez en u n deter 

minad o pozo, el valo r de V c st5 dado directament2 por 

el potencial del pozo obten i do por medio de p i stoneo o 

"swab", cuyo valor es más ce r cano a la rea l idad q u e e l 

c alcula.do e n la fórmu la 'J = 1'}- B/D ya q u e e l v a l or de 
"-'V 

la eficiencia volumétr i ca de l a bomba , 

y d ifícilmente rea~ cuando no se tiene 

to amplio operacional del can~o. 

3 . Gravedad específica del flu i do ; G = 0.909 . 
BIBLIOTECA FICT 
ESPOL 

Si no es posible obtener este dato, se puede asumir co 

ffiO igual a 1.0~ pues todas las tabJ.as ~usarse están 

elc>.iJ0rélda¡.; par ::i. ur. f luíCJo con 0sa gr2lvcdac1 específ icé_. 
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4. Nivel del fluído, D = 1770 pies 

El nivel de f luído puede ser asumido a la profundidad 

de asentamiento de la bomba cuando no puede ser obte-

nido, como sucede en el presente caso. 

5. Profundidad de asentamiento de la bomba, L = 1770 pies 

Para todos los casos l a bomba se instalará a la mayor 

profundidad posible debido a la baja producción de los 

pozos. 

6. Eficienc ia volumétrica de la bomba, Ev - 80% 

B. Procedimiento de Cálculo 

1. De no haberse obtenido e l valor de (V) a i rectamente por 

pistoneo , deber§ calcularse segdn la fórmula: 

q 
-~ B/D V::::. 

P t Í f ' '- . v· = _1 ...,. R/l) ara nues .ro caso esp'3c .. .. . :i. co se ·u .. ~ne que "· _ 

2. Con el valor V = 12 B/D, y la profundidad de 

to de la bomba L = 1J70 pies, se entra en la 

a fin de seleccionar la ~nidad de bombeo . 

Los valores de V y L inciden en un punto del 

B\BLIOUCA FICT 
ár~S~B:~-

rior R la línea A , de dicha figura, por lo q~e la uni-

dad a escogerse será aquella que tenga un tamafio igual 

o menor que 40 AP I . To~ando en cuenta la posición del 

punto a q'Je nos !'e ferimos antcriormcnte, se puede se-

leccioncr una de la~ ~nid2d es n~s pcqu2fias desae las 

tt1b"Las 3-1 ó 3-3. Lu 1 .. midt\ d e~:;cogidu ~:~egfü¡ Ja te.bla. J-3 
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ESPECif'ICACIONES PARA L.~ UNIDAD DE BOMBEO BALANCEADA EN LAS 

:tv'.ANIVEI..AS 

Designaciqn de la Unidad 

C:>.pacidad de Vástago pulido, Lbs. 

I.Dn~;itudes de carrera, pulgadas 

3--::üar.ci..11 

Bielas 

Col<;ador 

i\'..érr:i velas 

D2s.b-Jla.i1ce estruc-t-.ural 

Designación de la Un~dad 
r 

Capacidad de Vástago Pulido, Lbs. 
Longitudes de carrera, pulgadas 
3r:llancin 

Bielas 

Colgad0r 
Manivelas 
Desbalance esu··uctural o::r m o:i 

(/) ~ 
"O~ 
o~ .- ~ 

1 C-9 12D- 356-ti.8 I C-9120-305-168 C-912D-427-144 I C-9120-356-144 C-640D-304-144 
C-6 40D-356-168 C-640D-305-168 C-640D-427-144 C-640D-356-144 C-456D-304-144 

35,600 30,500 30,400 
---- -42,700 1 35,600 

l 168, 1·;5, 124. 102 lOS, 145, 124, 102 144, 124, lOG, S3 144, 124, 106, 88 144, 124, 106, 83 1 

1 36 • x 230 Lbs. I_ 33 • x ~20 Lbs. 
1 

lYs' X ·!-O ' -

9•1! IOB 

-1."-00 Lbs 

--
~. 

--
131' X 39'-6' 

94110!3 

-1500 Lbs. 

3G' x 230 Lbs. 
' 

· 8' I-Beam 

1Ys' X 38' -2 ' 

941108 

-G50 Lbs. 

1 C-640 D-253 - í44 ! C-'H7.D-427-120 C-640D-365-120 
1 C-4560-~53-144_1 C-~OD-427-120 C-4.560-365-120 

33' x 220 Lbs. 33' x 200 Lbs. 1 

1 

¡- lYs ' X 38'-2 ' 1 174'.' )( 37'-6 ' 

1 9·1110D 
! 

94110[3 --1 
1 

-Q.50 Lbs. -520 Lbs. I 
-

C-640:>-304-1'0 1 C -456 D-256-120 
C-45lo D-30·1-120 C-3200-256-120 

----
30,400 1 25,flOO 

120, 102, 85, 67 1 

2!i,300 
1
! 42,700 36,500 

~--- 1 I~ 
j 144, 124, lOG, 83 i 120, 105, 90, 74 120, 105, 90, 74 120, 102, 85, 67 

1 

30' x 172 Lbs. 27 • x lGO Lbs. 1 

1 

6' I-Beam 

1 31)' :; ii2 Lbs. 1 :33' x 220 Lbs. 30' x 190 ~ 
1-------- 8' I-Be<1rn -·: 

IX' X 31'-6' !Ya' X 31'-6' 

849513 849513 I
'_ 1w x 37':'..'._I 1w_x_,,··.2· 11~· x 37'-2' 

0-!llOB ~] 94110B 94110B 

L -~~:~~Lbs~=J~~s. - ~Lbs. 1 -1.:.o_ Lbs. J 55 Lbs. J 

l>J 
o 
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ESPECIFICACIONES PARA LA UNIDAD DE BOMBEO BALANCEADA EN LAS 

MANIVELAS 

Cesignacién de la Unidad 

Ca?acidad de Vástago Pulido, I.bs. 

1.Dnqitudes ce carrera, pulgadas 

Ba.llmcin 

Bielas 
Colgador 
1"'..<.mi V(~las 

De2balance estr0.ctural 

Desj_qtv1 cJ~6n de 12. Unidad 

Cupac.idad de Vástago Pulido, lbs. 
Lon;it:udes ae Carre::-a, Pulgadas 

Eala1ci11 

Bj_elas 

CclaaG.cr 
!"2.-:2. ~:e ::..::.= 

:.e-.:·.:,.:-::~.~--'--=-= 

~ -

13-120 C-64 O D-365-100 1 C-4560-2?8- t 00 
13- 120 C-4560-365-100 C-3200-298-100 
----
)0 1 36,500 29,800 . 

"'· "-, 100~ 85, 70~ 56 1100, 85, 70, 56 

C-4560-2 
C-320D-2 

21,30 

120, 102, 8 

'2'/ 'x 145 ~~J 30 ' x 172 Lbs. 27 ' x 160 Lbs. 

1Ya'x3 

849513 

O T • t - 4,l) ~ 

'-G .. -¡-
---

--

1% ' X 32'-2' 

84.9513 

620 Lbs . 

el C-3~0=246-86 ~-3200-2:2-8 
C- 22dD-7·Hi-Sfi C-22 SD-: !2-S 

1- 24 ,GOO -=- 21,2~~ 
1 86, 74,6'., 43 85, 74, 62, 51 

6' I-Bearn .. 

174:'' X 31'-6' 

849513 

550 Lbs. 

C-32CD-246-74 
C-22SD-246- 74 

24,600 

. 74, 64, 54, 44 

C-15(.0-256-100 
C-3200-256-100 

25,600 

• 100, 85, 70, 56 

27 ' X 145 Lbs. 

1,Va' X 31'-6' 

8·t9513 

500 Lbs. 

C-2280-200-74 
C-160D-200-74 

-
20,000 

74, 64, 54, 44 

1 
l--.---

2•t • x l?.O Ll!s. 1 24 • x iúü Lbs. 1 24 • x 100 Lbs. / 24 • x !).! Lbs. 

¡--------1 1 
5' I-I3c;in1 -

1 --l~' x3 l 1-f}~-¡~, X 25'~-¡ 1!1' x 23'-11)).·; ' 1 l' X 23'-!0).1' 
1------·- · 
t 8-.:: .. ~ :: -~- -= ~· ; ,f -= ~ -f-~ ~ 
-- - -- ----- -----------

' 1 &·o · b 1 
1 - , L ~. 1 

;·-- · 
~ jj l ~ ~ 81)j i.. Os . 

C-456 D-298-86 
C-3200-298-86 

29,800 

86, H, 61, 48 

24 • x 145 Lbs. 

17;\' X 31'-6' 
--

8-19513 

1000 Lbs. 

C-2280-173-74 
C-1600-173-74 

17,300 

24' x 84 Lbs. 

-

· -

·¡· 74, 62, 51, 39 

---------

l' X 2(J '.1Q !~ ' 

: - · • • ~ .J 

451¡ Lb:i. 
i 
1 
1 

,,.._.¡ 

w 
1-' 



TABLA N~3-1 (Cont.) 

ESPECIFICACIONES PARA LA UN I DAD DE BOMBEO BALANCEADA EN LAS 

l1ANIVELAS 

Designación ce la Unidad 

Capacidad ··e.e Véistago ·Pulido, lbs . 

Longitudes de carrera, pu::..gadas 

3alanci...! 
3j_elas 

Colgador 
H::t..rli velas 

Desl..\.=üance estructural 

Designaci6n de le. Unidad 
r 

Ca.p;J.c:::.dad C.e Vástc.go Pulico~ Lbs . 
:i..c!1gi tuces de carrera, pulgadas 

Ba.iancin 
Bi-=las 
Colg2do:c 
Ear.i.ve2as 

J:'e sba lar1ce estructural 
e:;::> 

m~ 
t/) C5 
"O ~ 
o~ 
r- ~ 

1 

C-228D-200-<,1 1 C-!60D-l6?-64 C- !60D-143-64 C-160D-i69-54 
C-1600-200-6·1 I C-1 !4D-169-64 C-11,10 -143-64 C-1140- 169-54 

20,000 1 JG,900 1'1,300 16,900 -------
1__~4, 51, 14~ 61, 54, 44, 34 1 64, 52, 40, 28 J 54, 44, 34, 24 

¡~-'< 8". _1:_~:- 24 • x 84 Lbs. . 18 • x 70 Lbs. -¡ 18 • x 70 Lbs. 

C- 114 0 - !J.1-.54 
C-SOD-13.1- .q 

13 .300 

54, 45, 31.l, ~7 

18 , X flO Ll18 . 

5 ' l-B~am 1 4' l-!3carn 

,. l'x:C0 '-10~· I ~'x!9'-2' l'xl7'-8 ' / l'x16'-2' Ys'xl5'·2' -

[

- · G.JG8l3 ¡---G-'-,GS_B___ 545GB =1 54568 4850íl 

=-~~O Lbs .--~~~b~-~- _ 360 L~s. _ - j()Q Lbs. - 330 Lbs. -I 
-·---·--·-·---------- ---~= -=======6========1 

54 1 C-114D-133--;3 C-SOD - 109-48 j C-800 -95-48 C -80 D-t09-42 
54 C-SOD-133-48 C -570-109-48 _ C-570- 95-48 C -570-109-42 

1 13,300 10,900 9,500 10,900 - 1 -
48, 40, 32, 24 48, 37, 25 48, 37, 25 42, 32, 22 

·1~-1140-11 ') 
C- SO D-119-

1 l 1,900 

154.4~2 
1 ' 

18' X 55 L'b ! 15 r X 58 Lbs. 
1 

15 ' x 45 Lbs. 16 • x <.iQ Lbs. 16 ' X 45 LIJ& . 
. -

4 • l -I3earn 
------, 

Ys' X 12'·0 ' :U ' X H'-2' J-1 ' X 14'·2' J/e' X 14'-2' 
' - -

-4850 13 4245!3 4246!3 4246B - ' 

440 Lbs. 320 Lbs. 320 Lbs. 500 Lbs. . 

Ys' ;e 15'·2 
¡-----·-
1 4850 3 

¡- ::i3c Lbs. 
1 

·-= 

w 
rv 



T A B L A N.ll. 3-1 (Con t . ) 

ESPEC IFICACIONES ?A~ L A UNI :UAD DE B OMBEO Bl>.LANCEADA EN LAS 

Designación de la Unidad 

CapaciC.ad C.e Vástago Pulido', Lbs . 
Longitudes de carrerar pulgadas 
3:-J.lancin 
Bielas 

cc ::..gado~ 

;.íani velas 

D=s:'.:alance estructuréü 

Designac:i6n de la Unidad 

Capacidad de Vástago puli do, Lbs. 

T...o~gitüdes de carrera, pulgadas 

Bel en e in 

Bielas 

MANIVELAS 

- -
C-57D-89-42 C-57D-76-42 C -57D-89-36 C-400-67-36 
C-40D-S9-42 C -40D-76 -42 C-40D-89-36 C·25D-67-36 

8,'.JC:O 7,600 8,900 6,700 
1 

1 
l 42,33, 23 42, 33, 23 36 , 28, 20 36, 28, 20 ----- -----· 

1G' x 36 Lbs. 1 1'1' x 3·1 Lbs. 14' x 34 Lbs. 
1 

12 ' x31 Lbs. 1------
3' 1-Bearn 

1- :4'x 1~~1 :;{'X 12'-G' ~ , X 11'-0 ' 

1 

% ' xll ' -O' 

1 
3G•!4 !3 

1 

36448 3G44B 36448 

1 

150 Lbs. 150 Lbs. '.!75 Lbs. 275 Lbs. 
--

1 C-~;D-G7-30 
C-25D-67-30 ! C-250 -53-30 C ·-25 0 -43-30 

C,700 5,300 4,300 

1 30, 20 1 30, 20 - 1 30, 20 

l 12'x27Lbs. j 10'x25Lbs. 10 ' x21 Lbs. 

C-40 n°-56-.l6 
C-25D-56 -Jó 

5,600 

36, 28, 20 

12' X 27 Ll••· 

%'X 11 '-U ' 
.~ 

36HB 
-

275 Lbs. 
1 

~ 

C-250-53-24 

5,300 

24, 16 

10 ' x 21 Lbs. 

1 3' I-Bcam 
1------ -----------
_%_s_'_x_1_1 ·_· 0_'_l_/_1~_· _x :_:_'.o_·_j __ Y2_'_x_11_'-_0'_j }2 ' x 8'-0 ' Colgádo::::­

.'.vlaii velas 

::!:! 
~ 

'.:! ~ 3Gl3 

L_ 150 Lbs. 

2.;JGB 2,136B 24368 

1.50 Lbs. 150 Lbs. 200 Lbs. 

w 
w 
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•.r A B L A NS!. 3 - 2 

DATOS DE CONTRABALANCE EN LAS 1".tANIVELAS 

/ 1\ C-SIOD-:1>6 - ilo~ 1C-6IO!J •. m.11~ C-6101l-365- 120 

C-~560-213-1201 
C-3 200-213-12 0 l ~:-\1;·----- - \•1¡· C-9!2íl-3ó6-1 6S 1· C- 912n -427-14( 1 C-6-IOD-304-lH C-610D-2ó3-!4( C-91W-417-1ZO 1 C-6400-304-1201 C.4;60.256-120 

, C-9J21l .3íl<;.\6S C-~120 -3>5-lH C-·1560-30·1-i44 C-,1:060-253-141 C-~I OD-:?7-120 C-4560-304-120 C-3200-256-120 

1 

¡ C -G:OD-3:15-l~~ C-6111J-.15é-1!1 C-1560-365-120 

~-.. ,----;;;:----¡---~?-- ;- ·' ,, .,, , ., ,, --- • 
. -2_· '.10".E. ·.:.:..:..:..:..~ ..... .. .....•.. :ll--~---~---·---- i---~4_1 ___ 

0
_ ~-- --~-·-º--- ___ 1._c ___ ---~ ___ 12_0_ 

1 5:ru"u•Ji l'n~•¡, ,, cc• __ji -1,5~0 Lb•. 1 --c;.:J !.bs. 1 -!:20 L'.>s. : -100 Lb. , 570 Lb3. -120 Lbs. 55 Lbs. O Lbs. 

¡ CH-\:'\l'S - !~ 941'0íl l-9:t~¡--9~l~¡ 941!0[l 91!!0B 819513 8495íl 840511 

1

, C'll.!, Crrnks Onfr , ~1 4,115 5.920 l __ 6,05_o __ , 6,170 _ 8,350 5,415 5,5QO 5,535 

{~o . ():'JJ;'l C'ow1 lrn1c1glit• .. ,, ...... ·11 lS,4l5 2: ,4SO 1 23,f,:'.0 / 23,740 1 29,!50 
J \'o. <'DS \ •"· \\ cigl·ls . ...... . . .. . . 

1
, 22,815 2\7;r¡ 2'.900 / 3:i,420 

¡4 \'·; COU \u<.\','"'""'• .......... j 2i,I 15 :; .,05C 1 . .. . . 1 . . . . . . ·11,fi90 

/~-so. oi\OC'oun :r~·,;"~-----j!JG.ü:5 -- --21~25iJ·- ¡ ~;;---· ,, ~1.;,0·1 --2íl,49Q-- 20.215 
1 1 ~ 

¡4 ~:c. '.'L .\1n. l'.'oi?'il'··· ......•... ·· ji :~,;;e 2'l,óf5 1 2~.f.95 ZJ,815 29,?10 2~.555 
!"~~o. L'~ .\uc \\' :·1~ 1 \t ; ...... .. ....... . 

1 
~~.~~~ ~6.:t.:~ 2G,t60 3~.5_10 25,165 

1 ~ .• o.OD.\ux.\\l'!r,1.3 . . ............ ¡ ~,,IJ,,.'.J ! ..>l,L... 
1 

••• • •• ...... 3-,5JO ..... . 

l:;-:, 0~\i1L' "º'";;::; .. ei¡;'•~-:-:~1·11' --15.~0-5-- --l-8~;5-- /¡ 'S,%.5 -¡-- :n.0~5--,----;v,-.50___ !~,!15 ¡--1-R-:;;o-
I ~ ~\o. t""lL .\u-.:. \\'t·i•.!hts ..... ... . .. ..... 

1 
li, !Oó 21,15!) 21,2"':0 21,40-J ZG,:~91J 20,·~:iO 20,605 

4 \n. ¡.\:1 .\•a. \;:~i".h~~- .. . ... .....• . ·¡ ~8.~;j ~2.~:!~ 1 ~:·~~·~ ~3.0.-)S , ~~)~O ;~ .O~~ 22,220 
14 :\u. cl.\ L) .lu>. ,\,.'"º <.... .. .... ... . .l, 14~ .6.~.,. / .u,,G.) .... .. 1

1 

,l3,1~0 .o,97o 

!¡ :.;
0

_ 1r._o_•.'ouo .;-;:-::~;·,;1~:~:.~-:-::-i - :2,315 - -ls.920--¡--;¿;;o ·-- ¡--¡n,:J.;;;-· --20.~r;o ·-~ 15,120 

1

4 \'v. ~L .-'.w:. \\c·:v'd3 . ... .•... ••..... ! 13,5)0 .li,l2iJ 1 17,5.í 1J ¡ il,f1iU.· ::1 ,9-;5 líl,755 16,9.10 

l~.235 
20,550 

15,365 
16,875 
18,385 -1 :'\o. IS Aw, . \i'ridn ................. 1 14,S::u i~.n9,; lJ .1~5 ¡ \9,21" n ,•40 18,2U.\ 18,440 

!4 ~:o. 1 u .\u, . llt'~h:..... .. . . ... .. .. . i/)45 __ 2?,0i'J __ _ --~!:.::;'~--¡· n::'.2_·' __ 1--=-:.:~ - 21.285 21,4 '>0 

14 'lo. 21!0 C'ou•tlcr"ci.:hto . .•......... ll 10.935 14,240 l-1.~70 l~,190 1 18,21)() 13,595 13,770 13.715 
, 4 ~·o. ~L An~. \\l'i•,d1:s .. ....... ... j IZ,l'iO 1 15.i25 Li.~5.J 15.~175 l'J,lJ55 15.0C)O 15.2.'15 15,200 
/4 \"o. 2~ °'"'· l\' 1·;~ 11:s ..... . .. .. . . <3,375 17.2~0 17.350 17,170 21.730 IG,525 !6,700 16,645 

ll :'\o. 20 1,"· ~1~;.'.'.!~_··_··_·_· · _ 15,815 _:i::~---l---=-~~1 __ 20.~s_o __ __25.2C_o __ .I 19,455 .. !0.030 19.575 

~~o. "Cl'O Coo ntcr11c;ghts .......... ·ll 9,GlO 

1 

l2/0()1l 'I !2 730 12.~;,o lfi.275 12,0lO 12,215 12,160 
14 "º· 21. ~ .... ll'l'rZ'.'<. . . . . . . . . . . . . I0.~20 H,07.1 1eo; H,:i2.1 l ~.020 13,520 13,fi9.5 13,0lO 
l-1 ·~0. :PJ..~ .-\11x. \\ra•'lt.:1. .. . .. .... .. 1 l!,9h5 15,1-s:J . l.\G10 l.5,7 :Jo 19,11~5 l ·l . ~~o 1.r. ,1Jfi5 15,0lO 
4 'lo. 3ll Au>. \\ ,.;,h•s . . . . . . . . . .. .. ~~-1_·_ '.!·'.:::__ -~~~-J ____ _ 1~~:i __ __:::. !05 17,liO ___ 1_7,~ ~--

~t . .' -::O Cou~1~;:-,~;:¡~hts . .. . ...... ·11 8,0<·5 l. I0,7i0 1 i0,000 . 11.º20 

1 

14,laO 10,255 · 10,-13.0 1 10,375 
'o.· \u,. Wr;.;'11;.. ........ ...... 8,Sl5 \ ll,610 11,740 1l,%U 15,0H 11,100 11,275 11,220 .. 1' "1' "'· 11«i.:'1•• .......... . ..... 

1 
9,600 1 12:.-20 \ :~.'"º 1 12.~;o rn,4:0 1·z.~10 12,:i•5 12,330 

:' . "· • Aux . \l'oi;,hl.• . ............ ., I O,~i5 1 J.1,~90 l-1 . 4~0 1 14,540 l 8,2i0 t3,F5 : 3,050 13,895 
"("\. ---¡l----:.--- ---· -----~---,-· -¡-- Q---- ---.---- ---;;-.-,--·- -------......... ,¡ 7,1 ,0 1 9,160 1 . ,o.O .. 710 1.,530 8,. ,,, 1 9,150 9,095 

.. . • .. .. . 1,H>'5 , 10.2¡¡,; !0, 1~í 10,1,s 1~.520 n.~~o 9.~95 9,9-10 
, ••• 1.5GA1J<.ll'i·i,!.t• ... . ... .. ....... ¡1 8,r."15 i 11,210 '¡ 11,340 ll,ll>O J.1,fi05 10,7:10 1 lll,905 10,%0 

1¡~·:~5-~~~~liKh l!. ·-~ -=~·_il _ _ ~º:~_:_ _ _l___2°'~~ -=--=~3:~~--~--'.~~I~- ~U,tihO l2,1 S5 i2,6GO - 12,605. 
w 
,¡:.. 
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T A B L A N2. 3- 2 (Cont. ) 

DATOS DE CONTRABALANCE EN LAS MANIVELAS 

¡----~------- ------- - --· 
1 

1! C-6f00-%5-l00 1 C-456!J. 2QS. l 00 1 C- 4560-256-100 1 C-456D-29S-86 

1 

U~!T J C-~5GD-3ú5- iv0 1 C-3 !0D -2~-~:-l:OD-255- 100_¡ C-320D-29S-S6 I 

1 ST·Wl\E 1r 100' 100" 1 100' 86' ----

-S:m•urol l'nh, lnncc • JGzOi.~-, .\50 Lb>. 1 500 Lb>. JOOoL~l------

rniKS ,~.B~l-s~l---~__D__ ~ __ s~9su _ _ 
1 
_ ____ , 

C'fü' .. Crunb Only • . , ..... . .... . . .. \ 7,270 I_ 7,iOO 
1 

i.!~· O 8,730 

1

1 
4 'lo. 0'l0 Counl.rrnrights ........... ·11 2.>,070 ¡ 1 1 
4 ~o. ('•L A•ix. \\'• i~h •s.... . .. . . .. .... . 27,Rl5 1 1 

'\ OS ! \ 1 ' • ~ ·1 "O n¡o ' ·~~':'.':.'.'..:.:.:.: .:_·..:.:.:.:.:.:.:.:.:.:J J ·" _________ _ , ________ _ 

l 1 ~o. OAHO Co11o•r ·wri~h,. , ......... ·1 21 . ~50 1 22 .480 'I Z2,4:'0 1 26,470 

1

4 '\o. C• L A11<. \l'. ·io»JS.. . . ............ 25)30 25 ,2GO 25,210 29,íOO 
4 ~o . 0 .\ $ ,\ux. \\'~iú;ts .... ,.... .. . .. . ~7 .?70 1 27 ,200 .. . .. . . .. .. . 

1

4 l\o. (J A!) ,\\I X. llf!g.1!s .............. ' ol.990 . . .. .. . .. . .. 1 .... .. 

4 ~o . 2L ,\ux. ""'''""· .. ... ....... . ,. 20,91 5 2C'.R 4.j 70,795 24,570 24,ó70 

1
4 ~n. '.~D·,,~"'; '(''.·'¡;•':;.. ............. . 2~.;~o ;~ . ~CDO , 2~ .GIO 20,CSO ..... . 

C-310D-2<6 -~6 1 C-320D-212-86 1 C-310 D-246-74 1 C-22S D-1H-74 
C-22SD-2~6-86 C-2lSD-21 2-S6 C-22~ ll-246 . 74 C-160 0-113-H 

c.nm .2 on.74 
C-l ~O !J - 200.74 

86 ' - ¡ 
86' 

1 
74• 74• 

- --
800 Lbe. 

1 

450 Lbs. SOO Lbs. 450 l,h •. 

8405ll 7478B 7H8ll ~lGS B 

8,530 
¡--4,73_0 __ 

5,750 4.020 --- -----1 

___ _¡ _____ , ¡ _ __ 

• :"º· 1n-0 co·.nl~;;-.~.,;-.·~-~=~¡ln·o'7oo _ __ ~3-o·--· -¡~;;º-/ 22,,60 22.2Ro 
1 

4 .• o. 1 •• u •. 1, .• 1.~ ......... . ...... 2 ,,.,0 _,_,n 1 .... .. 1 ...... .. .. .. ____ _ r------ -------1 _. 1 1--- ---· ·-
4 :<o.2:1J C'o111·crn1;~hl5 ..... ... ..... , 17,120 1 1;,0:;0 1 17.000 20.150 19,nso 
, "' "'I ' v· : 1 ,,. nru: l R hr P) -Ls 22 ??5 "2 Cº5 .. ·"'· .. ,, .... . '"~ •l• . . . . . . . . . . . . . . . . . ,. "" 1 .. J 1 .v.. . . '· . . 
~ :'\o.::'~ J•.u,. . w. 1l!h1s. ....... .... . . . 20,ti~O 2C.5i0 ~0.520 24,2~0 2.;,o.io 

13.4 30 
J 5,005 
16 .5~0 
10.650 

l s.r.10 
17.7 00 
19.410 
23.010 4 ~o. ~D Aux . \\'•'¡:hl,,, .. . .......... . ,: 2;, 1GO 24,000 21,0IO 28,330 .. ... . 

4 .'lo. :;c:w CJt:ntrnv .. iy.h l• .. . . ....... IJs.no --,--!5.~-¡--i5.1;;;---¡ 17.9SO 17,780 11,850 13 .9~5 ! 0.~70 
4 J•fo. ~L Au,. ll'ri•'• ''- .......... . . . .. L ; G,99.) ! G,Y:.5 

1 

JG,R75 

1 

20 .0:5 19 .R45 13.480 15.R; o 12.HO 
4 ~o . :·I•~ .\•1" ,yr;r."1(• . .. ... . ........ ,' 18,R;o l R,.570 lP .. S:!O 21,96•) 2J.7GO 14_goo 17,5 10 11. ~ 15 

~"º· 3D ·~ '""''"t::'· ...... ...... ... 1, 21 ,390 1 _~.'.l~- __ 212;~-- __ 2_5 .1so _ .. .. .. ~º--· _ 20.:¡35 __ ~ 
4 ".'" ~-IHO C•;•:n.lr rn·r igh t.. . ..... ..... ¡

1 
13.0?0 13.0~~ 1. 12,9;0 1 15,4 75 1 !.1,2~~ 10,'X_?ll l~ , Rt5 9.1~0 

~"o.5LA.1x .. lr1uh11 .. . ....... . .... . 14 ,I J.I 1 11,0oJ 13,9."5 1 lfi,51t.~ lti,4Go 10,9o0 1 •. 915 Jn,l()(J 
'.'11 bA .\ir. W•;¡:•1t• . ............... ¡! 15,WJ l!i.370 1 1.<.:l~O 1 IR.215 1 l ~.01 5 12 ,110 1-1,2~5 11 ,2;0 

·-· •.-, 5.\'.J ·'·"'· \l'cii;ht. ... .. ..•. . .. . • ! 17,320 1 17,250 li,2~0 . 2CAG5 20,205 13,t05 JG,2'5 12,S55 
~ .. --------1~---------1----

_, N 
1 

Cll O C. ninlr. rn·r'.gh t.. .. . .. .. . .. . JI,5-1.5 '¡ 11,475 1 Jl.~~ 5 1 ! 3.700 13,500 8,GW 10.2:10 7.~45 
•. O.*"~, Au>. ll'r'¡;h:e ................ ji 12.5()0 12.4!i0 1?,4.:0 !4,3f.O !4 ,G80 

1 

9,570 l 1)50 ~. 1r.5 
. · l- , -r. Aux. Wci;;l:IJ . ........ . .... . . ¡ l 3,'l75' 

1 

l~ ,.r..'tS l3.5J5 lG.!.~15 ) j,flJ5 10,~ ·IO 12,470 9,i35 

~ ' 

0 ::T) .lux. \'-ri¡;"l•: . .:.:.: ........ "I )5,ifió ~~I- l~.rn ¡ _ _!ª·~~-- __ _ 1~ __ 1:::1~-~-ºº----~ 
....: º"'1 • o. f.R C~rn:.ttrwri~ht.s ... . . . ....... . 11 1 J0,5J.) 1 j(',4r15 1 12,S "IJ 12,390 i,iGO 9,2S5 7,0:0 

4 ~c . rL ,\,1r.. \Vc'.~1ts .......... .. . .. . ,., 11.1·!0 1 11,MO 

1 

13,305 13,10.'í 8.:i:¡o 9.915 1.:170 
,4Xo. GA""·'''";}hts....... ... ........ 11,; r,; . 11.7;5 14,030 13,\:!0 8,900 !O.b75 8,110 · 
I~.:'º· '.~Aux. \\'cights ... .:_:.:..:.:.:..:.:.:..:.:.:.: .. :.J _____ 13.:_?.::'__ ¡ __ 12.:_s_; __ --~5::'.~--- i--'~~ ~--- ___ 11,895 9.~50 
J 4 ;>fo. ':Jl Co11nlcn-.·•ir.ht. ........ ...... :1 9Y O 1 P.2~G 1 ! ! .1 !<.> ¡ 10.9•5 1 R,r,;o 7 .095 5,910 

1 4Xo . 7LAu, . l\'ci~ h l3 .. ..... ......... IJ 9.7S5 9.7:<5 1 ll.71ó ll.fi35 7, 105 R.·•95 6.:1;0 
4 Xo. 7 Au>. Wriiht• ...... . ............ , 1G.2GO 10,2:0 1 12 ,2"5 1 17.0'!5 1 7,540 9,000 G.RO<l 

I~~~~ Aex. Wei~.~ l • ............. ~ .. :!i --=~2!0 --' -~I~~º---· I ~~~3't) 1 13,185 8,1 10 10.l'J5 7~ 

w 
U'l 



T l'. B L A "N123-2 (Cont . ) 

DATOS DE CONTRABALAKCE EN LAS . .MANIVELAS 

1 ~:;rr 
! 

1_:

1 

C-22~ D-200-6·1 
I C-160 !.>-~00-6 ·1 

; 
1 

1 

C-1rnD-H9-61 
C.-ll4ü-!69-5·í 

1 
C-!6UD 
C-ll ID 

-143-6·1 1 C-""'·'"-'' 1 C-H<O-BM< 
-1~3-6· ! C- i l·I0-169-54 C-l 14 ll-119-54 

1 

C-SOll-133-54 
C-SOD-119-54 i;·- ,- s~· 54"' 

l Lb•. 1 ~l'O Lbs. 33C Lbs. - -- -- ------ -------
~ .;mu '--~ 

__ i J,:oo l __ ~s_o __ 

HROKE ,,, 61" I_ 6·:· I_ 
uclur.d Cnbabncc • 1 

CR,l'iKS ___ J __ 8~1----o4Gs!3--,- s: 

., 

¡ lÓ,075 1 
11,7 ~5 ' 

1 l~.0;5 

__ l~~-75 __ ----- . 

1 8,5W 7.3~0 
9,521) 8, 185 1 

IC.720 9,ISO 
12,490 l0,G10 

- -,--1:130--1--Wo--1 

1 8,: :io 7,045 
1 9, 121) 7,87.S 

'll ,.,o 8,7:Jú f. ,1 .. 

11,110 9,5G0 
--,-------

5,4~0 

1 

6,2RO 
fi,355 5,990 
i,150 6,&00 

7,520 

C'lla!. , Cronks Ou!y ji_ 4,ESO 1 4,C30 _1 __ 2_. 

( 'io. 3CRO Co"·:lrrnrigh!s .....•... . ¡_¡ l~,7 10 1Z,4GO 1 S,ó 
4 ~o. 2L A1: :i:. Wl·:;.; hts... . ....... . . . . .. 1·1 ,5i0 14,2 t>O !!.{~ 
.¡'iv. C.ll SAat.\\'"1d•t'- ····· ···· ··· · ·1· l~.075 15.1'25 11, 
~~· :D .\ 1 1~. \\'c-ight:t . .... ... .. .... . . 1¡~.:_ _ ____ ------ -~~~ 

~ '>' ~ . 5:\ílO Co11 n!1• .. \\ ~ i~hls . . . ....... ¡1 10,i80 10,5:m 7,2 
4:'\o.óL.\ '. oX.ll'e •t •ts ............... . 

1

. 11,SIO 11,"vJ H,O 
i !\u. [\:\u ~ . \\'t i1:1t s .. . ...... . .... . ;i 13,170 12.~1 !0 ';; ,! 

~..: ~-~·'º--~~~i :;~~5.:. ·.:..:...:..::_:J __ 1~!~~--! ___ _ i.i.•::5 -·.- ---lt~~-
: ~o ~.('f\0 C'o ~r · t.1.·rn d~hts .. . ..•.•... jJ S,'._>5Q 9,00í) r.,o 
4 'io.:.: •. \ •.!:. \1'., '.: !11• ......... ...... 

1

1 10.~tO ltl,O,O G,9 
1 " . , , ; 1\ ' . 1 ' ¡· '10 l ' l 'O - -

1 

. . O. ;) . .. .l!X. , (' ¡ ,.; 1{5 . . .. • ...•. . . ,, . . 

1

• :,-t , , ') 1 •' 

.; ~ u . jc ~s': . .\•1 ·<; ~:·r ~~ht:1 . ....... . ·¡ 1;.!1~ J;.~~º ;. .G 
1

41'o.5C U.\"X.\\ , gl.S,,,,, .... . . .. . 
1 

lv, ., 7U l v,v.O U0! 
- - ------ ,1 ----

: ~ :\.i. 6 !-~ Couu' 1.: r...,c i ~~ 1 ts ........... , . . 1! 1'3,29.5 ~.Olj .5,3 

·! :\ti. d Au:«. W<::·i .)d'i . . .. . . . . . . . . . . . . • . 9,5:'j !l,~ 2 5 6.3 
S,R·IO 

--1----· 
1

4 ~o. 61. A'"· ',\'0; ~ • 1 ts . ••. . •. • .• , •. ,J'I S.9:J5 '. G ~S 5,8 

1

, ~~o. l; .\u,. w .. ;g•it " .... .... ... ..... J !O,S55 lQ,1,0;; i 7,3 

~,:~~i~ Co11 :1tc .. . , l'i;;hls . .... .•.. , . ... ¡( 7,075 G,R:'5 1-~ 
1 ~ - 1 1 \" • 1 t . .. ~¡•'!' 7 ') 11': ' .. 

l
"' . o. j • (\ !...! :':. 't· ::.: t - ~ - •• ' ••••••• • ••• -,¡ { . ~' JJ •'' ,<) .,,, 

1 ~·o. 7 A1:.•c \\'cii.;~:~ ..... ,.. . . . ...... ~.0 .15 ·;,:'.''i5 5,l 
,,. 7\ \\' ' 1 ' 03' g·o· 1 •n 'j .1 '1. • u\, t~ !~ . ll ::i ... • ' .. . ........ 1· '..I, .... , 1 • • .) , J ,:J 

--w,-=~- ·=·_,_ ___ -·· ·- - · .. --=~= ==== =--=-=-

en ;; .,, ~ 
o~ 
r- ;:; -

S,150 4,550 

1 5,610 4,Q50 
G,070 5,:150 
'3,990 O,i50 

=-~=~~=- -

C-1140-133-48 C-SO íl-109- 18 
C-SOD -133-·lS C-SOD-95-48 

48" 48" 
-------

HOLbs. 3~0 Lb•. 

4S50B 124613 

3,210 2,120 

------ ---
8,310 6,620 
9,275 7.4 ~5 

10,390 8,!GO 
12,0!0 9,930 

7,040 5,510 
8,0(.10 6,375 
s,9:•s 1 7 . 1~5 
9.8~5 S,050 

lO, S:iO 8,SGO 

6,2·10 4,815 
6,Sl5 5,3?5 
7,3nO 5,8.15 
s,5;0 fj,S55 

s.1go 3,305 
5,640 4,29.) 
6,090 4,695 
6,990 -5,495 

C-57 D-109-48 
C-570-95-48 

48" 

3WLbs. 

42Wl 

2,120 

-----· 
6,620 
7,485 
8,460 ...... 

--
5,510 
6,375 
7,1 85 
8,050 
.. .... 
4,815 
5,325 
5,835 
6,%5 

3,R95 
4,295 
4,595 
5,4 95 

======' 

w 
O'I 



T A B L A ~'-ll 3 - 2 (Con t . ) 

DATOS DE CONTRABALANCE EN LAS HANIVELAS 

- ·-

U:\lT \1 C-SOD-109-~2 1 c.5;0.109-42 1 C-~7D-S9-42 1 C-~ OD-S9-<2 C-570-89-36 C-40D-sq.36 
c.i nu.67- .16 
C-llllJ-SG-36 
c . 2;;D.67-3ó 
C-25D-56-36 

c.1 11 n . 61.30 
C-25D -117-.10 
C-251>-ó~-JO 
C-25 U-43-30 

C-250-53-24 

1 i! _ ___ I_ 1 C-570-76-12 i C-~Oll-76-42 1 1 

' srnoK::: ¡I 42" ¡ 42• ¡ , 2· 1 42• aG• ,---3·5-.---i---30-.---i---2-.-.---" 

1 

S;;;<l~•·l~~1,1,ncc• ~- :-¡~~¡--~~~ =- ISOLl>". -= 150Lh _ 275Lbo.-· , 27.\L~•-·_ ~~---~~O~-
i -~ ~A:\J;S l; __ •Wll __ ! _ _::?_'.·_n __ ¡ _ 3CHE --- ___ _::~wB -- ---3~1--- 354< '.:.__ ¡ ?i30!l 2i:l~ 
l_::.'.J.1'.,Cm~•Oaly . . :····. --~~.:___ ¡ __ ~~·- l.ó20 __ l ___ i.~1--!-,9~ 1,990 1 1,3i0 l,i25 , 

1 ~?-." o.51.HOCvo:ni<-, .. ,.,,¡~h '.! .. ... ... . ~ . ¡I 7,C90 1 7,5~0 1 1 1 
1 

1 

l < ~=>.5~Atn . ~;·.~~g:•~· · ·· ········ · ·· ·j 8.~~ ~ ~·~~5 , 1 
:..:::_: 5:1 !:."'· .. c1g.1 ~ . ... . . ..... . . --~: ¡¡ ___ 9_ .. _,._. --¡--~::.._ - ¡------i------I-----------·------!----

,;:-lo. 5(;}\0 Couílt.-rwcig';ts .. . , . ... ... 1 6,13~ . O,-i30 5, l2il 1 5,1 20 I 6,070 6,070 1 

¡' ~ 1'•1. 5', Aux. ·;;,¡~>.t, . .. .. .. . . ... . ... ¡! 7,;1:, 1 7,415 b,150 1 6,'150 7,155 7,155 

'
· ~ . ·1··h "3'5 ... ,,, 5nro 'º''0 81 "0 8''º . . '\o, .)•_, .'\'.J"(.' C'!'i:, t~.,, . ......• , . . , . , o. ·i I ,,,.,,., ,..,.; 1..".;,1 ~ 1 , ' , .u;..r 

, ~ :-;º"''~~ ól..'-"'· w.;gtit.. ... .. .... ... I ~.330 9,330 . . . . . . \ ... ·.. 1 
li :\c. sCJJ A~· . \','oight< . . .. .. ... . . ... ¡, 10.~GO 1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · . 

!1 !\~:-;lR:cº"~~:;;-~~~,ll H.~º. 
1
--51,;J- --4 ;()---¡~w--,--s,1.00 

[ 4 ~\:i. ~L :\ ul. \\'cio·h·.s ....... . ........ G,22j b,:°!25 5, ·0")5 1 5.095 I G,(q5 

1

4!\o. 6Aux . \\'cighto .................. 
1 

f>,SJU 

1

. 6,blO 
1 

5,5:i0 ¡ 5.J~0 1 •;,r.90 
S !\o. 6 Aux. •.:c i¡;ht o ..... . ...... .. ... . ! 7,9SO 7;'53 6 71i0 . . . . . . . 7 .9~Q 

,, . "'·'· ' · ..... '"······ ······" "º . •J 1 '"' " ·· ,, .... • ' · ,v 

s.m> 
6,045 
6,GQO 

·l ,2·10 
1,750 
5,2GO 
[i ,i70 

4,400 
4,970 
5,5 IO 

3,400 
3,SGO 
4 . ~~o 
4,700 

4,265 
4,840 

14
; ~!oo. ~~ ~-,~~\~·~'.':,i,~:·~~~1,!1--;,l~I~ r--· t·~i~-, ---,,--~.~-~-- -¡l ___ rnoo --11 ~·77!~ 
''" 7!7L'· 1···•t '<5 º 1 • 0

·' .. ~-n 4'"0 5 ""C 
~)\o.¡ Awt. \'.\¡~l:ts .... . . . . . .... .. .. · 1 5,.'..iOi) • .),';(); ~.~31) 4,!¡JQ .'>.~CO 1 

¡'1.~o. -· 1•• . ...:. ) C1K l 8 •..•.•.••••.. 
1 

v,.'.J .J,-;;.., v ·:i.1v ,• 1 ,11 

ib~:o_. _7_.\_"'~·ir,h'...o ... .... . . . ...... . ,¡ HIU 1 G.~10 ! 5,310 _:···· c . ~.s-~ - -- -- .J 

e:J 

mf:§ 
(/) § 
-a~ 
O .!=; ... -~ 

'...V 
'1 



T A B L A N.11. 3-3 

ESPECIFICACIONES PARA ~A UNIDAD DE BOMBEO BALANCEADA EN LA VIGA 

1 B-s;c. r l!-570- f D-400~ 1· B-IOO- f 8 -400- f !l-250- f ~-250- R-250-1- . R-250- 3-16 0 - R-160 - 1 11-100- tt- 60 -
U~!T 1 109-48 10'1 -42 1 89-<2 76-H S9-3G 67-36 ~i-30 53-30 53 -24 53-30 53-2~ U-30 21-Z4 

folc'!'e<l !l--od-('- ,-µ-.. -w-~¡ ;0,!100 1 10.900 S,YOO 

1 

i,GOO 3,~00 1 G,700 1 6,iOO 5,300 5 ,300 5,300 S ,300 J-2,700 2,WO 

;&:\. knr.~;,-:- -~s . 36~1-1~12 I_~·-~ -~:_ __ 3G, ~-=-3~. 24 ¡ 3o:2_o -~~~5-- --~4, 20 _ 3o:-2s _ 30 ,~- =~!~-= =ú.2o-= 
i\'al:un¡; llwn ....... 16'xl5 l.1.s. 16'x45Loo.¡ 16',36 Loo. ~x3 I Lbe. Wx3ILb• 1~34 Lb'.:i~,27 ~~~ ~~_:?~~1~- -'~~-Lb•.\ 10'>25 L\>s. IO'x21 Lbs. ~x17 Lbs. 6' x1:_ J.bt. 

Et.,¡11:di1c: Bc-ar¡n¡;.... l~l\O'\ZE BU::S!!~:D, OlL 13ATH TYPF. 
-· -- ·----·-- ----- ---·--------

i C<·11trr ~3tar!:i¡; ... ,.,. -------------
Hno~;zF. UU!:'liED , O!L llAT!l Ti'PE 

--------1--------------------
c,. .. l l'io !)03-io"':. '1 ~i'JIEIUCAL HOLLEI\ llP..111!~G8 

;;,~°.'._''.'_' 1i.~"....._"···. :_:! Wx14'-::.¡!E:.'.?.'-o' I W112'-Q' l-~"x12'..{j' l_:~:·~~~,·-%·x11·--0·_,~Wx;1~~ 1 ~,;~~--~~I !1:xs·.0;-,-~--:0--I !~' 18'--0 ' / Wx8~~1 w~~~~ 
:1_"_:~ •0k n,:.'n \'.'1~::..:_¡_ -~º- ___ 15'.'__i ___ ~! __ __!~ __ I __ ~:_- 125 -~~¡ __ 1oi:__l ___ _:<:o_1 __ ~_1 __ _:_oo ____ 9_o __ j~-
-;0, o' 1'ca;u \','c,~i.: •. ¡ EFl ECTl'!E Cl'U\n.flHAl.A~CF. AT J-OLISll!:O HOD, LBS. 

~f --~~ ---: - ~1 i~--- - ~~f·-,¡--~~~ - ,i---~r-¡·- ~~ · --;~~ -,-fü ,-- m -~n ·
1

1 

2. • .. . woo 12[.5 gns f~5 110.; 7 •O • ~os 515 670 
3 . . 1300 !530 1 ' 230 1 J 130 l:l'O Oó5 1 1015 úS5 ~70 
l. .. .... .... ... ió.:15 IS!iO 1 15Ctl 1 1355, lúéO l liO lllO 1 550 lOGo 
s..... . . . . . . . .. . 1S"O 1 ~:5.1 j io.15 

1

. J595 1 1G15 ::irn 14t'.; 1015. 1200 
G.. . . . • . .... .... 2:fO 

1 

24~0 2110 lh25 21°0 159C IG~ .i 1175 1445 
7.... . >...... ~~00 2790 1 23''0 2tl50 1 2140 17P5 lPOS 1330 15:!5 
s.... . .... ...... nro 

1 

3;r.J 25:;_0 ~27ó 27GO zar.o ?120 H~5 1820 
S. . . . . . . . . . .. . . . 3n;5 < 10;. 2V: 5 ¡' 2nó 2Vb5 2~VO ~3~15 ' ! ~ 15 2000 
1~.... . .... -1 3J_2 5 3710 I 31.0~ 27•5 ¡ 32:0 ! ~' ºº 2515 ¡795 21;5 
1 !. .. .. .. ....... . . 1 3rcs .;ctrJ 3.:JO 1 :i~13u 3ViO ¡ :?595 21.~10 !94C ?.350 
12 ... . .... . ....... ,1 3~\,j 1 ~300 1 ~~iOG ~l 1.5 3it,!J 1 2;:10 2~.Jj 20J0 2525 
:3 .. . .. . .. .... .. . . 41c1 ¡ 45951 -~~ ss 1 :J:<iO / 3!;' '_~ 1 2!>SJ 21:;.< n:>o z~~'º 
;~.. ... .... .. ..... 4~35 1 ;~~·? !~iO ¡ 32.~º ;/? ~~~~ ~3t15 ~~~5 ');ss 
.o. . .. .. .. .. ...... 1.u.s " S-J .. r.o 31-0 1 '.3) vJJv ,550 1 Lv-J 3QJ5 
lG ........ . .... . .. f 4~75 5~7U 4710 • 3~o5 1 4vé.5 1 ~.é!O 37'5 1 2.;b.j :J!75 
!~ ..........• . ... 

1 
52 -iO ~¡:,5 ;~~5 ~.lfiO 

1 
-t ~j~~ ¡ ~~:? I 3~~~ 1 ~:.~;~ ?330 

lo... ...... ... .... .~ó05 .• 010 1 .h5 -,3.~ 5 "' •. U0 41." 2c_ 3485 
n .. .... ........ .. , 5i•i5 t..1:a 1 t435 4.5!'0 1 sJc·• I 4075 1 13?0 Jo;0 30:¡5 
~o. .. .. . . . ..... . . ur:oo [,~:-o 1¡;90 5[,s::. 42 ·:5 ~~S-'1 3180 37s.s 
21..... .. . .... . . . . 6875 1 5!105 ·1V~5 ,l'I~ f 44:5 1 4570 3300 3n5 
12. .•....... ...... 7150 

1 

5135 

1 

jJ':O G<'311 ;j.'.l) 1 4'4.; 3125 ! -Hlitl 
23............. . . -;2~ c:ios !310 I r,2.;n ' ;~-15 5020 35'5 ¡ ;21Js 
~~ ·. · ·. · .... ft1. ,. " ,.• ., ~590 ~5~~ 1 ~ ·:r·J, ! ; ~0~ 1 ~-~~? ~~fiO 13-tü "•• . •••••••t¡;·• · d ,;¡• 1 .815 olo" 1 Gd. , .,,.f,,_ 1 j,,, .J :J,bl) 
" - '"'""1 - / ··o·•< 1 ·""''J 1· 0 "J ¡ "'"r1 ··25 ·-,,e -'1..... . . . . ¡, ..... ..;,;.-,ri''- , ,_i,,, ¡_, ,,. l."lJ J-· ,")J .) 

?,7 .... .. ..... _.. '. ~¡''?Jªif S 1:55 1 G11n 7 :0IJ 5:375 4000 
tS .. . .. . .. . \l. S, o;._¡~i\ ~ 1 

170 
~l5 
5!5 
C'5 
l-1.50 

101 5 
J 175 
1330 
H~5 ·· 
;r,15 
17~5 
¡g40 
10PO 
2230 
2375 
2520 
2055 
2785 
2t1:!0 
30:00 
31~0 
330.0 
3125 
3515 
3r.r,o 
3iSO 

º' ~'º lUl'O 

,--;¡5 --1-00- -50 
1 ~~~ m ~~~ 

870 l95 501 
JOG5 620 52u 
12fi0 745 630 
1-115 870 7-10 
153 :; 99~ 845 
l~~tl l 110 ~50 
2C11JO !225 ?050 
2175 1310 1!5~ 
2350 H50 1251J 
'.l[.25 · 1i i.~O 13 IS 
2C90 !670 H 10 
2855 1775 ?530 
3015 . , 1 8~0 1620 
3175 l 'IS~ 1705 
3330 2080 
34~5 . 2175 
3,,35 
3785 
3'125 
40f·ó 
4?.05 
4340 

29....... . -o· M~~B' -~ J' 1 
L ~o . . . . . . . . . . 81c. > _.,., 1 
~~- r _r:._ ___ . = --"--~- us:::;- 1 -

w 
co 



39 

fué: B - 16D - 53 - 24 

3. Desde la misma tabla 3-3 s e selecciona la longitud de 

carrera del vástago pulido, S = 24 pulgs. 

4. Para determinar los valores de $ t, $ p1 ~r' y N; debe r á 

usarse los valores encontrados en tablas(l )similares a 

la Tabla 3-4 siempr e q u e el tama ño de l a unidad de bom 

beo mecánico sea mayor que 4 0 API. 

Es de ha ce r no t a r q ue, en una s i t uaci6n pa r t i cular, d! 

chos val or e s debe n ser a justa.dos s i se estima convE~1üen 

te, ya que e n de t erminados casos las tablas sirven solo 

de guía para e l diseño . 

Cuando l a unidad de bombc::o mecán i co es menor q\.le 4. 0 API 

es preferible asu."Uir los da tos . 

e¡)t = 2 3/ 8 O.D. pulgs. 

cJ>p - l 1/ 4 p ulg s . 
B\Bl\01tCA F\C\ 

~ r = 5/8 y 3/4 pulgs . ESPOL 
u = 8 spm 

Con la unidad esc ogida (spm) y la p ro fund i dad de la bo~ 

ba se en t ra en l o. fig ura 3-2 (
2 

'
5

) a f i n d e deternüna.r s i 

la ve l ocid&d escogida es sincrón ica ~ de ser así , deber§ 

cant'biarse la velocidad a o tra a s incrónica. 

5. A pv r t ü : de las t.a~las 3-· 5 y 3-· 6 se obtJene: 

At = 1 .304 pulg 2 



Profundidad de 
l a torrJ.J.:3. 

p · _ ies 

1.000-1100 

1100-1250 

~.250-1650 

1650-1900 

1900-2150 

2150-3000 

3000- 3700 

3700-4000 

T A B L A N-fl 3-4 

DATOS DE DISEÑO PARA UNIDADES API 40 CON CARRERA 

DE 34 Pulg. 

Tamai'.o del ?arraño de la Tamaño de las 
pistón tubería d2 varillas 
Pulg. producci6n Pulg. 

Pulq. 

2 ~ 3 
7 -

4 8 
1 3 7 2- -
2 8 

2 l. 2 1 3 
4 2 4 

2 2 _l 3 
2 4 

, 3 
2 ~ 3 

.L 4 
L 4 

11 ..., 5 3 
L. - ¡ 

2 8 
~ 1 2 

5 3 
.L - 8 4 4 
1 

iz: 
_rr.;~-·~ 

5 3 f'fi é'.:'i 
8 4 

Velocidad de 
bombeo 

golpes/min. 

24 - 19 

24 - 19 

24 - 19 

24 - 19 

24 - 19 

24 - 19 

22 - 18 

21 - 18 

.r::. 
o 
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41 

50 ¡, ' 1 1 ! 1 1 
~ - \ i 1 1 1 1 1 

45 

1 1 1 1 1 l 

>-+- - 1- l 1 \ \ - - ,___ - . \ : ' ¡ 1 1 

40 

35 

30 

.. 
Prc OF' !~D IOt..D ~ ri~s :t : o'~ 

r i G. ?\ - 2 
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T A B L A Nª 3 - 5 

DATOS DE TUBERIA DE PRODUCCION 

Tanaño nominal 
Pulg. 

1! 
2 

2 

2! 
2 

3 

3! 
2 

4 

Diárnetro Peso Area del espe 
exterior LbíPie sor (At) (Pulg2) 
Pulg. _ _ _________________ _ 

1.900 2. 90 0. 800 

2.375 4.70 1.304 

2. 875 6.50 1.812 

3.500 9 . .30 2.590 

4. 000 11.00 3 . 077 

4.500 12.75 3.601 

~ 
IV 



Dicí._rretro 
(pulg.) 

1 
1 

1 ."¡.6 
1~ 

4 

1 2:. 
2 
3 

1-:;-
'-± 

25 
l 3¿ 

2 

2 2:. 
4 
l 

22 
3 

24 
~ 3 
~4 

3 
lo. -- 4 

TABLA No. 3 - 6 

DATOS DE PISTONES 

Ari:a \Ap) Constante de l a bomba (k) ., 
BbJ_s/día/pulg/spm Pulg.'-

0.785 0. 116 

0. 886 0.131 

l. 227 0.182 

1. 767 0.262 

2.405 0.357 

2.488 0. 369 

3.142 0. 466 

3.S7G 0.590 

4 O'"'(.' • J I)::? o. 723 

5 . 940 0.881 

11. Oé.S 1.639 

17.721 2. 630 

~ 

w 



Ap = L227 

k = 0.182 
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pulg 2 

B/D/pulg/spm 

correspondientes a los diámetros de tubería y p i st6n 

obtenidos en el numeral 4 de la parte B . 

6 . Desde la tabla 3-7 se obtiene el área seccional (Ar) 

en pulg2 y clpeso (M) en lbs/pie de las varill~s a u-

sarse. En el caso de que se seleccione una combinación 

telescópica, las áreas serán designadas como Ai, A2··· 

con sus respectivos peses: Mi, M2 . . . 

Entonces: 

Para ~ r 5/8" : Al 0.307 pulg 2 r,1 1.lG lbs/ pie = = = -1 

Para 
<J> r 3/4 11

: !\.¿ o . 4 4. 2 pulg 2 
~.~ 1 . 63 lb3/pj_e -- - ·2 

.•.. 

En l a tabla 3-8 se hal la n las fórmulas necesarias para 

encontrar el porcentaje de cada sección de varillas de 

una columna lelescópica ?ara cualquier combinac i ón, do~ 

de: 

Ri = 0.759 o . o 8 9 G X .A.p = 0.649 

R2 = 0 . 2 41 + 0. 0 8 96 X l', [> 0.3 51 

La longitud en pies de cada sección de varillas ser~a: 

L1 = L x Ri 1770 x 0.649 = 1149 pies de varillas de 5/8" 

1
2 

== L x R2 - lTlO x O.:~Sl = 621 pies de varilJa.s de 3/4" 

7. El valor del factor de ace leración a se lo puede obte­

ner ¿esde la Fi.g. 3- 3 <
2

) o rn<is exactamente c..plicando la 

fói·mul a: 



= m o; 
(J) ;; 
,,~ 

o~ 
r- ::!'.:! 

C'":) -

'I' A B L A N..Q· 3-7 

DATOS DE Vl~RILLAS 

Tamaño de varilla 

Pulg. 

1 
2 

5 
8 

3 
4 

7 
·3 

1 

1! 
8 

~ 

Area 
2 

Pulg . 

0. 196 

0.307 

0. 442 

0. 601 

0.785 

0.994 

Peso 

Lb/pie 

0.72 

1.16 

1.63 

2. 16 

2.88 

3.64 

.::.. 
V1 



TABLA N,g, 3-8 

DATOS PARA DISEBO DE SARTA TELESCOPICA DE VARILLAS 

T a maño de varillas, pulg. Valor de R 

1 5 R1 = 0.739 - 0.154Ap 
2 - 8 R2 = 0.261 + 0.154Ap 

5 3 R1 = 0.759 - 0.0896Ap 
8 - 4 R

2 
= 0 . 241 + 0 . 0896A 

p 

3 7 Rl = 0.786 - 0 . 0566Ap 
4 - 8 R2 = 0.214 + 0.0566Ap 

7 Rl = 0.814 - 0.0375Ap 
8 - 1 

R2 = 0.186 + 0.0375Ap 

r- 3 7 :) R1 = 0.627 - 0.1393Ap -9-4--e 
R2 = 0.199 + 0.0737Ap 

R3 = 0 .175 + 0 .0655Ap 

3 7 1 
4 - 8 - _,_ R1 = 0.664 - 0.0894Ap 

R2 = 0.181 + 0.0478Ap 
R3 = 0.155 + 0.0 416Ap 

3 7 . 1 y-· F Rl = 0.582 - O.lllOAp 
:a:-9-l-.!.TI" 

.,, ;t) 

¡{~~ fAC ~~ R2 = 0.158 + 0.0 4 21Ap -· 
R3 = 0.137 + 0.036 4Ap ,.. ;::; R4 = 0.123 + 0. 0 325Ap - ~ 

(j\ 
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24 X 8 2 

70500 
= 0 .0 22 
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8. Para calcular e l valor de la longitud de la carrera e-

f ect i va del pis t ón se aplicará para el caso de sarta 

s enci lla , la fórmula: 

S = S + ~O . 8 L~~ _ 5. 2 O GDApL [ ~ + -~ ·i pulq. 
p E E At Ar 

y para sarta telescópica de varillas que es nuestro ca 

so: 
( 

Sp = S + 4 O. 8 L
2
a_ 5 . 2 O GDAp_ l _I_:. + 

E E At 
. j pulg. 

s :-: 24 40.8_~-~770 )22: 0 . 022 _ _?_:20x_ 0.909 X 17_~º-_~_1_:3_3_7_ 
p 30 X 106 30 X 106 

S = 21.87 Pulgs. 
p 

1

, 1770 + 1149 

).'304 0.307 

6"1 + --L.::. 

0. 442 

9 . Luego el ve lumen de petróleo prod-.1cido será: BIBL!GTtCA flCJ 
ESPOL 

q = K SpN Ev = 0. 18 2 x 2 l. 8 7 X 8 X O. 8 = 2 5. 4 7 B/D 

Al comparar es te volumen con el potencial del pozo (12 B/D) 

se nota que el disefio en lo referente a producci6n, cubre 

l os requerimientos necesarios. En c a.so de no e!("'¡"'­
._l ·- J_ así, de 

berá efectuarse ajustes en J.os nuffieralcs 2,3 , 4 y repetir 

los pasos 5 al 9. 

10. Calcular el peso muerto de l as varillas de la siguiente 

milne:i:a: 



4 9 

a. Cuando la sarta es simple el peso está dado por: 

Wr = ML Lbs . 

b. Para sarta telescópica: 

Lbs. 

Wr - 1. 16 X 114 9 + l. 6 3 X 6 21 + . . 

Wr = 2345 Lbs 

11. CalcGlese el peso del fluido a partir de la siguien-

t e fórmula: 

Wf = 0.433 G (0_,t>.-p) - (0.294 Wr)) Lbs. 

= 0.433 X 0.909 ((1770 X 1.227)-(0.294 X 2345)) 

= 583 T.bs 

12. Peso o carga máxima será: 

= 583 + 2345 ( J_ + 0.022) 

= 2980 Lbs 
UDtt!J1 flCT 

ESP L 

La unidad B-160- 53-24 soporta una carga máxima de 

5300 lbs por lo que podemos continuar con el disefio. 

En caso de que Wmax hubiera sido mayor qti.e 5300 l bs . 

se tendría quG disefia r una sarta de varillas de menor 

peso o en su defecto, seleccionar una unidad de born-

beo de mayor capacidad. 

13. La carga mfnimn se calcula segfin: 

Wmin = h'r [1 ·- u - ( 0.127 G)] Lbs. 

= 23'15 (1 - 0.022 -(0.127 X 0.909)) 

-· 2023 Lbs. 
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14. La tensión máxima se calcu l a segGn la fórmula siguie~ 

te( 4
) o por medio de la Fig. 3-4. 

Wmax = -2..2.El_Q_ = 6 7 4 2 
A 0 . 44 2 

Psi 

15. La tensión mínima se halla por medio de la Fig. 3- 4 o 

por la fó rmula: 

= --- = 4577 psi 
p_ 0.442 

Estas tensiones así obtenidas y el rango en que varían 

debm chequearse con la tabln 3-9 a fin de escoger el 

tipo de varilla a usarse, para este caso deber§ ser d~ 

acero al carbono o sea varilla tipo C. 

16. El efecto de contrabalance iJedl será: 

= O . 5 \·J f + W r r 1- ( O . 12 7 G )1 
-- 0.5 X 583 + ;345ll- (0.1 27 

= 2367 Lbs 

17. De s de las t ab las 3-2 o 3-3 se seleccionan los pesos ne 

c e s dr i os para obtener el contrabal a nce ideal con una 

t o leranci& de + 5% 

Para nuestro caso específico en l a tabl a 3-3 se busca 

l a column~ referente a la unidad de bombeo mec§nico LUF 

KIN B- 160-53-24 donde se hallará que 11 contrapesos nos 

proveer~n óc 2350 lbs que equivale a un 99~ del efecto 

de contr~balance idc0l . A fin ac enco~trar e l nGmcro -



rlG. BIBLIOTECA FICT 
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Tipo de 
va .. :.-i l la 

T A B L A N.sl 3-9 

L I MI'l'ES DE 'I'OLERANCIA RECOME NDA DO S P A RA VARILLAS DE 

Acero 
grado 

.T-301.r,.B EO 

*Lírni te de tolerancia *"'Límite de tolerancia en 
fluídos corrosivos, lbs/ pulg2. fluídos no corrosivos pa 

Con II¿S Sin H23 r a rangos de tensión lbs/pulg2. 
Accro~a~l,__~~~~-~~~~~-~~~-~~-=-- 60% 60% 30% 

C~J::ono C1033 30. 000 

Aleación 
de acero 

C1035 30 . 000 
C1036 30. 000 
Cl038 30.000 
C1039 30 . 000 
C1040 30 . 000 
C1042 30.000 
C1043 30.000 

M1ü335 
NI- CrJ310 
NI-Cr(Mayari) 
Nl- MD·1620 
NI- Mo4621 
NI-Mo4800 

Sel-ies 

22.000 
22. 000 
22 . 000 

22 . 000 

30.000 
30.000 
30 . COO 

tratados efE.ctivaT.ente con i nhibidor0s 
consi der adcs no corrosi ~ .. os . 

CO!ID un porcentaje de 

30.000 

30.000 
30.000 
30 . 000 

40.000 
40.000 
40.000 
40.000 
40.000 

U1 
('V 
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de pe s o s necesar;i.os para una unidad de bombeo de con 

t raba l a nce e n las manivelas, se utiliza la tab l a 3-2 

y se procede como s e i ndica en el ejemp l o siguiente. 

La unidad de bombeo mecánico Lufkin C-BOD-109- 42 con 

4 contrapesos N8 6R pesos auxiliares N~ 6L y 2 pesos 

a uxi liares Nª 6 tendr& en la longitud de car~era de 

42~ un efec t o de contrabalance de: 

5640 + % (6225 - 5640) + ; (6810 - 5640) = 6664 Ibs. 

Con la misma con:binac i ón de pesos, el efecto de con-

t rabalance en la carrGra de 32" de longitud será~ 

42 
( 6640 - 500) X 

32 
-t 500 = 8590 Lbs. 

En la tabla 3-2 el desbalance estructural con signo 

negativo (-) indica que el oalancin está pesado en el 

extremo que· da al pozo. El desbalance estructural sin 

el signo negativo indica que el balancín est~ pesado 

en el extremo que d~ a la caja de engranajes. 

18 . Calcúlese el torquc máximo según: 

T p = (iqma-· lL .,"l,. 

- (2980 O 95 2'67 ) 24 
• X _, 2 

:.= 8776 Lbs-pulg. 
B!BHUUCA f!CT 
ESPOL 

La unidad escogida resiste un torque m&ximo de 25000 

lbs-pulg por lo que Gl vu.lor hallado se c~ncuentra 

den tro del ran go permisible. 
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19. Calcule la potencia h idráulica po r medio de la f 6rmu 

la : 

Hh = 7 .36 X 10- 6 
q r L h.p. "' 

= 7 .36 X 10- 6 
X 25 . 4 7 X 0. 9 0 9 X 1770 

= 0 .30 hp 

20. Ca lcular l a p o t e ncia p o r fri c ción ap licando : 

Hf - 6 .3 1 X 10-
7 wr SN h p 

- 6 .31 X 10- 7 
X 2345 X 24 X 8 

= 0 .2 8 11p 

21 . La po t encia ne c esaria será: 

= 1 . 5 (0 . 30 + 0.28 ) 

= 0 . 8 7 hp 

A cont i nuación se presentan en forma tabu lada , los c& J.c u-

l os e f e c tua do s en los diferentes diseftos de inst~la~ i6n y 

posteriorme nte u n modelo de formato donde se pueden r eal i 

zar fá c ilment e d ichos c §lculos. 

Los cas o s q~e presentan asteriscos (*) en l as tablas 3- 10 

a 3-16 y 3- 19 a 3-25 son los escogidos 

el campo , por 

quellos g ue s e encuent r an en los d iagramas de J.as 

3-13 él 3· 19. 



POZO: A 

r D so lv! 
1 N~ 1 B/D l 

T .A.. D ~ I"1.. N_..._ J-1..0 

DISE~O DE I~STALACLONES DE BOMBEO MECANICO 

(M~todo: M~rsh, Coberly y Asociados) 

<l>t 
pulg . 

<l>p 
pulg. 

l 1 1 

' 1 r-- ~- ' ..... ,1 º ,. º ..... ¡ 1 .. . , , ,, '.A 
1 .1-L. 1 J • .J _,, 

• ; 1 

l 1 l 

G l p~as 1 pi~s T-~--T-1 U. B. M. 1 puig. 
1-----+-1--r----1--1 -~, 

11770 l 1770 so I · &-16Ir53-24 
1 

24 2% 1 1~ 
1 1 . 
i 2 

1 
12 1 o. 909 

¡ 1 
l . • 

! 1770 1 1770 80 

_l 1 l 
B-16D-53-24 30 

\--- 1 

' ¡ 
l Ce.so 1 <P :t.· 1 N 

j w2 _J pulg . ! spm 

,--~ ,---~ 1 8 

1 l ~ ' 4 

1 
¿ 1 5 

1 B 1 8 1 1. 3Q(c 

L__J·~~t~~~·'---~-'-~-~-l-. e: ~- ~~~ 
;.>.~ • .• 

1~.:rti~~ 'p 
~ ~~..__¿ .,~ 
~fJ.&1·11-.,j,"'!7 

1 1 1 
t l-'1. • A, 1 K 
1 t 2 1 p ? 1 . 

pulg pulg·~ I}b/pulg/sµn , 

1.227 0.182 

1 

1 

1.227 :. - 1 

1.304 

0.1.82 

A 
r 2 

pulg 

0.307 

0.442 

0.307 

0.442 

3 2--
8 

1 

1 

11 
4 

M 

lbs/pie 

1.16 

1.63 

1.16 

1.63 
1 

_J 

VI 
VI 



T A :S L A N"· 3-10 (Ce n t . ) 

DISE~O DE INSTALACIONE S DE BOMBEO MECA.i..~ICO 

(M~~odo : Mar sh, Cober l y y Asoci a dos) 

l 

-::º ~-~ --, J 
11~~ j R 1 ~-'11 

t 1 __J_ p.L85 . ----+ 

' 1* 1 0. 649 1 1149 1 0.022 

1 0.351 
1 

621 1 

1 o. 649 1149 o. 027 1 

0. 351 621 

·- _,____...__ _ _J 

a 

¡ 
1 ! s > 1 w Wf 

p 1 q l r 
pulg . 

¡ 
B/D Lbs . Lbs. 

1 
1 ! 

1 
21.87 1 25 . 47 j 2345 583 

1 
27.89 1 32. 49 2345 583 

l ! 

2 

r Caso . ~x 1 'I~n l Ci 1 Contrapesos 
j N~ Lpc. J Lpc Lbs . N~ Lbs. 

~ 1 - 1 1 ---· 
1 l'°' ! !)142 l 4577 ! 2367 11 2350 

1 
Tp 

l b s - pulg. 

! -
1 

w w. 
ma.'C min. 

Lbs. lbs . 

2980 2023 

2991 2011 

l 

Hh 1 Hf 
hp _¡_hp 

1 

1 ' 

! 2 1 676í 

l 1 

1 ¡ 1 

11 
1 Vo~V 1 1 

4550 1 2367 2350 1 

1 

1 l 1 

m~ 
(/) ~ .,, ~ 
o §;? 
r- ::?:! e-, -

_ _ ¡_ l 

8b 
hp 

0.87 

1.11 

(J'1 

°' 



1:-"'0ZO: B ---.-----
!Caso ¡ V 
1 c.J.2. I3/D 
1 r-1 17 

! 2' 1 17 1 

1 L _ _L 

1 
! Caso 
¡ :t:Q. 

r~-
1 ~* ¡. ¿ 

1 
1 

L.____.. 
m~ 
(/) ~ ,, ~ 
o~ 
r- ::!:! 

e"> -

0.914 

0.914 ' 
1 
1 

1 

1 

T A B L A N-"'- 3-11 

DISEf:l'O DE INSTALi~.Ciotms DE BOMBEO MECANICO 

(Mé-t:odo: M:rrsh, Coberly y Asociados) 

D 

1 
L 1 Ev i 

1 

s 
1 

' 

U. B. M. 
,....... ~· OC" p i es 1 % pulg. ,t.JJ- ~ -·J 

1 
1 1 

1 
1 

2190 2190 30 

1 

B-16D-53-24 i 24 

1 

¡ 
1 1 

2190 1 2190 80 l B-16D-53-24 24 

1 

1 

1 Ap l :r< 
1 

l pufo.-2 ! B/D/pulg/ spm 

1 

- J 

--
1 

1 
1. 227 0. 182 

1 1.227 0.182 

1 

1 

1 1 -

<Pt 
pulg . 

22 
1 

8 

,.) 
¿.8 

Ar 
pulg2 

0 . 307 

0.307 

cj¡p 
pulg . 

1~ 
4 

11 
4 

M 
lbs/pie 

1. 16 

1.16 

'I 
1 
1 

1 

Ln 
-..J 



T A B L A N-"- 3-11 (Cont_) 

DISEÑO DE INSTALACIONES DE BOMBEO MECANICO 
(Método: Marsh, Coberly y Asociados) 

POZG: B 
r 

1

1 e~~º 
r~>.;. 

1 R ~n 1 l sp T . 
1 ,---

! 1 
¡ 

1 20.73 

----- -t- ¡ 

1 

• . 
¡ i 

l - -- ., o. 017 i 2036 1 

! 2* 
i 

. 35 _ 94 
1 
1 
1 

1 
1 1 

1 1 ! 1 
1 - - i o. 049 1 2057 ~ 

1 ! 1 ! 1 1 • 

f ¡ l 
l : l ! 

¡-----, 
'T' l Cé:.sQ í -l\'rr.a..x 

1 N.o. 1 Lpc 

1i-1 10915 
1 

1 2* 1 11179 

l j 
¡ 

1 1 
l 

'Ih'i.mn 1 _ ci -r ,eontrnpe;os 1 
L~ 1 .Lbs. J r.,..2 -tbs • , 

1 1 T---
7173 1 7-630 1 12 2525 

1 ' 
¡ l 1 100 
¡ 

6909 l 2630 12 2525 ! 
! 

1 100 1 ~ 

1 
1 

' 
1 
¡ i 

--¡ 

c;o 

me; 
r-

t,/) C5 
-a ;:;::: og 
r- ;;::; -

r W.c 1 11r.ax .L 

~ Lbs. 1 Lbs. .:>. l 
1 
1 

2540 768 3351 

2540 768 3432 

1 

T Hh 1 p 
Lbs-pulg. 

·I 
hp ! 

10230 0.30 

11202 
1 

0.53 
1 
1 
1 

1 

Hf 
hp 

0.27 

0.46 

Wmin 
Lbs. 

2202 

2121 

_J 

I-Ib 
hp 

0.86 

1.49 

U1 
co 



POZO~ C 
r- --
1 

1 

1 

1 Ca s o V 
1 N.Q. 1 B/ D ! 
1 i 

1 l 

G 

1-· 

T A B L A N-"'- 3-12 

DISENO DE INSTALACIONES DE BO.MBEO MECANICO 

(Método: Marsh, Coberly y Asociados) 

D 
pies 

j 

' 

---'· 

1 L 

1 
pies 

f s "!<' 
1 

,_,., 
U. B. M. ! pulg. % i 

1 1 
! 

1 <P t <Pp l pulg. pulg. 

1 .., 

1 
1* ¡ 

8 0.966 1 2010 ~ 80 l B-16D-53- 24 24 2.:?.. 
8 

11:. 
4 

! 1 

" 

' 

8 ¿. o. 956 1 2010 
1 

--r 1 r Caso 1 n;fg . 1 

1 K" " ~ 
~- ! - --_____ 1 

1 i * 1 _5_ 1 

N 
S f ffi 

1 
8 ¡ 

i 

2010 80 l B-16D-53-24 24 2l 1~ ! 
¡ 8 2 1 
¡ 

1 

1 

1 

. ! 
_J_ 1 

I
. 1 

1»t .., Ap ~ K 1 Ar M 
pulgL. pulgL 1 B/D/pulg/spm 1 pulg2 1 Lbs/pie 

' ' . 

1.16 
1 1 8 1 

1
1 ! ~~ 1 

2 1 o 

i 1 L 1 1 

1. 304 ¡ j_.227 1 1 0.182 1 0.307 
• 1 

1.304 1 l. 767 1 0.262 1 0.307 
i 

_ I 
1.16 

/ ___ ---

8 

=::! 
m~ 
<ns 
"'C ~ 
o ::: r- e=; -

Ln 
ID 



TABLA N-2. 3-12 (Cort-) 

DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEO MECANICO 

(Método: Marsh, Coberly y Asociados) 
POZO: C ,----- ~--------,-------~--, 

1 c~so l R 1 ~ l a 1 SP i 
1 KR ! pies 1 1 pulg.¡ 1 

' 1 

1;, 1 - - 1 0.022 20.78 1 
1 1 • 

2 l - - ¡ o. 022 1'.). 31 1 

q i Wr Wf ¡• ~mx 1 Wmin 
B~ L.os. Lbs. Lbs. Lbs. 

3582 

24.20 2332 745 3128 

32.38 2332 1199 

1995 

1995 

L 1 1 ll 1 1 1 1 1 

l. __ __,______ 1 __¡___ • 1 . 

1 
1 C~3o 

~~ 
1 1* 

..... 
'-

L -

1 
¡ 

1 

! 

1 
1 

1 

Tt."rnax 
Lpc 

10189 

11668 

m~ 
(AC ,, ~ 
o~ 
r- ::!:! 

c-:i -

1 
m 
J..'Nrni.n 

L Lpc 
¡ 

1 . 6498 1 

1 
¡ 

1 
6498 1 

1 ¡ 

1 1 

e · Contra-cesos T Hh H..:: J. ,_ p Hb .l.. 

Lbs. N.Q Lbs. Lbs- pulg. hp hp hp 

2~1G 1--:-- 2350 1 9970 0.35 0.28 0.95 
1 1 100 

1 ' .J.. 

2645 12 2525 1 12831 0.46 0.28 1.11 
1 1 100 
1 

1 

1 l ! ..___ -

O\ 
o 
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'I" A D J:, A N-"- 3-1-3 

POZO: D 

DISEÑO DE INSTALACIONES DE BOMBEO MECANICO 

(M~todo: Marsh, Coberly y Asociados) 

j 

! Caso 
N·Q. 

1 

V 
B/D 

G- ----, ?T' I 
1 pies pi 

1 
1----i--· 

i 1* 10 0.972 2060 20 

2 ! 10 0.972 1 2060 ¡ 20 

Caso 
:~.Q. 

1* 

1 1 

1 1 1 
1 l 
1 ~ 

tt'r 
pulg. 

:-¡ 

8 

N 
SlJITl 

8 

At 
ou 1 c2 
L -L;j 

1.304 

-r--..---
E l V T • -

es 
1 

s;; 
1 

O.B.1'1. 

i 1 

1 80 
1 

50 ' B-lóD-53-24 1 
1 

so 80 l B-16D-53-24 ¡ 

1 

1 

1 1 1 

._,..... -
1 

1 Ap 

1 

- ') 
_ pulg'" __ _J 

,- - 1.-~;7 ¡ 

K 
B/D/pulg/spm 

0.182 

0.182 

1 

s 
pulg. 

1 

24 
1 

24 

1 

Ar 
pulg2 

0. 307 

0.307 

4l t 
pulg. 

3 2-
8 

2l 
8 

1

1 2 i ¡ B 1 1. 304 1. 227 

1 
1 4 l ! 1 1 L.__, ___ _!_... ___ __ 

0.442 

~ 
m~ 
(/) =: 
"ti ñ 
o !: r- e=; -

1 

<l>p 
pulg. 

11 
4 

1~ 
4 

M. 

Lbs/pie 

1.16 

1.16 

1.63 

O"\ 
1-' 



POZO: D 

Caso 
1 N-Q 

1 ,__, 

1 
l* 

/. 
1 

1 

L __ 1 
1 

1 

1 Caso 1 
1 N~ ' 1 

r-
1 

1 ;; 1 

1 

2 i 

R 

-
0.650 

0.350 

Ln 1 

pies 

TA D L '\. N..._ 3-13 (Cont,) 

DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEO MECANICO 

(Método: Marsh, Coberly y Asociados) 

sP 
1 

wr wf q . 
pulg. B/D Lbs. Lbs. 1 

~r , 
f - 0.022 20.59 24.00 2390 768 

1 1 
1339 0.022 20.90 24.34 2728 726 

721 
1 

1 
1 

¡ l l 

Tl\trax 1 

l 
TNrr>in T 

i 
ci 1 ContrapE'sos Tp Hh 

1 
Lpc 

10456 

7950 

1 

= 
m~ 

"' e; "" ~ o~ r- ¡;:::; 
~ 

LfC Lbs. 

6651 1 2479 

5274 2754 

N.11. Lbs. lbs-pulg. hp 

11 2350 10259 0.35 

1 100 
1 

1 
13 2690 10772 0. 36 

1 

1 100 

_;__ 

\%-ax. 
Lbs. 

3210 

3514 

Hf 
hp 

1 

0.29 

0. 33 

Wmin. 
Lbs. 

2042 

2331 

Hb 
hp 

0.96 

1. 0 

O'I 
N 



POZO: E 

Caso 
X~ 1 . 

V 
3/D 

T 2\. 13 L A N-"- 3-1.4 

DISENO DE I NSTALAC I ONES DE BOMBEO MECAN ICO 

(M~todo : Marsh , Cober l y y Asoc i a dos) 

1 G ! _D T .L r Lv 
! 1 pJ.es 1 pi2s 1 % 

1 . _ _L_ 

4380 1 4380 11

1 

80 

1 s 
U. B . M. pulg. 

1 
C-57iJ-:'.109--42 22 

C-57D-109- 42 32 

0. 91 

0.91 4330 1 4380 1 80 

- - - º : 91 '. 4:l80 1 4380 J 80 j C- 57D-109- 42 

1 

32 

3 

tP r 
pulg. 

'"' -~ 
4 
5 
8 
3 
4 
7 
8 
5 
8 

1 

l 
1 

1\T 
u 

s:pra 

10 

12 

12 

-
! 

1 
At 
1 2 

1 pu g 
1 
r 

1.304 

1.304 

1 
1 
1 
1 

1.304 1 

' ! 

l 
l 

~I 

~ -, 
1 

Ap 1 K 
! 

1 
pu.lg2 

1 B/D/pul g/spm 

1 

.J 
! 1 1 

1.227 

1 

0.182 

l. 767 0 . 262 
1 

1 . 

1 1 1. 76/ 0.262 l 
' 

1 

l 1 

1 q, t 

1 pulg . 

1 2l 
1 8 

l 2~ 
2l 

8 
P..nclado 

A r 
pulg2 

0.442 

0.307 

0 . 44 2 

0 .601 

0.307 

0.442 

0.601 

<P 

pul g . 

1~---
4 

1-~ 
2 

1 
12 

M 

Lbs/pie 

1.63 

1.16 

1.63 

2.16 

1.16 

1.63 

2.16 O'\ 
w 



POZO: E 
r---

1 r:a so 
1 H·-¡ 

,---. ----¡ 
1 R . 

1 J .___ __ , -- --- -

1 
1 

1 

1 2* 
0.380 

0.329 

0.291 

3 1 0.380 

¡ 1 0.329 
1 

1 0.291 L-

¡;:-G,rnx ~O 1 --~DC 
1 '-

l ' 

1 . 1 1957') 

¡ 2 >< 1' 1618~ 
1 ..., 
, .:> L: 16181 

== m~ 
tJ'J a -

¡ 
j 

' 1 

1 

"tJ M 
º~· ,... e=; 

-J 

T A B L A N.., 3-14 (Cont..) 

DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEO MECANIC,O 

(Método: Marsh, Coberly y Asociados) 

l ------ - ' i a 

¡---- ~"P 1 BJu Ln 1 a pulg~-
1 11.55 -16 . 81 

0.031 41.25 
e; 16.40 1 1 0.06~ 

1664 1 

lMl I 
1275 1 

1664 

11141 
1275 

0.065 20.50 51.56 

TI\imin ci Con.trapesos 
Lpc Lb~ "'. N-2 lbs. 

1 r--

13785 1 
6960 2 N.2.5 ARJ 6886 

1 
9589 7338 4 N·2.6 R 7246 

9589 1 7338 4 N·% R 7246 

, 

1 
. 1 

1 

~q 
r 

Lbs. 

7139 

7023 

7033 

'TI .1.p 

w'" ...... 

Lbs. 

1291 

2235 

2235 

Lbs-pulg. 

22429 

44062 

44062 

1 

1 

Hh 
hp 

0.49 

1.21 

1.51 

Wmax 
Lbs. 

8651 

9725 

9725 

I-1:f 
hp 

0.99 

l. 70 

l. 70 

Wmin 
Lbs. 

6093 

5763 

5763 

1 

Hb 
hp 

2.22 

4.37 

4.82 

O'l 
~ 



T A. 13 L A N.SOZ. 3-15 

DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEO MECANICO 

(Método: Marsh, Coberly y Asociados) 

_POZO: F 

1 Ca.so V---r~G -- l _D l 
J N~ B/D pies 1 r 1* 40 0.961 2100 

2 40 1 0.961 2100 

1 1 

1 3 40 . 0.961 1 2100 

L 1 1 1 

L 
pie 

240 

240 

240 

-

s 

o 
o 

o 

1 
1 

Ev s L U.B.M. 
1 

% pulg. 

1 

l 80 
1 B-25D-53-30 25 

1 
1 80 

B-25D-53-30 30 
l 
1 ó B-16D-53- 30 

l 80 1 B-25D-53- 30 30 

1 
1 
1 

1 1 

1 

cl>t cl>p 
pulg. pulg. 

2l 
8 

1.25 

1 

2l 1.5 
8 

2l 
8 

1.5 

Caso 
N¡¿ 

1>r i N At 11> 1 K 1 A,, 1 M 

p~lg. 1 s¡:m pulg2 ~ulg2 .+ B/D/p~g/spm pulg~ Lbs/pie 

~ ¡ 13 1.304 .,1 1.227 1 0.182 ! 0.307 1 1.16 * 1 

2 

3 

1 1 1 1 ' 2 9 1.304 1 1..767 ¡ 0.262 ' 0 . 196 1 0 . 72 

~ 1 1 ¡ 
8 
5 
8 
3 

13 1.304 l. 767 

0.307 1.16 

0.262 0.307 1.16 

0.442 1.63 

°' LTl 



TABLA N..Q. 3-15 (Ccn""l.L-) 

DISENO DE INSTALACIONES DE BOMBEO MECANICO 

(Método: Marsh, Coberly y Asociados) 
POZC: F 

la 
¡ r 

!: 
1 

~o 1 ~ (l 

~ p:es 

~ 

3 

Caso 
NQ 

---· 
1"' 

2 

3 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

hO ~ 
tn a .,, ~ 
o :;: 
r- e:; -

0.060 

0.467 1120 0.034 

0.533 1280 

º·~ 1440 0. 072 

0.40 96~ 

r¡~ _.. '.'Jrna.): TNrnin ci 
Lp::: Lpc Lbs. 

12176 1 7137 2802 
1 
1 

12554 6299 2754 

10943 5898 3525 

~ 

1 
1 

1 

s w 
1 

Wf p q r 
pulg. B/D Lbs. Lbs. 

1 

21.32 40 . 35 . 2679 898 

1 23.02 43.42 2291 1 1485 

25 .18 G8.61 3235 1369 

i 

1 Contrapesos T Hh p 
N.2. Lbs. Lbs-pulg. 

1 

hp 

17 2785 13451 0.69 

17 2785 18565 0. 74 

23 3545 

! 
22324 1.16 

1 

1 1 

Wrnax 
Lbs. 

3738 

3854 

4837 

Hf 
hp 

1 
0.55 

0 . 39 

0.80 ' 

Wmin 
Lbs. 

2191 

1934 

2607 

Hb 
hp 

1.86 

l. 70 

2.94 

°' °' 



POZO: G 
¡--
t 

1 Ca :;o J V 
r=. 

1 1 N.o. B/D ...... 
¡ 
f 

t--
1 1 

1 
66 1 0.904 i 

1 
1 

1 

., ,~ 66 1 0.904 ! L.. ! 
¡ 

' 

3 66 1 0.904 1 1 

l 

~~T ~r r-N 
I N-2 ! pulg. spu 

1 ¡ 1 ! 

1 Is ' 13 1 1 - J 8 
') 
J 

4 
z·: 1 

5 
1 13 8 

3 ! 1 
1 14 -;.7 

L. 

5 

hi t 
~ 
o~ ,... ~ -

TABLA N-'2 3-J..6 

uISE~O DE INSTALACIONES DE BOMBEO MECANICO 

(Método: Marsh, Coberly y Asociados) 

D 1 L ; 
1:;' 
~v U. B. M. 

pies 

2300 

2300 

pi8SJ 
r--;;~o 1 

1 2300 1 

% 

30 C-25D-53-30 

80 C-25i::r-53-30 
1 

2300 "" C-25D-53-30 

1 

2300 iLJv 
1 . 
¡ 

-~-

A~ l Ap 

pulg2 ~ul 
--- , -

1.3C4 1 l. 76 

1 

1.304 1 -
j 1. 7o 

1.304 1 l. 76 

1 

1 
l 

í K 

1 
B/O/pulg/sprn 

' --¡ 
i 0. 262 
1 
1 

1 ¡ 0.262 
1 
1 
l 
1 0.262 
1 

1 
1 

1 
i 

s 
pulg. 

30 

30 

30 

<!> t 
pulg. 

.._3 
¿-

8 

2l 
8 

2l 
8 

Ar 
pulg2 

0 . 307 

0.442 

0.307 

0.1% 

0.307 

<I> 

pu~g. 

1.5 

1.5 

1.5 

M 
Lbs/pie 

1.16 

1.63 

1.16 

1 

1 0.72 

1 1.16 

1 

O'\ 
-..J 



TAB .LI-.. N-"' 3 - .16 (Cont .) 

POZO : G 

DISENO DE INSTALACIO~ES DE BOMBEO MECANICO 

(M~todo: Marsh, Coberly y Asociados) 

l l375 

11074 
1 1226 ¡ 

925 

T ! s 1 q l Wr wf 
1 p 

1 

1 

1 

pulg . B/ D Lbs. Lbs. 
1 
i 

1 1 0.07 i 25 .19 68. 63 1 3103 1234 
1 

1 
l 

i 
1 

1 
0.07 1 24.61 67 . 00 2668 1284 

1 
1 

' 
0.083 23. 44 69 .00 2196 1338 

1 

1 
C 2.SO 1 R 

1 N~ 
1 

~-
1 1 ¡ 0. 601 

1 
0.399 

_, * L. 

i 
3 0. 467 

l_ __ I_ 
0. 533 

1 
1 -

1 p~~s 

r 
1 ----,--- , ---

1 
1 

t 'T' 1 rr rn 
Caso -:Nrnax -Nmin Ci 1 Contrapesos -'-P 

1 r--:.n. Lpc Lpc lbs . 
1 

N·Q lbs. 1 Lbs- pulg. 
1 
~ l 
1 

J. 10303 5722 3365 14 N.27R 3400 1 20359 1 
1 

1 
i 

1 
2* 13465 7085 3004 l 2 N.26R 3055 

1 19263 i 
1 12 N%L 1 

1 
1 2 N9.6 

3 1 12104 l 5739 1 2613 l 2 N·2.6R 2485 1 18505 1 

12 N%L 

: 

Wmax Wmin 
Lbs. Lbs. 

4554 2529 

i 
4138 2175 

3716 1762 

Hh 

1 

Hf 
1 

Hb 
hp hp hp -

1.05 1 0.76 1 2.71 

1.02 1 0.65 1 2.50 

1.05 1 0.58 1 2.45 

O'\ 
co 



69 

DISE~O 

SISTEMAS CONVENCIONALES DE BOMBEO MECANICO 

COMPAflIA: CAMPO : 

PROVINCIA: PAIS: 

DA'IOS CCNCX::IOOS Y/O ASUMIDOS : 

Producción actual, q: 

Gravedad Especí fica del fluído , G: 

Nivel del fluí do , D: 

Profundidad de l a bc:rnba , L: 

Efici encia volumé trica de la Jxxnba , Ev : 

Desplazami€'nto de la bornb::i. , V: 
(o potencial del pozo) 

ProcF...:OIMIEN'IO DE CALCUIDS : 

1. V = q/Ev = 

2. U.B.M.: 

3. S: pulg . (r_2abla 3-3) 

4. (Tabla 3- 4) 

N == s.p.m. 

pulg. 

== 

POZO: 

FECHA: 

B/D (Para casos de rediseño) 

pies. 

pies. 

% 

B/D (por p i stcneo) 

B/D (para casos 
de rediseño) 

(Fi g . 3-l y ·rabla 3-3 ) 

cj> = p 

cpr == 

pul g . 

pulg. 

En caso de que l a U. B • .M. sea de tamaño API menor que 40 , 

este m::rreral deber án ser asumidos . 

s. l->t =-= pulg2 (rrabla 3-5) 

pulg2 BIBLIOTECA FICT 
Ap == {Tabl a 3-6) ESPOL 
K -- B/D/pul g ./s . p.m. (Tabl a 3-5) 



DISEÑO DE VARILLAS 

6, (Tabla 3-7) 

a. Sarta sencilla de varillas 

M = 

b. Sarta t e l escópica de varill as 

Al= 

A2 = 

A3 = 

A1 = 

(Tabla 3-8) 

R - -1 -

R = 2 + 

R = 
3 + 

R4 = + 

L
1 

= L x R
1 

= 

L 2 = L X ~ = 

L = L xR = 3 3 

L = L xR = 4 4 

CALCULO DE Sp Y q: 

7. a = S X N2/70500 = 

pul g 2 

pulg2 

pulg 2 

pulg2 

( 

( 

( 

( 

X 

X 

X 

X 

X 

(6 Fig. 

X Jl,p ) - · 

X 1\) ·-

X Ap) = 

X Ap) = 

= 

= 

= 

= 

/70500 == 

3-3) 

Ml .= 

M2 = 

M3 = 

M4 = 

-· ( X 

+ ( :X: 

+ ( "V' ...... 

+ ( X 

pies 

pies 

pies 

pi es 

70 

Lbs/pie 

lbs/pie 

lbs/pi~ 

lbs/ pi e 

lbs/pi e 

= 

- · 

= 

= 

BtSUGUf.A flCT 
E POL 



8. a. Para sarta sencilla de varillas 

Sp=S+ 
40.8 L2 a 

E 

5.20 G D Ap L 
-~---=-.--

E 

40 . 8 X X 
+ __ 3_0_x_. -1-0 o---

pulg. 

b. Para sarta telescópica de varj_llas: 

[_! + l_J 
At Ar 

( 

5.20 X X X X 

30 X 106 

+ l -· 

71 

~ = S + 40 .8 L2a 5.20 G D l'.p rL/At+11_/A1+L~A2+ 
-¡,; E E l 

] pulg. 

+ _4.0. 8 X X 

30 X 106 

[-+- + --+-·-+--)- pulg. 

9. q = K ~ N Ev == X B/D 

Sj el valor de q, no sa'cisf ace l os requeritrLi.entos, efectuar 1.os aji.:.s 

tes pertinentes en los numerales 2, 3r 4 y repetir los pasos 5 al 9. 

CAI.CUJ . .J.) DE CAR3AS: 

10. a. Para sarta sencilla: 

W:c = ML Lbs. 

b. Para sarta telescópica: 

Lbs. 

lbs. 

BI BLIOl tCA FICl 
ES POL 



- (_ X ) + (_ X ) + ( X + 

+ (_ 

wr = Lbs. 

11. wf = 0.433 G [(L Ap) - (0.294 Wr)] Lbs. 

[( )] = 0.433 X X )-(0.294 X 

- Lbs. 

12. V\TilélX = Wf + Wr (1 -:- a) Lbs. 

- + (1 + 

= Lbs. 

Canparar con la carga máY..irr.a que soporta la unidad. 

13. Wmir1 = Wr [1 -a-~ (0.127 G)] 
= [i - - (0.1.27 X 

= Lbs. 

TENSIONES fi~ Ii»S W'..RILL..Z\S 

14. Tensi6n nv.ud.ma: (Fic;.. 3-4) 6 

Wrn:...x/A = / 

= Psi . 

15. 'l'ensi6n mínima: (F'ig. 3-4) 6 

vrun/A. - / 

= Psi . 

BIBU01ltA FICT 
ESPOL 

72 

X 

X 

Comparar valores y rango con 'I'abla 3-9 para el U .¡:o de varilias a 

ser usci.das • 



..2. 

CALCUI.D DE CONTRABALANCE IDEAL: 

16. Ci = (O. 5 Wf) + Wr [ 1 - (0 . 127 

= (0 .5 X ) + r 1 - (0.127 X 

= Lbs . 

17. N~ de contrapesos (Tablas 3-2 6 3-3): 

18 . Tp = [~ - (0 .95 Ci)1 (S/2) 

= [ - (0 .95 X )] X / 2 ) 

= Lbs- pulg. 

ChEqUear con e l torque di sponibl e de lél u.'1idad 

PCYI'ENCD\ NECESAFIA DEL v.oron 

19 . Hh=7 .36xl0-
6

q G L 

- 7 .36 X 10-6 X 

= h. p. 

20. Hf = 6.31 X 10-
7 

Wr S N 

X 

= 6 . 31 X 10-7 X X 

h .p. 

21. Hb = 1.5 (Hh + Hf ) 

= 1.5 + 

= h. p . 

Mé tod o API 
( 2 f 3 , t¡ , 5 , b, 7 ) 

X 

BIBLIOTECA FICT 
ESPOL 

73 

Lbs . 

Los d atos ap l icados en el método de Marsh , Coberly y Aso­

ciados s e r án .usados en este método recomendado por el Inst i 

tuto Ameri.cano d el Pe t róleo . 

La sec~encia a seguirse para llevar a cabo e l diserro de 

insta l ución , se presentará aplicándola al caso t,!~ 1 d e l pozo A. 

A. RGg1strese los datos necesarios para el disefio: 

a . Desplazamiento requecido de l~ bomba , o ?Otencial de l 



b. 

c. 

d. 

pozo, q:12 Bbls/día. 

Nivel del fluído, H: 1 770 pies 

Profundidad de asentamiento de la bomba, L = 1770 pies 

3 Diámetro de la tuber í a de producción; qi t: 2 s· 
Especifique si la tubería se anclará o n6. 

e. Diámetro del pistón; D: 1.25 pulgadas 

f. Gravedad específica del fluído; G: 0.909 

g. Desde las tablas 3-1 o 3-3 se selecciona la unidad a 

usarse y la longitud de carrera S. 

Para este di s efio se usará la unidad de bombeo mecáni 

co Lufkin B-160-53-24 con longitud de carrera S = 24 

pulg. 

h. L :3. velocidad de bombeo N: 8 spm se l a ha tomado en fun 

ción de las velocida des utilizadas e n otros pozos del 

mismo campo y c on pote nciales a.p :r-oximados. El valor 

de N debe ser chequeado en la Fig. 3-2 a fin de veri-

ficar si la veloc idad es asincr6nica; de no serlo caro 

biar la velocidad. 

i. Desde la tabla 3-17 y en función del diámetro del pi~ 

tón se escoge la sarta de varillas. Para el presente 

disefio se usará: 65.G% de varillas de 

varillas de 3/4". 

B. Regíst r ese Jos fa c tores s iguientes : 

Des<le la t a bl a 3-17: 
BIBLIOHC~ flC'l 
ESPOL 

de 



T A B L A N.si. 3 -17 

DATOS DE VARILLAS Y BOMBA 

Varilla Diám2tro Peso de Constante Factor Sa_rta de varillas 
w1. del pistón las var . O.e elast. oe f re % de cada sección 

Pulg . lbs/ pie Pulg/ lb-pie cuencia • 1¡9. 1 7/8 3/4 5/8 1/2 l. '-' 

D Wr Er F c 

44 To do s 0.726 l. 990 X 10 - 6 
1.000 

. 
100 . 0 

54 1. 06 0 . 892 - 6 1.128 40.5 59 . 5 1.697 X 10_6 - Lt 1.25 0.914 1. 659 X 10_5 1. 139 45 .9 54.1 J . 
54 1. 50 0.948 1. 597 X J.O _c:; 1 . 1~~ 2 54. 5 45.5 
54 l. 75 0.990 1.525 X 10 ~ LBO 64 .6 35. 4 
54 2. 00 1.037 1.442 X 10- o 1.095 76.2 23.8 

55 Todos 1.135 1.270 X 10 - 6 1 . 000 100.0 

54 1. 06 1.116 1 H"I 10- E) 1 . 224 28.1 33. 1 38 . 8 ,_ . . __ x 6 
64 l.25 1.168 1 ~e s - ~o·- l 1.222 31.8 37 . 5 30.7 --·- º' X ..!.. - 6 
64 1.:.0 1. 250 l. 252 X 10 _

6 1.191 37 . 7 44 .5 17.8 
64 "l. 75 1.347 .1. 116 X 10 l. .137 CCI 44.7 52 . 7 2.6 

- h 
me;:¡ e:: 

65 1.06 1.291 1.150 X 10 : 1.085 (/) 9 31.3 68.7 
65 1.25 1.306 1 1 ~ s 10-\.1 

1.093 "O "" 34. 4 65. 6 • _L. _,~ X . e o~ •' 65 1. 60 1 . 330 1. 119 X 1(~ 1.103 r- ;:; 39 . 2 60.8 
65 1.75 1.359 1. 097 X 10_6 1.111 - 45.0 55 . 0 ... 
65 2 . 00 1.392 1. 071 X Í.Ü _ ¡:; 1.114 51.6 48. 4 
65 2. 2.5 1 . 429 1.042 X 10_6 1.110 59.0 41. o 
ES 2.50 1.471 1.010 X 10_6 1. 097 67 . 4 32 . 0 
65 2 . 75 1.517 l. 07 4. 76.6 23. 4 -....) 0 . 97( X 10 (Jl 

66 Todos 1. 634 0. 883 X 10 -6 1 . 000 100.0 



TABLA N-"' 3-17 (Cont:Lnu.aci6n) 

Varilla Diámetro Peso de las Ccnst.arite de Foctor Sarta de Varillas 
N~ del pistón varillas elasticidad de f re-

1 1/8 
% de cada se8ci6n 

Pulg. lbs/pie Pulg/lb-pie cuencia 1 7/8 3/4 5/8 1/2 

D Wr Er Fe 

1.511 
-6 1.168 22.6 26.1 75 l. 06 1.030 X 10_6 

51.3 

75 l. 25 1.548 1.006 X 10_6 
1.179 24.8 28.6 46,6 

75 1.50 1.606 0. 969 X 10_6 
1 .185 28.3 32.6 39.1 

75 l. 75 1.674 0.924 X 10_6 
1.l80 32.4 37.4 30.2 

75 2.00 l. 754 0.874 X 10 c. 1.160 37.2 42.8 20.0 
1.843 

-o 1.128 42.5 49 .2 8.3 75 2.25 0.816 X 10 

76 1.06 l. 787 
-6 1.061 25.9 74.1 0.822 X 10_6 

76 1.25 1. 798 0.818 X 10_6 l,066 27.8 72.2 
76 1.50 1.816 0.811 X 10_6 1.073 30.9 69.1 
76 l, 75 1.836 0. 803 X 10_6 1.080 34 . 3 65 . 7 
76 2.00 1.861 0.793 X 10_6 

l.087 38.5 61.5 
76 2.25 1.888 0. 782 X lO_G 1.094 43 .1 56.9 
76 2.50 1.919 Ü. 770 X 10_6 

1.096 48.3 51. 7 

76 2.75 1.953 Ü. 756 X 10 __ 6 1.096 54.1 • 45. 9 

7E 3.75 2.121 0.ó90 X 10 1.043 82.5 17.5 

77 2.224 
-6 1.000 Too os 0.649 X 10 100.0 

85 1.06 l. 709 
-6 1.237 15.9 17.7 20.1 46.3 0.957 X 10_6 

85 1. 25 l. 780 0.919 X 10_6 
)_. 250 17.9 19.9 22.5 39.7 

85 1.50 1.893 0 .858 X 10_6 
1. 24 2 = 21.0 23 . 4 26.5 29 . 1 

85 l. 75 2.027 0.786 X 10 e 1.21¡J'Y1 ~ ~ .8 27.5 3'1. o 16.7 
- -o 

85 2. 00 2.181 0. !03 X 10 1. j_8~ ;;; ,;,> ~I. "· .o 32.1 36.3 2.4 
e--:. 

86 l. 06 2.008 
-6 l<TO~ ~ 3 21.9 58.8 0.757 X 10_6 

• ..L / r- c.=; ~r)..1. 1 -. .,,o • 

86 1.25 2 .035 0.748 X 10_6 .í..136 - 20.7 23.5 55.8 
86 1.50 2.079 0.733 X 10 F, 1. 148 23.0 26.0 51.0 ...,¡ 

86 1. 75 2.130 0.716 X 10-:.i 1.157 25.6 29.0 45.4 °' 



TABL A N-2.3-l7 (COnLinuaci6n) 

V2r illa Diárretro Peso de l as Constante de Fc:.ctor Sarta de varillas 
N.11. del pist6n varillas elasticidad de f re-

1 1í8 
% de cada sección 

Pül g . lbs/pi é Pul g . /ll:r-pié cue:ncia 1 7/8 3/4 5/8 1/2 

D Wr By F c 
·-

O 69c · 0- S 86 2. 00 2. J.90 . o X .L _
6 

1 . 162 28.7 32.5 38.8 

86 2. 25 2. 257 0.674 X }_0_
6 

1 . 158 32.1 36 .5 31.4 

86 2. 50 2. 334 0. 650 X 10_6 
1.146 35. 8 41.6 22.6 

86 2. 75 2. 415 0. 621 X 10 1. 125 40.3 45.6 14.1 

87 l. 06 2. 375 
- 6 

1..048 22.3 77. 7 0. 613 X 10 r 

87 1. 25 2. 384 0. 613 X 10=~ LC51 23 . 5 76.5 
'b 7 1.50 2.397 0.610 X ~0-G 1.055 25. 5 74 . 5 
87 l. 75 2 . 414 0. 606 X -·-0_6 1.C61 27.9 72. 1 

87 2. 00 2.4.32 0.602 X 10_6 1.066 30 . 6 69 . 4 
87 2. 25 2. 453 0. 598 X 10 r 1. 072 33 .7 66 .3 
87 2. 50 2.477 0.592 X J_O=~ 1 . 077 37 .2 62. 8 
87 2.75 2. 503 0.536 X 10 ~ 1.082 41.0 59.0 
87 3.75 2.632 

,- - o 1.082 60.0 40.0 0.5.:>8 X 10 r 

87 4. 75 2. 800 0.520 X 10- ;:i 1.0:?5 84 .7 15 ., 3 

88 Todos 2.904 - -6 .í.. 000 100.00 0.49/ X 10 

96 1. 06 2.264 o c:gp 10- 6 1.181 14 . 8 16.7 19.7 48.8 · .. o ...,¡ X , 

96 1.25 2.311 0.685 X 10-~ 1.203 16.0 17.8 21.0 45.2 

96 1.50 2. 385 0.664 X 10-~ l.215 17 . 7 19. 9 23 . 3 39.1 

96 1.75 2. 472 - o l.218 19.9 22.0 25.9 32.2 0. 639 X 10_6 
96 2 . 00 2.572 0. 610 X 10 r; 1.213 22 . 1 24 .8 29.2 23.9 

96 2. 25 0.577 X 10-~ .1.197 24 .9 27.7 32.6 14.8 

96 2 . ~ 0. 540 X 10- o l. J.68 27 . 9 31.0 36.6 L1 ,... .. ;) 
""~ 97 en~ o ··y 1n-6 J..]_03 17 .o 19.1 63.9 

~is . '..)?X~".- 6 
97 Ü .~7¿ X ~-0_6 1.109 18 . o 20.1 61.9 
97 ~~ 0 . .:-68 X 1.Ü 1. J.17 19 .3 21.9 58.8 -..J 

-..J 



Varilla Dj_fi.metro 
1\.2. del pistón 

Puls. 
D 

97 l. 75 
97 2.00 
97 2.25 
97 2. 50 
97 ") --, !" 

~· • I ::J 

97 3.75 

98 1. 75 
98 2.00 
98 2~25 

98 2.50 
98 2.75 
98 3.75 
98 4.75 

99 Tod.os 

Peso de las 
variJl2s 

lbs/pié 
Wr 

2. 696 • 
2.742 
2. ·¡-95 
2. 853 
2 . 918 
3.239 

3. 086 
3.101 
3.118 
3.136 
3.157 
3.259 
3.393 

3. 676 

Ct;7 

m~ 

"" 9 
"" e;::; o:;: 
r- e=; -

TABI·A 

Comtante de. 
elasticidad 

Pulg/J.l:r-pié 
Er 

-

0.558 x J.0=~ 
0 .~49 X 10_6 0.539 X 10_6 O.S/.3 X 10 r 

o r:1- 1 0- 0 
• ::J '.::> X .L• - 6 

0.453 X 10 

O 4·7? 1 0-G 
• , - X J.. ··6 o ·170 .,,. 1 (\ 
• - .t l. ...._ \_)-6 

0.4G8 X 10 ,.. 
- o 0 . 4G5 X 10 r -o 0. 463 X 10 ,.. 

0. 449 X 1>}- o 
o ~"1 1 0-6 

• !.t ..J. X -L 

O YU ~ 0--6 
• - X .L. 

N-ll 3.-17 (Continuaci6n) 

Factor 
de f re 
eticncia 1 1/8 1 

Fe 

1.125 21.4 23.8 
1.132 23.4 26.2 
1.139 25 . 8 28 . 9 
1 . 1.41 28 . 5 31. 7 
1.143 31.4 35.0 
1.108 45 .9 51.2 

1.046 23.6 76.4 
1.050 25 . S 74.5 
1. 054 27.7 72.3 
1.058 30.1 69.9 
l. 063 32 .3 67 . 2 
l. 076 46 . ú 51.0 
1.070 63.3 36 .7 

l.000 100 . 0 

Sarta de varillas 
% de cada secci6n 

7/8 3/4 

54.8 
50.l 
45 . 3 
39 .8 
33 .6 
2.9 

5/8 1/2 

-...J 
co 



79 

l. Peso promedio por pie de la sarta de varillas en el 

aire , Wr: l .306 L~s/pie 

2. Constante elástica para las varil l as, Er = 1 .1 38 x 10-6 

pulg/Lb--pie. 

3. Factor de frecuencia Fc:l.093 

4. Desde la tabla 3-18 se halla el valor de la constante e 

lástica de la tubería de producción Et : 0.307 x 10 6 pulgl 

r.b-pie. 

c. Calcule las variables siguientes: 

5. Ca rga diferencial de flufdo sobre el ~rea total del pi~ 

l6n: 

F0 - 0.340 X G X D2 x H 

= 0.340 X CJ.909 X 15625 X 1770 

= 855 L ÍJS. 

6. Constan~e elástica de la sa~ta tot~l de varillas. 

1/Kr = Er X L pulg/lb. 

= 1.13 8 X 10-G X 1770 

= 2.01 ;¡: 10- 3 pulg/lb. 

7. Las 1 ibras de carga necesaria para alargar la afut\iiii.EA fié1 
varillas una cantidad igual a la l ongitud de LES li.ra 

S está dada por: 

s Lbs. = 
l/Kr 

24 = 11940 J_;bS. 
2.01 X lQ-3 



Diámetro de 
Tu.t.ería 

l. 900 

2 ..)/8 

2 7¡s 

3 1;2 

4 

4 1¡2 

ce 

m~ ene:; -"Oh 
o~ r- e::; _., 

TABLA. Nsi. 3-18" 

D~TCS DE TUBER!A DE PRODUCCION 

Diárretro exterior 
en Fulg. 

L900 

2.375 

2.875 

3.500 

4.000 

4 .500 

Diáue-i:ro interior 
en Pulg. 

1.610 

1.995 

2. 441 

2.992 

3.476 

3.95R 

Are~ 
Pulg. 

0.800 

1.304 

l.812 

2.590 

3 . 077 

3.601 

Constan t.e.. Elástica 
Pulg./lb-pié 

-6 
0.500 X 10 

0.307 X 10-6 

- 6 
0.221 X 10 

- 6 
0 . 154 X 10 

-6 0.130 X 10 

- 6 0.111 X 10 

co 
o 



8 . 

9. 

10 . 

Fo/s kr 

N/No 

N/No' 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

855 

11940 

N X L 

245000 

8 X 1770 

245000 

0.058 

NjNo 

Fe 

0.058 

l. 093 

= 0.053 

81 

= 0.072 

11. La constante el~stica de la porción de tubería no ancla 

da está dada por: 

pulg/Lb. 

= 0.307 X 10-G X 1770 

= 5.43 x io- 4 pulg/Lb. 

D. La c arrera efectiva del pistón Sp, y el desp lazamientc de la 

bomba, PD se calcula de la siguiente manera: 

12 . Desd8 la figu:.-a 3-5 y partiendo con el valor de N/Nohas 

ta encontrar la línea correspondiente al valor F'o/Skr se 

puede determinar Sp/s 0.93 

13. La carrera efectiva del pist6n está dada por: 

Sp = [( sp/s) x s J - [l"o x 1/Kt] pulg. 
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sp = [o.93 x 24] - [ess x 5 . 43 x 10- 4 ] 

= 21.85 pulg. 

14. El desplazamiento de la bnmba será : 

PD = 0.1166 X Sp x D X N2 Bbls/día 

= 0.1166 X 21.85 X 8 X 1.5625 

= 31.84 Bbls/dí~ 

83 

Si el desplazamiento calcuJ<Jdo de l a bomba no satis-

fac e los requerimientos, s tendrá que efectuar los 

ajustes apropiados en los d;:1 tos asumidos y repetir 

los pasos desde el nume rvJ 1 al 14 . 

E. Determine: 

15. El peso total de la sarta Lh' v.=trillas en el aire 

gún la fórmula: 

w = Wr X L Lbs. 

= 1.306 X 1770 

= 2312 Lb~ . 

16. El peso total de la sarta d<' varillas en fluído 

W:"."f = W (1 - (0 . 12fl x G) ) Lbs. 

= 231 2 [ 1 - (0.128 X 0.909)] 

= 2043 Lbs. 

17. Wrf/Skr == 
2043 

-- 0.171 
119 40 

F. Registre los factores: 

18. F 'L /r ::: O • O 9 3 - ·'kr 

S '"-'-• 

BIBllOltCA f ICT 
ESPOL 
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Este valor se obtiene desde la Fig. 3-6 conociendo 

N/No y Fo/Skr 

19. Desde la Fig. 3-7 se halla : 

20. Desde la Fig. 3-8 obtenemos : 

2T/s2 = O. 080 kr 

21. 

Este factor es obtenido a partir de la fig. 3-9. 

22. La constante de ajuste de torque, Ta; para valores de 

Wrf /skr diferentf=s de O. 3 se obtiene del siguiente rno 

do: 

Desde la Fig. 3-10 y con los valores de N/No' y Po/Skr 

se determina Gl porcentaje de ajuste, que para este 

caso es 14%. Corno Wrf/Skr = 0.171, se tiene que: 

0.3 - 0.171 = 0.129 (decremento) 

como el ajuste es para cada incremento o 

0.1 se tiene: 

1.29 X 14% = 18.06 

Por lo que: 

\nlt HCT 
ESPOL 

Ta = 1.00 - 0.18 = 0.82 

Si 0.129 hubiera sido un incremento sobre el valor de 

Wrf/Skr = 0.3, entonces 0.18 tendría que ser sumado a 
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• 1 1 1 ..E2._ = o.s 'r-~ 1--1----+--+--l---+---+ ·- +--1---¡--j--1- - j Skr 

i--i---;i------r--- ± y ~~ = o. 5 i 
1 i ;· / 1 r 1--+---1 

1-i--+--+--l--j--j- 1 / / ~~- = o. 4 1 

" i ++ , I_ 1 _ 1'1-li-i+--4--~---i 
1 

o 0 .1 0. 2 o ·.1 ..... C'.4 
r~! 

().!) 

-
!':.o 

BlBUOlf.tn FICT 
f . .,, ESPOL 

!G. ~ - (., '"'~ POT~NC!.~ . ¡. lE'.L VASTAGQ PW.J[AO 
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FIG. ';-10 TC!I, AJUSTE [1E T(•RQ'U-: M1.,x1~.;o PAf~t: 

r:d /S~~r DIFEFH~NT~ s A 0.3 
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1 . 00, para encontrar el valor de Ta. 

G. Hal lar l a solución para las características de operación: 

23 . La c a rga máxima en el vás tago pulido está dada por: 

PPRL == W-cf + r (F1/Skr) X Skr 1 Lbs . 

= 2043 + [o . o 9 3 X 11940] 

== 3153 Lbs. 

24. La carga mínima 8n el vástago pulido será: 

MPRL Wrf r F' ¡e X Skr ) . - - L ( 2 °1cd 

2043 
( 

11940 1 ·- - lo.012 X 1 
I 

= 1 900 Lbs. 

25 . El torque máximo en :JJ..>-pulg.: 

PT 
2 s 

== (2T/Sk ) X Skr X - X Ta ,r - 2 

== 0.08 X 11940 X 12 ~ 0.82 

== 9 3 9 9 lb·-i:·ulg. 

26. Potencia en el vástago pulido 

Lbs. 

Lb-pulg. 

PRHP 
·-6 . 

== (F3/Skr ) x S¡0 _- x S x N x 2. 53 x lO BIBLln1PECWflCT 

= o .os2 x 11940 x 21 x s x 2.53 x ioESPOL 

0.48 h.p. 

27. Efecto de contrabalance r0querido: 

CBE = 1.06 (Wr f + 1/2 F0 ) Lbs. 

- 1.0G (20 43 + 4275) 

·- 26~ 9 Lb s .. 
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En este punto concluye el disefio segGn el método API , 

pero, puede determinar se e l nGmero de pesos a insta-

larse siguiendo la explicación del numeral 17 de la 

part e B del método Marsh, Coberly y Asociados. 

Para el presente disefio se necesitan 13 pesos que dan 

un total de 2690 Lbs. A fin de determinar el tipo de 

varillas que se usarán, se recomienda aplicar el si-

guiente método hu.ciendo uso de l a tabla 3-7. 

28. Tensión o esfuerzo máximo: 

PPRL 
'rmo.x = Lb/pulg 2 

= 315 3 

0 .442 

= 713 3 Lbs/pulg 2 

29. La tensión o esfuerzo mínimo est§ dada por la 

HPRL ? 
Tmin = Ar Lbs/pulg-

1900 = 4299 Lbs/puJg 2 = 
0 .442 

30. A partir de la figura 3-11 y con el valor de la ten-

si 6n mínima hal Jada 1 ~; e puede encontrar la i_ens i6n má 

xima recomendada para la varillu escogida . 

En estG caso trnnu.remos varillas de 90000 lbs/pulg 2 de 

tensión extrema encontr ¿"< ndo qu2 .la tensi6n 1t1áxir,,a re 
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comendada es 25000 lbs/pulg 2 cuando e l pozo funciona 

en condiciones ideales pero, para pozos de la penínsu 

la se aplicará un 80% de factor de servicio. 

25000 lb/pulg2 x 0.80 = 20000 lbs/pulg2 

que es la tens~6n máxi ma recomendable y superior a la 

hallada de 7133 Lbs/pulg 2 . 

31. La comprobación del rango de cargas se puede efectuar 

a partir del Diagrama modificado de Goodman de la Fig. 

3-12. 

A continuación se presentan los cálculos tabulados de 

los diferentes disefios y luego un formato que puede 

ser usado para efectuar dichos cálcuJos . 

BIBLIOHCA f IC 
ESPOL 
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DIS ENO D E I NSTALAC I O N D~ BOMBEO MECANICO 

(Méto d o AP I) 

POZO : A 
· .~~~~~~.,--~~..----~~....-~~ - ¡ 

r Caso H 1 q ' H L 1 • t D 1 
1 

i s 
p'-llg . 

N 1 Varillas Wr 

~ N-9. 1 TI/D 1 pi es ¡ p i e s 1 pulg. pulg . 1 
G 1 U. B . M. 

spn 1 (ji" 
1 

1770 1 1"' 12 1 1770 

¡ 1 

22 
8 

1.25 1 0 . 909 1 

l 

1 

1 ~ 
8 1 8 

1 l 

B-16D-53- 24 1 24 

1 

1 2 1 12 1770 177 0 2 l 
8 

- ')~ J.. ,C.. J 0 .909 B-16D-53-24 30 8 

H 1 1 ¡ ___ J 
1 ¡ 

Caso 
r-¡.». 

- 6 
}~X 10 

pulg/LD-pie 
~ - h ¡;.:---1 

... X 10 \. F' 1 ¡ 1 .._,t ,. - o .:.:;.-

¡--- -+------ -+1--+'-pulg/Lb- pie 1 lbs. j h~ 
1·" 1.138 1.093 0. 307 855 

1 

X 10- 3 
Skr 1 Fo 

.llg/Lb. Lb Skr s . <.: 

----

1 · 1194J 0. 072 2.01 

1 
1 

0. 055 1 2 
1 

1.138 1 J. . 0931 0 . 307 

l ___J 1 

855 1 

j 
L_ 

2~ 14925 

-- _ _J 
c;g 

m~ 
t.ns 
"O~ 
o::-.: re=; 

--1 

1 ~ 
8 
3 
4 

N 
No 

0. 058 

0.058 

% j Lbs/pi e 

65 .6 1.306 

34.4 

65 . 6 1.306 

34 . 4 

N 
No' 

0.053 

0.053 

1 

l.O 
ln 



POZO: A 

•_i.: ' J. I ~ ...... l"J .J .1.... J (C:~H 1. L.~ ) 

DISENO DE INSTALACION DE BOM3EO MECANICO 

{Método API) 

~ 1 ' 1 1 ' -1 1 
1 -4 ~ ! ·~ í ~ 

1 ~t X 10 . ~ 1 "p 1 PD w ! Wrf ·'r_f_ F_l-_ 1 ~~ 1 ~T 1 ~3- 1 Ta 
pulg/'".ubs. pn~/D 1 Lbs. 1 lbs . Skr Skr Skr S Kr Skr 

caso 

K.f' 

1 0.93 1 21.85 31.84 2312 1 1 
1 

1 1 1 ¡ 1 1 

1?.; 5.43 2043 : 0.171 0.080 0.093 0.012 0.082 0.82 

l 5.43 1 n 1 1 ! ' 1 
L949 I 28.0C 1 40.81 1 2°12 ! 2043 1 0.137 0.08 0.011 0.067 '. 0.064 1 o. 755 

Ca~-Q PPRL 1 l . ' ~-;-i N-2 lb~' _1PRL 1 Pl' .-s. Lbs PRHP · ¡ Lbs-p 1 
-- - -- u g. tp _l 
1 l* 1 3153 1 1 ªºº 1 . 1 1 _, 9399 1 0.48 1 

1 1 i 
- 8 ' 9 1132 ~ 1 

L
2 1 323711 7 1 _J o 10.58 

ce m o.::; 
(J) ;;;; .,, ~ 
o~ 
,... :::!::? 

e-, 

' 

CBE 
Lbs. 

2619 1 

1 

2619 

1 

Contrap~sos 
r.::·-~ :Lbs. 

1 

1 " _.) 2690 

1-.) 2690 1 

l 

1 

Lbs/pulg2 Lbs/pulg2 , T= ~mili 
' 

7133 l 4299 
1 

1 7342 4251 

1 

Trnax 
recorrendada 
Lbs/pulq2 

20000 

20000 

\O 

"' 



p..L~ ...P.t.. :e :r... .A. ,e..,i_._._ ~-.¿o 

DISEÑO DE INSTALACION DE BOMBEO MECANICO 

(Método riP I) 

POZO: B 

M. 
s 

pulg. 

1 1 1 17 1 2190 12190 2i 1 1.25 ! 0 . 914 :a-16 D-53-24 1 24 

l I 17 1' 2190 2190 2~ 11.25 1 0.914 ! 

. _ L .. 1 J_ 

D-53-24 

--· 

B--16 

r 
C'..aso 

_e 
Er X 10 o 

N-9. 
pulg/lh-pie 

1 1.27 

~ - 6 
X 10 F 

e 1 pulg/Lb-pie 

1.00 

1 

0.307 

1 
¡ --

1 - J 

1 Fo ____:!:. X 10- -' 
I<r , 

¡ lbs.· pulg/L~ . 

i 1 1 

1 
1 i 1063 2.78 
1 ! 

1 
! 

! 

24 

Skr 
Lbs. 

8633 

N 
spm. 

7 

12 
1 

1 

Fo 
SKr 

0.123 

Varilla.s Wr 
~" % lbs/pie 

5 100 1.135 8 

5 100 1.135 8 

N N 1 

1 No t\J' 
1 

0.063 6.72 

l 
2* 1.27 ¡ 1.00 

1 

1 1 - - - -1 .. "..- ..... - .....,,..... ,.... __ .. .......... - ... -- - --
0.307 ' rnoJ ' L. ie 1 "bJJ 1 u.in 1 o.101 l 6. 72 1 

c¡o 

m~ 

"' e; ,,~ 

o~ 
r-~ 

1 

~ 
-..J 



POZO: B 

r .-- ~ 1 l . .,,_~so 1 1 

·i· .A.. l..3 .X...... F'-t.. 
_e..¡ ....... .J.-;¿ o <'-=c....-.. J ~t..::. - > 

DI SE~O DE INS TALAC ION DE BOMBEO ME CANICO 

(Método API) 

1 1 l~~l~-~l 

1 ~ • 
8
p 1 PD ! W , 

i s ! ' 1 • Lb 1 
1 1 pui.g . B¡ .J l s • 

1 

Wrf íVrf F1 F2 
Lbs . Skr - --

Skr Skr 
- · 

1 2T F3 
Ta -

S 2kr 
1 

Skr 
1 W'· 1· KJ:'_, x _:0-4 ¡--- .-".ulg/lb. 

! 1 

1 

1 

1 

1 

6 . 72 

. 1 L i 

1 0 . 8881 20 . 60 26.27 12486 2195 0 .115 ¡ 0.119 0. 254 1 0.15 0.016 0.996 
1 

í 1 
1 ! 

1 1 

2* 1 

1 
1

1 0.90 1 20.89 1 45.67 l 2486 

! 1 1 
¡__ 1 l 

6. 72 1 2195 l 0.254 0. 175 

·-

1 Caro 1 !'?:T MPRL r ~-, PP~--¡~~l Contr 

1 N• j lbs. 1 Lbs . I Lbs/pulg. j hp ¡ lbs. ¡ N• 
1 ,- -!----t--- -
1 1 

1 

• 

1 1 1 3490 2057 1 11666 1 0.44 ! 2390 1 14 

! 1 1 1 
1 1 1 ! 2' ¡ 37C6 11901 i 13840 1 0 .82 

L _j___ L l 
c:::1 

m~ 
en º ,,~ 

o~ ,... e=; -

2890 1 14 

1 

1 
l 

1 

T 
3.:;?eSOS i1B.X 2 

Lbs. Lbs/pulg 
1 

! 
! 

2855 1 11368 
1 
1 

2855 12072 

1 

0 . 034 0.134 

'l' . 
:rmn. 2 

Lbs/pulg 

r 
6700 

6192 

! 

0. 130 0.997 

-1 

Trnax 
recorrendada 
Lbs/pulg2 

21200 

20960 

ID 
ce 



POZO: C 
--·-

Caso q H L 
N2 B/D pies pies 

1 

1* 8 1 2010 l 2010 

1 
2 i 8 

1 
2010 2010 

1 

1 

1 l 1 

¡ e 

DISENO DE INSTALACION DE BOMBEO MECANICO 

(Método API) 

N 1 t D G U. B. M. s 
pulg pulg. pulg. sµn ! 

0.966 ~ B-16D-53-24 <""\3 l.25 1 24 8 ¿-
8 

1 

1 1 
' 1 

2.:.1- 1.50 1 0.966 B-16D-53-24 í 24 8 
8 

1 J 

Skr F0 

T' e ~.os . ;::ikr 

Et X 10- 6 1 _-:¡ 
I\i X 10 _, 

! pula /Lb-Die pulg/Lb-pie 

Fo 
Lbs . pulg/lb 

l Ca&') 1 Er X 10-
6 ~! F ! 

1 - ::;¡ ~ . r-- 1 ·---+!-----¡---:------· 
r: 1 

1 1 
1 

Varillas Wr 
et>" % Lbs/pie 

5 100 1 1.135 8 1 

5 100 1.135 8 

N N 

No No1 

¡ 
1 9412 0.066 0.109 1 0.066 

l 

. ' 1 1 1 
! l* 1 1.270 11.00 1 0.307 1 1030 1 2.55 

2.55 
2 1 1.270 J 1.00 0.307 _J 1485 . ..:...l ____ _ 

= 
m~ 

"' o ,,~ 
o :;: 
,... e=; -

9412 0.157 0.066 1 0.066 

- 1 

l..O 
l..O 



POZO: C 

1 1 1 Ca so 1 __! 10 - 4 

~ Nª Kt X 

1 pulg/lbs. 
' 

DISENO DE INSTALACION DE BOMBEO MECANICO 

(Método API) 

-
1 sP w Wrf Wrf Fl PD 
1 L.bs. 

--
pulg . B/D Lbs. SJr.r Skr 

1 

F2 2T 
Skr s 21a 

1 
1 

1 

1 0.212 1 o. 90 
' 

0.130 
1 

0.016 1 0.108 1 1* 6.17 20. 96 30.50 2281 1999 
1 
1 u6.17 0.855 19.60 

141.13 1 2281 
1999 ¡ 0. 212 0.188 

1 i ,_J l 

os ' C~~ 
1

1 PPRL MPRI.. PI' PRHP _CEE l Ccntrape L_N_ ! Lbs . Lbs . Lbs/ pulg. Lbs. N12 Lo 

1 l ' 
s. 

1 . l 1~ 3223 1 1848 1 1124 1 0.49 1 2664 ! 12 2 

1 

1 2 1 3768 1 1820 1 

1 _j __ ·- ' 

::: 
m~ 
tAs ,, ~ 
o ::: .... ~ 

14737 0.64 2906 14 2 

690 

855 

1 
Tma.x 

1 Lbs/pulg 

10498 

12274 

1 

2 

0.019 0.140 

l 1 

l ¡ 

'I!nin 

Lbs/pulg 2 

6020 

1 

5928 

F .. 
.:> 

Skr 

1 

1 o .107 

1 

0.141 

rn 
~rra.x 

recomendada 
Lb/pulg2 

20800 

20800 

Ta 

0. 912 

0. 932 

1-1 
o 
o 



DISENO DE INS'l'ALACION DE BOMBEO MECANICO 

(:Método API) 

POZO: D 

r 1 i :zT ,-r-·--¡ , ea;o q ! . H :: ' ~ t _ ' _ ~ . 1 G 1 

¡ N I B/D 1 pies phs 1 ~ul<,. 1 ~u,.g. ! I 

1------t-- 1 
1 l I· l -¡-

- · 

lpu~g. U. B. M. 

¡ 1 • 1 l.O i 2060 12060 12~ 11.25 1 0.972 1 

B-16D-53-24 24 

1 2 1 10 12060 1 2060 . 2i- 1.25 1 0.972 ! B-16D-53-24 

1 1 1 1 1 

1 

1 ¡ 1 1 ! 1 1 

1 ~!º 1 Jlr X 10-6 1 Fe 

plg/lb-pie J_ 
1 17

' 1 1.27 11.00 

1 

1 
1 

2 1.138 l. 0931 
1 

-6 
Zt X 10 

pulg/llrpiG 

0.307 

0.307 

Fo 

L.bs. 

1062 

1062 

¡----­
! 1 
1 i~r X 10 
! pulg/D) 
i 

..... ,....., 
¿_. r.'<· 

2.3 

m a¡:s: , ,:::;; ........ ~, , _ _1__ 

l 

. 3 
Skr 

lbs. 
N 
.::>. 

1 9160 
1 

l102ss 

1 

2.:! 

-

! 

N 1 

1 

Varillas 1 Wr 
srm ¡ q, " % Lbs/pie 

1 

8 
5 100 1.135 8 

1 8 
5 65.6 1.306 
8 

3 34.4 
4 

¡ l 

Fo N 
1 N 

1 

Skr- No N' o 
1 
1 1 1 

0.116 1 0.067 0.067 

0.103 0.067 0.061 

1 

1-' 
o 
1-' 



T A n L .... :.'\.. N~3- 2 2 CC:ori.~t:--_ -;);--------------------------------------.A• 

DISENO DE INSTALACION DE BOMBEO MECANICO 

(Método API) 

POZO: D ¡---,---1-¡¡· 1 1 l 1 
Case 1 _l.: v in - 4 S Sp 1 PD W Wrf 1 

1 - ·''- •' v 1 _E ll:Jc• 1 
~\f.Q. 1 .t\)u2-g/lJJs. 1 S pulg. j B/D 

1 

- ·-· · 1 T_bs . ¡ 
1--. -¡ --t- ' 1 . : 1 

11" ! 6.32 1 O.B9 20.69 130. 10 2338 1 2047 10.223 

F 1 
Skr 

1 
1 

i 0.145 

-¡-

Wrf 

Skr 
F2 2T 
Skr s 2kr -

0.017 0.113 

1 1 
1 

1 1 

1 2 1 6.32 1 0.91 21.16 130.80 2690 1 2355 1 0.230 

¡ l 1 1 J_J ----"-!_ 
1 

CI:I.103 

r--1- j -

1 (",aso P~RT,- ¡ MPRL I _. PT 11' PPJ-IF r c:-r Col 

I~ Lbs. h~~úl=-· -+ hp I_ L~~~ 11 -~ '~Q 
1 1 ¡ 1 1 1 

1 

i* ¡ 3375 1 1891 1 11502 1 0. 50 12733 1 ::_3 
1 ' 1 1 1 1 . 

1 2 1 3637 2181 1 11738 1 0.59 ! 3059 1 15 

1 i 1 

1 1 1 1 1 

os 1 'i\n,x . 
T . 

1 
InJ..11. 

2 3 
• 1 Jbs/pulg

2 
! Lbs/Pulg- 1 

00 1 10993 
1 6160 

1 
1 

151 8228 
1 

4924 

1 
1 ! 

1 

1 1 1 
1 

F3 T -- a 
SY-..r 

0.113 0.926 

0. 118 0. 926 

T max 
1 reco.-nenda~a 

Lbs/pulg 

20800 

20320 

f--1 
o 
N 



T A B L A N=3-23 

DISEÑO DE INSTA.LACION DE BOI1BEO MECANICO 

(Método API) 

POZO: E 

Ce: so 
!';Jl 

r----i 
1 q 1 H 
1 B/D ! pies 

1-~T <!> t 1 D - [ i < ! s 1 N l Varillas Wr 
· . G . U. B. .i\i. . L:J pulg. pulg. j 1 pulg . 1 s¡:rn L f' % Lb/pie 

1 1 

1 ¡ 1 1 1 1 ' 

4330 i 2~ 1.25 j 0 . 91 1 C-570-109-42 I 22 10 ! 100 1 1.634 

1 ., l ' 1 5 

!-1--'-I 1~ 4380 

1 j4 1 4380 4380 1 2~ J.. 50 ! O. 91 1 C-57D-109-42 32 1 12 8 

1 i i 1 1 1 1 ~ 
l l 

2* 39.1 1.606 

1 1 ! 
1. 50 ! O. 91 ! C- 57D-109-42 1 32 

i 1 
: 1 
1 1 

1 1 

1 1 

1 

1 ' 1 . 

14 11 4330 l 4380 l 2~8 1 

1 i 1 l 1 

U ! 'Anclada 

¡ l 

3 

1 1 E - o-6 ~, ., . l . - 1 Tr ,.., ' ·r X J_ F 1' • ., 10- b 1:i ,_aso , e r:;t x 1 co ,-
N~ 1 · 1 /lb-·-· ' 1 T "h ' · 

1 ~-"he I . i;:u_g i:-'le . _..11JS. , .,1 1
., ....... _ .

0
1 J...J;.J~·· 

1 L pu. g .w..;S _c:r._._ 
---+-- - 1 1 

i 1 o . 883 l i.oo 1 o.307 ·121_i_:l-, 

0.307 1 3049 1 

3 1 - ¡ 3049 ¡ 
_ ___.._ __ ..=-..;....__,.. ___ 1 ____ 1 

~ -r 
L 

-3 
X 10 Skr 

1lg/lbs. Lbs. 
-

3.87 1 5685 1 

1 

4. 244 ¡ - r4Q l / .:>· 
1 

4 . 244 
1 7540 1 

12 

! 

Fo --
Skr 

0.37 

0.40 

0.40 

/ 

·s­
s 
"8" 

32.6 

28.3 

39.1 

3 32.6 4 

1.606 

1 
~ 28.3 l 

1 
N N - -' No No' 

1 

0. 178 0. 178 

0.214 

1 

0.180 

0.214 0.180 

1 1 

........ 
o 
w 



DISE~O DE INSTALACION DE BOMBEO MECANICO 

(Método API) 

:!?OZO: E 

1 í . 1 1 1 

l. Caso 1 Ktl 1n-3 i S 1 rm~P ¡ B~~ ~ W ¡ Wrf 1 Wrf i F 1 F 2 2T F 3 

:.bs. 1 Lbs. l1 Skr-1 Skr -Skr s zkr ~ Ta ! N~_pul~/~. -~ SP-~g. ~-
1 1 1 1.34 1 O. 712 1 E.83 1 23.37 

1 o. 680 1 17. 66 ¡ 55 _ 50 

1 - - 1 1 r-
l57 1 6323 l.ll 1 0.475 1 0 . 103 ! 0.314 1 0 . 270 0.955 1 

J34 1 6215 0 . 824 0.530 1 0 . 132 0.340 0.295 0.9341 
! 1 1 

7\ . 
- 1 l. 34 

1 0.680 1 21. 76 

l l 
1 

)34 ! 5215 1 0.824 0.530 0.132 . 0.340 0 . 295 0.934 
1 1' 

1 
L__j_º 68.5C 

----

1 

1 1----¡-- - - ¡-----¡·-¡ 1 • ----- 1 

,., ' .,..., T 1 1 - .,... . ~ ·~ T ~ 'I . 1 T 1.. 2so 1 PPRL M':?RL I PT I PFBP CB.::, Cc:-itrape.:io~ TI'ax 2 min. 2 1 rriax 

N.2. ¡ Lbs . Lbs. l Ib-pulg. 1 hp 1 Ibs. 1 N
2 Lbs. 1 Ibs/pulg 1 Ibs/pulg 1 recm~da 1 

1 ¡ ¡ , Lbs/pulg 

-:--19023 -,,-5737 -11~75~rº.85 --7~24--t-2 !'ª~ ]\R) 7827

1

1 201~4 , 12980 , 24000 

l 
1 2 r.J-"'.J l· 

2* 10211 5220 ¡' 38310 ! 2 . 16 8204 1 4 :~t.) :R. 8014; 16990 ! 863ó 1 22000 
1 11 4 ··or 1 1 í ' 1 ;.\¡-··,) ' • 

1 1 1 1 ¡ 
3 

L 
8686 22000 

1 1 ! l 4 tJ-25 L 1 1 

j 10211 1 5220 I 38310 l2.16 I; 8204 1 4 ~.Jª'.5 R 8014 I 16990 1 

¡ 1 1 . 1 1 1 1 j 
o::i 

m~ ene ,, ~ ,.._, 
....,.., re:; -

!-' 
o 
~ 



POZO: F 

Caso 
'!\ '"o 

:." --

l* 

2 

3 

q 1 

; F/D i 

-+--~ 
1 40 1 

40 

40 

H 

p:u2S 

2].GC 

2100 

2100 

T A. J3 L 7.)... N...Q. ..3-24 

DISENO D E INS'I'ALACION DE BOMBEO IJIECA..._.ICO 

(i\16t0do API) 

1 

r -¡----r---
L q¡t 1 D ' G 

1 1 

j pies pulg. ¡ pulg. j 

l 2400 l 2i· 1 1~; .s li _o_.-961 
! t l 

l 1 
1 2400 1 

1 

1 1 

?~ 
~8 

1 .. 50 o. 9El 

! 3 ; ' ¡ 2400 ! 2-g 1 1. 50 1 o. 961 

r-:-: M. -
l 

1 r B- 25D-·53-·30 

B-25D-53-30 

¡Ó B-16D-53-30 
1 

1 

1 
B- 25D-53-30 

s N 

puJ.g. . spm 

' 1 25 13 

1 
i 30 9 1 

1 
30 13 

Varillas Wr 
11 % lbs/pie 

~ 1 

5 
100 1 

1.135 lf ¡ 

1 
1 ·2 45.5 0.948 

5 54.5 8 
5 60.8 1.33 8 

l j 1 ' ¡ 1 _J_ 
_______ _/ 1 J 1 1 .. ___ _ _L -1 

4 
J. 

1 3 39.2 
' 1 1 ' 
1 1 

¡----, - -- 1 ) 

1 1 - 6 1 ! - G 

1 

Cas'.J 1 E,... X 10 F ,. E. X 10 ... -~ , .~ J e t: 
, .~ 1 pulg/lb-pie 1 pulg/lb-pie 
l · l_____ 1- t --------+-j - · 
1 

-¡ :'t 1 2.., ' 1 00 ' ('' 30- 1 1 0"'2 
1 ..L • I j • • i J. I ,. -'- I 

¡ 1 1 1 
1 1 
1 2 1 1.597 11.1421 0.307 1 1544 

1
1 3 1 ~ 1 ' 1 • •AJ o 30"' 1 1 - ' 1 1 m O!í/ ·-· o&i.A•·~ .L.J.V.) I • I . .!.J':!:l_, 

1 ......- •• •-t, 1 1 
- ---

1 
--: ~l',.,. rr ~ O,. f ; ~---·_J_._ 

Fo 

Lbs. 

¡ -
1 

1 s~ 1 
F 

N N o 
Lbs . 1 Skr 1 No No' 

¡ 1 

i 1 
1 
1 

8202 1 0.1.3 0.127 0.127 1 

1 1 

1 

7833 1 0.197 0.088 0.077 
1 1 

0.127 1 0.115 1 

.L " y~ X 1()-·~ 

pulg/l.h 

3.0~8 

3 . 83 

2.68 1 11194 1 
1 1 1 1-' 

o 
U1 



DISEl'lO DE INSTAL;''>.CION DE BOHDEO MECANICO 

POZO: ? 
¡~- - - 1 

! Caso ¡ 1 _4 
• N~ 1 ----::- X 10 
1 1 KL. 
j 1 I 

s 
_E 
s 

f-- ---L- ¡;u g;lbs. --+----· 

1 ~ •<' ! J.. 
- ')( I • ..J , 

2 ! 7. 368 

0. 89 

0.82 

(Método API) 

! 
PD l W 

B/D Lbs. 1 

--+--· -+---L.-
50. 8\ 1 2724 1 

55.39 1 2275 1 

'."f 1 Wrf 1 F 1 

~ 1 Skr 1 SKr 

389 0.29 0.20 

935 i 0.255 0. 26 
1 

1 s 
1 

p 
1 pulg. 
---
21.46 

23.46 

1 
F2 1 F3 

¡ ~Jrr 
T - -- a 

1 

Skr Skr 

l 0.046 0.149 0.143 O. 993E 

1 0.032 0.078 0.072 1 0.993S 

¡ ! 
87 ,17 l 3192 ! ~go Í 1 

I ~ 1 0.25 1 0.208 0. 046 0.156 O.lr 0. 89 25 .56 3 1 7. 37 

l . .__ 

i- r-=1~---

1 C~~J 11 P:O::rJ l ::~ 1 p~, l . p~:-p 
! .... - ' Lb;:,. 1 L.b.,. 1 Lb/pü..Lg. l ··i:-' 

' L. 1 ~---
1• 14029 1 2012 1 15178 1 G. ?6 

1 • ¡ 
1 ' 
1 4032 1744 ¡ 7.1020 

15127 1 2284 1 24868 

2 

3 

O.S4 

1.60 

1 l ___ _J 

l ----¡ 
f t 

•::ills . ' 
1 
l - ___ L L

?BB ! 

1 3]00 l 1 

i 2S33 1 1 
1 

1 ?-782 
nt• 
L..> 

1 ' 
! ! 

1 
1 

l -

1 

:rape sos 
lbs. 

f 
3C;50 l 
2920 

1 

37t0 

l J__ ! J _ ____ _ .~--_L-~ _ _J ~~~~~~__t_ 

r- ;:: -

l. 

Tmax 1 Tffiin . 

ir / -1 
2 l n L. 

- . .s pu g 1 lbs/pulg 
_J 

1 

13124 ! 6554 
1 
i 

12749 
1 

5681 

1:1..600 1 
5167 

I __ _ 

1 J 

1 

Trnax 
recomendada 
Lbs/pulg2 

i 21120 

l 
i 20720 
1 

~:J 
1-' 
o 
°' 



POZO : G 

1 

1 

q ( H 
. - 1 .,.,.;e:,,-. 

1 E/D ' LJ .._ ~..,, 1--t-
I 66 

1 

2300 

¡ 1 

1 66 1 2300 

C'....aso 
C~.2 

l 

2* 

3 1 66 2300 

.. L".A..:J3I..A.. N~ J-2!5 

DISEÑO DE INSTALACION DE BOMBEO MECANICO 

(Método API) 

---r--

G 

J . • 50 1 0.904 

~ ~ 1 <l> t l 
_'.''eº 1 pu~gJ u _ _ j 

2300 2fr 

1 

2300 

2300 

..,3 
¿-

8 

?l 
·-8 

l. 50 0.904 

1.50 1 0.904 

U. B . M. 
s N 

pulg. spn 

C-25D-53-30 1 30 l 13 

1 

C-25D-53-30 30 13 

C- 25D-53- 30 
1 

30 14 

!6 C- 25D- 43- 30 1 1 1 

l 1 __ _J __ 1 - 1 -· 

1 

.,,., ~o-6 ~í -6 
Cé:.so 1:!.·r X .l f:t X 10 

N.2. 
pulg/lb-pie ! pulg/lb-pi e 

1 1 1.119 1.103 I 0.307 

2* 1 1.270 I LOO 0. 307 

1 Fo 

Lbs. 

¡ 1591 
' 

l
.- ~ 

__.:.:_ 
1 Kr 
l_!u 
1 

X 10-3 

lg/lbs. 

~. 57 

~. 92 

SJr..r Fo 
1 Lbs. Skr 

11673 0.136 

Varillas Wr 
<!> " % lbs/pie 

5 60.8 1.330 8 
3 39.2 4 
5 100 1.335 8 
1 

4~.5 0.948 
2 
5 54 . 5 8 

N N 
No i\l' o 

0. 122 0. 111 

0 .122 l 10274 0. 155 0. 122 l 
1 0.131 3.673 1 8168 1 0.195 0 . 115 1 

11591 
Ct:1 

3 1 
tJJ o; 0.307 ¡ 1s91 1.S9cn 5 

1 

L 1 1 1 

'ti~ 1 
o~ 1 ........ 1 -e--, --.... 

..... 
o 
-...J 



POZO: G 

T A B L Z\. N.$.l. 3-25 (Cc::>ri.'L.) 

DISEÑO DE INSTALACIONES DE BOMBEO MECANICO 

(Método API) 

í C C<SO 1 _1c X lG-4 sp Sp 1 :-¡ T¡J 1 Wrf 1 Wrf ¡ Fl l F2 2T l F.3 
N..: 1 Kt ~ 1 1 1 ~ 1 - 1' - - -

1 /lb s culg . B/D Lbs. Lbs. Skr S~rr Skr s 7-1,........ I Skr pu g s • ~ 1 • J~L l 1 ¡ 

- ; • 1 1 1 1 . 

* 1 : - 06~ o.887 l 2:.4~ 186.93 I :059 1 2105 0.23 1 

2 1 I • Ü6l. Ü. 873 1 2.) . 2¿ 86. ÜJ. 1 .. 611 1 23()9 1 Ü. 225 

3 1 7.061 0.840 1 24 . 08 88.00 1 2180 1 1928 1 0. 236 

, 1 1 1 . L_ 

1 

1 1 0.20 1 0.043 0.144 0.149 

0.245 1 0.047 0.166 0.155 

o. 27 5 1 o. 058 0.204 0.185 

1 
Ca PPPL MPRL PT PRBP CBE Contrapesos T · T:max 

T a 

0.953 

0.956 

0.968 

N 
'l!nax 2 rmn. 2 Lbs. Lbs. lb-pulg . hp L.bs. r.2 Ibs. lb/ pulg lb/pulg recomenda~a 

1 
.~ 

Lbs/pulg 

1 040 1 2203 
1 

1 
826 1 1826 

11454 174 

1 

2· 

J 
1 

1 
1 

24862 

24457 

241% 

~ 
m~ 
en~ 
"O n 
o ~ r- e=; -

1 
1 1.66 
1 

1 

1.57 

1.60 

1 r-
1 3710 4 N-2 7 R 3745 1 

3 N..R7 L 

' 
3291 (e N.27 R 3400 ¡ 
2887 3 N-27 R 2780 

l 2 N.27 L 

-

11402 1 

15720 

13596 

1 

4984 

5948 

4736 

20400 

20800 

20160 

1-1 
o 
co 



109 

CALCULO DE DISENO PARA SISTEMAS CONVENCIONALES 

DE BOMBEO MECANICO 

(Método API ) 

COMPAílIA: CAMPO: POZO: 

PROVINCIA: PAIS: FECHA: 

Desplazamiento requerido de la Lomba, PD: Bbls/día. 

Nivel del fluído, H: pies 

Profundidad de la r.:iomba, L: pies. 

Diámetro de J_a tubería de producci6n , c/l t: • Está anclada? NO - SI 

Diámetro uel pist6n, D: pulgadas. 

Gravedad Específica del fluí.do, G: 

Unidad de Bcrnbeo , U .E.M.: (Tabla 3-3) 

longitud de c::u::Tera: S: pulg. (Tabla 3-3) 

Velocj_dctd ::ie ba.tibeo, N: s.p.m 

Varillas de succión: 

REGIS1'I<D DE F.h.Cl."CRES 

l. Wr ·- Lbs/pie ('Tabla 3--17) 

2. E r - X 10-·6 pulg/Lb-pie 

.., 

.) . Fe - (Tahla 3-17) 

4. Et = X 10 '6 pulg/Ib-pie 

CJ\ICUID DE VAi.'liADLES NO DIMENSIOi.i.l\.T_ES 

5. Fo = 0.340 X G X D2 
X H = 0.340 X 

6. 1/Kr =- Er X L = 

7. Skr == S - 1/Kr = 

X 
-6 10 X 

(Tabla 

(Tabla 

X 

::: 

Compr ob?....r con (F.i.0. 3--2) 

3-17) 

3-18) 

X 

('l':::.b1 a 3-17) 

BIBLIOUCA Fl&l 
ESPOL 

Lbs. 

pulg/lb. 

Lbs. 

-- -- - -~--- -----------~--



110 

8. F0 /Skr = . .. -

9. N/No = N x L.;. 245.000 
. 245.000 ::::: X '";' -· 

10 . N/No' = N/No .;. Pe = . = . 

11. 1/kt = Et X L = X pul g/lbs . 

SOLOCION PARP. 8p y PD 

12. ys = (Fig. 3-5) 

13. Sp =- [ (Sp/ S ) X s] - [ F0 X 1/ktl 
= X = pulg. 

14. PD = 0.1166 xSpxNxD 
2 = 0,1166 X X X = Bbls. 

tu&r lo:; ajustc~s apropiados en los catos asumidos 'i :c2petir los :¡::m.sos 

desde 1 al 1.4 . 

15 . W = \'l r X L - X ::::: L.bs . 

l G)1 
( 

16. Wrf = i·J 1 - (0 .128 " -- l 1·- (O , 128 X .... 

17 . Wrf /Skr = . = "':;' 

REGIS'TID DE FACI'OPES NO DIH~:SIONAIBS 

18 . F1/ Skr =- (Fig. 3-G) 
BIBLIOTECA FlCT 

19 . F2/Skr ::::: (F'ig. 3-7) ESPOL 

? 
(Fig . 3-8) 20 . 2T/S~kr =:: 

?.l. F' 1s1'·-31· 'd. = (Fig. 3-9) 

- - __ .. -
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22 . Ta = (Fig. 3-10) 

SOW.:ION PARA LAS CARACTERISTICAS DE OPEPACION 

23. PPPJ.. = Wrf + [(F 1/Skr) X Skr J 
= + [ X . J = Jbs . 

24. MPRL = Wrf - [(F2/skr) X SkrJ = -[ X J = Lbs. 

25 . PI' = (2T/S2kr·) X Skr X S/2 X Ta 

= X X X = I.bs-pulg. 

26. PRHP = (F3/~Jr.r) X Skr X S X N X 2,53 x 1.0-
6 

= X X X X 
-6 

X 10 = H.P. 

27. CBE == l. 0 6 (Wrf + 1/2 F 0 ) 

= 1.0G X + 

28. Ar · (Tabla 3-7) 

TJ"ílé:tx: = = ----- = Ar 
PPRL 

29 . Trnin =- = ~------ -· = 

30 . 1lna.x reco!rendablr~ == (Fig. 3--11) 

31. Verificar la Tmax y Tmin con (Fig. 3-12) 

OBSffivACIOl\lES: 

Lbs . 

2 Lbs/puJg 

Lbs/pu1s;2 

. - ~ --

BIBLIOHCA FICl 
ESP L 
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.3. Di agramas de los diferentes diseños 

En l os diagramas que a continuaci6n se presentan se pue 

de observar la instalación definitiva de subsuelo de acuer-

d o al sistema de producción por bombeo mecánico. 

En ellos constan la tubería de revestimiento y de pro-

d ucci6n con sus diámetros, grado , peso y longitud al igual 

que todos los accesorios. Se indica tambi~n el diámetro y 

longitud de ~sdiferentes tipos de varillas de succión ins 

talados y las profundidades a que los disparos en la tubs-

ría de revestimie~to , fueron efectuados . 

Con literales se indica n las especificaciones de las 

tuberías y varillas, sefial~ndose con nurrerales, los acceso 

ríos insL:i.lu.c~o.s. 

BIBLIOltCA f\Cl 
ESPOL 



FIGURA 3- 13 

DIAGRAMA DE I NSTALACI ON DE SUBSUELO 

CA.."1PO: PO ZO : A Caso N~ 1 

'l'uber í a.s y Vari l las 1 Arreglo ( disp~cos, ta.pones , etc. \ 
de bombeo 

- --·- 4----- ---- ·- --

Tuber í a de Revesti­
mient o: 

5 
A. <fl: ~ pulg , 

Grado: J -55 

Peso 32 lbs/pie 

En 126 pies 

5 1 -B. q¡ : -- pulg . 2 -· 

Grado; J- SS 

Peso 14 lbs/pie 

En 2413 . 24 pies 

---<o' ..::../ 

113 

Accesor :los 

Accesorios en t u 
berí a de Produc­
ci6n . 

l . Tranp~ de gas 
tioo "Pcnrboy'' 
2 ~11 

X 30' 
o 

' J . z t 23·; X ºL 1 
.<. apa·o 3 

8 ' en 1770 ' 

1 
1 

Tubería d<.::! ~-odctcc.l.ón 1 

Vástago pulido 1 '1 . 

c. O: 2 ~ pulg . 1 

Grado: J·--55 

p ,350 : 4 . 7 lbs/piG 

8 hilos EUE 

I.Dngitud: J 770 pies 

Var illas de BGmbeo 

Clase: C 

' 5 -D. q, : B pu lg . 

Iongitud: 1150 pies 
") 

E. tP:_ * pulg. 
l..Dngitud: 608 pjes 

9 ' X 1" 

•rapones y Otros 

'I'apón de ce-

rn::.;:-i.to a 1825 1 

BIBLIOTECA \C~ . col l.?.r flotan 

ESP L. te a 2388 ' 

ORS:t-:I\:"VAClONES: 

Luz: 24 Pies 
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FIGURA 3-14 

DIAGHAMA DE INSTALACION DE SUBSUELO 

CAMPO: 

Tuberías y Varill as 
de OOmbeo 

Tubería de Revestimien 

to: 

A. et>: 
5 &fr pulg. 

Grado: J-55 

Peso 28 lbs/pie 

En 117 pies 

B. et> : 
1 4 - pulg. 
2 

Grado: ,J-55 

Peso 9.5 lbs/pie 

En 2245 pies 

Tubería de Prooucc i.6n 

3 
C. cf>: 28 pul<J . 

Grado: J-55 

Peso : 4.7 lbs/pje 

8 hilos EUE 

Longitud: 2190 piGs 

varillas de Ba.libeo 

Clase: C 

D. 5 B pulg. 

Pies : 2172 

E. q, 

Pies 

F: cp 

POZO: B Caso N-2 2 FECHA: 

Jl..rreglo, disparos, tapones, etc . 

- ·--G) 
© 

- ---® 

-----© 

Accesorios 

Accesorios en t u 
rería de produc­
ción. 

l. Trampa de gas 

tipo 11Poor l'Oy11 

2. 
311 

30' Ir X 

') .. . Zapato 
':ln 

2-' J ' ·9 X -

3 • Borrb3. Mon<Ech 

P.WB 2!' X 12_ X 8: 
4 

8D 2190' 

4. Vástago Puli-

do 0' X 1" 

Collar flotan 

te a 2245' 

OBSERVAC.IOJ>i"'ES: 

Luz: 24 pies 

- - ------------- - -
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FIGURA 3-15 

DIAGRAMA DE INSTALACION DE SUBSUELO 

CAMPO: POZO: C Caso N.Q 1 FECHA: 

¡-

Tube_r_í_a_s_y~V-ar~1-·1_1_as~·- ¡Arreglo, Disparos, t apones , etc. 
d_'.' fbmb<_-'() 1 

Tubería de Revesti­
miento. 

5 
A.<!> : ~ pulg. 

8 

Grado: J-55 

Peso 

En 

32 lbs/pie 

220 pies 

1 
B. <j¡: 5 ";)" pulg. 

¿. 

Grado: J --55 

Peso 14 lbs/p.ie 

En 2074 pies 

Tubería d~producci.ó, 

')3 1 e. <P : "'a pu g . 

Grado: ,}-55 

Peso : 4. 7 lbs/pie 

8 hilos EUE 

T..Dngitud~ 2010 pies 

Varillas de Bombeo 

Clase: C 

511 
D. <f¡ : ·9 

Longitud: 1998 pjes 

E. cj; 

Pies: 

lmyL N- 0 
~I 1 ~ -0 

----© 

- - ---0) 

Accesorios 

Accesorios en tu 

be.ría de produc-· 

ci6n. 

1. Tralipa de gas 

tipo "Poor lny'' 
3 11 

2 S X 30' 

311 
2. Zapato 2..,,,.. x 1' 

b 

3 • Bcrnba Monarch 
111 

RVIB 2 11 X 1- X 
4 

8'en2010' 

4. Vást<J.go pulido 

l" X 9' 

Tapcmes y otros 

l-\ccesorios 

6. 

Collar flotante 

a 2066' 

OBSE:.::: 7ACIONES: 

Luz: 25 pies 
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FIGURA 3-1.6 

DIAGRAMA DE INSTALACION DE SUBSUELO 

CAMPO: 

Tuberías y Varillas 
de Bombeo 

Tubería de Revesti­
miento. 

e:" 
A. cp : ~ 

8 

Grado: J-55 

Peso 28 lbs/pie 

En 135 pies 

B. cp : 41 , --2· pu.;_g. 

Graü.0. J-55 

Peso 9. S lbs/pie j 

En~ 2693.62 -~iesl 
Tuberia de Prcd.uccion 

..., 

e. ~~ : 2-~ pt~l<J. 

Grado: J-55 

Peso : 4.7 Lbs/pie 

8 hilos E'L"E 

1Dngitud: 2060 pies 

Varillas de Bombeo 

Clase: C 

5 
D. q, ~ B pulg. 

Pies: 2049' 

E. cp 

Pies 

POZO : D Caso N~ 1 FECHA: 

Arreglo , Disparos , Tapones , etc. 

- ® 

---© 

t 

? - - © 

t 
' 1 

i 

Accesorios 

Accesorios en tu 
bería de prcXluc-. ,.. 
cion. 

1. Trarrpa de gas 

tipo "Poor boy" 
311 

2ff X 30' 

·311 
2. Zapato 2-i:; x 1' 

o 

4. Vástago pulido 

1 111 8' 4 X 

flotan·-

6. '.l'a)?Ón en 2120 1 

7. 

OBSER\7~.CIONES: 

Luz: 29 pies 
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FIGURA 3-17 

DIA.GRA.MA DE INSTALACION DE SUBSUELO 

Ci"'..MPO: POZO: E Caso N.Q 2 FECHA: 

----------------------- ·---
Arreglo 1 Disparos , Tat->ones , etc .1 Tuberías y Varillas 

de Bombeo 
Accesorios 

, _ __,_ ________ _ 

'lubería de H2vesti­
miento 

5 
A. el> : ~- puls . 

Grado: J ·-55 

Peso 32 D)s/pie 

En 285' 

B. cp: s.} pulr;. 

Grado: J-·j5 

Peso 14 lbs/pie 1 

En ~141 pies 

rn. ,hD~í ~, ~e P.,,..c.,.:ill'"''"'J. o~ ri ! l..W~-~ - '· · . .\ _ ................ l 

3 ! e ' · 2- ou' -~ , • eµ ~ 8 .._ .L'j., 

Grado: ,:; -55 

Peso: 4.7 lbs/pie\ 

8 hilos EUE\ 

Longitud: 4380 1 ! 

l 
Varillas de Bamr...>c~ 

Clase: C 

5 
D. e¡;: B pulg. 

Pies: l6 SC'1 

E, :p : % pu lr~ . 
Pi s: 1450 

F' '1). 7 
• ~ º -- pulv 8 .J . 

P.ies: J 2C8 

1 

1 

1 

1 

1 

-----(0 

-· - --

Accesorios en tu 
bería de produc­
ción. 

l. Trampa de gas 
b p:J "Poor boy" 

3" 2S X 30' 

'.l I' 

2 ... t ~-J 1 ' _ • L•apa o ¿B x 

3. B0mb~ Mr.:mar\'.h 

Rhi.8 2" X 1} x8: 

en 4380' 

4. Vfü:;tago PL!licc 
1" 

9 ' X 14 

6 • BIBLIOHCA FIC. 
ESPOL 

OBSERVACIONES: 

Lm.: 30 pie3 
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FIGURA 3-18 

DIAGRAMA DE INSTALACION DE SUBSUELO 

CAMPO: POZO: F Caso N.2. 1 FECHA: 

Tuberías y Varillas 
de Bornbeo !Arreglo, Disparos, Tapones, etc. 1 Accesorios 

Tubería de Revesti­
miento. 

5 
A.rji : 8-S pulg. 

Grado : J-55 

Peso 28 lbs/pie 

En 152 Pies 

B. G> : 4. pulg. 

Grado: J-55 1 

9.5 lbs/pie Peso 

En 2576 Pies 

Tuberí~ de Producción 

') 

c. <t> : 2fr pulg. 

Grado: J-55 

Peso : 4./ lbs/pie 

8 hilos EUE 

Longitu<l: 2'100 ' 

Varillas de ~ 

Clase: C 
5 l D. 4i : 8 pu g . 

Pies: 2387' 

E. <P 

Pies: 

=---0 
--© 

··---® 

-------© 

~- - --- 2.1!·1
1 

-· Q - - -G) 
- 0 

----Q) 

Accesorios en tu 
bería de produc­
ción. 

l. Tramp::i. de gas 
tip-J •:pcxr boy" 

311 
28 X 30' 

311 
2 _ Zc::pato 2-B x 1 1 

3 • Bc:nta Moncu:-ch 

RWf,_ ¿" X 1! X 
11 

10 1 en 2400 1 

4. Vástago Pulj.­
l'' 

do 14 X 8 1 

Tafones y Otros 
1 Accecoo~-i oc· 1 '-' .J.. -- _, 

s. Collar flotante 

en 2564' 

6. 

7. 

OBSERVl-l.CION1'.:S: 

Fondo actua l: 2535 1 

dP.bido a producción 
de arena. 

j Luz: 104 iAes 
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FIGURA 3- 19 

DIAGRAMA DE INSTALACION DE SUBSUELO 

CAMPO: POZO:G Caso N~ 2 FECHA : 

Tuberías y Varil las 
de l::ombeo 

A. <ji : sfr pulg. 

Grado: J-55 

Peso 28 lbs/pie 

En 131.53 pies 1 

Grado : J-· SS 

Peso 9.5 lbs/pi.e 

En /.375 pies 

Tubería Je produccifri 

C. ~3 l 
9~ ¿8 pu~g. 

Gr~do: J·-55 

Peso : 1.7 lbs/pie 

8 hilos EUE 

:i:.J:>ng.itud: 2300 pies 

Varillas d e bonibeo 

CJ.ase: C 

5 1 D. cp: B pu g. 

Pies: 2'.>.87' 

E. r¡, 

P.ies: 

F . q; 
p · 
~ .1es : 

Arreglo, Disparos, tapones, etc. ¡ Accesorios 

.. 
- - - --

Accesorios en tu 
bería de prcduc=­
ción. 

1. 'J'rampa. dG gas 
tipo "l'oor. boy" 

3" 
2S X 30' 

..... 3" /;. . Zapato 28 x 1' 

3. Bo!Pba Eor..Drch 
1 ti 

Ri% 2" X t=. X 
2 

10' en 2300' 

4. V(istago Pulido 

1" X 8 ' 

l ... t.,.., FlrlAccesorios 
ü16 t'UI i.tt l. 

tS \'t 
5 . Collar: flotante 

en 2354.25' 

6. 

OBSEEVACIO!\i'ES: 

Luz: 23.25' 
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l DISCUSION DE RESULTADOS 

La pre sente di s cusión es t ará encaminada a l a comparación 

de l os r e su l tados o btenidos en cada uno de l os m~todos e n 

l os c uales , se han aplicado las mismas variaciones . Para el 

efe c to se presentan tabulados en resumen dichos res:.iltados . 

(T a b la N.ll. 4 - 1 ) • 

Do nde: 

longitud de co.rrera neta del pist611 

a . .... . producción de fluído a obtenerse 

PD : desplazamiento de la bowba 

Wmax 1 PPRL: carga máxima en el v&stago pulido 

í'%-t_i_n , MPRL: carga mínima en el v5stago pulido 

torque m~ximo en el eng~anaje reductor 

contrabalance necesario 

~1 los dos mé'.t:odos .. 

1 ) son aproxiro1adarnente 

ma v ariaci5n. BIBLIOHCA f!C l 
ES O 

A fin de establecer una comparación e n tre los valores de 

q (producción a obtenerse ) y PD (desplazamiento de la bomba) 

(co l umna 2 ), se deberá mul tiplica:i.: los resul lados de PD por 

l a eficiencia volum~tric3 de la bomb~ Ev, con J o cual se es-

t ablecerá. qne los va1orcs obtenidos son rr.uy c.::::rcanos. 

Los valores de carga máxima (coluJtma 3) son mayore::; en el 

método API en un porcentaje qur:'! var.L:i del 3 a1 8% y la carga 

- -~-- - -~-- ---· - -- -- -



POZO CASO 

MC 

C1} 
HE'I'ODOS 

AP I 

( 2 ) 
MBTODOS 

MC AP I 

'I'ABLA 

(3 ) 
ME TODOS 

MC API 

S p 8p q PD °Wina,'{ PPPili 

_______ ___,p'-u_l-"g"-.---=pe-1 .. ü .. 9 . B/D B/D Lbs. :::.bs . 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

1 

2 

1 

2 

l 

2 

1 

2 

1 

2 

3 

1 

2 
".) 
-' 

1 

2 

~ 

21.37 

27 . 89 

20 . 36 

20 . 57 

20 . 78 

19 . 31 

20 . 59 

20. 90 

11.55 

16 . 40 

20.50 

21. 32 

23 . 02 

25 . 18 

25 . 19 

21. 85 

28 . 00 

20.60 

20.89 

20.96 

19 . 60 

20.69 

21. 16 

12. 83 

17.66 

21. 76 

21. 46 

23. 45 

25.56 

25.49 

25 . 47 31.48 2980 3153 

32 . 49 40 . 81 2991 3237 

20.75 26.27 3351 3490 

35.94 45 . 67 3432 3706 

24 . 20 30 . 50 3128 3223 

32 . 38 41 .13 3582 3768 

24 . 00 30.10 3210 3375 

24 . 34 30 . 80 3514 3637 

16 .81 23 . 37 8651 9023 

41. 25 55.GO S725 1021: 

51.56 68 . 50 9725 102:1 

40.35 50.81 3738 4029 

43 . 42 55 .39 3854 4032 

68 . 61 a1 . r1 ~837 5127 

68 . 63 86 . 93 4554 5040 

67 . 00 86 . Cl 4138 4826 

59 . 00 88 . 00 3716 4174 

N..;.¿ 4 - .1.. 

(4) 
METO DOS 

!.liC AP I 

í~~li.n .MPRL 

:!:...es . L.'Js . 

2023 

2011 

2202 

2121 

1995 

1995 

2042 

2331 

6093 

5753 

5763 

2191 

1934 

/.607 

2529 

2175 

1762 

1900 

1879 

2057 

1901 

1848 

1820 

1891 

2181 

5737 

5220 

5220 

2012 

1744 

2284 

2203 

1826 

1454 

(5) 
METODOS 

.MC F.PI 

(6) 
METODOS 

MC API 

( 7) 
METODOS 

MC API 

Tp PT Ci CBE % PRHP 

Ll:s- pulg Jls- pu1g. Lbs . lbs . hp hp 

8776 9399 

l U35 11325 

10230 11860 

1120 2 13840 

9970 11124 

12831 14737 

102.59 11502 

10772 11738 

22429 18753 

44 062 38310 

44 062 38310 

13451 15178 

18565 21020 

22324 24868 

20359 24862 

19263 24457 

18505 24194 

2367 2619 0.87 0. 48 

2367 2619 1.11 0.58 

2630 28 90 0.86 0. 44 

2630 28 90 1 . 49 0 . 82 

2418 2664 0.95 0. 49 

264 5 2906 1.11 0.64 

2479 2733 0. 96 0.50 

2754 3059 1.00 0.59 

6960 7824 2.22 0. 85 

7338 8204 4 .37 2.16 

7338 8204 4.82 2.16 

2802 3100 1.86 0.96 

2754 2933 1.70 0.94 

3525 3785 2 . 94 1 . 60 

3365 3710 2.71 1.66 

3004 3291 2.50 1.57 

2613 2887 2.45 1.60 

1--' 
N 
1--' 
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mínima (columna 4) para este mismo método, es menor en un 

rango entre 6 y 10 % comparada con los valores respectivosob 

tenidos en el método Marsh y Asociados, lo que trae como con 

secuencia que el r ango de cargas en el método API sean may~ 

res. 

A excepción del Pozo E, el torque m&ximo (columna 5) tam 

bién se presenta mayor segfin el método API siendo para to-

dos los casos el contrabalance necesario (columna 6); mayor 

para el mismo m~todo: estos valor~s y los de carga máxima -

del método API nos permiten seleccionar con raayor seguridad, 

la unidad de bombeo mecánico a instalarse. 

Existe una gran diferencia entre los valores obteni1los en 

la colum~a 7, ya que el método Marsh y Asociados, calcula. 

la potencia necesaria del motor que tiene que ser mayor a 

la potencia necesaria en el vástago pulido calculada en el 

métoQo API debido a que, l a primera incluye alguna pérdida de 

potencia en la unidad de bombeo mecán:Lco. 

- -- --
. ---

BIBl\Oltt11 f\C'f 
ESPOL 
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V. CONCLUSI ONES Y RECOMENDAC I ONES 

.1. CONCLUSIONES 

1. Al utilizar una sa r ta de vari llas te l esc6picas, se logra 

dis~inuir las tens i ones máximas y mí n imas y d a r mayor r! 

gidez a l a sarta evi t ando posib l es r ozamientos de e lla , 

c on la tubería de producc i ón . 

2 . La utilizaciGn de t uberia de producción anclada , trae c~ 

mo consc;cuencia una mayor producción d8 fluí: do , debido a 

que se incrementa l a carrera neta del pistón. 

3. El .ca11yo c:lc ca.rgi.is es mejo:i.:<luo con la d_i:.sniinllcióü del ta 

ma5o del pis~6n o por la dismi~ución de la velocidad de 

bombeo, 

4 . Al incrementar la longiLud de carrera del v~stago pulido , 

se log~a obtener , un aumento en el factor de aceleración 

y producción de fluído , debido al l ógico incremen t o de l a 

c arrera neta del pistón, pero se presenta com0 

ja que , el torque máximo, la carga 

necesaria para el motor tambi~n se hacen 

Bt\ltfüUtA flc·¡ 
5. A medida que la velocidad de bombeo (N ) es mayoJES Olb-

tienen las mismas ven t ajas y desventajas que enel nl.IIT'.cral 

anterior co~ la difPrencia de que el valor de la c arrera 

neta del pis t6n a u:nen tfl e:-1 pequeña proporción i nf 1- u ene .L::. cio 
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tan solo por la mayor aceleraci6n. 

6. Los valores de torque y tensi6n m§xima varían directamen 

te con el diámetro del pist6n . 

. 2. RECOtíENDACIONE S 

1. La elección de la unidad de bombeo mecánico est~ relacio 

nada con las cargas que ésta debe soportar durante el ci 

clo de bombeo, por lo tanto la capacidad de la unidad se 

leccionada no debe estar por debajo de las ca rgas qu e p~ 

siblemente se tengan. Por el contrario debe incluirse un 

rango de seguridad. 

2 . El uso del dinamómetro a fin de efectuar el contro l del 

buen mantenimiento del equipo y las có.racteríst.icas de pr9_ 

ducción de un pozo, se hace indispensable ; ya que , una 

vez interpreta.dos correctamente lob datos obtenidos en 

los diagramas dinamom6tricos, sirven para realizar una 

práctica de bombeo más eficiente y econ6rnica, pues, son 

las fallas mecánicas , los princij?::tles responsables dE~ l os 

excesivos costos de extracción. 

3. Cualquj e):- tendencia a mejorar la eficiencia de operación, 

no deberci: 

en mucho s casos, cargas innecesarias en la ~ffitlñfféftf'ttin Y 

posible fati g a en las vuril las. Es prefcri.blES.I?~ ·. tonco 

largo y lento. 

~ --~~~~~~~-~~~~- -
- --- -
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4. El "go lpe de fluído" que acorta la vida de las varillas 

por doblamiento, puede ser evitado con el uso de menor 

desplazamiento de la bomba, o anclas de gas. 

5. Debe usarse el pistón más pequefio capaz de mantener la 

producción a fin de evitar cargas innecesarias para las 

varillas. 

6. A fin de efectuar med i ciones con "sonolog" se hace nece 

sario gue las salidas láterales de la cabeza del pozo, 

se encuentren por lo menos a 4" sobre el terreno y de 

estar cerradas, tengan neplos y una válvula de diámetro 

concord,::rnte. 

7. El contrapeso debe ser chequeado periódicamente a medi-

da que las condiciones de operación cambien. 

8. La base de cemento donde se asentará l~ unidad de bom-

beo mecánico debe estar b i en consolidaja y nivelada pa-

ra evitar posibles vibrac i ones que a la larga producen 

ruptura de las varillas. 

9. El equipo superficial debe ser centrado parllBUOffcffféfl, 

una práctica segura muy utilizada consiste, ~ar 

una plo111ada desde el extremo de la "cabeza de caballo" 

de la unidad de bomb20 mec§nico y hacerla coincidir con 

el centro de la tuberia de producci6n. 

- -

- -------
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10. Es recomendable la utilización del método API debido a 

que en una gran mayoría de los cálculos se ha encontra 

do que los valores calculados por este método han sido 

razonables al compararios con los valores medidos, sin 

embargo, en determinados cas os <lichos valores no deben 

ser siempre iguales a la prcdicc.i6n del rendimiento del 

sistema de bombeo mecánico. 

BlR\.IOTlCA fJC) 
1' ,, 1 

E$ a 

-- ~-- -• -· L -
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VI. A PE N D I CE 

ó.1. OPERACION Y EQUIPOS DE BOMBEO MECANICO 

El prin cipio d e producir pa t r6 l eo por medio de una bom-

ha de sub s u e lo acc ionad a p or u na unidad de bombeo , que ac-

tGa desde la superficie por me dio de varillas , se h a cono -

cido proba ble me n t e des d e hace 2 0 0 0 afias. Durante l o s Glti-

mas 4 0 años el p rogreso en l as insL1lacioncs d0 bomb eo ha 

ido e n p ara l e lo c on el progreso en invenci.on2s y me j oran:i.e~ 

to d e n u evos ma tsriales , h er::: '1rniei1 Las y máqu .~i• arias , teni~~ 

do c omo r esul t ado en la ::i.ctua lidad, j_nstalac..Lon e s ce b~mb8o 

rela t ivam8nte efic i entes . Por esta raz6n.rn~s de) 80% d. -

l os pozcs que necesitan rns d ios artifici~les p a ict 

u t il i z a n unidades de bombeo. 

1.L El Ciclo de Bornbe o ( B) 

BIBLI01 tCA FICI 

El pe t róleo E';S bombeado por medio de un pist.ó~S~}.rlhsto 

d e un a v álvula via. J era que se muevo hacia an.:iba y aba j od~~ 

tro d e u n ci lin d ro pulido l ldm~d0 ba~r¡l de bomba , e l c ual 

posee e n €: 1 fondo u na vá l vuL•. de p:l.G. "Cl p is tó1~ c:s a c ciona-

do p or mc:dio d e .l a ;;¿-¡rta de vu.r i l laf'., que se ex\::ienden hasta 

l a superficie. La pa~te superior de estas va r illas , e stá s~ 

j etR a u n vCstago pulido que se mueve hacia arr i ba o a b ajo 

p o r medi o de l a u nidad de bombeo que~ imparte eJ. rnovimien t0 

-·~ - --
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mos en casi todas el l as , variando tan solo e l diseño. 

El ciclo de bombeo consta de cuatro etapas a saber: 

PRIMERA ETAPA: Pistón moviéndose hacia abajo al final de 

la Carrera. 

El fluído fluye haci a arriba a través de Ja válvula via­

jera la cual se encuentra abierta y,el peso de la columna 

de f luído en la tubería de producci6n lo sopor t a la v&lvu­

la de pié que se encuentra cerrada. Si la pres i ón fluyente 

de fondo fuera más grande que el peso de la co l umna de flu~ 

do, la válvula de pié estaría abierta y el pozo se encontr~ 

ría fluyendo o posiblemente agitándose (Fig. 6-la). 

--¡ SEGUt DA ETAPA: Pistón moviéndose hacj a arriba al comic~nzo de 

la Carrera . 

La vSJvula viajera está cerrada, ccnsecuente~ente Ja car 

ga de la columna de f luído ha sido transferida desde la tu 

bería de producción o la sarta de varillas. La válvula de 

pié abre tan pronto como la presión bajo ella exceda e• la 

de encima; el momento en que esto ocurre (durante la cfirre­

ra ascendente), (l.ep~:mde del volumen existente entre l a válvu 

la viajera y la de pié al final de la carrera desr>1::0m...1=-~ 

el porcentaje de gas libre en el flu!do 

lumen (Fig. 6-lb ) . 

Y 'J'EHCERA E'l'J\.PA: Pistón moviéndose hacia arrib21 al 

Ca.rrera . 

BIRUOUCA HCl 
la 
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La válvula de pié debe estar abierta cuando el pozo e~ 

tá produc iendo, permi tiendo así , el aporte de la formac i 6n 

a la tuber í a de producci6n. La válvula vi a jera se encuen-

tra cerrada y la producci6n es entregada a las líneas de 

superficie . (F ig . 6- lc ) . 

CUARTA ETAPA: Pist6n movi~ndose hacia aba jo al comienzo de 

la c arrera . 

La v§lvula de pié está c errada por e l incremento de pre 

sión resultante, de l a cornprezi6n de lo s f l uídos en el vo-

lumen ex i ster1te entre la v álvula de pi~ y la válvula viaj~ 

ra. 

Esta Gltima se encuentr a abierta en l a Fig. 6-ld, pero 

el momento en que en realidad se abre durante la CQrrera 

descendcn~e, depende del proccntaje de gas libre existente 

en el fluído. Para que la v§lvula viajera abra, la p re-

si6n bajo el la debe ser mayor que la presi6n 

cima (F ig. 6-ld). 

BIBLIOlE.tA FICl 
ESPOL 

en-

El equipo superficial del sistema <le extracción por bom 

beo rncc§nico, tiene por objeto transferir energía para e l 

bombeo dei fluído dc: l pozo , desde el mc,tor primario a la 

sari:a de \rari llas , estélndo compuesto por las s i guientes pa~. 

••• f 
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tes: 

A. Un i dad de b ombeo 

B. Moto r primar i o 

A. La UNIDAD DE BOMBEO ( o, 7 , 9 ) 

La unidad de bombeo cambia el movimiento rotatorio del 

mo tor primario a movimiento recíproco en la3 varillas de 

bombeo, reduciendo a la vez , la velocidad del motor pr~ 

mél.rio a uno velocidad de bombeo deseada, obteniéndose 

las siguientes ventajas: 

1. M.~:j cr adaptación a vario r; tipos, co11clii.:~i0nes y c<i 1. i 

da.d de petr6leo . 

2. Son a 1::itas para produc ir cCJ.~ i cua lquic:~r.- volumen de -

3 . Aproximadamente un 90 a 95% de la 

plica al eje de l balancín se convierte 

to Gtil ascendente y descendente. 

BIBLIOTECA FICT 
ESPOL 

4 . La bomba de subsu2lo puede se:c coloco.da a dj_f er2nte 

profundidad o puede c amb iarse de tama5o seg6n la ca 

pacidad de producción del pozo. 

--- ------ . 
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5. Se puede utilizar en condiciones muy variables de pro 

ducci6n porque es el sis tema de bombeo más flexible, 

ya que se puede efectuar fácilmente: 

a) La variación de la unidad con respecto a los RPM 

de la máquina. 

b) La variación de la longitud de carrera del movimien 

to recíproco. 

c ) La unidad puede ser detenida en cualquier posición 

por medio del uso de un freno y embrague. 

La unidad de bombeo tipo convencional se compone pro·-

piarnente de: una estructura de soporte, del balancín, 

las bielas , la ciguefia, el engranaje reductor y de 

otro equipo relacionado como el cargador de 

freno, etc. 

El eje motor del reductor de velocidades hace 

cigueña; por medio de los pasadores que este contiene , 

los miembros laterales de las bielas se aseguran a. e-· 

lla. El extremo de la biela que está asegurada a la 

-- - --~ -· .. _.....--. ~ -
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cigueña tiene movimiento rotatorio, mientras que el 

otro extremo, que está asegurado al balancín actüa en 

forma recíproca, proporcionando la fuerza para ope-

rarlo. 

El balancín descansa sobre un cojinete central -

encima del poste maestro , el cual suministra el punto 

central de giro del balancín. En el extremo del ba-

lancín opuesto a los brazos de biela, se encuentran -

la cabeza de caballo y el colg2dor de cable de alam-

bre. La barra portavarillas o grampa se coloca en el 

colgador en el que a su vez pende el v5stago pulido. 

Del vástago pulido se suspende la Gltima varilla de 

la sarta. Estas unidades son contrapesos laterales, 

se encuentran disponibles desde el tamaño C-25D-53-24 

al C-9120-356-16 8 . Otra unidad convencional es aque-

lla que tiene los contrapesos en u n extremo de balan 

cín y se las puede adquirir en tamafios desde: B-6D-21 

-24 al B-57D-109-~8. 

Un componente 

la transmisión por banda en V se conecta el mot:llim:IOjf:füUleJ 
ESP L 

--· - -
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río , a f in de hacer trabajar la u n i dad. Al r e ductor de 

veloc idad, se lo designa a veces como caja de engranajes 

o ca j a de cambios ; los engranajes de "espina d e pescado" 

Gel reductor de velocidades sonfresados con tolerancias 

s umamente pequeñas, por lo que se hace necesario operar-

l os de acuerdo a esta consideración. 

El reductor de velocidad es el tipo de reducción doble, 

aunque también se us an reductores de simple y triple re 

ducci6n. La función es reducir la velocidad del motor -

pr imario a un valor menor que sea apropiado para operar 

la unidad, logrando a la vez, una ventaj a mecánica co-

rrespondiente en lo que se refie re a fuer za motriz. 

Es posible reducir la velocidad sobre o bajo el cam-

bio proporcionado por la razón de engranajes , seleccio-

nando las poleas para las bandas en V del motor y del e 

je motriz de la caja de engranajes. 

La lubricación se puede efectuar con aceite 

de grndo 90 SAE o en su defecto a ceite de motor de 

SAE 40 o 50. 

BIBLIOUCA"FIC1 
Otro tipo de unidad es la de mo ntaje frontal V!.l'.F.YcESJ'OL 

unitorque , en la cual se consigue una reducción en el tcE 

que m~ximo de hasta un 40% al c ombi nar el torqu~ produci 

do por la un idad a l torque requerido por el poz o , tambMn 



FIG. G- 4 UNIDAD o:: DQ ~.rne:o MAíW. :u: 

- - ---- -
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reduce la carga máxima y la potencia necesaria . Este 

sistema da como resultado una carga uniforme en el mo 

tor y reductor. Los tamafios de estas unidades varían 

<lesde e l M-114 D-143-64 al M-9120-356-168. 

Este tipo de ~nidad es generalme nte usado en pozos 

profundos , y para producir grandes volúmenes de petr6 

leo. 

Otro modelo es el del tipo neumático, el cual emplea 

u n amortiguador de aire comprimido con cilindro compe~ 

sador,an vez de contrapeso a fin de compensar la c a rga 

entre la carrera ascendente y la de s cendente del c i clo 

de borr,beo. LéiS v e ntajas princi.p a lcs de este sistema sor.: 

1) La unidad es más compacta aue una ordinaria de la 

misma capacid a d; y 

2) El efecto de balanceo se puede cambiar segGn las ne-

cesidades, ajustando la presión del cilindro. 

Design a ciones de las Unid ades de Bombeo 

A fin de designar las unidades de bombeo se 

guir eJ. siguiente orden: 

a. Tipo cfo la un .id.ad de bombeo 

A = Unidad neum§tica 

B = Unidad d e contraha lance en el balancín 

RIBUOlttA FICT 
ESPOL 
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e = Unidad de con traba lance en las manivelas 

CB -- Unidad de contra b alance en el balancín y en las 

manivelas . 

M ·- Unidad Mark II. unitorque . 

b. Torque máximo en miles de Pulg - Lbs. 

c. Especificaci6n d el r eductor. 

D = Reductor de rE:ducción doble . 

s -- ReO.uctor de reducción . , 
simp-'-e . 

'l' -- Reductor. de reduccj_6n triple 

d. Carua en 01 vástago pu lido en ciEntos de libras. 

Asi por ejemplo la unirtad: 

C - 228 D - 246 - 7 4 

es una unidad. de c-Jntrabc..lan ce en las rttanivelas ce;n un 

torque permisible de 228000 pulg-lbs., con reductor de 

doble r 2ducci6n, una carga m§xima permisible de 2 46 00 

lbs . y longitud de carrera de 7 4 pulgadas . 

el disefio de instalaci6n,a fin de no sobrepasar 

lores m~ximos p e rmitidos por la unidad. 

-~ - .. - - -
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B. EL MOTOR PRIMARIO ( l '
9

) 

La función del motor primario es la de abastecer ener 

gía a la instalación mecánica,que es transmitida a la bom 

ba de subsuelo y usada en el levantamiento del fluído. 

El motor seleccionado para una determinada instalación, 

debe tener suficiente potencia de salida a fin de levan-

tar el fluído del pozo a una rata deseada. Los motores u 

tilizados en bombeo mec~nico son de combustión interna -

(a gas o gasolina) o eléctricos. 

Las ventajas o desventajas en el uso de cada Lipo de 

estos motores no se puede efectuar si no se considera an 

tes, los factores relacionados con abastecimientos y cos 

tos de gas y los de la energía eléctrica. 

SegGn el t ipo de base, el motor se monta en rieles con 

el fin de lograr e l ajuste correcto de las correas en V, 

que sirven de transmisión al reductor de veloc2f;:,~s, tan 

¡lf~~~-. to la polea del motcr como la del reductor d~~~~~Ncon-
.' l ~,;;• \':",.{ .. -4'· 

trarse alineadas. --.:...!.!'.:'.?;;'"' 

.l. 3. ~u~o de Subsuelo 

¡w ' _ tC~ f\Cl 
ESP L 

El equipo de subsuelo lo conforman la bomba de subsuelo y 

la sarta de varillas de succión, todas ellas en conjunto con 

el equipo superficial actGan a fin de levantar el f luído del 
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pozo por medio de la tubería de producción, en cuyo fondo 

'( se asienta la bomba . 

--1 A . BOMBAS DE SUBSUELO ( t; , 7
' 11 ' 12) 

En forma simple se realiza la esencia de la operación 

de los diferentes tipos de bombas de subsuelo. La bomba 

se sumerge debajo del nivel del fluído del pozo y duran 

te el pistoneo hacia arriba, el movimiento del érn bolo 

crea una caída de presión en la válvula de pi6 permitien 

do el p a so del fluído , de la formación al interior del 

barril . Al terminarse este pistoneo , la flexión d entro 

del barril de la bomba se iguala a l~ presión de l a far 

mación, peimitiendo que la bola Je l.éi val vüla de 

rre debido a su propio pe so. Al comenzar la c~~re~a ~es 

cenaente (pistoneo hacia aba jo) l a bola <le Ja válvula -

viajera que se encuentra en el pistón, se levanta permi -

tiendo el paso del f lufdo del barril de la bomba 

l a tubería de producción. 

BIBllOítCA FICl 
Los t:Lpos básicos de bombas y la dosignacj_6n de l\fi> L 

especificacione s son los siguientes: 

Til'O DE BQ.\IBJ\ BJ.lf~RIL CON PARED 
CRUESl;. 

---------------
Borrbas de varillas 

fülí\ 
RHB 
RHT 

Bt-\.fjUL CON Bl'-~HRIL C.'()N 
CJ\MIS.l\. 

RIA 
RL13 
RL1' 

Pl'-J<ED DELSZ\DA 

RTtJA 
RWB 
nwr 

Barrj 1 es t. ¿.,_ncla je Sup. 
Barril est. anclélje I nf . 
~::rri}~j .:.tj_'.?_·co c-t1K:la4e Inf:. --------·· ·-··--·---·- ·----------
BGIIlbaS de 'I'Ub2río. 'l'H 'l'L 
- ------------------------------------
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La designación completa de las bombas incluye: 

1) Diámetro nominal de~ tubería; 

2) Diámetro interior del cilindro (básico) 

3) Tipo de bomba , incluyendo tipo de cllindro y ubica 

ci6n, y tipo de conjunto de asiento. 

4) Longitud del cilindro. 

5) Longitud del pistón; y 

6) Longitud total de extensiones, cuando son usadas. 

xx-xxx-x-x-x-x-x-x-x = 

XX: Di~metro d e la tubería 

XXX: Diámetro i nterior del 

cilindro (básico) 

1 5 -- 1 • 9 O O " O • D • 

20 - 2 3/8" O.D. 

2 s -· 2 7 /8'' O.D. 

30 - 3 1¡211 O.D. 

106 - 1 1 /16" 

l/. 5 - l 1/4" 

150 - 1 1¡211 

175 - 1 3¡411 

-200 2 " 
BIBLIU IHA FIC. 

1/4" 225 -· 2 ESPOl 
250 - 2 1¡211 

275 - 2 3 ¡4•: 

X: Tipo de bomba: R = L1sertable 

T = Tubular 

X: Tipo de cilindro: H = Cilindro de pared 
gruesa. 

L = Cilindro con ca..11:.isa 

w = Ci iindro de pared de l -gada. 



X: Ubicación del conjun 

to d e anclaje. 
A 

B 

T 

= 

= 

= 
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Sup erior 

Inferior 

Inferior, cilin 

dro móvil. 

X: Tipo de conj un to de 

ancl."lje 

e = Tipo a copas 

M = Tipo mecánico . 

X: Longitud de cilindr o en pies 

X: Longitud nominal del pistón en pies. 

X: Longitud total de las prolongaciones , en pies 

Adern§s de esta designación, es necesario para el 

c omprador , proveer la siguien-tE=; info:rrnacj_ón adicicn1al: 

a. Material del cilindro o camisa. 

b. Material del pist6n. 

c. Tolerancia del pistón (luz, ajuste ) 

d. Material de la v&lvula . 

e. Longitud de c ada prolongación . 

A continuación se discutirá cada uno de los tipos de 

bomba : 

a) Bombas Insertables (Fiq. 6 -6a) 

1. Barril estacionario-anc l a j e superior 

Dentro de esta clasificación entrdn l as bombas PEA, 

RWA y RLA. 

El f luído es descargado inmediatamente sobre el an 

----- - -- ~... .........~ - ""' 
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1 4 3 

c l aje superior y evita que la arena y otros mate-

riales se acumulen en l ;::;. bomba . El barril actúa 

corno "c.ncla de g21s" para mejor separa.ci6n del gas . 

En la carrera descendente, la válvula de pi6 sopor 

ta la columna de f luído lo que a veces causa que 

los barriles se rajen en e l cuerpo o en el ,. 
a rea 

roscada. Este tipo de bombas no c1 ebe usarse en 

pozos rn:is profundos de los 5000 p.ie .s . 

2. Bomba h1J.ena pi'':.:ca pozc)s g2.z~e.Jsos, 

3. Exce1 ente pa.ra pozos de bajo n:lvc~ l el.e~ fli:~íc.. 

4. La válvula viajcril en la pdrte inferior psr~ite 

bcmbeetr desC::.2 Iitás cercó. del f onC.0 del p~zo. 

DGsventaj:i.s ; 

1. No r~co~2ndcblc para pozos profundos. 

2. Pobre ~mpaqu0tadur2 en pistón, parn escapes. 

--- ----- ... __ -
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3 . Más costosa que los del tipo de barril viajero. 

2. Barril estacionario-Anclaje inferior (Fig. 6-6b) 

Corresponde a este t ipo , las bombas RHB , RWB y RLB. 

El anclaje inferior evita fallas a profundidades ma 

yores de 5000 1 • La válvula de pi~ es generalmente 

m&s grande que la v&lvula viajera y el fluido produ 

cido tiene que pasar a través de esta menor abe~tu-

ra de v&Jvula, pero cualquie~ volumen de gas libera 

do inducido por este diferencial no afectar~ la op~ 

Ventajo.s: 

l. Puede ser usada en pozos profunaos. 

2. Menos apta a rupturas por presi6n que otros 

pos standard. 

3. Buena para pozos con el nivel de fluido bajo. 

Desventajas: 

1. Arenn y otras materias puede depositarse alrede-

dor a2 la bonilla . 

2. El barril est~ sujeto a sedimentación y corro-

si6n. 



I 

1 4 5 

3 . Barril viajero-Anc l aje Inferior (Fig. 6 - 6c ) 

So n las bombas ti.po: RH'r, RWT , y RLT 

En este tipo de bombas, el barril viaja y e l émbo-

lo permanece fijo . El barril es conectado a la va-

r i lla de bombeo a través de una conexi6n y d e una v&i.l_ 

vuJ. .3. viajera grande. La válvula de pié se conecta dj_ 

rectamente en la parte superior del P.mbolo estacio 

nario. El ~mbolo está soportado por un tubo largo 

que está conectado en el fondo del soporte. o asier..-

to . La acción del f 1uído en el fond o del barril via 

jera , evita la depositaci6n de arena en la bomb~. 

Pa~a que el flu~do llegue al barril, debe atra-

vesar el largo tubo anclado. Debido a esto y a que 

·--

la válvula de piés es pequeüa y la rata de compre 

si6n relat:ivamen-C.e r.1enor , la bo:mba ne , es o ::: comQnda 

bl e en prob lemas de gas. 

Vent.ajcis: 

1. La agitación evita la depositaci6n de 

la bomba . . 

lli8lll1 J tC~ fk a .... eha en 
r-s"=·o~ ~.... '1 

2. El ~nclaje infer ior evita la posibilidad de fa­

lla de1 barri l . 

la jauJ.a s·upcrior se u.si enta cuando la bomba de 

ja de funcionai, manteniendo la arena fuera d e 

- ---------- -...-..:..- - -
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Desventajas: 

l. No recomendable en un pozo con gas por la reducción 

del pasaje de fluído . 

2. No muy buena en pozos profundos ni en carreras lar-

gas porque el tubo que sostieneel émbolo tiende a 

doblarse. 

b) Bombas Tubulares (Pig. 6-6d,e) 

De este tipo son 12P bombas TH, TW y TL. 

Es tas bombas dan mayor capacidad de brnr.beo que las 

insertables para lu misma d:i.mensión de tu:x,ría. El ba-

rril de la bomba y la v5lvula de pi~ son instalados cu 

mo parte de la tubprfa. El flu1do es producido pnr la 

tuhP-c.'ía y el gas po:r el espac.:'..o anula:i:· dr~ Ja tu.l:Jería de 

revesi:imiento. 

Estas bombas se íabrican en una s2lecc!6~ bastante 

amplia de materiales y se halla disponibles en los si-

guicntes tamafios : 

1 3 ¡111 ·.t para tubería de 2' 

2 1¡411 para tui)ería. de 2 1 /2!' 

') 

'· 3 /4" para t.uherJ.a de 3" 

3 /4" 
8lBUUítCA flC1 

3 pc.cra tubería de 4" ESP01 
Ventajas: 

l. Permit8 la producción d2 grandes volómenes ¿e flu!-

üo, ya que el burrii es parte de la sarta de tubería 

~ .. 
- -- - _____,.. ~ ....... 
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p e r mi tie ndo el uso d e pis t ones g rande s . 

2. Adaptable para produc i r f l uído s vis c osos. 

Desve n ta j a s: 

l . La t u b e r í a t i ene que ser sacad a pa r a repara r e l b a 

r r il de l a b omba . 

2. Es pos i ble d afiar e l pist6n al b a j ar l o para s u i ns -

ta l aci6n . 

c) Bombos de Tubería de Revestimient o BIBl\0 ítCk FIC i 
ESPOl 

Estas bombas son utilizadas para la producci6n en 

grandes volt).menes . El Í l uído es pr.oduc.i<lo a través de 

la tubería de revestimiento y no se utiliza tubería de 

producción . Son instc..lada s Gn las var:i.lla s de b omb e o . 

Cuando la bomba alca nza la prof undida.d desea.da de ancla 

a l a tubería de reve stimiento. Puele también utilizctr-

se tubér5:a vieja para bajar e instalar la bomba y pac-

ker . De esLa manera la t ubería sirve de guia para las 

varillas, evi t ando el desgaste de l a t ubería de revesti 

miento , permit i endo también el uso de mayor fuerza pa-

ra desprender el packe r a l sacar l a bomba . 

Este tipo de b omba no es recomendable para usar en 

pozo s muy gaseosos ya que tod a la producción de gas de 

b 1 b b \7 . ~ - d 2 1
/Ll 11 2 11211 

_e pasar por _a om a . iencn en .:u.nEi.nos e . , . . , 



149 

3 3 / 4 11 y 4 3/4 . 

Ventajas : 

l. Producción d e a l t o s v o lúmene s. 

2. Se e limina el c os to d e t ube r í a de p roducción . 

Desv enta j a s : 

l . Si no s e utili za tubería, el roce de l a s v a ri llas 

c on la t ubería de revest i mie nto p~~de desgast~~ 

esta última . 

2 . Muy deficiente en presencia de gas . 

D . LAS VARILLAS DE BOMBEO( 
7

' 
9

) 

En l a producción de petr61eo por bombeo mecánico, las 

varillas de succión so~ una herramienta esencial dn la 

ClA a l ~je abusa en demasía., y el techo de que conti11(1.1 :un 

cionando a pesar 

más 

En u n año, l as va.:i::·illas de u n pozo p ueden compUB1\01i~-A Cl 
ESPOL 

de diez millones de ciclos de bombeo, pueden E~tRr 

r aspando contra l a tubería en un pozo torcido , estctr ex-

puestas a d i ferentes cargas o a uno o m§s tipos de rorro 

sión durante el periodo de traba j o de l pozo, y s i n f'tnbar -

g o las únicas veces en que el J as reciben atención l'~-: cuan 

do se hcrn roto . 

- ~ -- - --- - -

---~ - ---~ ~ . 
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A fin de poder conseguir una mayor duración de las va 

rillas , debe seguirse determinadas reglas que a continua 

ci6n se exponen: 

Durante el t r ansporte y almacenaje se d e berá: 

l. Coloc ar l a s varil las en capas. La cap a i nferior esta-

r á s o b r e una supe rficie plana ; d e no ser posible e sto, 

d e b erán e sta r s o s ten ida s p o r c ua t r o apoyos a l o l a rgo 

de e l la s . 

2. Pa r a ar r eglar l a segunda c apa; co l ocar dos t iras de 

madera atravezada sobre l a p rimera capa ce r c a de l e s 

extremos y cuatro más a intervaior; reg11_lare .s (?n toda 

l a longitud . 

3. Las t i ras de madera será.n de un grosor t .é'Ü / q ue r.c peE_ 

mi tan t o carse los ex t:cemos de Ja r, ;ip;=¡_ anterior con la 

si.guien t e. 

4. Usar protectores para las roscas. 

5 . Si. l<::s v ar i llas son cargadas o descargadas Ffilfil,.!Ol~~§~}o 
ESlPOL 

de grúa, hay que ensamblarlas con empaque d e madera ~ 

sada de tal manera que , las vari l las no rocen entre s f 

y no se pandeen cuando ~e levantan. 

6. Si las varillas han sido usadas y se van n almacenar -

tempora l mente , lj_mpiarlas y proteger l 2s con u na c apa 

üe ~~trólco l i viano no corrosivo a fin de ev i ta r la co 

rrosión . 

-
. •' ' 
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Durante la insta l ación o extracción de l as varillas de 

bombeo en o desde e l pozo , y a fin de consegui r una vida 

más larga de ellas , se sugiere: 

l. No martillar las espigas o cajas 

2. Apretar las varillas suficienLemente. 

3. Mantener limpias las roscas . 

4. No deben ser arrastradas hasta el pozo ya que las espi 

gas o roscas se ensucian con tierra o se pueden dafiar 

por contacto o golpes con otros obje tos de metal. 

5 . Si lns varillas se van a colocar horizontalmente aJ sa 

carlas del pozo, deber5~ sosteners0 ade~uadamcnte a lo 

larqo de toda su extensión. 

6. Las varillé\S df)berán S'"'r baja.das a menor velocicio.d cuan 

ao se caJcula que la primera ll8ga a l nivc1 del fluido 

dentro del pozo. Es muy fácil "torcer" las varillas al 

llegar al fluido del pozo a una velocidad 
, . a..1.. t:a. 

7. Usar elevadores de tamafio &decu~do . 

Con el objeto de que los fabricantes de varillas se -

adhieran a los standard del APl, el Instituto 

dPl Petróleo estableci6 un método para marcar 

l las en las cuales debe constar lo siguiente : 
B1BUO 1 e CA FIC : 

l. La ident i fic~ci6n del fabricante. ESPOL 

~ - ··- - . 
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2. El d i &me t r o nomina l de l a v aril l a , en pulgadas. 

3. El mo nograma API 

4. El g r ado, sea e o k 

5 . La ma rca de código para indi car la f e cha de f a br i ca-

ci6n o el grado de acero de que f ué confe ccionada . 

Dich n. i nformac ión aparece en los ext remos cuadrados d e 

l as varillas, donde se colocan las llaves para s u ajuste. 

Las varill.&s se fabrican et1 longitudes d2 25 ' y 30 1 a 

SÍ C0ffi0 pequefiaS de 11/3' r 2' I JI I 4 ' f 6 1 ; 8' t 1 0 ' Y 12 ' 

s i endo estas Gltimas usadas para espaciar lQ bomba de la 

g~a~pa ~el vástago pulid8 a 12 di~tancia 

seada . 

Las varillas ~on f abric2ldas en tres clases a. B~llft.t'~HC1 

ESPOL 
- CLASE'~~ - Son varillas de niquel-molibdeno, r esisten~es 

a la corrosión. La tensión ~ínima es de 82.00 0 psi. 

- CLASE "C" . - Son varillas de combjr..aci6n de carbono man-

ganoso, usados en trabaja pesado y medio , la inhibic ión 

contra la corrosión es bastan~efectiva. La tensión d e 

e sfuerzo mínimo es de 90.000 psi . La mayorfa de los po-

zos usa n este tipo de var i lla ; y 

CLASE ºD " . -- Se usan donde no se a l car~za a usar J a va.ri -

l la tipo C y son fabricados de una a l eación n i quel-cromo-

-
.. ' 
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Mo l y. Se us an por lo g enera l e n po zo s d e al t o volumen 

de producción. La t e nsión mí nima e s de 115.000 p s i . 

.. 4 . Equipo Au x i liar 

El e quipo a u x i liar s e c ompone de: 

A. Separ ado r e s de gas/petróleo e n el subsue l o (a n c la 

d e gas ) y 

B. Anclas de tuber~a 

A. ANCLAS DE GAS ( 7 , 9 ) 

BIBLIOHCA FICl 
Siempre que hay producc.:i.6n de petróleo , hay ~~~e!.-

ciGn de gas, e l cual puede encontrarse en forma de gas 

libre, gas arrastrado en el petróleo o ~as retenido en 

solución en el petr6leo. En cualquier caso a fin de no 

reducir a un mínimo la eficiencJa vo1umétri.ca de la l:om 

ba, se debe efectuar la separación del gas de l petróleo, 

antes de que éste entre en la bomba, lo que se consigue 

con el uso de las anclas de gas o separadores de gas, cu 

yo objeto es reducir a un mínimo la entrada de gas en 

l a bomba para maritenc--;r un0. ef icienc:i.él de separacj.6n ro-

lativ~rnente alta (80% ) . No todas las anclas de gas pue-

den manLener esa eficiencia por cazones inherentes al 

disefio de las mism~s, pero el mecanismo de separación -

c onsiste eri desviar en 180° el flujo de gcts-petr6leo a 

través del espacio a nuJ . ~r entre el tubo de succión y el 

v.ncla. 

- - --- - -- ··- - . 

.. , 
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Los tipos más utilizados son: 

1. Ancla Tipo Natural (Fig . 6-7a ) 

Consiste de un tubo de aproximadamente 30' de largo 

con perforaciones en la parte inferior, éste hace 

las veces de tubo de succión . Cuando la bomba vá co 

locada dentro del ancla a la altura o debajo de las 

perforaciones, se la ll ama ancla de INMERSION. 

2 . Ancla "Poor Boy" (Fig. 6-7b ) 

Formada de un tubo con tapón en el fondo d8 30' de 

longitud pero con las perforacion2s en la parte su-

pe rior . Der!t.ro de>l tubo se utiliza un tubo de suc·-

ci6n de aproximaaamente 20 ' de largo eJ_ cual cuel-

ga de la pé¡rte i nfe:cior d2 la borr.l;a ce subsuelo. 

El tipo modific2do (F ig. 6-?c) consiste a2 un tubo 

de diámetro exterior mayor que el de la sarta de tubc-

ría y provee mayor ve l ocidad en el espacio anular para 

el escape de gas habiendo tamlJién mayor 

gravedad . 

3. Ancl a de Empaquetadura (Fig. 6-7d} BIBUDUCA FICT 
ESPOL 

Aquí se j_nvie:r-Le el fJ uj o del líqt.:i.clo . Este sistema1 

permite que el f luído suba h2sta una sección de p~~ 

si6n m5s baj~ pa~a que luego el flufdo baje hasta ~ 

s uccj_ón de la bomLa. El fluído aurnc::nta su velocidad 

- ---

• 
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BIBllOTECA flC'1 
ESPOL 
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al pasar por el ancl~ causando liberaci6n de gas an-

tes de que el fluído baje a la succión de la bomba. 

Su desventaja es que el costo es mayor ya que necesi 

ta de un packer de tensión. 

Para la instalación y construcción de las anclas de 

gas se sugiere lo siguiente: 

a. El ancla ae gas debe colocarse cerca de la bomba. 

b. El firea de pasaje de fluido h ac ia abajo debe ser 

lo más amplio pm~ible para aminorar la velocidad 

del p2i:.:róleo. 

e. La l c:igitud del tubo de succiGr. no dcL.:: ser ma.yo.c 

de 20' pero deb2 2lmacenar un volumen igual o ma-

yor al volumen de entrada a la bomba durante una 

carrera. 

d. Hasta 250 B/D de producción se puede usar un tubo 

ele 1". 

e. El área de perforaciones en el tubo de succión de 

be Lener un &rea mínima de 4 veces el &rea de la 

válvula estacionariu. 

f . ~J. área de las perforaciones e~ el a ncla 

debe ser 2 v0ces eJ área anular entre el 

el tubo de succión y 4 veces si los 

pitan parnfina o escala . BIBllfiUCA flC'f 
.ESPOL 

-
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B. ANCLAS DE TUBERIA(l, 7 ) 

Tiene n como objetivo evitar el movimiento de l ~ tube 

rí a de p roducción mie n tras el equipo es t á funcionando. 

Exis t en dife r e ntes tipos a saber: 

l . An c la s a tensió n 

E l t i po de a ncla es el me jor para pre v eni r el mov i mien 

to d e la tubería y el q ue me no s fal l a s present a. Evita 

el pandeo de la tubería consiguiéndose con esto, menor 

desgaste de l equipo e i ncremento de l a 

bombe o. 

Dentro de esta clasificación existen los 

pos : 

si 9'.fl~'tlffiit1~:HCi i 

fS POt 

m~t icamen te a la tubería de revesLi.rniento a la pro-

fun d i dad requ erida a l moverse l a tubería hacia abct-

jo duran te la acción de Lambeo . A fin de extraerJa , 

se gira la tubería hacia l a derecha, 

b . ~ncla_a tensión~im12le . - Este tipo de anclu se rec~ 

mi e nda debido a que es m&s económica que l as otras. 

Su a nclaje se efectúa rotando 1/~ de vuelta a la iz 

quierda y luego se ha l a hasta aplicaL la t ensión ne 

cesaria . 

-------
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c. Ancla a tensión con apresador.- Este tipo tiene 

un mecanismo extra que agarra la tubería en caso 

de que se romp~ evitando que caiga al fondo. La o 

peración para su instalación y extracción es la 

misma que para e l ancla a tensión simple. 

2. Ancla a compresión 

Este tipo de ~ncla aunque detiene el movimiento de 

la tubería no evita el pandeo de ella durante la ca­

rrera ascendente. 

3. Ancla Hidráulica 

Son instalu.das por medio de presión hidráulica . 

4. Pu.ckers de producción 

Se usan cu3ndo es necesario la 1 es 

pacio u.nula.r 

los pozos que tienen esta instalación 

de int erferencia de gas ya que éste tiene que pasar -

por lét bomba. 

Los packers puedan ser adquiridos de 2 tipos: a com­

presión y a tensión siendo más recomendables los se­

gundos. Su instalación se efectúa operando al igual 

que las anclas del mismo tipo. 

Las ventajas del uso de las anclas de tubería son las 

sis;uicnt.es : 

-
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a . Las cargas máximas en el vástago pulido son menores, 

pues se evita e l pandeo de la tubería de producción. 

b . Mayor longitud de la carrera efectiva del pistón y 

por lo tanto se logra mayor producción. 

c. Se evita el desgaste de la tubería y varillas produ 

cido por el roce entre ella~ y especialmente en las 

uniones por su roce con la tubería de revestimien -

to . 

Las desventajas se exponen a continuación: 

a. Se usa más equipo dentro del pozo con el riesgo de 

pesc&s por fal~. a de ésta hc:: .cr. aruiE' lJLa. 

b. Aumentan los problerna.s debido a corrosión 

cienes. 

6.2. CONTROL DE POZOS 
B\'dUDUU f\Cl 
ESPOL 

( El corr~cto planeamient0 d91 control de pozos producidos 

artif~cialmente trae como ~onsecuencia una operación Il~s e-

con6mica, prevención de fallas de equipos , aumento del volu 

) men prod~ci<lo y correcta dete~minaci6n del disefio a instal~ 

se. 

Bajo esta idea se ha perfeccionado a trav6s de lo s ülti 

mos añc,s un;~. serie de ins tr11m2n tos que 1~n conjunto cons ti t~ 

yen 1 as 1,r~rrmnient.21s neces::>i-iaf! de qu:LeneG t:í. er..en a SL1 cur-
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go un campo productor. 

Además de los controles de producción, las cargas que 

se producen en los pozos pueden ser medidas a través del 

dinamómetro , ofreciendo un medio para analizar problemas 

de pozos que producen por medio de bombeo mecánico. 

A partir de este análisis se puede obtener información 

que verifique los datos teóricos del disefio y que permita 

introducir correcciones y mejoras para aumentar la ef i-

ciencia del sistema de bombeo y en consecuencia obtener la 

m§xima pro( ucci6n a un mínimo costo durante la vida de un 

pozo . 

. 2 .1 SJ D.inarnórn c:.'t ro ( l '7) 

~ . . ,,. alBUOlt~ flC1 . 
:81 dina!"",-tótaetro es una herramientd de meaicion ~rolm~ 

te obtener el diagr~ma dinfimornétrico que es por definición 

un registro continuo de todas las fuerzas dCtuantes a lo 

largo del eje del vástago pul ido , en cualquier instante de 

terminado durante una carrera completa de bon1beo. 

Existen diferentes tipos de dinamómetros: electr6nicos , 

hidráulicos y mecánicos : 

a. Dinamóme tro electrónico 

Consiste de un medidor elE:ctrónico de cargas y de un me 

didor de c'l.esplé:i.zamicnto, los cuaJ es están conectados él 
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dos c n 11 .:1les de un amplificador electr6nico que r egistra 

las c n 1gas y desplaz amientos en una carta durante todo 

el cj('lo de bombeo. 

Los cl:t 1 os obtenidos, son sometidos a un estudio matemáti 

co co1 1 computadora eJ.ect r6nica, que permite calcular las 

verc1 <1e 111 1-a s condiciones al fondo del pozo. 

b. Din a.111 ( q11 , 't ros hidrául icos 

El di 11.1111ómetro F. LEUTER es un aparato que mide las ca~ 

gas se 1l q · 0 el vástago, con presión hidrául icu y puede ser 

inst<1 l .1.lo rá.pidame nte en cada pozo sin necesidud C. e de -

ten e 1· : · !l Illél.rcha, de ffié.ln2j'.:"il tal r que J. a bomba de profuE-

di.dad 11.) se descargue con un pano ant.C; s 'le e.L:eci..üctl. la 

med i ._. i t ·,11, es decir, no se al ter 2 n J .cts condicio.ner-; de 

b ajo . ~~ ... º~";'¡,.~ " . .,. 
i ~ 7 ~ .. . 
"º·~.i 
~ 

Este el f 110m6rnetro dá un registro de cargas y atBllOlfa9!Cf 
e. Dina.rn ( 111 ; · t.ros mecáni.cos ES OL 

t:i::-a 

El mf\ ~ ; '·omunmente usado es el Dinamómetro J ohnson Fu.gg y 

es n n 111 r;trnmento que registra la defle x i6n de un anillo 

de é1C" 1 . 1, debido a lus carga.s ex i stentes en E~ l vástago -

pul i cl1 1 • L .:i def lcxión d~ l anillo es proporcional a l a car-

ga, } n ·· ua l se registra en un tambor por medio de una pl~ 

rni l:La 11_t11; construye un gráfico sobre el papel de l a c a:cta. 

Es t " l i \H) d i:-~ dinarHóm2tro, mide y reg:i st.ra las cargas de -

---- -

-
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bombeo en cualquier punto del ciclo, mide e l efecto de 

contrabalance en el vástago pulido, indica cuando la vál 

vula viaj era abre durante la carrera descendente, da u-

na indicaci6n del peso del fluido y la estabilidad de 

la operación de b ombeo registrando tambié~ las carg2s fu 

necesarias que son la causa de numerosas fallas 1,1ecá.ni-

cas . 

. 2.2. !~~~r~ret2ción de Carta: Dinamom6tricas 

BIBlHJli.l:» flC1 
El din&mómetro registra un dü1grama de cargas ES Lvá.s 

tago pulido y de su recorrido, ya que ne se trata de un mo 

vimiento uniforme . Los caminos recorridos por el vGstago -

pulido en la unidad de ti empo son distintos, asf en el pu~ 

to muerto superior e inferior, la velocidad es igual a ce-

ro siendo máxima en la mitad d2 12 Célrrcra. E1 dinamómetro 

no solo rn:~Je las cargas estál.ica.s; ·"'-~110 t.c.rnlYJ.én los es.Euer 

zos dinámicos que pueden aparecer en el cicle de bombeo. 

Al con~;iderar un sistema d.? bombeo j_;lcal: es decir donde 

a) ~l pozo es bombeado lentamente¡ b ) no existen esfuerzos 

de vibración ni de fricción; c) al comien~o de la carre~a -

ascendente, la válvula de pi~ se abre y la v§Jvula viajera 

cierra inst~ntáneamente; d) a l comicn20 de la carrera des-

cendentE.', la válvula C:e pió cie:rra. y l a válvula v i a jer a a.bre 

ins tantán<·;;:irnente; y e ) la lonqi tucl de las varillas no varía 

debido a la. tr<--tnsS.:erc~r1cj a C:e ccn-gu. de f lu.í:do 1 la c.:trta dina 
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mométr i ca tendría l a forma q ue s e mues t ra en ~ Fig. 6-8 

A ------+ 

1 

[ _ __________ _ 
o ~ e 

FtG . G-C CARTA DINAliO METRtCA I D~AL 

Donde: 

AB: Representa. 2.a ca:crera 0.scendente en donde la céi.rga 

en el vástago pulido es debido a la carga deJ fluí 

de mas el peso de las varillas en e1 ::luído. 

BC: Final de la c~~rera ascendR~ipr 10 carga es trans-

ferida inmediatamente a la v&lvula de pi~. 

Cr-.. 
J . Representa la carrera desceden~e do~de la 

el vfistago p~lido se debe solo al peso de 

l las en el fluído. 

DA: Final de l& carre~a descendente y la carga ! · 
ferida inmedi~Lamente a la válvula viajera. 

A continuación procederemos a ana.liz.ar el tri'izado de una 

carta dinamornétrica de un pozo de bombeo normal y una v.sz 

en conocirnieíi !.:o de su significado, pélsa.ce•nos a describir los 

casos típicos de problem?s de pozos en b~~beo sue pueden de 

t~ct&rse a través de csta3 

. ._. .. 
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Al observar la Fig . 6-9, donde está graficado u na carta 

dinamométrica , nos daremos cuenta que la escala ver t ical -

representa la carga en el vá s tago pulido y l a esca l a ho ri-

zontal lla mada deflex i6n, rep resenta la longitud de la ca-

rrera. 

Analiz a ndo la carta t e n emos : 

En el p unto (1) el vástago p ulid o h a termi na d o la c a rre 

ra descendente comenzando l a carrera ascendente , en e ste -

moment o l a válvula viajera cierra y el v &s t ago p u lido c o-

mi enza a asc2nder por l o que se c onsigue u n au~ento de c ar 

ga q u e s e reg i stra en t re l os puntos (1 ) y ( 2) . Desde elpun 

t o ( 2 ) J.Rs varil l as sufren una e l cngaci6n y a que se ha to-

mado t oda l a c arga da flu5do , por lo que entreb3 puntos -

( 2 ) y (3 ) se r eg i strará u n decrecimiento d e la carga . Como 

l as var iJ las van h acia arriba se i ncrementa la car g a deb i -

do a l a ace l erac ión, l legando a un punto máxi mo e n el pun t o 

(4). A partir d e éste y hastn e l (S ) e l v ástago pulido d esa 

c e lc ra obteni~ndosc u11 decrecimiento de la c arga en di c ho 

v5s tago . En el p u n t o (5) l a c a r rera as c endente ha f ina li za 

do . Entre l os puntos (5 ) y ( 6 ) l a s v a r i lla s c omi enzan a 

d escender , por lo que h ay un inmediato descenso d e l a car-

ga de b ido a qu e l a carga de l f lu!do se tran s f iere a 

ber f a de producci6n , lo q u e 

ra so. a.br ió u. l com:i.or: zo a,:; l.J. ca r re r a cesccndc~nt.e. BIBl!RJUCA tlC· 
ESPOl 
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punto ( 6 ), la válvula de pié ha tom2.do toda la carga del 

f lufdo y hay un marcado decremento de la carga en el vás-

tago pu l ido. El punto (7) representa la carga mínima yde~ 

de este punto hasta (1) la aceleración decrece dando como 

resultado un incremento de c arga en el vástago pulido . 

La línea Tv representa la carga en la válvula viaj e ra y 

SV la carga en la válvu l a de pié. 

La lin ea CB demuestra que la instalación se encuentra -

correctam2nte contrabalanceada, ya que dicha linea está a 

igual distancia entre las carsas n:áxima y n . .'.:'..nirna. Los pre-

bl ernas t ípicos que se present<ln en pozos de bombeo rnecáni-

co v aue nu0~en ser ancl1~ad0s mediante las cartas din3mo-
.. :J. ~ 

m~tricas,son las siguientes: 

a. P6rdid~ e~ la válvula mevil, TV {~ ig. 6-10 a) 

A fin de d ete.rrninar e:st.e problema la unidctd. de bombeo se 

fren a en los 3/4 de la carrera asccnde~te y el cordón -

del dinamómetro es movido intermitentemente un& vez por 

segundo. La línea registrada representa el peso de las 

varillas M~s el peso del flufdo sobre el pistó~ pero si 

la carga del flu{do es transferida desde 

válvul~ de pi6, ln carta dinamom6trica 

<lisminuci6n en la C8rga . 
B18lltHtCA flC1 
ESP L 
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b. Pé r d i da e n l a vá lvu l.::. de pié , SV . (Fig . 6-lOb) 

Al p a r a r l as v a r i l las c erca dcJ_ fina l de l a c arrera de s 

c endente, la válvula viajera se encuentra ab i erta y l a 

d e p i é c errada. El cordón del dinamómetro se l o hala rá 

pidamente a interva l os de u n segundo y se r egi.stra un a 

línea que representa e l peso muerto d e l as v arillas en 

el f l uído . Si l a válvula de pié está operando sa t isfac­

toriamcr.te , la l ínec._ registradc1 c>stará en el mismo pla­

no vertical pero , en el caso de que exista pérdida, la 

c arga se incrementa.r§ ya c:ru~ ex:i >-:ti rá una transferencj_a 

de fluído a la sarta de varilJas. 

c. GolpeL<~o de fluíáo (F'ig. 6-lOc) 

Se dehe al choque del fist6n con tJ a el flu1do de la bum 

ba d r ontc la carrEr~ descendente, lo cual es rcgistr0-

do inmediatamente ~iunto con lct d:i ~>minución de carga so-­

bre el v&stago. Esta situación s0 debe a un llenado pa~ 

d e ser el resuJtado de la baja productividad del 

de una entruda restringida en 12 boinba. 

El diagramu dinamométrico mostLar~ la p&rdida i nst-

nea do. peso en forrt~a de. una lí r,2<1 cu.si vertica l. r::n mu­

chos crt so s , la paraJ_izaci6n del bor~Jeo, requerido para 

la inst.=tlac.:i6n dol dina.rnó:netro, a~u-(\ a la bonJ.>a sufic:ion 

-
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te tiempo para llenarse. 

Una serie de r egistros a través de sucesivas carreras , 

una vez que el pozo haya reiniciado su bombeo, determi-

nará un estado progresivo de "golpeteo de f luído " hasta 

su es t abilización. 

d . Interferencia de gas (Fig . 6-lüd) 

Este problema es ocasionado por el gas libre que ocupa 

una porción de la c ámara de la b~mba; puBdP resultar -

del gas que se libera de la sol uci6n a m;_·cHéi.a que el -

flu"'d.o atrdvie:ta_ la válvu la móv.iJ, o del gas libre que 

p(~ne t:i:- '1. en ln bcirnba , jurto cor: 2J f lt~ídc 1 n:ient·!.::i:::, el 

pistón desr·ende,el gas se c0mprime y la v1lvula re6vil 

permanec~ ~errada hasta que se ejerza ~uf iciente pre-

si6n p or parte de la mezcla gas - líquiJo o liquido sola 

mente, para vencer la carga sobre la v§lvula. La curva 

de compresión de gas se reconoce porque la disminución 

de carga no es tan instan tánea , así misno 

son variables y se prodncen varias curvas 

gistra la carta. 

e. Sobrerocorrido (Fig. 6-lOe) 
&\BlfültCA flCT 
ESPOL 

El sobrerecorrido puede producirse por velocidades al-

tas de bombeo. La acci.6n de resorte de las varillas, cau 

san que el émbolo viaje a rr.aycr rap:i..df:!z que el v.'istago 
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pulido; ~sto, d§ como r esultado cargas que d isminuyen 

durante la carrera ascendente y aumentan durante la ca 

rrer a descendente . 

f. Bajo recorrido (Fig. 6-lOf) 

El b a jo recorri do puede producirse por fricción excesi 

v a en el émbolo o varillas, debido a la presencia de pa 

rafina, por bomba atrancada o tuterfa torcida. El ba-

:jo recorrido se puede dete:cta.r porque la c u.rg-a durante 

la carrera ascendente si.gue auroentando. 

g. Pistón con ffiovimiento irregular (?ig. 6-10 g ) 

EsM sucede cuando el pist6n se pega parci?lmente a las 

parcles del barril de la bomb21. debido él lu prcsencic1 de 

-----ar en a en el fluido. En pcozos poco prnfunJM cstaf:f!~~;~-

lía p -uede ser detecta.da tcican.::!.o el vástago pulü\~:S/f 
~~~1~ 

h. :F'ricct.6n (Fig. 6-10 h) 
BIBUOltCA FICT 
ESPOL 

Estos casos se presentan generalmente cuando el pistón 

de l a bomba no trabaja suavemenLe a lo largo del barril, 

apareciendo la curva caracter1s tica de fricción durante 

la carrera descendente . 

i . . Sobr e b a lance y bajo ba lance. (Fig. 6-10 i, j ) 

Un pozo est§ sobrebalanceRdo cuando la linea CD en la 

ca.:L:t d inamc:irnét.cica se re9is'.._ra so~re la 1.::i.tad su]:Je:r:io:i: 

• 
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entre la carga máxima y mínima (Fig. 6-10 i ), y estará 

bajobalanceado cuando dicha linea se registra en la mi 

tad inferior entre las cargas m5xima y minima como lo 

demuestra la Fig. 6-lüj, esto es soluciona do con la -

disminución o aumento de pesos en la unidad. 

._, - ·- ~ -

BIBUOTtCA FICT 
SP L 
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Areas transversales de secciones individua l es 

de u na sarta telesc6p i ca de var i llas, pu l gs 2 

... ' 2 p ulgs 

Area t ransversal del pistón, pulgs~ 

Area transversal de la pared de l a tubería de 
2 producción, pulgs 

Efecto de contrabalan8e ideal, lbs. 

Contrapeso requerido , lb~. 

Profundidad del nivel dinámico del f lu'ldo, pie~.:; . 

M6dulo Go elasticidad para el acero, psi. 

Ef icie11c:i. ~ volumétrica de l.:c bomba, % 

Constante el&stic.-:i de lar.~ vari.llas .- pulgs/Lb--pj_E:: . 

Constante elástica de la tubería de producción 

pulgs/lb· pi.e . 

Factor de frecuencia 

Carga de f lufdo diferencial en el área 

del pi.st6n, Lbs. 

Factor de máxima carga. 

Factor de carga mínima 

Factor de potencia 

B18UllhCA flCI 
ESPOL 
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MPRL 

N 

PD 

PPHL 

PT 

PRHP 
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Gravedad espe cífica del f luído producido 

Levantami e nto ne to, pies 

Potenc i a ne c e s a ria del motor , h.p. 

Pérdida de potencia fric c i ona l en e l sub s u e lo¡ 

h.p. 

Potenc ia hidrául ica ; h . p . 

Constante de l a bomba : Bb l s / día / p ulgs/s . p . m. 

Longitud de la sarta de vari l las , pies 

Lo ngitudes de secciones individua l es de una -

sarta de varillas telesc6pic~s, pies 

Ref i.érese a L~- T • 
.LJ ,. I ••• 1 pl<~S 

¿ 

Peso uDitario de las vari ll~ s, lbs/pie 

Pesos i.:nit.a:c..;.os C::e las secci,·1n2s inJ.ividual2s 

d e una s a rta 

Ca r ga mínim~ en el v~stago pulido, 

Velocidad de bombeo, spm 
BIBLIOítGA FIC. 

Frecuenc ia natura l ele la s arta simp l e dES~L 

l las , spm. 

Frecuencia natura l de la sarta de 

l esc6picas , spm . 

Desplazamiento de la b omba , Bbls/día . 

Ca r ga máx·i_rna en 01 vástago pu l ido , Lbs .BlBUtHiCA FIC"i 
POL 

Torque mfiximo, Lb-Pulgs . 

Po t encia requerida en e l vástago pulido , h . p. 

TasR de pYnducc i 6n 1 Bbls / dia 
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Longitudes de secciones individuales de una 

sarta de varillas telesc6pica expresada como 

fracción de la longitud total de la sarta. 

Refiérese a R
1

, R
2

, ... 

Longitud de carrera del vástago pulido, pulg& 

Longitud efectiva de la carrera del pist6n, 
pulgs. 

Carga necesaria para alargar la sarta total 

de varillas, una cantidad igual a la carrera 
del vástago pulido, Lbs. 

Torquc; de maniv ela, Lb-Pulgs. 

'l'orque máx imo en el engra.na j~ reductor, pulg-· 
Lb. 

Constante de ajuste de to:rque parn valores de 

Wrf/Skr diferentes a 0.3 

Tensión máxima, Lbs/pulg 2 

2 Tensión mínima, Lbs/pulg 

Unidad de bombeo mecánico 

Desplazamiento de la bomba, Bbls/día 

Peso total de las varillas en el aire, 

Peso unitario promedio de las varillas en el 

aire, Lbs/pie (Método API) 

Peso total de las varillas en fluído, Lbs. 

Carga del fluído, Lbs. 

Carga máxima c;n el vástago pulido, Lbs. 

Carga mínima en el vástago pulido, Lbs. 
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Peso de la sarta de varillas, Lbs. (método 

Marsh, Coberly y Asociados) 

Factor de aceleración. 

Constante elástica de la sarta de varillas, 

pulg/Lb. 

Constante elástica de la porción de la sarta 

de tubería no anclada, pulgs/lb. 

Válvula viajera 

Válvula de pié 
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