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RESUMEN 

 
TITULO: EVALUACIÓN DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS UTILIZADOS EN EL DISEÑO DE 
LOS SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DE BOMBEO POR CAVIDADES 
PROGRESIVAS.

*
 

 
AUTORES: 
Diego Armando Monsalve Duarte. 

**
 

 
PALABRAS CLAVES: Sistemas de levantamiento artificial, bombas de cavidades progresivas, 
Modelos matemáticos, consideraciones de diseño. 
 
DESCRIPCIÓN: Es evidente el rápido crecimiento de la aceptación de las Bombas por Cavidades 
Progresivas.  Desde que este sistema se implementó, debido a su buen desempeño en los campos 
de producción petroleros por su alta eficiencia volumétrica, se puede adaptar a diferentes tipos de 
fluido en especial. En la actualidad, dado que está en auge la producción de crudos pesados y 
viscosos, el bombeo por cavidades progresivas se convierte en una excelente alternativa ya que es 
un sistema económico, eficaz y de bajo riesgo. 
 
Durante el desarrollo de este trabajo, se puede encontrar las consideraciones necesarias para el 
diseño de los sistemas PCP, así como los pasos necesarios para completar un proceso de diseño. 
También, se tuvieron en cuenta los modelos matemáticos utilizados para realizar los cálculos para 
completar este proceso. Los resultados de dichos modelos fueron comparados contra los 
resultados obtenidos de las corridas de un software comercial, y por medio de una prueba de 
hipótesis estadística se seleccionaron los modelos de mejor desempeño, que pueden ser utilizados 
para evaluar, diseñar y optimizar sistemas de bombeo por cavidades progresivas.  
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ABSTRACT 

 
TITLE: EVALUATION OF MATHEMATICAL MODELS USED IN THE DESIGN OF 
PROGRESSIVE CAVITY ARTIFICIAL-LIFT PUMPING SYSTEMS.

*
 

 
Author: 
Diego Armando Monsalve Duarte. 

**
 

 
Keywords: Artificial lift systems, progressing cavity pumps, mathematical models, design 
considerations. 
 
DESCRIPTION: Nowadays is evident the rapid growth of the acceptance of progressive cavity 
pumps. Since the scheme was implemented, due to its good performance in the fields of oil 
production for its high volumetric efficiency, it can be adapted to different types of fluid in particular. 
Today, given the rise of heavy and viscous crude production, progressive cavity pumping becomes 
an excellent alternative because it is an economical, effective and low risk system. 
 
During the course of this work, we can find the necessary considerations for the design of PCP 
systems, and the steps required to complete a design process. Also, we took into account the 
mathematical models used for the calculations to complete this process. The results of these 
models were compared against the results of the simulation of a commercial software, and using a 
statistical hypothesis test, models with better performance were selected, which can be used to 
assess, optimize  and design Progressing Cavity Pumping Systems. 
  

                                                           
*
 Grade Work 

**
 Physical-Chemical Engineering Faculty, School of Petroleum Engineering, M.Sc. Fernando E. 

Calvete, Eng. Alfonso Wilches, Eng. Alfonso Gutierrez. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los factores que influyen en la Productividad de un campo petrolero, es la 

capacidad que tiene el yacimiento de aportar energía a los fluidos para ser 

desplazados hasta la superficie; cuando el yacimiento está en la capacidad de 

hacerlo, se dice que se presenta desplazamiento por flujo natural, pero si no hay la 

energía suficiente para que esto se presente, se hace necesario implementar los 

llamados Sistemas de Levantamiento Artificial (SLA), que pueda facilitar la 

Extracción de los hidrocarburos presentes en el yacimiento. 

 

Es evidente el rápido crecimiento de la aceptación de las Bombas por Cavidades 

Progresivas  desde que este sistema se implementó debido a su buen desempeño 

en los campos de producción petroleros ya que estas poseen una alta eficiencia 

volumétrica, se pueden adaptar a diferentes tipos de fluido en especial, en la 

actualidad que está en auge la producción de crudos pesados y viscosos el 

bombeo por cavidades progresivas se convierte en una excelente alternativa ya 

que es un sistema económico, eficaz y de bajo riesgo. 

 

Sin embargo, por ser un sistema relativamente nuevo, las bombas de cavidades 

progresivas aún son poco conocidas y presentan limitaciones asociadas a 

diferentes factores y en sus condiciones de operación que proveen una clara 

oportunidad de mejoras en cuanto a desarrollos tecnológicos, prácticas 

operacionales, y mejores criterios de selección que permitan avanzar en el 

desarrollo de este sistema de levantamiento artificial. 

 

La automatización, control y monitoreo remoto de pozos se convierte en una gran 

alternativa para evaluar el desempeño en tiempo real de los sistemas con bombas 

de cavidades progresivas, gracias a los variadores de frecuencia con los que 

cuentan estos sistemas ya por medio de la integración entre los variadores  y unos 
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equipos satelitales se puede hacer una transmisión de los datos que allí adquieren 

y de estas manera conocer las actuales condiciones de operación del sistema. 

 

A pesar de tener esa facilidad en la transmisión de los datos, aún no se ha podido 

avanzar mucho en el tema de la optimización de los sistemas gracias a esta 

tecnología debido a que los software especializados en diseño y optimización que 

hay presentes en la industria no tienen la facilidad de integrarse a un sistema de 

automatización y por ende no se puede realizar con la optimización de los 

sistemas teniendo en cuenta los cambios en las condiciones de operación del 

pozo en tiempo real.  

 

Para el desarrollo de este trabajo, se trazó un objetivo general el cual era evaluar 

los diferentes modelos matemáticos utilizados en el diseño del sistema de 

levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas. Para esto, se realizó 

una revisión bibliográfica de cursos, artículos y libros acerca del diseño, operación, 

mantenimiento y control de sistemas de sistemas PCP y de los métodos de 

evaluación de modelos matemáticos, recopilando toda información necesaria para 

realizar un procedimiento general con todas las actividades y consideraciones 

para realizar un diseño de sistemas PCP y  realizar un proceso completo de 

validación, construyendo un programa en macros de Excel con los modelos 

matemáticos identificados y seleccionados, con el fin de evaluar cada uno de ellos  

en función de los parámetros bajo los cuales fueron desarrollados, y realizar una 

comparación contra los modelos utilizados en el desarrollo del software PC – 

PUMP de C-fer technologies, usado para diseñar, analizar, optimizar y solucionar 

problemas de pozos PCP, que tuvo su desarrollo por medio de un proyecto 

Industrial, estudiando el uso de las PCP en pozos de petróleo, esto nos da la 

seguridad de que los modelos matemáticos en los que PC-PUMP se basa para 

realizar sus cálculos son bastante confiables y con ellos podremos hacer una 

comparación estadística para obtener resultados representativos y decidir, si los 

modelos evaluados sirven como  base para la construcción de un programa que 
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pueda integrarse fácilmente a una plataforma de automatización y así poder 

optimizar el funcionamiento de los sistemas PCP de una forma rápida, confiable y 

efectiva. 
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1. GENERALIDADES1 

 

1.1 CONCEPTOS 

 

1.1.1 Modelos. Un modelo es una representación cualitativa y/o cuantitativa de un 

sistema, en el cual se muestran las relaciones predominantes entre sus 

elementos.  

 

Por esta razón, un modelo no puede incluir todos los aspectos de un sistema real, 

sino solamente los más importantes. Es decir, los objetivos y procesos físicos y los 

símbolos y sus relaciones constituyen el modelo, de manera que la representación 

se hace generalmente, con medios de sustancia distinta a los del sistema original.  

Un modelo debe ser bastante detallado si se desea representar válidamente el 

problema real.  

 

Un modelo contiene los siguientes elementos: 

 

1. Parámetros. En el modelo son objetos o símbolos que representan a entidades 

o atribuciones del sistema que permanecen constantes durante el estudio.  

 

2. Variables. Son objetos o símbolos en el modelo, que representan a entidades o 

atributos del sistema que cambian en el tiempo durante el estudio.  

 

3. Relaciones funcionales. Son los procesos físicos o las relaciones entre los 

símbolos de un modelo, que representan a las actividades y a las relaciones entre 

los elementos de un sistema. Describen la forma en que cambian las variables y 

como las afectan los parámetros.  

                                                           
1
CHAPRA S.C., Métodos numéricos para ingenieros, Mc Graw Hill. 
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Por otra parte los modelos de decisiones tienen dos partes: una función objetivo y 

un conjunto de una o más restricciones. Una función objetivo es una ecuación que 

tiene la forma siguiente:  

 

Rendimiento del sistema (P) = alguna relación (f) entre variables controladas (C) y  

Variables no controladas (U)  o bien P = f(C, U)  

 

Las variables controladas son las que puede manipular quien toma las decisiones. 

Las variables no controladas son las que no se sujetan al control de el o los que 

toman las decisiones. 

 

1.1.2 Modelos matemáticos. Según Chapra, Un modelo matemático puede ser 

definido, con amplitud, como una formulación o una ecuación que expresa las 

características  esenciales de un sistema físico o proceso en términos 

matemáticos. En términos generales, el modelo puede ser representado mediante 

una relación funcional de la forma: 

 

Variable independiente = F (Variables independientes, Parámetros, Funciones de 

Fuerza). 

 

Donde la Variable dependiente es una característica que generalmente refleja el 

comportamiento o estado de un sistema; las variables independientes son, 

generalmente, dimensiones tales como tiempo y espacio, a través de las cuales el 

comportamiento del sistema será determinado; los parámetros son el reflejo de las 

propiedades o la composición del sistema; y las funciones de fuerza la cuales son 

influencias externas que actúan sobre él. 

 

Es posible diseñar modelos matemáticos para simulación, y en problemas 

complejos éstos pueden ser más económicos y existe una gran variedad de este 
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tipo de modelos orientados a encontrar soluciones óptimas (programación 

matemática).  

 

En general, los modelos matemáticos de sistemas estáticos (que no varían con el 

tiempo) consisten de ecuaciones algebraicas, mientras que las representaciones 

matemáticas de sistemas dinámicos y leyes físicas se integran mediante 

ecuaciones diferenciales.2 

 

La precisión de los modelos matemáticos está íntimamente ligada a su costo de 

explotación, por lo que deben tomarse en cuenta los siguientes factores:  

 

a) La exactitud de los datos iniciales. Tomar en cuenta la discontinuidad de los 

datos y la magnitud de error de los mismos.  

 

b) Tipo de fenómeno a estudiar. Dependiendo del fenómeno y su importancia 

dependerá su precisión.  

 

c) Exactitud de las ecuaciones que rigen el fenómeno. Las ecuaciones 

mediante las que se ha formulado el modelo, pueden determinar un límite a  

La exactitud con que se podrá describir el fenómeno. Esto puede ser ocasionado 

por las hipótesis introducidas para simplificar, o bien, por constituir ellas mismas 

una simple aproximación al no considerar ciertas variables.  

 

d) Forma de aproximar las ecuaciones. Partiendo de un sistema de ecuaciones 

con los consiguientes errores de truncamiento, la exactitud puede verse afectada.  

 

e) Evolución del modelado. Durante el proceso de cálculo, al cambiar el modelo 

en el espacio y en el tiempo, puede ocurrir que los errores que se producen se 

                                                           
2
Ibíd.  
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vayan transmitiendo o acumulando, con lo cual la precisión obtenida del modelo 

puede verse limitada.  

 

La secuencia del desarrollo de un modelo matemático consta de seis etapas que a 

continuación se describen: La primera etapa se hace una descripción del 

fenómeno, planteándose las variables que intervienen y las hipótesis del 

comportamiento de la misma. En la segunda etapa se plantean las ecuaciones 

que describen matemáticamente el fenómeno (modelo matemático), las 

condiciones de frontera y la variabilidad de solución. La tercera etapa consiste en 

seleccionar el método de solución del modelo matemático, es decir la elección 

del algoritmo de cálculo. En la cuarta etapa, la programación del algoritmo de 

cálculo para una computadora. La calibración, verificación y validación del 

modelo corresponde a la quinta etapa. Por último. La sexta etapa corresponde a 

la explotación del modelo, es decir, la utilización del mismo con base en datos 

de campo, de experimentos en laboratorios o de supuestos para obtener 

predicciones. 

 

En términos generales los modelos matemáticos nos ayudan a solucionar 

problemas de ingeniería. 
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Figura 1. Proceso para solucionar problemas de ingeniería. 

 
Fuente: CHAPRA S.C., Métodos numéricos para ingenieros, Mc Graw Hill.   
 

Las características típicas de los modelos matemáticos del mundo físico: 

 

1. Describe un sistema o proceso natural en términos matemáticos. 

2. Representa una idealización y una simplificación de la realidad. Es decir, 

ignora los detalles insignificantes del proceso natural y se concentra en sus 

manifestaciones elementales. 

3. Finalmente, conduce a resultados predecibles y, en consecuencia, puede 

emplearse con propósitos de predicción.3 

 

 

 

                                                           
3
Ibíd.   
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1.1.3 Validación de modelos matemáticos. Validar un modelo es asignar un 

nivel de certeza adecuada a los resultados del modelo es decir, asegurarse de que 

contiene todos los parámetros, variables y relaciones funcionales necesarias para 

que dé respuestas concretas. 

 

Para validar un modelo se utilizan, por lo general, tres pruebas:  

 

1. Se construye el modelo y se analiza para estar seguro de que tiene apariencia 

de certeza, es decir, que tiene parecido o describe al sistema original.  

2. Se efectúa una o más pruebas con el modelo y se pregunta si los resultados 

parecen razonables. 

3. Se busca directamente relacionada o involucrada en el sistema original y se le 

pide que compara los resultados del modelo con las respuestas actuales del 

sistema.  

 

1.2 PCP COMO MÉTODO DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL4 

 

1.2.1 Historia. El concepto de las bombas de cavidades progresivas fue 

desarrollado por René J. Moineau en su tesis basada en “el nuevo capsulismo”, 

patentando un nuevo concepto para ser aplicado en bombas y dispositivos de 

transmisión. 

 

En sus inicios. Éste nuevo concepto fue aplicado en industrias del papel, 

agricultura, alimentos, etc. Para la industria petrolera, la primera aplicación se 

efectúa en la perforación de pozos direccionales en los motores hidráulicos a 

mediados de los años 50. Solo hasta los años 70, fueron utilizados como método 

de levantamiento artificial para pozos productores de hidrocarburos. 

 

                                                           
4
  CHACÍN, Nelvy. Bombeo de cavidad progresiva. 2003. 
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Actualmente, las características ventajosas de los sistemas PCP permiten su 

utilización en un amplio rango de aplicaciones, a saber: 

 

 Producción de crido pesado y bitumen ( < 12 °API) con cortes de arena hasta 

de 50% 

 Producción de crudos medianos (de 12 a 20 °API) con contenido limitado de 

H2S. 

 Producción de crudos livianos dulces (> 20 °API) con limitaciones en el 

contenido de aromáticos. 

 Pozos de crudo superficial. 

 Pozos productores con altos cortes de agua y temperatura relativamente altas. 

 Evaluación de nuevas áreas de producción. 

 

1.2.2 Aspectos Generales. Las bombas de cavidades progresivas son bombas de 

desplazamiento positivo que consisten en un rotor de acero helicoidal y un 

elastómero sintético pegado a un tubo de acero. El estator se instala en el pozo 

conectado al fondo de la tubería de producción, a la vez que el rotor está 

conectado al final de la sarta de varillas. La rotación de ésta sarta desde superficie 

por el accionamiento de una fuente de energía externa, permite el movimiento 

giratorio del rotor dentro del estator fijo por lo cual permite que el fluido se 

desplace verticalmente hacia la superficie del pozo. 

 

Los equipos de superficie de distintas capacidades y dimensiones, se seleccionan 

en función de los requerimientos que exige cada sistema. 

 

Los sistemas PCP tienen algunas características únicas que los hacen ventajosos 

con respecto a otros métodos de levantamiento artificial. Una de sus cualidades 

más importantes es su alta eficiencia total. Habitualmente se obtienen eficiencias 

entre 70 y 80%, lo cual, es mayor que cualquier otro método de levantamiento. 
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Otras Ventajas adicionales son: 

 

 Habilidad para producir fluidos altamente viscosos. 

 Habilidad para producir con altas concentraciones de arena. 

 Habilidad para tolerar altos porcentajes de gas libre. 

 Ausencia de válvulas o partes reciprocantes evitando el bloqueo o desgaste de 

las partes móviles. 

 Muy buena resistencia a la abrasión. 

 Bajos costos de inversión inicial. 

 Bajos costos de energía. 

 Demanda constante de energía. 

 Simple instalación y operación. 

 Bajo mantenimiento. 

 Equipos de superficie de pequeñas dimensiones. 

 Bajo nivel de ruido. 
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Figura 2. Descripción de un sistema típico con PCP. 

 
Fuente.CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para diseño de sistemas con bomba de 
cavidad progresiva. Weatherford. 1999. 

 

Los sistemas PCP también tienen algunas desventajas en comparación con los 

otros sistemas de levantamiento artificial. La más significativa de estas 

limitaciones se refiere a la capacidad de desplazamiento y levantamiento de la 

bomba, así como la compatibilidad de los elastómeros con ciertos fluidos 

producidos, especialmente con el contenido de componentes aromáticos. A 

continuación se presentan varias de las desventajas de los sistemas PCP: 

 

 Capacidad de desplazamiento real de hasta 2.000 Bbls/día (máximo 4000 

Bbls/día). 

 Capacidad de levantamiento real de hasta 6.000 pies o 1850 metros (máximo 

10.500 pies o 3.500 metros). 

 Resistencia a la temperatura de hasta 280 °F o 138 °C (máximo de 350 °F o 

178 °F). 
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 Alta sensibilidad a los fluidos producidos (los elastómeros pueden hincharse o 

deteriorarse con el contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados de 

tiempo). 

 Sujeto a operar con bajas condiciones volumétricas cuando se producen 

cantidades de gas libre. 

 Tendencia del estator a daño considerable cuando la bomba trabaja en seco 

por periodos de tiempo relativamente cortos.  

 Desgaste por contacto entre las varillas y la tubería de producción pueden 

tornarse un problema grave en pozos direccionales y horizontales. 

 La mayoría de los sistemas requieren la remoción de la tubería de producción 

para sustituir las bombas. 

 Los sistemas están propensos a altas vibraciones en el caso de operar a altas 

velocidades requiriendo el uso de anclas de tubería y estabilizadores o 

centralizadores de varilla. 

 Poca experiencia en el diseño, instalación y operación del sistema. 

 

Sin embargo, estas limitaciones están siendo superadas cada día con el desarrollo 

de nuevos productos y el mejoramiento de los materiales y diseño de los equipos. 

En su aplicación correcta de los sistemas PCP proveen el más económico, y en 

muchos casos del único, método de levantamiento artificial si se configura y opera 

apropiadamente.5 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
5
 GARCÍA, Jorge L., Bombeo de cavidad progresiva Impulsado por sarta de bombeo. Monografía 

para obtener el título de especialista en producción de hidrocarburos, UIS 2010. 
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1.3 DESCRIPCIÓN DE LOS EQUIPOS  

 

1.3.1 Equipos de superficie 

 

1.3.1.1 Cabezal: El cabezal es un equipo de accionamiento mecánico instalado en 

la superficie directamente sobre el cabezal del pozo. Consiste principalmente en 

un sistema de rodamientos o cojinetes que soportan la carga axial del sistema, un 

sistema de freno que se requiere para evitar el “back spín” es decir la rotación en 

sentido inverso que se presenta cuando se para el sistema y que es debida a la 

liberación de torque en las varillas y a la igualación de niveles de fluido en la 

tubería de producción y en el espacio anular al momento de la parada. Este 

fenómeno debe ser controlado porque las altas velocidades se pueden presentar 

causan daños a los equipos de superficie así como un desenroscamiento de la 

tubería de producción o la sarta de varillas. También el cabezal posee un sistema 

de poleas y correas, y un stuffing box o prensaestopa que sirve para evitar la 

filtración de fluidos a través de conexiones de superficie.6 

 

 

 

 

                                                           
6
 Ibíd. 
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Figura 3. Cabezales KUDU y OIL LIFT. 

 
Fuente: TDA Supply & Service S.A. 

 

1.3.1.2 Motor: Los sistemas PCP, pueden funcionar con motores eléctricos o 

motores con combustión interna los cuales pueden ser adaptados para su 

funcionamiento, de estos dos tipos de motores, los eléctricos son los más 

utilizados en la industria debido a su mayor eficiencia de operación y capacidad de 

automatización (monitoreo y control remotos). Los motores de combustión interna 

(funcionan con Gas natural, Propano, gasolina o diesel) y están reservados para 

instalaciones en donde no se dispone de facilidades eléctricas o resulta muy 

costoso instalarlas. 

 

Por medio de un sistema de correas y poleas el motor proporciona potencia al 

cabezal, el cual transmite movimiento a la sarta de varillas por intermedio de la 

barra lisa.  
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Figura 4. Motor eléctrico adecuado para sistemas PCP. 

 
Fuente:TDA Supply & Service S.A. 

 

1.3.1.3 Variador de frecuencia: Los variadores de frecuencia son dispositivos 

basados en el principio de limitador de torque, pero con una configuración mucho 

más avanzada debido al software integrado al variador. Estos elementos son 

capaces de proveer una protección al sistema de una forma efectiva debido a que 

es posible determinar el rango de operación de torque del sistema, la velocidad de 

rotación y el consumo de corriente. 

 

Los variadores de frecuencia muestran en un display (pantalla) o trasmiten a 

distancia los parámetros operacionales utilizados para el seguimiento, diagnóstico  

y optimización del sistema.7 

                                                           
7
 CURSO DE DISEÑO, DIAGNÓSTICO, OPTIMIZACIÓN, INSTALACIÓN Y ANÁLISIS DE FALLAS 

DE SISTEMAS PCP. TDA Supply & Service S.A. 2012. 
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Figura 5. Variadores de frecuencia marca UNICO. 

 
Fuente: TDA Supply & Service S.A. 

 

1.3.2 Equipos de Fondo 

 

1.3.2.1 Sarta de varillas: En un sistema PCP, la sarta de varillas seleccionada 

debe estar en capacidad de soportar de cierta carga axial y tiene como función 

transmitir un torque determinado desde la superficie hasta el fondo del sistema, 

compuesto por la fuerza para levantar el líquido y los esfuerzos de fricción por el 

movimiento giratorio de las varillas.8 

 

 

 

                                                           
8
 HIRSHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. 2008. 
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Figura 6. Varilla convencional. 

Fuente: TDA Supply & Service S.A. 
 

Actualmente, en el campo se están utilizando, además de la varilla convencional, 

la continua o Corod y Drive Rod. La varilla convencional tiene cuerpo y pin del 

mismo diámetro y concentra los esfuerzos de contacto en las uniones, mientras la 

continua los tiene uniformemente distribuidos. 

 

Las drive rod son varillas con cuerpo de un diámetro diferente al del pin, por 

ejemplo cuerpo de 1” con pin de 7/8”, con el fin de disminuir los efectos de 

esfuerzos de las conexiones. 
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Figura 7. Varilla continua Drive Rod. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: TDA Supply & Service S.A. 
 

1.3.2.2 Ancla: En algunas aplicaciones PCP eventualmente se presentan 

incrementos de torque del sistema debido a la presencia de arena, fluidos 

viscosos, parafinas, asfáltenos y cualquier otro elemento que pudiera incidir en el 

aumento de la fricción entre el rotor y el estator, debido al movimiento en esta 

sección del BHA (Bottom Hole Assembly), se corre un riesgo potencial de 

desenroscar la tubería de producción en cualquier punto de la misma. 

 

Es por esta razón que para estos casos se acostumbre instalar un dispositivo 

mecánico llamado  ancla anti-torque inmediatamente por debajo de la bomba con 

el fin de evitar la rotación de la misma en sentido de las manecillas del reloj. 
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Figura 8. Ancla anti torque Premium. 

 
Fuente: TDA Supply & Service S.A. 
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2. BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS - PCP9 

 

2.1 FUNDAMENTOS BÁSICOS 

 

2.1.1 Principios Teóricos. El concepto teórico de las bombas de engranajes 

helicoidales o cavidades progresivas parte de dos condiciones necesarias para 

obtener las cavidades cerradas: 

 

El rotor debe tener un “diente” o “lóbulo” menos que el estator y cada “diente” del 

rotor debe estar siempre en contacto con la superficie interna del Estator. 

 

El rotor y el estator constituyen longitudinalmente dos engranajes helicoidales 

 

Figura 9. Bomba de cavidades progresivas. 

 
Fuente: Archivo TDA Supply & Service S.A. 

 

La geometría de la bomba viene definida fundamentalmente por la relación de 

lóbulos entre rotor y estator, la cual obedece las dos condiciones anteriormente 

expuestas. Por ejemplo, la bomba con rotor externamente helicoidal simple  y 

estator internamente helicoidal doble se conoce como “Bomba 1:2”. 

                                                           
9
 SKOCZYLAS, Paul. Progressing cavity pumping systems: Design, operation and performance. 

2002. 
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Otro tipo de geometría que se emplea, es el de las bombas multilóbulos que son 

utilizadas en aplicaciones de producción de hidrocarburos cuando se esperan 

altas tasas de producción de los pozos. Están compuestas, cumpliendo con la 

primera condición, por un rotor con Lr hélices insertado dentro de un estator con Ls 

= Lr +1 hélices. 10 

 

Figura 10. Desarrollo 3D de las envolventes con 1,2 y 3 lóbulos. 

 
Fuente: CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para diseño de sistemas con bomba de 
cavidad progresiva. Weatherford. 1999. 

 

2.2 DESCRIPCIÓN DE LA BOMBA 

 

2.2.1 Geometría. La geometría de la bomba está definida de manera fundamental 

por la relación que se presenta entre los lóbulos del rotor y el estator. Por ejemplo: 

un estator de 4 lóbulos y un rotor de 3 lóbulos genera una geometría 3:4 (ver 

figura 5). 

                                                           
10

 CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para el diseño de sistemas con BCP. 1999. 



39 

Figura 11. Geometría 3:4. 

 
Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. Versión 2008 V1. 

 

El rotor no es concéntrico con el estator. Por tanto, el movimiento del rotor dentro 

del estator resulta una combinación de dos movimientos: 

 

La rotación alrededor de su propio eje en una dirección (en sentido de las 

manecillas del reloj) 

 

La rotación en sentido contrario de su eje longitudinal alrededor del eje del 

estator.11 

 

2.2.1.1 Diámetros y Excentricidad: La excentricidad es la diferencian entre el 

“mayor” y el “menor” diámetro del rotor. 

 

 La sección más delgada del rotor helicoidal simple (diámetro menor) se 

simboliza como “D”. 

 La excentricidad es la distancia entre el eje central del rotor y el eje central del 

estator y se simboliza como “E”. 

 El diámetro del rotor medido de cresta a cresta (diámetro mayor) se simboliza 

como “(D + 2E)”. 

 En consecuencia, las distancias internas del estator serán: “D” y “(D + 4E)”.12 

                                                           
11

 Óp. Cit. HIRSHFELDT, Marcelo 
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Figura 12. Bomba PCP de geometría 1:2. 

 
Fuente: Modificado de CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para diseño de sistemas con 
bomba de cavidad progresiva. Weatherford. 1999. 

 

2.2.1.2 Longitud del paso13: La longitud del paso está definida como la distancia 

lineal que separa dos crestas consecutivas del rotor separadas por 180° de 

rotación (en el caso de bombas 1:2). Se simboliza con la letra P. 

 

Si definimos el paso del rotor como Pr y el paso del estator como Ps, la relación de 

paso entre  el rotor y el estator se define como: 

 

 Para una Bomba de geometría 1:2: 

 

                Ec. 1. 

 

 Para una bomba multilóbulos, donde Lr es el número de lóbulos: 

  

              Ec. 2. 

 

                                                                                                                                                                                 
12

 Óp. Cit. GARCÍA, Jorge L 
13

 Óp. Cit. CIULLA, Francesco. 
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2.2.1.3 Cavidad14: Las cavidades son volúmenes lenticulares, espirales y cerrados 

creados en los espacios vacíos entre el rotor y el estator. Su existencia es posible 

debido a la hélice adicional presente en el estator. Cada cavidad se mueve en 

forma de espiral alrededor del eje del estator, progresando desde la entrada hacia 

la salida de la bomba como consecuencia de la rotación del rotor. La longitud de la 

cavidad es siempre igual a la longitud del paso del estator. 

 

El número de cavidades C es calculado de la siguiente forma: 

 

          Ec. 3. 

 

Dónde:  Lr es el número de lóbulos del rotor. 

 

             Hs es la longitud del estator. 

             Pr es la longitud del paso del rotor. 

 

2.2.2 Descripción del rotor. El rotor es minuciosamente torneado con acero de 

alta resistencia obteniéndose externamente una forma helicoidal. Para resistencia 

a la abrasión, es recubierto por una fina capa de un material resistente a la 

abrasión. Aunque materiales como el carburo de tungsteno, carburo de silicio, 

óxido de titanio y óxido de cromo han sido probados como recubrimiento en el 

pasado, ninguno de ellos han mostrado tan alta resistencia a la abrasión como el 

cromo endurecido, siento éste el material comúnmente usado por los fabricantes 

de bombas (recientemente, algunos fabricantes han estado evaluando los 

recubrimientos de boro como solución a aquellas aplicaciones donde la 

concentración de arena es sumamente alta).15 

                                                           
14

 Ibíd.  
15

 Óp. Cit. HIRSHFELDT, Marcelo 
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Figura 13. Rotores para bombas PCP. 

 
Fuente: TDA Supply & Service S.A. 

 

Los rotores fabricados con acero al carbón de alta resistencia (1040, 1050, 

4120,4130, 4140) son una excelente opción para la mayoría de las aplicaciones. 

En aquellos casos donde estén presentes agentes corrosivos o acidificantes en 

alta concentración, se utiliza el acero inoxidable por su capacidad de resistencia a 

estos ambientes agresivos. Lamentablemente, este material es muy susceptible a 

la abrasión y es unas dos veces y media más costoso que el tradicional acero al 

carbón. 

 

El rotor de forma helicoidal y sección transversal circulas es definido por: 

 

           Diámetro:                               D 

           Excentricidad rotor-estaror:   E 

           Paso del rotor:                       Pr  = Ps / 2 (Geometría 1:2)    Ec. 4. 

 

El diámetro final del rotor depende del posible hinchamiento que sufrirá el 

elastómero del estator por efectos de presión diferencial, reacción química con los 

fluidos producidos y altas temperaturas. El espesor del recubrimiento dependerá 

de la naturaleza y cantidad de los componentes abrasivos producidos. 
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2.2.3 Descripción del estator. Los estatores consisten en tubos de acero con 

cuerpos de elastómeros pegados internamente. Los elastómeros son internamente 

torneados como hélices de dos o más lóbulos (depende de la geometría). 

 

Para su fabricación, primero se tornea externamente una pieza de metal según la 

geometría helicoidal deseada, alineándola concéntricamente con el tubo de acero 

que previamente debe pasar por un proceso de limpieza para aplicarle en su 

interior una fina capa de adhesivo que permita la unión metal-elastómero. Para 

sellar el espacio entre el tubo y el molde se utilizan unos tapones herméticos 

colocados a ambos extremos del tubo. Posteriormente se procede al vaciado de la 

mezcla de elastómero a alta presión a través del espacio anular con una 

temperatura, presión y tasa de inyección controlada, dependientes del tipo de 

elastómero, de la geometría de la bomba y de la longitud del estator. Con esto se 

garantiza un vaciado homogéneo. Una vez lleno, el estator pasa a un proceso del 

vulcanizado para lograr las propiedades finales deseadas para el elastómero. 

Finalmente, se extrae el molde interno y se tornean las conexiones según las 

especificaciones requeridas. Es importante que cada cierta cantidad de estatores 

fabricados, se tome una muestra de elastómero para verificar que todas sus 

propiedades mecánicas estén en los rangos permitidos, ya que precisamente el 

elastómero es el mayor responsable de la calidad del producto final.16 

La forma helicoidal interna del estator viene definida por: 

 

         Ancho mínimo de la sección transversal: D 

         Ancho máximo de la sección transversal: D + 4E     Ec. 5. 

         Paso del estator:        Ps = 2 x Pr (Geometría 1:2)    Ec. 6. 

 

 

 

                                                           
16

 Ibíd.  
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2.3 OPERACIÓN DE LA BOMBA 

 

En vista de que la mayoría de las bombas existentes en el mercado son de 

geometría 1:2, todas las consideraciones y ejemplos expuestos en lo sucesivo 

serán referidos a este tipo de bombas, siendo perfectamente aplicables a bombas 

multilóbulos en cuanto a conceptos se refiere, aunque los cálculos sean 

ligeramente diferentes. 

 

Como se expuso anteriormente, cuando el rotor se posiciona dentro del estator, 

una serie de idénticas, pero diferentes cavidades son formadas en el espacia 

vacío entre ambos. Cada una de estas cavidades ese de longitud igual a un paso 

del estator y se desarrolla en forma de espiral a lo largo de la cara externa del 

rotor, con una cavidad comenzando donde la otra termina. En cada sección 

transversal de la bomba, el número de cavidades separadas es siempre una más 

que el número de lóbulos del rotor. 

 

El movimiento del rotos dentro del estator es una combinación de dos 

movimientos: rotación concéntrica “a la derecha”  del rotos alrededor de su propio 

eje; y rotación excéntrica “a la izquierda” del rotor alrededor del eje del estator. En 

una bomba de lóbulo simple, estos movimientos originan la traslación hacia uno y 

otro lado del rotor a lo largo de la sección transversal del estator tal como se 

muestra en la figura12. Esto es lo que origina el desplazamiento de las 

cavidades.17 

                                                           
17

 Ibíd. 
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Figura 14. Posición relativa del rotor y el estator en una bomba de lóbulo simple. 

 
Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. Versión 2008 V1. 

 

2.4 CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO 

 

A medida que la bomba gira, las cavidades se mueven axialmente desde la 

succión hacia la descarga creando acción de bombeo. Cuando el rotor completa 

una revolución, el volumen contenido entre el rotor y el estator es desplazado por 

el paso del estator. Debido a que el área trasversal total permanece constante a lo 

largo de la bomba, éste desplaza el fluido sin pulsaciones. 

 

La capacidad de desplazamiento de una bomba de cavidades progresivas está 

definida como el volumen de fluido producido por la bomba por cada rotación del 

rotor. 

 

El área trasversal constante de la cavidad para una bomba de geometría 1:2 es:  

 

                            Ec. 7. 
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Por lo tanto el volumen correspondiente a una cavidad es: 

 

                       Ec. 8. 

 

Dónde:  

Vc = Volumen de cavidad [=] Bls/día.RPM 

E = Excentricidad [=] in 

Ps = Paso del estator [=] in 

D = Diámetro del rotor [=] in 

C = Constante [=] 5,94 X 10-1 

 

Los rangos típicos de desplazamiento de las bombas van desde 0,02 m3/dia.RPM 

(0,13 Bls/dia.RPM) a más de 1,2 m3/dia.RPM (7,55 Bls/dia.RPM).   

 

La tasa de flujo teórica de una bomba de cavidades es directamente proporcional 

a su desplazamiento y a su velocidad de rotación. Su determinación está dada por 

la siguiente ecuación: 

 

Ec. 9. 

 

Dónde:  

Vc =Volumen de cavidad [=] Bls/dia.RPM 

Nc = Número de cavidades [=] Adimencional 

RPM  = Revoluciones por minuto de la bomba 

 

Sin embargo durante la operación de la bomba a una determinada presión 

diferencial a través de ella, cierta cantidad de fluido se desliza a través de las 

líneas de sello entre el rotor y el estator, causando una reducción en la tasa de 

flujo. Como consecuencia, la tasa de flujo real de la bomba puede calcularse así:  
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                           Ec. 10. 

 

Dónde: 

QReal = Tasa de flujo real (Bls/día) 

QTeórico = Tasa de flujo teórico (Bls/día) 

QSlip = Tasa de deslizamiento (Bls/día) 

El deslizamiento de una bomba de cavidades progresivas está relacionado con el 

grado de ajuste entre el rotor y el estator, las propiedades de los elastómeros, la 

viscosidad del fluido, la presión diferencial a través de la bomba, etc.18 

 

2.5 CAPACIDAD DE LEVANTAMIENTO 

 

La presión diferencial a través de la bomba causa el deslizamiento o filtración del 

fluido a través de las líneas de sello entre el rotor y el estator desde las cavidades 

de mayor hasta las de menor presión. El deslizamiento de flujo origina en la 

bomba un gradiente de presión a través de la misma, el cual dependerá de la 

naturaleza y la composición de los fluidos de producción. Los fluidos 

incompresibles como el agua tendrán un comportamiento lineal mientras que los 

compresibles como es el caso de los hidrocarburos con gas en solución, tendrán 

un comportamiento exponencial desde la entrada hasta la descarga de la bomba. 

La capacidad de levantamiento de una bomba de cavidades progresivas será 

controlada por la presión diferencial máxima que puede ser desarrollada tanto por 

una sola cavidad como por el total de cavidades de la bomba. La máxima 

capacidad de presión de cada cavidad es función directa de la integridad de la 

línea de sello entre el rotor y el estator y de las propiedades de los fluidos 

producidos. En general, la presión diferencial máxima a través de las líneas de 

sello incrementa cuando se tiene una mayor interferencia entre el metal y el 

elastómero, la máxima presión diferencial entre cavidades varía típicamente en un 

rango de 35 a 44 psi (en bombas de lóbulo siempre) este rango alcanza los 105 – 

                                                           
18

 CIULLA, Francesco. Principios fundamentales para el diseño de sistemas con BCP. 1999. 
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132 psi por carda etapa de la bomba (asumiendo que cada etapa es igual a 1,5 

veces el paso del estator, es decir 3 cavidades). Históricamente los fabricantes 

han utilizado el número total de etapas de la bomba para indicar su capacidad 

máxima de levantamiento. Sin embargo, hace algunos años empezó a utilizarse el 

valor de presión máxima real acorde con ciertos criterios de eficiencia, a manera 

de obtener una referencia más exacta. 

 

La operación de las bombas de cavidades progresivas que excedan las 

recomendaciones del fabricante ocasionará una alta tasa de deslizamiento que a 

su vez causa una mayor deformación en los lóbulos del elastómero. Una 

operación continua bajo estas condiciones resulta en un deterioro acelerado de los 

elastómeros y en consecuencia reducirá significativamente el tiempo de vida útil 

de la bomba. 

 

2.6 REQUERIMIENTOS DE TORQUE Y POTENCIA19 

 

La rotación del rotor provoca el movimiento del fluido hacia arriba desplazándose 

de cavidad a cavidad en contra de la presión diferencial. La energía requerida para 

girar el rotor y mover el fluido es suministrada a la bomba en forma de torque. 

 

El torque requerido por la bomba consta de dos componentes: el torque hidráulico 

y el torque por fricción. El componente hidráulico (torque necesario para vencer la 

presión diferencial) es directamente proporcional al desplazamiento de la bomba y 

a la presión diferencial a través de la bomba, y puede ser calculado de la siguiente 

manera: 

 

                       Ec. 11. 

 

 

                                                           
19

 Óp. Cit. SKOCZYLAS, Paul.  



49 

Dónde: 

Thidráulico: Torque hidráulico de la bomba  

V :           Capacidad de desplazamiento 

ΔP:          Presión diferencial a través de la bomba 

C:            Constante (métrico: 0,111 o inglés 8,97 x 10-2) 

 

El torque de fricción es aquel que se necesita para vencer la fricción mecánica 

entre el rotor y el estator. La magnitud del torque por ficción depende del ajuste 

por interferencia entre ambas partes, el tipo de recubrimiento del rotor, el tipo de 

elastómero utilizado para el estator, las propiedades lubricantes y caloríficas del 

fluido producido, la longitud de la bomba y el tamaño del rotor. Los valores de 

torque de fricción varían en un rango desde o a más de 400 lbs*pie (0 a 544 N*m)- 

El torque total requerido por la bomba es: 

 

           Ec. 12. 

 

Dónde:  

Ttotal = Torque total de la bomba (N*m o lbs*pie) 

Thidraulico = Torque hidráulico de la bomba (N*m o lbs*pie) 

Tfricción =  Torque pro fricción de la bomba (N*m o lbs*pie) 

 

La potencia requerida para suministrar el torque total al sistema será función de 

este torque y de la velocidad de operación, siendo determinada por: 

 

                Ec. 13. 

 

Dónde: 

Pbomba: Potencia requerida por la bomba (kW o HP) 

Ttotal:    Torque total de la bomba (N*m o lbs*pie) 

N:       Velocidad de operación (RPM) 
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C:       Constante (métrico 1,05 x 10-4 o inglés 1,91 x 10 -4) 

 

Figura 15. Diagrama de distribución de torques. 

 
Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. Versión 2008 V1. 
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3. CONSIDERACIONES PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS BCP20. 

 

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

 

De la misma manera que ocurre en el procedimiento de diseño de cualquier 

método de levantamiento artificial, los sistemas PCP deben tomar en cuenta las 

limitaciones que se ofrece el entorno en el que serán instalados y en el cual van a 

operar. Así, independientemente de los  componentes propios del sistema,  

existen limitaciones dimensionales de aplicación y de compatibilidad que 

restringen la selección de ciertos y determinados productos en un ambiente 

determinado. A continuación se presentan algunas consideraciones que deben 

tomarse en cuenta al momento de seleccionar un adecuado sistema PCP. 

 

3.1.1 Geometría y configuración mecánica del pozo.21: En los sistemas PCP, la 

geometría y la configuración mecánica del pozo juega un papel importante a la 

hora de elegir la aplicación más adecuada, además de aplicaciones en pozos 

verticales, los sistemas PCP también pueden ser empleados en pozos desviados y 

direccionales. Teniendo una atención especial en el ángulo del hueco y la 

severidad de la curvatura que son factores importante en el contacto entre la sarta 

de varillas y la tubería de producción, convirtiéndose en muchos casos en la 

principal causa de problemas relacionados con el desgaste y esfuerzos 

adicionales sobre cualquiera de estos dos componentes del sistema. 

 

A la hora de implementación de los sistemas PCP, es de vital importancia el 

conocer la geometría del perfil del pozo, sobre todo para prevenir futuras fallas por 

desgaste, usualmente cuando se perfora un pozo se registra la desviación y 

dirección del mismo utilizando mediciones como el comportamiento de la 

                                                           
20

 Óp. Cit. CIULLA, Francesco 
21

 Óp. Cit. SKOCZYLAS, Paul 
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profundidad medida en función de la profundidad vertical. Además se debe 

conocer el ángulo de inclinación y la severidad de desviación junto con la dirección 

en varios puntos de profundidad del pozo. La exactitud de toda esta información 

dependerá de la distancia mínima seleccionada entre los puntos de medición y el 

método e instrumentos utilizados. 

 

Figura 16. Diferentes geometrías de pozos. 

 
Fuente: HIRSCHFELDT, Marcelo. Manual de bombeo de cavidades progresivas. Versión 2008 V1. 

 

3.1.2 Principios Básicos de Producción. Para la selección de las bombas que 

van a ser utilizadas en aplicaciones PCP, es muy importante tener en cuenta todas 

los parámetros básicos que se ven involucrados en la producción de un yacimiento 

de petróleo. Por lo tanto es primordial que se entiendas perfectamente tanto en 

sus definiciones como en sus influencias en la operación de la misma manera de 

poder seleccionar e instalar el conjunto adecuado. 

 

Cuando se va a arrancar la bomba en un pozo que no fluye, el fluido se estabiliza 

en un nivel tal que la presión ejercida por la columna de fluido a la profundidad del 
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yacimiento más la presión de tubería de revestimiento (CHP) es igual a la presión 

del yacimiento (suponiendo que el pozo no esté instalado con un empaque). 

 

El nivel de fluido que equilibra exactamente la presión de yacimiento cuando está 

abierto el espacio anular (CHP=0) se llama Nivel Estático (NE) y se mide desde 

superficie. 

 

Este es el nivel más alto o cercano a la superficie alcanzado por el fluido del pozo. 

La presión ejercida por la columna de fluido al nivel del yacimiento se le llama 

Presión Estática (PS). 

 

Al arrancar la bomba sube el nivel en la tubería de producción hasta la superficie y 

baja el nivel en el espacio anular. Al disminuir el nivel en el espacio anular, 

disminuye la presión de fondo, lo que genera una afluencia de fluido desde el 

yacimiento, el pozo comienza entonces a producir. Cuanto más baja el nivel de 

fluido en el espacio anular, mas aumenta la afluencia del fluido. El nivel se 

estabiliza cuando la producción del yacimiento es igual al caudal de la bomba. En 

este caso la presión hidrostática más la presión del revestimiento (CHP) equilibran 

la presión de fondo fluyendo (PWF). El nivel de fluido que equilibra la presión de 

fondo fluyendo, cuando está abierto el espacio anular, se llama nivel dinámico 

(ND). Un nivel dinámico, está asociado a una tasa de producción determinada; si 

aumenta la producción producto de una velocidad alta de operación, baja el nivel y 

viceversa. 

 

La distancia vertical entre la succión de la bomba (PB) y el nivel dinámico se 

conoce como sumergencia de la bomba (H= PB – ND). 
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3.1.2.1 Índice de Comportamiento de Afluencia (IPR) 

 

IP = Índice de productividad (Bls/día/Lpc). 

Q = tasa de producción líquida (Bls/D Para realizar un diseño apropiado de un 

sistema PCP y aún de cualquier otro sistema de levantamiento artificial, se debe 

conocer la capacidad del yacimiento en el área del pozo, solo el conocimiento de 

las presiones de fondo y sus correspondientes tasas de producción permitirán 

construir una relación que refleje lo que el yacimiento es capaz de ofrecer en este 

punto de drenaje. Es por esto, que es demasiado importante establecer la relación 

entre la afluencia de los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie, las cuales 

son producto de fuerzas que a su vez tienen lugar al variar las presiones en el 

yacimiento desde una presión promedio del yacimiento (PS) a las presiones de 

fondo fluyendo (PWF). Esta relación se conoce como índice de comportamiento de 

Afluencia (IPR). 

 

El primer intento para construir una curva que refleje el comportamiento de 

afluencia de un pozo, fu el de la línea recta. Bajo este supuesto, la tasa de 

producción del pozo, sería directamente proporcional a la diferencia entre la 

presión del yacimiento y la presión de fondo fluyendo (Ps – PWF), esta constante 

de proporcionalidad es conocida como índice de productividad (IP) y 

matemáticamente se expresa de la siguiente manera: 

 

                       Ec. 14. 

 

Dónde: 

Ps= Presión promedio del yacimiento (PSI). 

Pwf = Presión de fondo fluyendo (PSI). 
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La diferencia de presión (Ps- Pwf) se le conoce como draw-down y la siguiente 

figura ilustra de una manera gráfica esta relación. Su uso debe estar limitado solo 

a yacimientos sub-saturados  (sin gas libre). Esta IPR puede ser calculada 

conociendo una sola prueba fluyente de producción y la presión estática del 

yacimiento. 

 

3.1.2.2 Voguel: Cuando se observa un comportamiento mutifásico de gas y 

líquido en el fondo del pozo (es decir yacimientos saturados). La ecuación de 

Vogel se genera de una aproximación estadística de numerosas pruebas de 

diferentes tipos de fluidos a diversas condiciones de producción. Es fácil de 

calcular y sus resultados son muy representativos y ajustados a la realidad. Para 

proceder a realizar estos cálculos es necesario conocer una prueba fluyente, la 

presión está tica y la presión de burbuja.22 

 

                            Ec. 15. 

 

Q: Tasa de producción puntual (m3/día o Bls/día) 

Qmax: Tasa máxima de producción del pozo (m3/día o Bls/día) 

Pwf: Presión del fondo fluyente para Q (kPa o psi) 

Pest: Presión estática del yacimiento (kPa o psi) 

 

3.1.2.3 Fectkovich: Este método calcula el comportamiento de influjo de pozos de 

petróleo utilizando el mismo tipo de ecuación desarrollada para analizar pozos de 

gas. Asumiendo que la presión estática del yacimiento es conocida, este método 

requiere al menos dos pruebas fluyentes del pozo. Además, el método de 

fetkovich incluye el cálculo de un coeficiente de flujo C, y un exponente n, los 

                                                           
22

 BROWN, Kermit E., The technology of artificial lift methods. 1984 
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cuales dependen de las características del pozo. Su ecuación general es la 

siguiente:23 

 

                         Ec. 16. 

 

Dónde: 

Q: Tasa de Producción del pozo (m3/día o Bls/día)  

C: Coeficiente de flujo 

Pwf = Presión del fondo fluyente para Q (kPa o psi) 

Pest = Presión estática del yacimiento (kPa o psi) 

n: exponente (usualmente entre 0,5 y 1,0) 

 

3.1.3 Propiedades de los fluidos producidos. A la hora de realizar un buen 

diseño de sistemas PCP, debemos tener en cuenta las características de los 

fluidos producidos para hacer una correcta selección de los componentes para 

tener una óptima operación del sistema. Las características de los fluidos, son 

parámetros determinantes al momento de realizar un diseño correcto, ya que el no 

tener en cuenta sus rangos máximos de aceptación, puede traer consecuencias 

graves que pueden afectar a los componentes del sistema. 

 

3.1.3.1 Viscosidad y densidad del petróleo: Los sistemas PCP son utilizados 

para la producción de crudos pesados y altamente viscosos. Un ejemplo claro lo 

podemos encontrar en Venezuela, Canadá y para no ir tan lejos Colombia en 

campos como Moriche, Rubiales y Jazmín, en donde una gran parte de los 

sistemas instalados producen crudos de menos de 14° API y viscosidades de 

crudo muerto entre 1.000 y 100.000 centipoise a condiciones de superficie. 

 

                                                           
23

 Ibid.  
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Uno de los principales problemas asociados a la presencia de alta viscosidad y 

densidad del crudo es la influencia de estos dos parámetros tienen sobre las 

pérdidas de producción. Además, la fricción generada al nivel de bomba (entre 

rotor y estator) y la tubería (entre la varilla y la tubería de producción) tiende a 

tener valores muy elevados, incrementando el requerimiento de torque y potencia 

para la operación del sistema y por ende su consumo energético que puede 

aumentar el costo de levantamiento. 

 

Es por esto, que cuando la viscosidad y la densidad de los fluidos producidos 

empiezan a ser parámetros críticos de diseño,  se debe tener en cuenta la correcta 

selección de una bomba que cuente con la capacidad suficiente para vencer la 

presión diferencial que se presenta), una sarta de varillas adecuada que soporte el 

torque excesivo durante la operación del sistema y un motor que aporte la 

capacidad de potencia suficiente para garantizar la buena operación del sistema. 

 

3.1.3.2 Gas libre asociado al petróleo: Cuando encontramos pozos productores 

con bajo índice de productividad, generalmente las presiones de fondo a las 

cuales se están operando son menores a la presión de burbuja, lo que trae como 

consecuencia un alto de contenido de gas libre asociado al petróleo. Esto quiere 

decir, que muy posiblemente vamos a encontrar niveles dinámicos de fluido muy 

cerca de la entrada de la bomba y con esto crece el riesgo de hacer trabajar la 

bomba en vacía causándole un gran daño, cualquiera de estas condiciones 

provoca una aceleración en el proceso de histéresis debido a que no hay 

disipación del calor generado por la fricción provocada entre el rotor y el estator. 

La mejor solución para los problemas de interferencia de gas es evitar que éste 

entre a la bomba. Cuando es posible, la entrada de la bomba debe ser instalada 

por debajo de las perforaciones a manera de inducir la separación natural del gas. 

En los casos que no sea posible (como en el caso de pozos con alta producción 

de arena), se recomienda la instalación de equipos separadores de gas. 
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3.1.3.3 Presencia de arena: Los sistemas PCP están en capacidad de manejar 

cantidades de arena considerablemente altas. Aunque durante la etapa de 

producción del pozo, es posible que por periodos cortos de tiempo aparezcan 

baches de arena que pueden ocasionar problemas de obstrucción y bloqueo del 

sistema. 

 

Aunque en la gran mayoría de las veces los baches se forman naturalmente, 

también pueden ser provocados por inestabilidades en la operación del sistema, 

por ejemplo, cuando se practican cambios drásticos de la velocidad de operación. 

El incremento de la velocidad del sistema generalmente provoca un aumento en la 

producción del pozo, el cual altera el nivel de fluido dinámico disminuyendo la 

presión de fondo fluyente y aumentando, en consecuencia la presión diferencia en 

la cara de la arena productora. Esta presión diferencial provoca la ruptura de los 

puentes de arena formados detrás de las perforaciones, causando el 

desprendimiento de los granos y el flujo de ellos hacia el fondo del pozo y, 

posteriormente, al sistema de producción. Por esta razón, la velocidad de rotación 

del sistema debe  ser controlada cuidadosamente en los pozos productores de 

arena, y en caso de necesitar un aumento de la misma, debe hacerse lentamente 

a manera de permitir que el pozo se estabilice. Lo mejor en estos casos es 

procurar la menor variación posible de la presión de fondo fluyente en periodos de 

tiempo relativamente cortos, para así controlar el derrumbe de la formación 

producto de la inestabilidad dinámica del yacimiento. 

 

Otro problema común es la deposición de arena sobre la bomba. Esto provoca un 

incremento de la presión de descarga acompañado de una restricción en el área 

de flujo, con una inminente falla de la bomba. Esto sucede cuando las condiciones 

de flujo del pozo por encima de la bomba no son capaces de transportar los 

granos de arena hacia la superficie. Por tanto, es necesario conocer la velocidad 
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de asentamiento del grano de arena y la velocidad del flujo a través de la tubería 

de producción.24 

 

3.1.3.4 Presencia de CO2 y H2S: La presencia de CO2 y H2S causan extensión 

de la vulcanización del elastómero lo cual resulta en el endurecimiento y eventual 

ruptura del mismo. Por lo tanto, la principal implicación de estos agentes está 

relacionada a la selección apropiada del elastómero mostrando los nitrilos 

hidrogenados de la mejor resistencia a ambos componentes. 

 

Por otra parte el CO2 combinado con altos cortes de agua puede acelerar la 

corrosión, particularmente en la sarta de varillas. Esto puede reducir 

significativamente la resistencia de las varillas y causar una falla prematura en 

ellas. Existe varillas fabricadas con materiales especiales como las de fibra de 

vidrio que son capaces de mitigar el efecto corrosivo del CO2 las cuales surgen 

como una solución para combatir este problema, aunque traiga como 

consecuencia un alto costo. También se pueden utilizar algunos inhibidores de 

corrosión siempre y cuando sean compatibles con el material del elastómero. 

 

3.1.3.5 Presencia de aromáticos: Los componentes aromáticos del crudo como 

el benceno, xileno y tolueno, que normalmente están presentes en los crudos 

livianos, inducen problemas de hinchamiento de los elastómeros. Aunque estos 

problemas suelen presentarse casi de inmediato, algunas veces toma un periodo 

de tiempo un poco más largo (casi seis meses) para lograr el hinchamiento 

máximo que puede llegar a ser hasta el 15% del volumen inicial. Es por esto que 

las bombas deben ser seleccionadas cuidadosamente para el ambiente a en el 

cual el elastómero va a estar expuesto. Para ello existen las pruebas de cupón de 

elastómero y también una evaluación previa con agua en el banco de prueba en el 

que se obtenga una eficiencia volumétrica relativamente baja (en casos extremos, 

esta puede ser hasta de 20%). Este proceso de dimensionamiento es un método 
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 Óp. Cit. CIULLA, Francesco 
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de balance muy crítico ya que, en caso de obtener un ajuste por interferencia muy 

pequeño, se tendrá una línea de sello muy débil, incapaz de generar presión hasta 

el momento que se logre el hinchamiento. Una manera de evitar esta pérdida de 

producción y levantamiento, es reemplazar periódicamente el rotor a medida que 

el estator van ensanchando; lógicamente, este proceso requiere de un 

conocimiento muy cercano del elastómero en relación con el fluido en condiciones 

dinámicas.25 

 

3.1.3.6. Altas temperaturas: Los cambios de temperatura cusan un 

comportamiento cíclico de expansión y contracción sobre el elastómero del 

estator, siendo este proceso muy diferente al experimentado por el rotor de acero. 

Estas diferencias en las características de expansión térmica de ambos materiales 

hacen que el dimensionamiento óptimo de las partes en aplicaciones de altas 

temperaturas se muy difícil de definir. Los fabricantes suelen utilizar las curvas de 

comportamiento de las bombas obtenidas en el banco de pruebas a condiciones 

ambientales controladas para seleccionar la eficiencia relativa más adecuada para 

cada aplicación. El problema se presenta cuando existe una fluctuación 

significativa de la temperatura del pozo, pequeñas disminuciones en la 

temperatura incrementarán la fricción entre rotor y estator como consecuente 

aumento del torque de operación y, en los casos más críticos, posible 

aprisionamiento del rotor. Aunque se puede practicar el cambio periódico del rotor 

para compensarlas fluctuaciones térmicas, no se recomienda la instalación de 

sistemas BCP en pozos con cambios superiores a 10°C (18°F). 

 

Los elastómeros solo pueden tolerar una temperatura máxima hasta que ocurran 

cambios permanentes en su estructura físico-química. Estos cambios, que causa 

el endurecimiento, cristalización y fracturamiento del elastómero, resultan en un 

rápido deterioro de la bomba. La susceptibilidad del elastómero al ataque químico 

también aumenta cuando se está en presencia de altas temperaturas. Aunque los 
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 Ibíd.  
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elastómeros de nitrilo estándar pueden tolerar temperaturas hasta 100 °C (212°F), 

ellos no deberían ser utilizados a temperaturas superiores a los 70°C (160 °F). 

actualmente los fabricantes han estado desarrollando formulaciones de 

elastómeros de nitrilo capaces de soportar temperaturas hasta 170 °C (340 °F) y 

fluoroelastómeros con capacidad térmica máxima hasta 200 °C (400 °F). 

Lamentablemente, la principal limitación de estos compuestos radica en sus 

pobres propiedades mecánicas las cuales limitan su rango de aplicación. 

 

Por otro lado, las altas temperaturas también afecta el espaciamiento del rotor 

debido al efecto de expansión térmica sufrido por el material de la sarta de varillas. 

Si la tubería de producción está anclada, los cambios de temperaturas provocarán 

que la varilla se elongue en relación a la tubería. Por ejemplo, si la temperatura 

alcanza los 212 °F causará que una sarta de unos 300 pies se expanda alrededor 

de 3 pies más. Debido a que la expansión térmica causa efecto sólo en función de 

la longitud y no del diámetro, en el caso de tuberías no ancladas se produce un 

elongamiento equivalente entre la sarta de varillas y la tubería de producción, no 

afectando esto el espaciamiento del rotor.26 

 

3.2 PRUEBA Y DIMENSIONAMIENTO DE LA BOMBA 

 

Es necesario conocer el comportamiento de las bombas nuevas y también las 

usadas que han estado en operación durante algún tiempo, estas pruebas son 

realizadas en un Banco de pruebas el cual es usado para  observar y cuantificar el 

comportamiento de la eficiencia volumétrica  y el torque total requerido por la 

bomba en función de la presión diferencial a través de ella.  Los resultados que 

obtenemos, nos sirven para seleccionar las dimensiones apropiadas del rotor para 

una aplicación específica a ser utilizada en el caso de las bombas nuevas, o para 

darnos una idea del cambio de comportamiento en la bomba usada luego de estar 

                                                           
26

 Ibíd.  
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en operación en campo, sirviendo de guía para identificar posibles fallas ocurridas 

o evaluarla para una posible reutilización.27 

 

3.2.1 Procedimiento de Prueba. Para realizar este tipo de pruebas, se debe 

contar con las instalaciones apropiadas para este fin, ya que debemos contar con 

una serie de equipos para que nuestros resultados sean representativos y puedan 

ser utilizados para ayudarnos a realizar un diseño exitoso, o simplemente para 

evaluar el funcionamiento de nuestra bomba ante una eventual reutilización en 

campo. 

 

Es necesario contar con una fuente primaria de energía que nos permita proveer 

el movimiento rotatorio y el torque requerido para la prueba; puede ser un motor 

eléctrico o un motor hidráulico, este tipo de motores son los apropiados para 

obtener mediciones reales de torque y potencia para cumplir con los objetivos de 

la prueba. Además de esta fuente, es necesario tener un ciclo cerrado que me 

permite bombear y circular un fluido de prueba, para ellos es necesario una fuente 

de almacenamiento y recolección de fluidos, un sistema de alimentación, 

dispositivos de filtración, una bomba y un sistema de descarga, conectados y 

distribuidos según criterio de cada fabricante o distribuidor.28 

 

                                                           
27

 CHACÍN, Nelvy,  Bombeo de cavidad progresiva. 2003. 
28

 GARCÍA, Jorge L., Bombeo de cavidad progresiva Impulsado por sarta de bombeo. Monografía 
para obtener el título de especialista en producción de hidrocarburos, UIS 2010. 
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Figura 17. Banco de pruebas para bombas PCP. 

 
Fuente: TDA Supply & Service S.A. 

 

El procedimiento de prueba consiste normalmente en instalar horizontalmente la 

bomba y acoplando los sistemas anteriormente mencionados, el fluido a ser 

utilizado para ser recirculado en el banco en la mayoría de los casos es el agua. Y 

para controlar la presión diferencial a través de la bomba se utiliza un regulador de 

flujo a la descarga de la misma. 

 

Durante la prueba, normalmente se varía la presión de descarga de la bomba 

mientras ella está en una velocidad de operación constante junto con la presión de 

entrada que también debe permanecer constante. Diferentes parámetros son 

monitoreados entre ellos tenemos el torque, la presión diferencial y el volumen 

desplazado entre los más importantes y de esta manera observar el 

comportamiento de la bomba durante un determinado tiempo. 

 

Al inicio de la prueba la presión diferencial debe ser igual a cero y a medida que 

avanza el tiempo, se incrementa hasta un rango limitado por los requerimientos de 

una aplicación específica o por la capacidad máxima de levantamiento de la 
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bomba. Este procedimiento debe ser repetido a diferentes velocidades de 

operación para así determinar el cambio en los parámetros de operación en 

función de la velocidad. 

 

3.2.2 Interpretación de resultados. Los resultados de las pruebas de bomba 

generalmente muestran información acerca del comportamiento de las 

velocidades de operación, presiones de descarga de la bomba, volúmenes 

desplazados por la bomba, eficiencias volumétricas, torques y presiones 

hidráulicas, torques de fricción y potencias requeridas. Sin embargo, los únicos 

parámetros directamente medidos durante las pruebas serán la presión de 

descarga, la velocidad, el volumen desplazado y el torque. 

 

La interpretación correcta de estos resultados nos ayudan a dimensionar 

efectivamente nuestras bombas nuevas o a evaluar el factor de servicio de 

bombas usadas. Despendiendo de los diversos procedimientos de prueba, se 

pueden mostrar los comportamientos a diferentes velocidades o a diferentes 

escalas de presión diferencial como se puede ver en la figura 16. Sin embargo las 

curvas de eficiencia volumétrica y torque en función en la presión diferencial 

contienen toda la información necesaria para determinar la efectividad de 

aplicación de un modelo determinado de bomba. 
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Figura 18. Resultados de pruebas de bombas PCP. 

 
Fuente: TDA Supply & Service S.A. 

 

3.3 CONSIDERACIONES DE DISEÑO29 

 

Las consideraciones que debemos tener en cuenta a la hora de realizar el diseño 

de un sistema de bombeo por cavidades progresivas  son en conjunto una matriz 

de decisiones para la selección para obtener una correcta aplicación de cada uno 

de los componentes del sistema. Por ejemplo al momento de seleccionar el 

tamaño de nuestra bomba, debemos considerar las dimensiones del revestimiento 

del pozo, así mismo el tamaño de la tubería y el diámetro de las varillas, ya que 

debemos tener en cuenta las dimensiones de la tubería así como el efecto que 

puede causar las pérdidas de flujo. 
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 Óp. Cit. CIULLA, Francesco 
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Las principales condiciones que debemos tener en cuenta a la hora de realizar  un 

diseño de un sistema PCP pueden ser clasificadas como: 

 

* Condiciones de bombeo 

* Efecto del flujo de fluidos 

* Cargas y esfuerzos sobre la sarta de varillas 

* Desgaste sobre las varillas y tuberías de producción  

* Dimensionamiento de los equipos de superficie. 

 

Si se logra un perfecto balance entre las condiciones anteriores  se puede obtener 

un diseño correcto y óptimo del sistema para una aplicación específica  y de esta 

forma obtener el mejor desempeño del mismo cuando esté en operación. 

 

3.3.1 Condiciones de bombeo. Es muy importante que nosotros podamos 

identificar cuáles son las principales condiciones de bombeo para que podamos 

tenerlas en cuenta y así realizar una correcta selección de la bomba PCP, es por 

esto que la tasa de bombeo requerida, el levantamiento requerido, la temperatura 

de operación, la compatibilidad de fluidos. Las restricciones con las dimensiones 

del revestimiento. La capacidad de manejo de arena, el comportamiento de influjo 

y las limitaciones de torque y potencia son factores importantes para tomar en 

cuenta sin dejar a un lada la eficiencia de bombeo, la cual es función del 

deslizamiento, del llenado de la bomba , la interferencia del gas libre y de la 

interferencia del ajuste. 

 

Basados en estas condiciones, podemos realizar una correcta selección de la 

bomba de fondo que debe tener las siguientes características: 

 

* Capacidad de desplazamiento suficiente 

* Capacidad de levantamiento suficiente 

* Geometría adecuada de la bomba 
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* Elastómero compatible con los fluidos a ser producidos 

* Revestimiento del rotor compatible. 

 

3.3.1.1 Capacidad de Desplazamiento y levantamiento de la Bomba.30: Estos 

dos parámetros son críticos en la selección de una bomba PCP, y deben 

satisfacer los requerimientos de producción del pozo. Para poder realizar una 

correcta selección, es necesario conocer las condiciones de producción, las cuales 

se obtienen de las curvas IPR, de la analogía con los pozos vecinos y con  un 

conocimiento completo de las propiedades de los fluidos. 

 

La tasa de diseño, la cual se asume como la máxima tasa que se obtiene en el 

rango permisible de operación de la bomba, puede calcularse como: 

 

 

Ec. 17. 

 

Qdiseño: Tasa de diseño (m3/dia o Bls /día) 

Qreq: Tasa de Producción requerida (m3/día o Bls/día) 

η: Eficiencia volumétrica de la bomba (%) 

 

Es necesario a la hora de realizar un diseño, que la tasa de diseño siempre sea 

mayor a la tasa de producción requerida, ya que debemos tener en cuenta las 

ineficiencias de las condiciones de bombeo, tales como las producidas por el 

escurrimiento, el llenado incompleto de las cavidades y la presencia de gas libre. 

En cuanto a cuál es la tasa de producción requerida debemos tomar, debemos 

tener en cuenta el volumen de fluido total a desplazar, es decir, de petróleo gas y 

agua. 

                                                           
30

 Óp. Cit. SKOCZYLAS, Paul. 
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El otro paso a seguir, es determinar la capacidad de desplazamiento mínima  que 

la bomba debe tener para nuestra aplicación, para esto, utilizamos la tasa de 

diseño anteriormente calculada y la velocidad de operación del sistema.  

 

Ec. 18. 

 

Vmínumo: Capacidad mínima de desplazamiento (m3/día/RPM o Bls/día/RPM) 

Qdiseño:: Tasa de diseño (m3/dia o Bls/dia) 

N: Velocidad de operación del sistema (RPM) * 

 

Para la velocidad de operación del sistema, la figura…  es una tabla de referencia 

para seleccionar la velocidad  óptima de operación del sistema en función de la 

viscosidad del fluido.  Esta tabla fue construida basada en la experiencia por lo 

que no existe un valor matemático comprobado. En muchos casos, especialmente 

en aplicaciones de alto volumen, no puede diseñarse en función de estos valores 

por lo que necesariamente debe excederse estos límites. De igual forma es 

recomendable operar los sistemas a bajas velocidades para de esta forma alargar 

la vida útil de los componentes de la bomba, la sarta de varillas y de los equipos 

de superficie.31 

 

El otro parámetro que debemos tener en cuenta es la capacidad de levantamiento 

de la bomba,  para  evaluar este parámetro es necesario que tengamos en cuenta 

cual es el levantamiento neto requerido por el sistema para una determinada 

condición de producción.  El levantamiento neto lo podemos definir como el 

diferencial de presión entre la presión de entrada y de descarga de la bomba, para 

esto tenemos que: 

 

 

                                                           
31

 Ibid.  
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Ec. 19. 

 

ΔPneto = Levantamiento neto requerido (kPa o psi) 

Pdescarga = Presión de descarga de la bomba (KPa o psi) 

Pentrada = Presión de entrada de la bomba (KPa o psi) 

 

Para poder calcular el levantamiento neto requerido, es necesario que realicemos 

el cálculo de las presiones de entrada y descarga de la bomba, para ello, debemos 

considerar  los parámetros para realizar los cálculos. La presión de entrada a la 

bomba es función de la energía de aporte del yacimiento reflejada por las medidas 

de nivel de fluido y presiones en el anular. De esta forma, la presión de entrada 

podemos calcularla como la suma de la presión del revestimiento o casing en la 

superficie con la presión equivalente a la columna hidrostática de gas y la presión 

equivalente a la columna de líquido.32 

 

Ec. 20. 

 

Pentrada: Presión de entrada a la bomba (kPa o psi) 

Pcsg: Presión del casing en la superficie (kPa o psi) 

Pgas: Presión equivalente a la columna hidrostática de gas (KPa o psi) 

Plíquido: presión equivalente a la columna hidrostática de líquido (kPa o psi) 

Paux: Presión equivalente a las pérdidas en equipos auxiliares (kPa o psi) 

 

En caso de existir componentes adicionales en el sistema (como un separador de 

gas) las pérdidas de presión deben sustraerse.  

 

Para el otro caso, la presión de descarga de la bomba será calculada en función 

de los requerimientos de energía necesarios para poder fluir una cantidad 

                                                           
32

 Ibid. 
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determinada de fluidos a través de la sarta de tubería en el camino del fluido 

desde el fondo hasta la superficie, la presión equivalente a la columna hidrostática 

de los fluidos contenida en la tubería de producción y las pérdidas de presión 

debido a las restricciones de flujo. 

 

Ec. 21. 

 

Pdescarga: Presión de descarga de la bomba (kPa o Psi) 

Ptbg: Presión de superficie de la tubería de producción (KPa o psi) 

Pcolumna: Presión equivalente a la columna hidrostática de los fluidos (KPa o psi) 

PFricción: Pérdidas por fricción en la tubería (kPa o Psi) 

 

Una vez establecidos la capacidad mínima de desplazamiento y el levantamiento 

mínimo requeridos, se establece en función de estos valores, el rango de los 

modelos de bombas que cumplan con las especificaciones de una aplicación 

específica.33 

 

3.3.2 Efecto del flujo en la tubería de producción. De la misma manera en que 

ocurre en cualquier otro sistema de levantamiento artificial operado con sarta de 

varillas, el viaje del fluido desde el fondo hasta la superficie entre la tubería de 

producción y la sarta de varillas también ocurre en los sistemas PCP. Pero no 

podemos despreciar el efecto que factores como la viscosidad, la tasa de 

producción y las restricciones de flujo crean sobre las tasas de corte de fluido. 

Cuando este esfuerzo de corte aumenta se obtiene simultáneamente lo siguiente: 

 

* Incremento de las pérdidas de flujo debido al efecto de la fricción creando 

sobrepresión sobre la descarga de la bomba. 

* Esfuerzos adicionales sobre la sarta de varillas y sus componentes produciendo 

un torque de resistencia adicional al torque hidráulico. 

                                                           
33

 Ibid. 
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* Aumento de las fuerzas ascendentes del flujo sobre la sarta de varillas y sus 

componentes ayudando a reducir la tensión sobre la misma. 

 

3.3.2.1 Régimen de flujo: Es muy importante definir el régimen de flujo que existe 

para poder determinar el efecto del flujo a través de la tubería de producción, el 

cual puede ser laminar o turbulento. El flujo laminar es continuo, suave y uniforme, 

estando principalmente gobernado por fuerzas viscosas, mientras que el flujo 

turbulento, por el contrario, es agitado y fluctuante, siendo gobernado 

principalmente por fuerzas inerciales. Uno de los métodos más prácticos  y 

sencillos  para la determinación del régimen de flujo es el cálculo del número de 

Reynolds.34 

 

Número de Reynolds: 

 

Ec. 22. 

 

REanular: Número de Reynolds para flujo anular 

Q: Tasa de Flujo 

ρ: Densidad de fluido 

µ: viscosidad de Fluido 

Dt: Diámetro interno de la tubería de producción (milímetros o pulgadas) 

Dr: Diámetro externo de las varillas 

C: Constante (SI: 14,74 o imperial: 1,478) 

 

Cuando el resultado del cálculo del número de Reynolds es igual a 2100 se asume 

que existe una transición entre ambos patrones de flujo, para valores por debajo 

de 2100 se asume que el patrón de flujo es laminar y que con valores mayores a 

2100 se asume un patrón de flujo turbulento. 

                                                           
34

 Óp. Cit. CIULLA, Francesco.  
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3.3.2.2 Pérdidas de flujo: Una vez el patrón de flujo es determinado, se puede 

proceder a evaluar los efectos del flujo en el sistema de bombeo. De ellos, el más 

crítico para el diseño es el que hace referencia a las pérdidas de flujo por efecto 

de fricción y restricción de área entre la tubería y las varillas. Con las siguientes 

dos correlaciones se puede realizar un cálculo sencillo de las pérdidas de flujo35: 

 

Patrón laminar par flujo anular: 

 

Ec. 23. 

 

Patrón turbulento para flujo anular: 

 

Ec. 24. 

 

Pfricción(laminar): Pérdidas de flujo por fricción en patrón laminar (kPa o psi) 

Pfricción(turbulento): Pérdidas de flujo por fricción en patrón turbulento (kPa o psi) 

Q: tasa de flujo (m3/dia o Bls/dia) 

L: Longitud de tubería (metros o pies) 

µ: viscosidad del fluido (kg/m3 o lbs/pie) 

Dt: Diámetro interno de la tubería (milímetros o pulgadas) 

Dr: Diámetro externo de las varillas (milímetros o pulgadas) 

C1: Constante (SI: 707,4 o imperial: 1,194x10-5) 

C2: Constante (SI: 16,10 o imperial: 4,317x10-8 ) 

 

Es muy importante aclarar, que estás ecuaciones sólo pueden ser aplicadas a 

fluidos newtonianos, es decir aquellos donde la viscosidad es independiente de las 

tasas de corte que son aplicadas sobre los mismos (la relación entre el esfuerzo y 
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 Óp. Cit. CIULLA, Francesco 
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la tasa de corte es proporcional, siendo la viscosidad la constante de 

proporcionalidad).  Sin embargo, como es sabido, la mayoría de los hidrocarburos  

especialmente los de alta viscosidad siguen un comportamiento Pseudoplástico, 

es decir que la viscosidad tiende a disminuir al aumentar las tasas de corte. Por lo 

tanto los resultados de estas ecuaciones tenderá a arrojar valores sobreestimados 

debido a que las viscosidades reales generalmente serán menores a las 

estimadas, minimizando el efecto de las pérdidas de flujo por fricción, 

especialmente en flujos laminares.  

 

La segunda consideración de importancia es la de un flujo concéntrico, es decir, 

donde la sarta de varillas se ubica sobre el eje vertical de la tubería de producción. 

Esto no es del todo cierto cuando nos referimos al sistema PCP puesto que las 

varillas tienden a recostarse sobre un lado de la tubería debido a su propia inercia, 

ampliando el área de flujo transversal y acercándose a un flujo tubular. Esto 

provoca que exista una reducción de las pérdidas por fricción en el caso de flujo 

turbulento es del 20% y del 60% en el caso del flujo laminar. 

 

Las pérdidas de flujo representan un factor que influye altamente en el diseño del 

sistema PCP por lo que omitir este cálculo no es algo recomendable. En el caso 

de producir crudos livianos o con alto corte de agua las pérdidas por fricción no 

tendrán un efecto muy marcado debido a la baja viscosidad de estos, pero en el 

caso de grupos medianos a pesados con viscosidades mayores a 500 Cp, las 

pérdidas de flujo serán más significativas a medida que aumenten la viscosidad  y 

la densidad o se reduzca  el área transversal de flujo en la tubería. 

Otro modo de cálculo donde se toma en cuenta la variación en las viscosidades de 

fondo y de superficie se presenta a continuación36 
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Ec. 25. 

 

µs: Viscosidad a condiciones de superficie (centipoise) 

µf: Viscosidad a condiciones de fondo (centipoise) 

C: Constante (Métrico: 7,05x102 o inglés: 1,20x10-5) 

 

Esta ecuación es válida  para flujo laminar o turbulento. A pesar que considera el 

perfil de viscosidades a lo largo de la tubería de producción, los resultados 

obtenidos serán más referenciales que cuantitativamente correctos, ya que no 

considera el patrón de flujo ni las fuerzas predominantes que gobiernan en cada 

caso. Sin embargo se considera un cálculo bastante aproximado de las pérdidas 

de flujo por fricción en función de la viscosidad del fluido producido.  

 

3.3.2.3 Torque de resistencia sobre la sarta de Varillas37: Al producirse el 

movimiento de rotación de la sarta de varilla dentro de la tubería de producción, se 

produce una fuerza de resistencia generada por el fluido sobre las varillas. Esta 

fuerza de resistencia genera un torque adicional que se conoce como torque de 

resistencia, que se puede calcular de la siguiente forma: 

 

Ec. 26. 

 

Tresistencia: Torque resistencia (N*m o lbs*pie) 

Dr: Diámetro externo de las varillas (milímetros o pulgadas) 

L: longitud de la sarta de varillas (metros o pies) 

µ: Viscosidad del Fluido (centipoise) 

N: Velocidad de rotación del sistema (RPM) 

Dt: Diámetros interno de la tubería de producción (milímetros o pulgadas) 
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C: Constante (métrico: 1,643x10-10 o inglés: 2,381x10-8) 

 

Esta ecuación puede ser aplicada para cualquier patrón de flujo, laminar o 

turbulento, y no hay necesidad de realizar ningún tipo de ajuste. El procedimiento 

de cálculo es similar al caso de las pérdidas de flujo, es decir, se calcula 

independientemente el torque de resistencia en cada sección de la sarta y luego 

se suman para obtener el torque de resistencia total. 

 

El parámetro más influyente en el resultado es la viscosidad del fluido. En los 

casos de fluidos pocos viscosos, el torque de resistencia no representa un valor 

considerable por lo que, en muchos casos, tiende a no considerarse para el diseño 

del sistema. Ahora en el caso de crudos viscosos de más de 500 cp, se observa 

una influencia significativa del torque de resistencia en el torque total del sistema 

afectando, principalmente, la selección de una sarta de varillas con una resistencia 

suficiente para soportarlo. También al igual que en el caso de las pérdidas de flujo, 

el área transversal de flujo influye en los valores finales de torque de resistencia, 

esto debido a que en áreas restringidas se genera mayor torque para poder 

permitir el movimiento de la varilla a una determinada velocidad. 

 

Por último y no menos importante, está la velocidad de operación que es un 

parámetro de mucha importancia ya que presenta un comportamiento de relación 

directamente proporcional en el valor final de torque resistencia. 

 

Por último se puede realizar un cálculo dependiente de las viscosidades de fondo 

y de superficie y sus resultados obtenidos son más representativos ya que el 

torque resistencia depende solo de las fuerzas viscosas  y no tanto de las 

inerciales.38 
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Ec. 27. 

 

µs: Viscosidad a condiciones de superficie (centipoise) 

µf: Viscosidad a condiciones de fondo (centipoise) 

C: Constante (Métrico: 1,65x10-10 o Inglés 2,39x10-8) 

 

3.3.2.4 Fuerza Ascendentes de flujo39: Existen fuerzas ascendentes en dirección 

al flujo provocadas por el movimiento del fluido. En el momento en que estas 

fuerzas actúan sobre la sarta de varillas, ellas reducen significativamente la carga 

de tensión de la misma. Estas fuerzas actúan tanto sobre los acoples (fuerzas 

ascendentes areales) como sobre el cuerpo de las varillas (fuerzas ascendentes 

superficiales). 

 

Las pérdidas de flujo y la presión hidrostática crean un diferencial de presión a 

través de los acoples, centralizadores y guías de la sarta de varillas. La mayor 

presión en el fondo de cada elemento, en comparación a la presión del tope, 

resulta en una fuerza neta en dirección ascendente. La magnitud de esta fuerza 

areal se puede calcular como: 

 

Ec. 28. 

 

Fareal= fuerza ascendente areal (N o lbs) 

PΔc: Presión diferencial a través de los acoples (kPA o psi) 

Dc: Diámetros externo de los acoples (milímetros o pulgadas) 

Dr: Diámetro externo del cuerpo de varillas (milímetros o pulgadas) 

C: Constante (Métrico 7,854x10-4 o inglés: 0,7854) 
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La manera más simple de determinar la fuerza areal total en un sistema completo 

de sarta y tubería es calculando individualmente los valores de fuerza para cada 

combinación entre varilla y acople, totalizando las pérdidas de flujo, la Columna 

hidrostática y las longitudes equivalentes de cuerpo de varilla y acople en la 

sección específica. Sin embargo en vista de que los valores de las presiones  

hidrostáticas y pérdidas de flujo varían cuantitativamente y cualitativamente en 

cada punto de la tubería de producción, lo ideal es realizar un cálculo simple para 

cada acople e ir sumando progresivamente los resultados de fuerza obtenido 

desde el fondo hasta la superficie. Para ello es necesario contar con software 

especializado para realizar estos cálculos. 

 

En cuanto a las fuerzas ascendentes superficiales, estas se producen por la 

fricción entre el fluido en movimiento y la cara externa del cuerpo de la varilla 

como de los acoples y demás accesorios.  Esta fuerza ascendente puede ser 

calculada como: 

 

Ec. 29. 

 

Fsup: Fuerza ascendente superficial (N o lbs) 

L: Longitud (metros o pies) 

Q: tasa de flujo (m3/día o Bls/día) 

µ: Viscosidad del fluido (centiposie) 

Dr:: Diámetro externo de varillas y/o accesorios (milímetros o pulgadas) 

Dt: Diámetro externo de la tubería (milímetros o pulgadas) 

C: Constante (Métrico: 0,3704 o Inglés: 6,242x10-6) 

Esta Ecuación puede ser aplicada para cualquier patrón de flujo. Sin embargo, los 

resultados deben ser reducidos por el efecto no concéntrico de la sarta de varillas 

utilizando el mismo criterio de ecuaciones anteriores. El procedimiento simplificado 

de cálculo es exactamente el mismo que el utilizado en las pérdidas de flujo y el 
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torque de resistencia, es decir, con longitudes equivalentes de cuerpo de varilla, 

acoples y demás accesorios. El resultado final será, de igual modo, la sumatoria 

de los resultados parciales obtenidos. 

 

De la misma forma que en el caso del cálculo de las pérdidas de flujo, para el 

efecto de las fuerzas ascendentes aplican básicamente la tasa de flujo, el área 

transversal de flujo y la viscosidad de fluido siendo esta última el parámetro más 

crítico ya que para viscosidades menores a 500 centipoise, los valores obtenidos 

no serán tan significativos. Cuando ocurren cambios de área de flujo se 

incrementarán los calores de fuerzas ascendentes a medida en que el área 

transversal se reduce y la tasa de flujo incide de una forma directamente 

proporcional sobre el resultado. 

 

3.3.3 Cargas de Esfuerzos sobre la sarta de varillas. Como en cualquier 

sistema de bombeo que utiliza sarta de varillas, en los sistemas PCP, la selección 

de las mismas debe enfocarse a que estén en la capacidad de soportar una cierta 

carga axial y de transmitir un torque determinado desde la superficie hasta el 

fondo del sistema. 

 

En el caso que la carga axial y el torque exigidos por el sistema produzcan un 

esfuerzo combinado al superior al máximo permisible para el tamaño y grado 

seleccionados, ocurrirá una falla inmediata por ruptura de varilla. Es por esto, que 

las consideraciones de cargas y esfuerzos sobre la sarta de varillas determinarán 

el grado y tamaño mínimos necesarios para soportarlos sin riesgo a la falla en 

periodos relativamente cortos de operación. 

 

3.3.3.1 Carga Axial y torque: La carga axial y el torque a lo largo de la sarta de 

varillas es una combinación de distintos componentes, muchas de las cargas con 

aplicadas sobre la sarta de varillas desde la bomba, como por ejemplo el torque 

hidráulico de la bomba, el torque de fricción y la carga axial en un punto 
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diferencial. Otras cargas, en cambio, son generadas a lo largo de la tubería de 

producción teniendo un mayor o menor efecto sobre la sarta de varillas (por 

ejemplo, el torque de resistencia y las fuerzas ascendentes de flujo). En todos los 

casos las mayores cargas axiales y torque se registran en la barra pulida, ya que 

la misma arrastra todas las cargas acumuladas desde el fondo hasta la superficie. 

La carga axial en cualquier punto de la sarta de varillas se puede calcular como: 

 

Ec. 30. 

 

Ssarta: Carga axial sobre la sarta de varillas (N o lbs) 

Sbomba: Carga de presión sobre la bomba (N o lbs) 

: Sumatoria del peso de las varillas y accesorios de la sarta (N o lbs) 

: Sumatoria de las fuerzas ascendentes (N o lbs) 

 

La carga de presión sobre la bomba es el resultado de la presión diferencial a 

través de la misma, la cual empuja hacia abajo al rotor de forma analógica de la 

acción que se ejecuta sobre el pistón en aplicaciones reciprocantes. La siguiente 

correlación provee una muy buena aproximación para el cálculo de esta carga: 

 

Ec. 31. 

: Carga de presión sobre la bomba (N o lbs) 

: Presión de descarga de la bomba (kPa o psi) 

Presión de entrada de la bomba (kPa o psi) 

D: Diámetro nominal del rotor (milímetros o pulgadas) 

e: excentricidad de la bomba (milímetros o pulgadas) 

C: Constante (Métrico 7,9x10-4 o inglés: 0,79) 
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El peso de las varillas dependerá de la metalurgia con que están fabricadas y sus 

dimensiones. Usualmente se conoce este valor en función de su peso por unidad 

de longitud. Calculándose de la siguiente manera: 

 

Ec. 32. 

 

: Peso total de la sarta de varillas (N o lbs) 

Wr: Peso unitario de las varillas (kg/m o lbs/pie) 

: Longitud vertical de la sarta de varillas (metros o pies) 

C: Constante (Métrico: 9,81 o Inglés 1,0) 

 

En cuanto al torque total en cualquier punto sobre la sarta de varillas, el mismo 

puede calcularse como: 

 

Ec. 33. 

 

: Torque total sobre la sarta de varillas (N*m o lbs*pie) 

: Torque hidráulico de la bomba (N*m o lbs*pie) 

: Torque de fricción en la bomba (N*m o lbs*pie) 

: Sumatoria del torque de resistencia en cada varilla (N*m o lbs *pie) 

 

El comportamiento de la carga axial incrementará linealmente con el incremento 

de la profundidad del pozo, el diámetro de las varillas y el desplazamiento de la 

bomba. En aplicaciones para crudos pesados, los cambios en las cargas axiales 

relativos a la tasa de flujo dependerán básicamente del área transversal y de las 

fuerzas ascendentes. Por su parte, el torque incrementará con el incremento de la 

presión diferencial a través de la bomba, el torque pro fricción entre rotor y estator 

y el torque de resistencia. 
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3.3.3.2 Esfuerzo Combinado: Las cargas combinadas sobre la sarta de varillas 

como consecuencia del torque y la carga axial, pueden ser representadas por la 

fórmula de esfuerzo efectivo: 

 

Ec. 34. 

 

: Esfuerzo efectivo (Mpa o Kps) 

: Carga axial de la sarta de varillas (N o lbs) 

: Torque sobre la sarta de varillas (N*m, o lbs*pie) 

Dr: Diámetro externo de las varillas (milímetros o pulgadas) 

C1: Constante (Métrico 16,0 o inglés: 3,594x10-6) 

C2: Constante (Métrico: 7,680x108 o Inglés; 0,1106) 

 

El esfuerzo en aplicaciones rotativas es relativamente contante, a diferencia de los 

esfuerzos de tensión y compresión cíclicos en aplicaciones reciprocantes. Como 

consecuencia positiva, los esfuerzos efectivos sobre la sarta de varillas pueden 

alcanzar el límite máximo del material utilizado sin causar una falla por ruptura, 

aunque en pozos desviados y horizontales el efecto deformación por curvatura 

pudiera causar una fatiga prematura y posterior ruptura. 

 

En la siguiente tabla podemos encontrar las especificaciones de las varillas, según 

diámetros y grado API. 
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Tabla 1. Especificaciones de varillas según diámetros y grado API 

DIAMETRO ¾” 7/8” 1” 

GRADO API C         D         K C         D         K C         D         K 

PROF. BOMBA 

(Pies) 

TORQUE (lbs-pie) TORQUE (lbs-pie) TORQUE (lbs-pie) 

1000 330    430    310 530    690    500 800    1030    750 

2000 300    400    285 495    650    465 750      980    705 

3000 275    375    255 460    620    425 710      940    660 

4000 250    350    255 420    580    385 650      890    605 

Fuente: Curso PCP TDA Supply & Service S.A. 

 

Para el diseño de los sistemas PCP la carga sobre la sarta de varillas debe ser 

evaluada para asegurarse de que ella tendrá la capacidad suficiente de soportar 

los esfuerzos a las condiciones de operación para el cual fue diseñado. Es 

recomendable utilizar un factor de seguridad de al menos 20% de su capacidad 

máxima a la tensión de protegerse de cualquier incremento no esperado del 

torque o algún cambio imprevisto en las condiciones de producción. 

Adicionalmente, debe considerarse un factor de seguridad que compense algún 

evento de desgaste. Por ejemplo, con una reducción del 20% en el diámetro de las 

varillas, se obtendrá un 200% de incremento en el esfuerzo efectivo y un 50% de 

reducción en la capacidad de carga.  

 

3.3.4 Desgaste sobre Varillas y tubería de producción. Debido al movimiento 

de rotación de la sarta de varillas y al contacto constante con la tubería de 

producción, se produce un desgaste progresivo tanto de la tubería como de la 

varilla, este descaste es provocado por las cargas de contacto entre ellos. En la 

mayoría de los casos, la rotación se produce en un punto determinado sobre la 

pared interna de la tubería provocando una reducción de la pared de la misma que 

después de un tiempo determinado debido también a la acción de la velocidad de 

rotación termina por convertirse en un hueco. 
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Este proceso de desgaste de las varillas y de la tubería de producción en sistemas 

PCP es debido a tamaño y tipo de cada uno de los componentes principalmente, 

además de verse involucrado la magnitud de carga entre ellos, las características 

de los fluidos producidos y la velocidad de operación del sistema. Con estos 

parámetros podemos determinar el mecanismo predominante de desgaste.  

 

3.3.4.1 Cargas de contacto entre varilla y tubería: La geometría del pozo es un 

factor importante a la hora de determinar la magnitud y la naturaleza de las cargas 

de contacto entre la sarta de varillas y la geometría del pozo y también lo son la 

configuración de ambos elementos y la tensión sobre las varillas.  Si nos 

detenemos a observar el comportamiento de las cargas de las varillas 

convencionales es totalmente diferente al comportamiento de las cargas en la 

varilla continua, las podemos denominar como Cargas centradas sobre los 

acoples en el caso de la convencional y cargas distribuidas a lo largo del cuerpo 

en el cargo de la continua, teniendo esto, lógicamente, consecuencias 

significativas para el comportamiento del sistema de producción. 

 

Para calcular la carga neta de contacto, debemos tener en cuenta que ella es 

resultado de la suma de las cargas inducidas por gravedad y aquellas cargas que 

son desarrolladas a partir de la combinación entre la curvatura del pozo y la 

tensión de la sarta.  Para el caso de la varilla convencional, la carga neta de 

contacto concentrada sobre los acoples se puede calcular como: 

 

Ec. 35. 

 

: Carga neta de contacto en varillas convencionales (N o lbs). 

: Cargas de contacto inducidas por gravedad (N o lbs). 

: Cargas de contacto inducidas por curvatura (N o lbs). 
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Las cargas inducidas por gravedad, están en función del ángulo de curvatura y se 

puede calcular para diferentes diámetros de varillas, cabe resaltar que debemos 

tener en cuenta el contacto entre la tubería de producción y los acoples y que el 

efecto está entre ellos y no del cuerpo de la varilla. Estas cargas pueden 

determinarse de la siguiente manera: 

 

Ec. 36. 

 

: Cargas de contacto inducidas por gravedad (N o lbs) 

Wr: Peso unitario de las varillas (Kg/m o lbs/pie) 

Lcs: Longitud entre los acoples (metros o pies) 

: Ángulo de desviación (°) 

C: Constante (Métrico: 9,81 o Inglés: 1,0) 

 

Para calcular las cargas inducidas por curvatura debemos tener en cuenta de que 

ella depende de la severidad de curvatura, la tensión de la varilla y el especio 

entre los acoples. Estas cargas pueden calcularse como: 

 

Ec. 37. 

 

: Cargas de contacto inducidas por curvatura (N o lbs) 

: Tensión de la sarta de Varillas (N o lbs) 

Lcs: Longitud de entre los acoples (metros o pies) 

: Severidad del hoyo (°/30m o °/100 pies) 

C: Constante (métrico: 5,818x10-4 o inglés: 1,736x10-4) 

 

Para el caso de la varilla continua se utilizan los mismo criterios que son utilizados 

para las varillas convencionales, con algunos cambios conceptuales en el cálculo 
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de los valore. Para determinar la carda neta de contacto distribuida se puede 

utilizar: 

 

Ec. 38. 

 

: Carga neta de contacto en Varilla continua (N/m o lbs/pie). 

: Cargas de contacto inducidas por gravedad (N/m o lbs/pie). 

: Cargas de contacto inducidas por curvatura (N/m o lbs/pie). 

 

Para calcular las cargas inducidas por gravedad en la varilla continua podemos 

hacerlo de la siguiente forma: 

 

Ec. 39. 

 

: Cargas de contacto inducidas por gravedad (N/m o lbs/pie) 

Wr: Peso unitario de las varillas (Kg/m o lbs/pie) 

: Ángulo de desviación (°) 

C: Constante (métrico 9,81 o inglés: 1,0) 

 

Las cargas de contacto inducidas por curvatura en las varillas podemos calcularlas 

como: 

 

Ec. 40. 

 

: Cargas de contacto inducidas por curvatura (N/m o lbs /ft) 

: Tensión de la sarta de varillas (N o lbs) 

: Severidad del hoyo (°/30m o °/100 pies) 

C: Constante (Métrico: 5,818x10-4 o inglés: 1,736x10-4) 
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Para establecer un parámetro de comparación entre ambos tipos de carga, deben 

normalizarse la neta de contacto en el caso de las varillas convencionales. 

 

3.3.4.2 Desgaste de la tubería de producción: El desgaste de los elementos del 

sistema de producción, es consecuencia del efecto de rotación permanente de las 

varillas sobre la tubería de producción. La tasa de desgaste de cada uno de los 

componentes irá de acuerdo a las características del material de cada uno de 

ellos, las propiedades de los fluidos  y del contenido de material abrasivo en ellos 

y de las cargas de contacto en cada punto de tubería y de la geometría del pozo. 

En cuanto al cálculo para la tasa de desgaste de la tubería de producción, el 

Centre For Energy Research Inc. (C-FER) de Edmonton, Canadá, estableció una 

correlación empírica en base a una muestra de pozos representativa de varias 

zonas de Canadá y Estados Unidos. Con ella, es posible obtener la magnitud de la 

tasa de desgaste en función a las cargas de contacto, el contenido de arena y los 

coeficientes de desgaste del material. Así, se define la correlación: 

 

Correlación del C-FER 

 

Ec. 41. 

 

: Tada de desgaste de la tubería (mm/Mmrevs o pulg/MMrevs) 

: Carga de contacto distribuida (N/m o lbs/pie) 

S: Contenido de arena (%) 

X,Y: Coeficientes de Desgaste del material 

C: Constante (métrico: 1,9548x10-5 o Inglés: 7,2485x10-3) 

X= 0,75 

Y= 0,90 

 

Los coeficientes X y Y de desgaste del material se determinaron en función a la 

susceptibilidad del mismo al desgaste por fricción. De allí se obtuvo que el caso 
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del acero ambos coeficientes tiene un valor de 1, mientras que para el poliuretano 

(material utilizado en las varillas de fibra de vidrio, centralizadores estáticos y otros 

accesorios) es de X=0.75 y Y=0,90. Para otros materiales, el valor de estas 

variables debe ser determinado en referencia al acero. 

 

3.3.4.3 Elementos para minimizar el desgaste: Para poder minimizar el 

desgaste, lo que se quiere hacer, es tratar de separar la sarta de varillas de la 

tubería de producción, es decir, tratar de centralizarla  de esta forma, minimizamos 

la magnitud de las cargas de contacto. En función de ello, existen diversos 

productos en el mercado disponibles para contrarrestar el desgaste tanto de la 

sarta de varillas como de la tubería de producción. Los mismos se pueden 

clasificar de la siguiente forma: 

 

  Centralizadores de varilla rotativos. 

 Centralizadores de varilla estáticos. 

 Varilla continua. 

 Los centralizadores de varilla pueden ser rotativos o estáticos.  

 

3.3.5 Equipos de superficie. Para dimensionar los correctamente los equipos de 

superficie que sean capaces de proveer la energía requerida por el sistema, es 

necesario tener en cuenta los parámetros de operación mínimos necesarios para 

accionar el equipo de subsuelo. Para ello estos equipos seleccionados deben 

estar en capacidad de: 

 

* Suspender la sarda de varillas y soportar la carga axial del equipo de fondo. 

* Entregar el torque requerido en la barra lisa o pulida. 

* rotar la barra pulida a la velocidad requerida. 

* Prevenir la fuga de fluidos en la superficie. 
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3.3.5.1 Fuente primaria de energía: Como se mencionó anteriormente, los 

sistemas PCP pueden ser adaptados a motores eléctricos como a motores de 

combustión interna. Siendo el primero de ellos el más utilizado por su mayor 

eficiencia de operación y capacidad de automatización. Por el contrario, el uso de 

los motores a combustión interna está preservado a aquellas aplicaciones donde 

no se dispone de facilidades eléctricas o resulta muy costoso instalarlas. 

 

En cualquiera de los dos casos, la función principal de la fuente de energía 

primaria es proveer la potencia requerida por el sistema para poder operar. Esta 

potencia es función directa del torque total del mismo, siendo esta relación 

Expresada en la siguiente ecuación: 

 

Ec. 42. 

 

: Potencia total requerida por el sistema (KW o HP) 

: Torque total sobre la sarta de Varillas (N*m o lbs*pie) 

N: Velocidad de rotación del sistema (RPM) 

 : Eficiencia de transmisión (%) 

C: Constante (Métrico: 1,504x10-2 o inglés: 1,917x10-6) 
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4. PROCESO DE VALIDACIÓN DE MODELOS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS. 

 

4.1.  Validación de los modelos matemáticos a partir de datos reales. 

 

4.1.1. Parámetros de diseño. Los sistemas con bombas de cavidades 

progresivas son muy conocidos por su habilidad de trabajar efectivamente en 

diversos rangos de aplicación, pero en realidad, el éxito a la hora de realizar un 

diseño está en que cada uno de los componentes del sistema sean compatibles 

con las condiciones del pozo y con el ambiente en el cual va a operar.  

 

Figura 19. Flujograma para un diseño apropiado de sistemas con bomba de cavidad 

progresiva. 

 
Fuente: Introducción al Diseño de Sistemas PCP con PC-PUMP™ de C-FER. Curso TDA Supply & 
Service S.A., Marzo 2012. 

 

Es vital que cuando se realice un diseño se tengan en cuenta estas dos 

consideraciones, de ser así, se tendrá una mayor probabilidad de éxito si se utiliza 

un criterio de selección de componentes acorde a las limitaciones presentes. En la 
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figura 17. Se muestra un diagrama general para el diseño apropiado de sistemas 

PCP. 

 

4.1.2.  Descripción del software PC–Pump. El PC-PUMP es un software 

interactivo de diseño y evaluación para pozos con sistemas de bombeo por 

cavidad progresiva, usado para diseñar, analizar, optimizar y solucionar problemas 

de pozos con PCP. Que fue un desarrollado por un proyecto industrial en conjunto 

conducido por C-FER, estudiando el uso de las PCP en pozos de petróleo. La 

primera versión fue lanzada en el año 1993. 

 

PC-PUMP puede ser utilizado para realizar un amplio rango de cálculos 

relacionados con el diseño y operación de sistemas PCP. Para utilizar el software 

efectivamente se debe saber qué información se necesita y cómo introducirla para 

obtener los resultados que se requieren. 

 

En PC-PUMP hay dos secciones principales: la sección de datos de entrada 

(Figura 20) y la de resultados (Figura 21). 

 

Para correr el programa, se deben seguir una secuencia de pasos que son los 

siguientes: 

 

1. Especificar la geometría del pozo. 

2. Especificar la profundidad de asentamiento de la bomba, la profundidad de las 

perforaciones y todos los equipos y componentes del sistema. 

3. Especificar las propiedades de los fluidos. 

4. Especificar las condiciones de operación. 
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Figura 20. Ventana principal de PC-PUMP (entrada de datos). 

 
Fuente: Introducción al Diseño de Sistemas PCP con PC-PUMP™ de C-FER. 

 

Una vez el sistema haya terminado el análisis, la sección de resultados le permite 

al usuario revisar los parámetros clave y gráficas que describen el desempeño del 

sistema. 

 

Se puede acceder al resumen de parámetros de salida, que incluyen datos clave 

como: 

 

 Sumergencia. 

 Presión de entrada y presión de descarga. 

 Presión de carga de la bomba. 

 Presión hidrostática y pérdidas de flujo. 

 Torque máximo y carga axial máxima de las varillas. 

 Porcentaje de carga sobre las varillas. 

 Carga máxima de contacto entre varilla y tubería. 

 Eficiencia del sistema. 
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Figura 21. Ventana de resultados en PC-PUMP. 

 
Fuente: Introducción al Diseño de Sistemas PCP con PC-PUMP™ de C-FER. 

 

4.1.3 Descripción del proceso de validación de los modelos matemáticos. 

Conociendo las consideraciones que se deben tener en cuenta para eldiseño de 

un sistema PCP, es necesario establecercuál es el proceso adecuado para 

realizarlo, un contorno apropiado es el ilustrado en la figura 22. 

 

Aunque existe una diversidad de ecuaciones, tablas, nomogramas, etc., para el 

diseño o selección de los equipos, muchos de estos recursos fueron elaborados 

bajo determinadas suposiciones, las cuales no siempre reflejan la realidad del 

campo. En algunas oportunidades se cuenta con factores de ajuste para corregir 

los resultados obtenidos de las gráficas, no obstante, los mismos arrojan 

resultados aproximados y  dichos factores no se han desarrollado.  

 

Un diseño manual puede ser desarrollado como una aproximación y solo debe ser 

realizado de esta manera luego de tener un conocimiento completo de todos los 

factores o variables que intervienen como por ejemplo, el estado mecánico del 

pozo y contar con estadísticas de desempeño de los equipos correctamente 

diseñados e instalados en el campo. 
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Figura 22. Proceso de Diseño para sistemas PCP. 

 
Fuente: Manual PC- PUMP de C-FER Industries. 

 

Aun así, bajo determinadas condiciones tales como: alta relación gas líquido, 

crudos muy viscosos, pozos de alto caudal, profundidades considerables de 

asentamiento de bomba, pozos desviados u horizontales, etc., repercuten en 

comportamientos complejos desde el punto de vista hidráulico y mecánico, 

además imposibilitan realizar diversas sensibilidades en tiempos razonables, 

sobre todo considerando el gran dinamismo de las operaciones petroleras.   

 

El proceso de validación para este estudio, se basó en un esquema similar a  la 

arquitectura de sistema del PC-PUMP. En él, encontramos una  serie de datos de 

entrada que nos sirve para alimentar a los modelos matemáticos con las variables 

necesarias para realizar los cálculos y relaciones funcionales necesarias para que 

dé respuestas concretas, una vez establecidas las entradas gracias a un programa 

construido en Excel (ver el diagrama de flujo en el anexo E).Posteriormente, estos 

datos de entrada fueron clasificados en tres grupos: Geometría del pozo, datos de 

equipos y datos para análisis. Una vez hecha esta clasificación, se realizaron los 

cálculos y se obtuvieron los resultados que fueron agrupados en una base de 

datos. 
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Figura 23. Estructura del proceso de validación de los modelos matemáticos. 

 

 

A pesar de que no contamos con la estructura del PC-PUMP para cargar los 

datos, principalmente los datos de geometría de pozo y la bases de datos de 

bombas, varilla y tubería con las que cuenta este software especializado, fue 

necesario realizar un minucioso estudio de los datos que se utilizaron para validar 

los modelos en la macro de Excel, ya que antes de ingresar los datos, se debe 

realizar unos cálculos que son necesarios para obtener algunas las variables de 

entrada. 

 

Para completar este proceso de validación los cálculos que se realizaron fueron 

los siguientes: 

 

 Cálculos para hallar gravedad específica de los fluidos. 

 Cálculos para hallar la densidad de los fluidos. 

 Cálculo para hallar viscosidad de los fluidos. 



95 

 Cálculo para hallar el torque hidráulico de la bomba. 

 Cálculo para hallar la Excentricidad de la bomba. 

 Cálculos para hallar la presión hidrostática equivalente al gas. 

 Cálculos para hallar la presión hidrostática equivalente al líquido. 

 

Para realizar estos cálculos, se tuvieron en cuenta correlaciones, ecuaciones, 

tablas, nomogramas, etc., de los cuales existe una gran diversidad en la literatura. 

Las correlaciones y las ecuaciones que se han formulado, pueden determinar un 

límite a la exactitud con que se podrá describir estos fenómenos. Esto puede ser 

ocasionado por las hipótesis introducidas para simplificar, o bien, por constituir 

ellas mismas una simple aproximación al no considerar ciertas variables y esto 

puede contribuir al error que obtendremos al final del proceso de validación. 

 

Para el cálculo de las propiedades de los fluidos como por ejemplo la viscosidad, 

se seleccionó la correlación de Beggs & Robinson, que dentro de la literatura 

como artículos y libros especializados, se pudo determinar cierto grado de 

confiabilidad de acuerdo a los estudios realizados en su construcción, pero llegado 

el caso no se pueda realizar el cálculo con esta correlación, se puede hacer uso 

de la carta que se encuentra en las Normas ASTM (figura 24)en donde se puede 

determinar la viscosidad cinemática en función de la temperatura y la gravedad 

api, esto dependiendo de los datos suministrados para realizar el diseño del 

sistema. 
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Figura 24. Carta ASTM para determinar la viscosidad cinemática en función de la 

temperatura y la gravedad API. 

 
Fuente: ASTM Standard viscosity temperature charts for liquid petroleum products. 

 

Además de los cálculos de las propiedades de los fluidos, también se realizaron 

cálculos para hallar las presiones equivalentes a las columnas hidrostáticas de los 

líquidos y el gas, para ello se tuvo a consideración la profundidad de asentamiento 

de la bomba, el nivel de fluido y la profundidad de los intervalos cañoneados. 

Teniendo en cuenta estos parámetros se pudo obtener las presiones equivalentes 

tal y como se muestra en la figura 25. 
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Figura 25. Distribución de las presiones equivalentes a las columnas hidrostáticas de 

líquidos y gas. 

 
Fuente: TDA Supply & Service S.A. 

 

Una vez se hayan realizado los cálculos de los parámetros necesarios, se llena la 

hoja correspondiente a la entrada de datos en Excel (figura 26) que alimentan a 

una hoja llamada “análisis” en donde se encuentran todas las variables necesarias 

para la validación de  los modelos matemáticos, que por medio de una macro de 

Excel, realizó los cálculos y se obtuvo los resultados para completar el proceso de 

validación.  

 

En esta hoja de entrada de datos se introdujo variables como: las especificaciones 

de la tubería (diámetros, longitud), especificaciones de la varilla (longitud, diámetro 

y peso), Propiedades de los fluidos (Gravedad Específica del agua, aceite y gas, 

corte de agua, Densidad de los fluidos, Gravedad API), Condiciones de operación 
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del sistema (Tasa de flujo, velocidad de operación, CHP, THP, nivel de fluido, 

eficiencia de la bomba), geometría del pozo (máximo dogleg, profundidad de 

perforados) y características de la bomba (capacidad de desplazamiento, 

excentricidad, diámetro nominal del rotor, torque hidráulico, torque de fricción.). 

 

Figura 26. Hoja de Datos de Entrada. 

 

 

Es importante tener en cuenta, que la selección de la bomba se debe realizar 

previamente antes ingresar los datos de entrada, puesto que es necesario tener 

las especificaciones de la misma, para este caso, seleccionamos bombas de dos 

fabricantes de los cuales TDA Supply & Service S.A. tiene representación 

exclusiva y son la utilizadas en los pozos seleccionados para la validación de los 

modelos, los fabricantes seleccionados son PCM y TIERRA ALTA, principalmente 

las bombas 400TP1800 y TA 85 -1800 (ver especificaciones de las bombas en los 

documentos anexos). 
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La selección de la bomba se hace teniendo en cuenta la tasa de producción 

deseada, con ella, se calcula la capacidad de desplazamiento de la bomba  y de 

acuerdo a este parámetro seleccionar la bomba adecuada para el manejo de esas 

tasas de producción deseadas. 

 

En la hoja de análisis (figura 27), se encuentran incluidas las constantes definidas 

para cada modelo matemático, dependiendo del sistema de unidades que se vaya 

a utilizar, se completan las casillas de las constantes, dado que las unidades más 

utilizadas en la industria son las del sistema inglés, las constantes establecidas 

para dicho sistema fueron las empleadas para realizar el proceso de validación. 

 

Figura 27. Hoja de Análisis de datos. 

 

 

La macro fue construida en base a los modelos matemáticos descritos en el 

capítulo 3, con una secuencia lógica que ayuda a obtener los resultados que se 

quieren evaluar. En algunos casos, los resultados de los modelos, son parámetros 

necesarios para el cálculo de otros, como por ejemplo, la presión de entrada y de 
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descarga de la bomba fueron necesarios para el cálculo de la presión de 

levantamiento neto. 

 

El diagrama de flujo en el cual fue basada la construcción de la macro de Excel se 

puede apreciar en el Anexo E. 

 

Después de realizada la operación, los resultados fueron almacenados en una 

base de datos de Microsoft Access, para de esta forma, tener facilidades a la hora 

de almacenarlos después de ser realizados los cálculos por la macro de Excel. A 

medida que se repite el proceso, junto con el cambio de nombre del pozo se crea 

un nuevo registro en la base de datos en Access, para así tener tabulados y de 

forma ordenada los resultados, esto se puede realizar gracias a una modificación 

en el código de programación de la macro que integra Excel y Access para la 

creación de estos registros en un archivo con extensión .mbd como se puede 

observar en la siguiente figura. Después, los datos pueden ser exportados a Excel 

para realizar el manejo estadístico requerido para completar el proceso de 

validación. 

 

Figura 28. Almacenamiento de resultados en base de datos de Access. 
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4.1.4 Adquisición de variables. Para el desarrollo de este estudio además de 

tener en cuenta todas las consideraciones de diseño descritas en el capítulo 3, 

fueron seleccionados 10 pozos de en un campo colombiano en los cuales TDA 

Supply &Servicie S.A. tiene equipos instalados. La razón por la cual fueron 

seleccionados estos pozos, es porque el total de los pozos con sistemas PCP 

instalados hasta la fecha en el campo seleccionado son 20, por ende corresponde 

al 50% del total de la población, esto quiere decir, que es una muestra 

representativa en la cual se puede basar para realizar el estudio estadístico, ya 

que Nuestro principal objetivo es el probar los modelos matemáticos descritos en 

capítulo 3 y asignar un nivel de certeza adecuada a los resultados del modelo es 

decir, asegurarse de que contiene todos los parámetros, variables y relaciones 

funcionales necesarias para que dé respuestas concretas. 

 

Antes de realizar un diseño, el cliente que hace la solicitud, diligencia un datasheet 

que tiene la TDA Supply &Servicie S.A. dentro de sus documentos 

estandarizados, en el cual se solicita la información del cliente, los datos 

requeridos para para el diseño del sistema de levantamiento artificial, condiciones 

actuales del pozo y algunos comentarios y sugerencias de parte del operador para 

realizar el diseño del sistema. 

 

Dentro de los datos que son solicitados para realizar el diseño están: 

 

 Caudal actual. 

 Caudal esperado. 

 IPR. 

 BSW. 

 GOR. 

 THP. 

 CHP. 
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 Nivel estático y dinámico de fluido. 

 Viscosidad del fluido en superficie. 

 Conexión de cabeza de pozo. 

 Especificaciones de Casing 

 Especificaciones de tubing. 

 API. 

 Corte de arena. 

 H2S. 

 Punto de Burbuja. 

 Profundidad de asentamiento de la bomba. 

 Tope de perforados. 

 Base de perforados. 

 Presión estática de yacimiento. 

 Temperatura de yacimiento. 

 Presión de fondo de superficie. 

 Temperatura de superficie. 

 

En todos los casos, no se puede contar con todos los datos aquí solicitados, ya 

que la empresa operadora o quien solicita el diseño no tiene toda la información, 

pero debemos asegurarnos que existan los datos mínimos para poder realizar el 

diseño, estos datos podremos encontrarlos en la siguiente tabla. 
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Tabla 2. Datos de entrada mínimos requeridos para realizar un diseño de sistemas PCP. 

PARÁMETROS 

Indices de Productividad BF/PSI 

Presión estática de yacimiento PSI 

Producción deseada Bbl/D  

Nivel dinámico del fluido Ft 

Profundidad de asentamiento de 

la bomba 
Ft 

BSW  %  

GOR SCF/STB  

Gravedad API   °API  

Punto de Burbuja  PSI 

Presión en cabeza de pozo  psi  

Temperatura en cabeza de pozo °F  

 

Además de los datos que podemos apreciar en esta tabla, es necesario conocer el 

Survey direccional, la última prueba de producción, la configuración en cabeza de 

pozo (conexiones) y Estado mecánico del pozo. 

 

Haciendo alusión a este último, el estado mecánico es muy importante, puesto que 

de allí podremos obtener variables muy importantes para nuestros modelos, como 

lo son las especificaciones de la tubería y de la varilla continua (OD, ID, Longitud), 

especificaciones de los equipos de superficie como cabezal, motor y variador de 

frecuencia. Además podremos saber al detalle que accesorios fueron instalados 

en el pozo y cuáles son los componentes exactos del BHA que fueron bajados 

para completar el pozo. 
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Figura 29. Datos requeridos para el diseño del sistema de levantamiento artificial. 

 
Fuente: TDA Supply & Service S.A. 

 

4.1.5 Resultados de la validación. En primer lugar, se realizó una corrida en el 

software PC-PUMP. Con los mismos datos de entrada de los pozos seleccionados 

para el estudio, que fueron utilizados en la corrida del programa hecho en Excel el 

cual fue construido con los modelos matemáticos descritos en el capítulo 3 

(sección 3.3). 

 

Además de emplear los mismos datos de entrada para las dos corridas, se 

utilizaron las mismas bombas, (PCM 400TP1800 y TA 85-1800), El PC-PUMP 

dentro de su amplia base de datos de bombas PCP, cuenta con las 

especificaciones de estas dos bombas y las utiliza para alimentar sus variables 
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para realizar los cálculos. De la misma manera que se utilizaron las mismas 

bombas, se hizo con la configuración de la sarta de tubería (tubería J55 de 3 ½”) y 

con la sarta de varillas (Varilla Continua PROROD 960M de 1 ¼”). Para más 

detalles acerca del completamiento usado para la corrida en los dos programas, 

podemos verlos en los documentos anexos en donde se encuentran los estados 

mecánicos de cada uno de los pozos y las especificaciones de la varilla continua. 

Los cabezales instalados en los pozos y con los cuales se utilizaron en las 

corridas de los dos programas son de dos fabricantes diferentes, uno de ellos fue 

un cabezal OIL LIFT TECNOLOGY INC. Modelo G2000HSH de engranes, con una 

capacidad de resistencia de 125.1 HP y 500 RPM en la barra pulida, con 

reducción de 3,65:1. 

 

El otro cabezal utilizado es del fabricante KUDU INDUSTRIES INC. Modelo VH 

100 HP – 11.6T de poleas, con una capacidad de resistencia de 100 HP y 750 

RPM en la barra pulida, con una reducción de 3.70:1, y con una eficiencia de 

transmisión del 98%. Más especificaciones de estos equipos se pueden ver en los 

documentos anexos. 

 

Después de ejecutadas las corridas con cada una de las variables de entrada, la 

configuración de los sistemas y los elementos de fondo y superficie, los resultados 

obtenidos de las corridas del PC-PUMP fueron los siguientes: 
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Tabla 3. Resultados de la simulación en PC-Pump 

. 

Pozo 

Presión 
de 
Entrada 
de la 
Bomba 
(psi) 

Presión 
de 
Descarga 
de la 
Bomba 
(psi) 

Presión de 
Levantamiento 
Neto (psi) 

Pérdidas 
de Flujo 
(psi) 

Presión 
de 
Carga 
de la 
Bomba 
(%) 

Máxima 
Carga 
Axial de 
las 
Varillas 
(kips) 

Máximo 
Torque 
en las 
Varillas 
(ft·lbs) 

Máximo 
esfuerzo 
Combinado 
en las 
varillas (%) 

Fuente 
primaria 
de 
energía 
(hp) 

POZO 1 BOMBA PCM 400-1800 Continua 253 1869 1616 17 63 21 779.1 53.6 24.8 

POZO 2 BOMBA 85-1800 Continua 77 2177 2100 28 80 26.2 1175.1 79.3 44.6 

POZO 3 BOMBA 400TP1800 Continua 405 1758 1353 9 53 19.5 749.2 51.3 20.1 

POZO 4 BOMBA 400TP1800 Continua 508 1916 1408 1 55 20.7 768 52.8 27.9 

POZO 5 BOMBA PCM 400-1800 Continua 437 1760 1323 1 52 18.3 841.3 56.7 27.5 

POZO 6 BOMBA 85-1800 Continua 64 1329 1265 7 48 14.7 748.5 57.6 17.1 

POZO 7 BOMBA 85-1800 Continua 255 1670 1415 1 54 17.9 829.4 55.9 28.8 

POZO 8 BOMBA 85-1800 Continua 322 1717 1395 1 53 18.1 825.3 55.6 28.5 

POZO 9 BOMBA 85 1800 Continua 324 1752 1428 3 55 18.6 862.9 58.1 17.9 

POZO 10 BOMBA PCM 400-1800 Continua 515 1762 1247 3 49 17.9 771.9 52.3 24.5 
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Las variables que podemos observar en la tabla 3 (presión de entrada de la 

bomba, presión de descarga de la bomba, presión de levantamiento neto, pérdidas 

de flujo, Presión de carga de la bomba, máxima carga axial de las varillas, máximo 

torque en las varillas, máximo esfuerzo combinado de las varillas, fuente primaria 

de energía.), fueron seleccionadas para ser evaluadas porque son las que se 

pueden obtener más fácilmente del variador de frecuencia cuando pensamos en 

un proceso de monitoreo remoto, asociando también, la toma de los niveles con 

un equipo Echometer para saber cuál es la sugerencia de la bomba. 

 

Con el análisis de estos parámetros, podremos determinar si el rendimiento de 

nuestro sistema PCP es óptimo en tiempo real. 

 

Fue importante realizar el proceso de validación con cada uno de las 

consideraciones de diseño (sección 3.3) y los cálculos de los modelos 

matemáticos realizados por la macro de Excel para poder obtener también los 

resultados de las variables que seleccionamos en la tabla anterior. De esta forma, 

realizando todos los cálculos necesarios para alimentar la hoja de entrada de la 

macro de Excel con las propiedades de los fluidos, las presiones equivalentes a 

las columnas hidrostáticas de líquido y de gas, etc. y teniendo en cuenta las 

consideraciones de diseño, las bombas seleccionadas y la información de los 

estados mecánicos de cada uno de los pozos y los equipos de superficie, se 

realizaron las corridas en la macro de Excel, teniendo en cuenta que el éxito de los 

cálculos realizados por la macro, depende únicamente de la calidad de los datos 

de entrada con que se alimentaron los modelos matemáticos que van a ser 

analizados (esto depende de la calidad del estudio previo), se obtuvo los 

siguientes resultados que fueron almacenados en una base de datos y 

posteriormente exportados a un archivo de Excel. 
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Tabla 4. Resultados de la Validación de los modelos en la macro de Excel. 

 
Pozo 

presion_ent
rada (psi) 

Presion_des
carga (psi) 

Lev_neto_req
uerido (psi) 

Pérdidas_
Flujo (psi) 

Carga_Presión_
Bomba (%) 

Carga_Axial_V
arillas (Kips) 

Torque_Cualqpt
o_Var (lbs*ft) 

Esfuerzo_Comb
inado (%) 

Fuente_Primaria_
Energía (hp) 

1 
POZO 1 BOMBA 
PCM 400-1800 
Continua 

262 1933 1671 20 67 22 805.3 54.6 25.9 

2 
POZO 2 BOMBA 85-
1800 Continua 

80 2254 2174 34 85 28 1218.1 80.3 47.4 

3 
POZO 3 BOMBA 
400TP1800 
Continua 

418 1819 1401 11 56 21 775.3 52.1 21.8 

4 
POZO 4 BOMBA 
400TP1800 
Continua 

524 1984 1460 1 58 22 796.1 53.7 29.5 

5 
POZO 5 BOMBA 
PCM 400-1800 
Continua 

451 1819 1368 1 55 19 869.0 57.5 26.6 

6 
POZO 6 BOMBA 85-
1800 Continua 

66 1377 1310 9 51 16 775.2 58.6 18.1 

7 
POZO 7 BOMBA 85-
1800 Continua 

265 1730 1465 1 57 19 856.7 56.7 28.4 

8 
POZO 8 BOMBA 85-
1800 Continua 

334 1781 1448 1 56 19 856.7 56.6 28.2 

9 
POZO 9 BOMBA 85 
1800 Continua 

312 1817 1505 4 58 20 892.4 59.1 17.1 

10 
POZO 10 BOMBA 
PCM 400-1800 
Continua 

535 1825 1290 4 52 19 801.0 53.1 26.2 
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Una vez se obtuvieron los resultados tanto de las corridas del PC-Pump como de 

la macro de Excel con la que se realizó el proceso de validación de resultados, se 

realizó un estudio estadístico para determinar, si los modelos matemáticos 

descritos en el capítulo 3, en especial los seleccionados, son candidatos para la 

elaboración de un programa que nos ayude a evaluar el rendimiento de sistemas 

PCP en tiempo real con datos provenientes del monitoreo remoto implementado 

en los pozos que tengan instalado estos sistemas. 

 

4.2. ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS. 

 

4.2.1. Descripción de la estadística inferencial.40. Cuando las poblaciones son 

por lo general demasiado grandes para estudiarlas en su totalidad. Su tamaño 

exige que tomemos muestras, de las cuales podremos extraer inferencias sobre 

las poblaciones. Mucho más fácil le resultaría calcular la media de una muestra 

representativa  y a partir de ella hacer una estimación de la media población. 

 

 Hay dos tipos de estimadores como mínimo que se utilizan para este fin: la 

estimación puntual y la estimación por intervalo. La estimación puntual se vale de 

un estadístico para estimar el parámetro en un solo valor o punto. Una estimación 

de intervalo es la que define un intervalo dentro del cual puede estar el parámetro 

desconocido. 

 

El objetivo principal de la estadística Inferencial es la estimación, esto es que 

mediante el estudio de una muestra de una población queremos generalizar 

nuestras conclusiones al total de la misma. 

 

                                                           
40

CANAVOS, George C. Probabilidad y estadística, aplicaciones y métodos. Editorial Mc. Graw-Hill.  
México 1995. 
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Los estadísticos varían mucho dentro sus distribuciones muestrales y mientras 

menor sea el error estándar de un estadístico, más cercanos serán sus valores 

unos de otros. 

 

Como al estimar un parámetro de población desconocido se suele hacer una 

afirmación o juicio, el juicio da solamente una estimación. Es un valor particular 

obtenido de las observaciones de la muestra. No hay que confundir este concepto 

con el de estimador, que se refiere a la regla o método de estimar un parámetro de 

población. 

 

Por ejemplo, se dice que  X   es un estimador muestral de un método para estimar 

la media de población. El procedimiento de juzgar acerca de un parámetro de 

población se llama estimación estadística, que a su vez se divide en estimación 

puntual y estimación por intervalos. 

 

Para poder utilizar la información que se tenga de la mejor manera posible, se 

necesita identificar los estadígrafos que sean buenos estimadores. Hay cuatro 

criterios que se suelen aplicar para determinar si un estadígrafo es un buen 

estimador: 

 

 Consistencia. 

La consistencia es una propiedad que ha de poseer un estimador. Un estimador 

consistente es el que tiende a tener una mayor probabilidad de acercarse al 

parámetro de la población a medida que el tamaño de la muestra crece. 

 

 Secuencia de Sesgo. 

Si se utiliza un estadígrafo muestral x  para estimar el parámetro de población , 

se dice que x  es un estimador insesgado de  si E( x )= . 
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 Eficacia. 

Para evaluar un estimador es que debe ser eficaz. La eficacia de un estimador se 

suele enunciar en términos relativos como se indica a continuación: Si se utiliza 

dos estadígrafos como estimadores del mismo parámetro, aquel cuya distribución 

muestral tenga menor error típico es un estimador más eficaz que el otro. 

 

 Suficiencia. 

Un estimador suficiente del parámetro  es el que agota la información pertinente 

sobre  de que se puede disponer en la muestra. 

 

Se habla con frecuencia de límites de probabilidad siendo aquellos (superior e 

inferior) asignados a un valor estimado, con el objeto de indicar el intervalo dentro 

del cual se supone está comprendido el valor verdadero (parámetro) conforme a 

algún acuerdo de carácter probabilístico, generalmente denominado nivel de 

confianza. 

 

Los límites de confianza son los valores Zs y Zi (también ts y ti) que forman los 

extremos superior e inferior respectivamente de los intervalos de confianza. 

 

Recordemos que en alguna oportunidad se habló de dos tipos de estimación: 

puntual y por intervalos. El primero corresponde a un solo valor o punto que 

resulta de una investigación por muestreo, como por ejemplo, la media aritmética, 

una proporción, una razón, la varianza, etc. Al realizar una muestra se van a 

obtener conclusiones sobre la población, mediante la utilización de alguna medida 

de posición o de dispersión, pero este valor puede ser igual o diferente al del 

parámetro. 
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4.2.2. Aplicación del modelo de estadística inferencial.41 

 

4.2.2.1. Prueba de hipótesis: La prueba de hipótesis es uno de los 

procedimientos más importantes de la inferencia estadística cuyo objetivo es emitir 

un juicio sobre la diferencia existente entre el estadístico calculado y un parámetro 

poblacional. 

 

La palabra hipótesis se define como una afirmación o suposición y no un hecho 

establecido, que tiene que ser comprobada. 

 

Una hipótesis estadística es una afirmación sobre una o más poblaciones, 

explícitamente sobre uno o más parámetros las que deben verificarse o 

contrastarse por procedimientos estadísticos. Las hipótesis pueden aceptarse o 

rechazarse. 

 

La prueba de hipótesis es un proceso que se realiza en base a los datos de la 

muestra, para contrastar la veracidad o la falsedad de la hipótesis, el que 

denominamos prueba de hipótesis, prueba de significación o docimasia de 

hipótesis. 

 

En el proceso de prueba intervienen dos tipos de hipótesis: La hipótesis nula y la 

hipótesis alternativa. 

 

a. La hipótesis nula: Denotada por Ho, es aquella hipótesis de igualdad o de no 

diferencia. La hipótesis nula se plantea con el propósito de rechazarla. Por lo 

general, es la suposición del “statu quo”. 

b. La hipótesis alternativa: Denotada Ha, es aquella que está ligada a la hipótesis 

de trabajo de la investigación. Está planteada con el propósito de aceptarla o 

rechazarla. 

                                                           
41

 Ibid. 
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Las dos hipótesis tanto Ho y Ha son mutuamente excluyentes. Sus planteamientos 

son opuestos y al final del proceso si se acepta H1 se rechaza Ho  y viceversa  si 

se rechaza  Ha  se acepta  Ho.  

 

 Errores en la prueba de hipótesis. 

 

Al probar una hipótesis realmente se está tomando una decisión entre dos 

acciones, la decisión entre Ho y Ha.  

 

La veracidad o falsedad de una hipótesis nunca puede conocerse con una 

certidumbre al 100% a menos se estuviera trabajando con toda la población. Por 

tanto, como se trabaja con las muestras tiene en cuenta la probabilidad de llegar a 

una conclusión equivocada; luego hay márgenes de error. 

 

Tenemos errores de dos tipos: 

 

Error de tipo I. Denotado por error , es el que se comete al rechazar la hipótesis 

nula cuando en realidad es la verdadera. La probabilidad de cometer el error de 

tipo I es “ ”. 

 

La probabilidad de cometer este error al tomar una decisión, se denomina nivel de 

significación( ). Los valores típicos de  son 0.01 o el 1%  y  0.05 o 5%.  

 

Error de tipo II. Denotado por error , es el que se comete al aceptar la hipótesis 

nula cuando en realidad es falsa. La probabilidad de cometer el error de tipo I es 

“ ”. 

La probabilidad de cometer este error al tomar una decisión, se denomina nivel de 

significación( ). Los valores típicos de  son 0.01 o el 1%  y  0.05 o 5%.  

Resumimos estos errores en la tabla: 
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Tabla 5. Errores en prueba de hipótesis 

ALTERNATIVA 

HIPÓTESIS NULA 

VERDADERA FALSA 

ACEPTAR  Ho ES CORRECTA ERROR DE TIPO II ( ) 

RECHAZAR  Ho ERROR DE TIPO I ( ) ES CORRECTA 

 

 Estadística de prueba. 

 

Es el valor de una estadística calculada con los datos de la muestra. La estadística 

de prueba es una estadística muestral o una transformación de ella en función a la 

distribución de dicha estadística. Una estadística de prueba tiene la siguiente 

constitución: 

 

relevanteaestadísticladeestándarError

uestoParámetrorelevanteaEstadístic
pruebadeaEstadístic

sup
       Ec. 43. 

 

o simplemente    
estándarError

ParámetrooEstadístic
PE ..                              Ec. 44. 

 

Ejemplo. 

La estadística de prueba para la media poblacional es: 

 

x

oX
PE .. (Ec. 45).  Para una distribución normal se tiene 

n
x

 (Ec. 46). 
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 Etapas de una prueba de hipótesis estadística. 

 

1º  Fijar  Ho y H1 

2º  Fijar el nivel de significación  

3º  Fijar la estadística de prueba(E.P.). 

4º  Se determinan las regiones de rechazo y de aceptación  

5º  Se determina el valor de la estadística de prueba(E:P.) 

6º  Se compara la estadística de prueba con los valores críticos (en el eje Z) 

 

En base a la comparación se toma la se toma la decisión de rechazar o no la 

hipótesis nula. Si se rechaza la hipótesis se acepta la hipótesis alternativa. 

 

Figura 30. Prueba de hipótesis unilaterales o de una cola. 

 

Región de aceptación            Zo                              

Región de rechazo  

 

 

 

 

1-  
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Zo 

Región de rechazo Zo   Región de aceptación  Z. 

 

4.2.3. Comparación estadística y discusión de resultados. En primer lugar, 

tenemos los resultados de la corrida en el software PC-Pump y loa resultados de 

los cálculos realizados por la macro de Excel para validar los modelos 

matemáticos que seleccionamos y cuyos resultados encontramos en las tablas 3 y 

4  (presión de entrada de la bomba, presión de descarga de la bomba, presión de 

levantamiento neto, pérdidas de flujo, Presión de carga de la bomba, máxima 

carga axial de las varillas, máximo torque en las varillas, máximo esfuerzo 

combinado de las varillas, fuente primaria de energía.) debemos recordar que para 

validar un modelo se utilizan, por lo general, tres pruebas: 

 

1. Se construye el modelo y se analiza para estar seguro de que tiene apariencia 

de certeza, es decir, que tiene parecido o describe al sistema original.  

2. Se efectúa una o más pruebas con el modelo y se pregunta si los resultados 

parecen razonables. 

3. Se busca directamente relacionada o involucrada en el sistema original y se le 

pide que compara los resultados del modelo con las respuestas actuales del 

sistema.  

 

1-   
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Fue necesario realizar una comparación entre estos resultados, así que por cada 

variable se calculó el error porcentual en cada uno de los resultados obtenidos por 

modelo en cada pozo, tomando como medida teórica el resultado de la corrida del 

PC-PUMP. Y como medida experimental el resultado obtenido del cálculo 

realizado por la macro de Excel. Ejecutando el cálculo del error obtenemos la 

siguiente tabla: 
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Tabla 6. Resultados de los cálculos de error porcentual, varianza y desviación estándar 

Tabla de Errores 

POZO 1 3.4 3.4 3.4 20.4 5.8 6.5 3.4 1.9 4.3 

POZO 2 3.9 3.5 3.5 22.0 5.7 6.2 3.7 1.2 6.3 

POZO 3 3.3 3.5 3.5 22.6 5.5 6.7 3.5 1.6 8.4 

POZO 4 3.2 3.6 3.7 23.8 5.7 6.2 3.7 1.7 5.6 

POZO 5 3.1 3.4 3.4 28.5 5.4 6.5 3.3 1.5 3.2 

POZO 6 3.3 3.6 3.6 29.1 5.7 6.7 3.6 1.7 5.8 

POZO 7 3.8 3.6 3.5 23.2 5.8 6.4 3.3 1.5 1.2 

POZO 8 3.6 3.8 3.8 22.5 5.4 6.3 3.8 1.8 1.1 

POZO 9 3.7 3.7 5.4 29.8 5.3 6.4 3.4 1.7 4.5 

POZO 10 3.9 3.6 3.4 26.1 5.7 6.3 3.8 1.4 7.1 

Promedio de Error 3.5 3.6 3.7 24.8 5.6 6.4 3.5 1.6 4.7 

Varianza 0.080 0.013 0.310 9.885 0.028 0.023 0.032 0.039 5.140 

desviación Estándar 0.28 0.11 0.56 3.14 0.17 0.15 0.18 0.20 2.27 
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Además de los cálculos de error porcentual, también fue necesario calcular el 

promedio del error, la varianza y la desviación estándar, ellos serán necesarios 

para realizar la prueba de hipótesis con la cual completaremos el proceso de 

validación. 

 

Se efectuaron las pruebas de hipótesis para cada uno de los modelos que 

queríamos evaluar, teniendo en cuenta los pasos a realizar este tipo de pruebas 

se formularon las hipótesis nula y alternativa, se aplicó el método con los 

siguientes parámetros: 

 

Problema: Se desea saber que modelos matemáticos sirven para realizar un  

diseño de un sistema PCP, para esto el necesita que el Error porcentual entre los 

cálculos hechos por la macro de Excel y el Software comercial PC-PUMP sea 

menor o igual al 8%. 

 

Se formuló la hipótesis nula Ho: 

El error porcentual entre los cálculos es menor o igual al 8%. 

 

Se formuló la hipótesis Alternativa Ha: 

El error porcentual entre los cálculos es mayor al 8%. 

 

Luego el paso a seguir fue el determinar un nivel de significancia, se puede 

asignar valores desde 0.05 a 0.1. Teniendo en cuenta esto, el nivel de 

significancia asignado fue:   α = 0.1. 

 

Esto quiere decir que el nivel de confianza asignado es del 90%, después de 

asignados los niveles de significancia y de confianza, hallamos los valores críticos 

de Z para pruebas de hipótesis de una cola, lo podemos hacer empleando la 

siguiente tabla: 

 

 

 



120 

Tabla 7. Tabla para hallar valores críticos de z dependiendo del nivel de significancia. 

 

Seleccionamos el valor de Z, para un nivel de significancia, el valor crítico de Z 

para nuestra prueba de una cola será de 1.28. 

 

Figura 31. Regiones de aceptación para pruebas de hipótesis aplicada a los modelos 

matemáticos. 

 

 

Región de aceptación            Zo                    

             Región de rechazo  

 

El siguiente paso es calcular el estadístico de prueba, para estos cálculos se 

tienen en cuenta el promedio considerado para la hipótesis nula, la media de la 

muestra tomada por cada variable que vamos a analizar, la desviación estándar 

de la muestra por cada variable y el número de elementos muestreados que para 

este estudio es 10, por los pozos seleccionados. Con estos parámetros 

calculamos la desviación estándar  típica y el valor de Z tipificado que es el que 

me va a mostrar si está dentro de la región de aceptación o de rechazo la 

hipótesis nula. 

90% 

1.28 
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Las pruebas de hipótesis fueron realizadas para cada una de los resultados 

obtenidos por los modelos matemáticos estudiados dando los siguientes 

resultados. 

 

a. Modelo para calcular la  Presión de entrada de la bomba (Ecuación 20). 

 

Figura 32. Resultados de la prueba de hipótesis aplicada al cálculo de la presión de entrada 

de la bomba. 

 

 Región de aceptación            Zo                             

          Región de rechazo  

 

Para este modelo cuando se aplicó la prueba de hipótesis se obtuvo un valor de Z 

tipificado del -0.5082232, con este valor se puedo determinar, que la hipótesis nula 

es ACEPTADA. 

 

Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el 

software comercial PC-Pump. Puede ser utilizado para realizar el cálculo de 

presión de entrada de la bomba. 

El error porcentual que se obtuvo  en promedio fue del 3.5%,  pudo presentarse en 

el proceso medio para determinar las presiones equivalentes a las columnas 

hidrostáticas de líquido o de gas, puesto que el PC-PUMP, puede utilizar métodos 

diferentes al que se usó para calcularlos, también en el cálculo de la presión 

90% 

1.28 

-0.5082232 
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equivalente a las pérdidas de en los equipos auxiliares pudo influir en valor del 

error porcentual. 

 

b. Modelo para el cálculo de la presión de descarga de la bomba (Ecuación 21). 

 

Figura 33. Resultados de la prueba de hipótesis aplicada al cálculo de la presión de 

descarga de la bomba. 

 

Región de aceptación            Zo                             

              Región de rechazo  

 

Para este modelo cuando se aplicó la prueba de hipótesis se obtuvo un valor de Z 

tipificado de -1.23940009, con este valor se puedo determinar, que la hipótesis 

nula es ACEPTADA. 

 

Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el 

software comercial PC-Pump. Puede ser utilizado para realizar el cálculo de 

presión de descarga de la bomba. 

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 3.6%,  pudo presentarse en 

el cálculo de la presión equivalente a la columna hidrostática de los fluidos y en el 

cálculo de las pérdidas por fricción en la tubería. Es necesario que para calcular 

estas pérdidas de presión, utilicemos software que existe en la industria para que 

podamos tener un cálculo lo más cerca posible a la realidad, ya que para efectos 

90% 

1.28 

-1.23940009 



123 

de este estudio, los cálculos fueron realizados manualmente, hecho que pudo 

haber contribuido al aumento del error. 

 

c. Modelo para el cálculo de la presión de levantamiento neto (Ecuación 10). 

 

Figura 34. Resultados de la prueba de hipótesis aplicada al cálculo de la presión de 

levantamiento neto. 

 

Región de aceptación            Zo                             

       Región de rechazo  

 

Para este modelo cuando se aplicó la prueba de hipótesis se obtuvo un valor de Z 

tipificado de -0.24438156, con este valor se puedo determinar, que la hipótesis 

nula es ACEPTADA. 

 

Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el 

software comercial PC-Pump. Puede ser utilizado para realizar el cálculo de 

presión de levantamiento neto. 

 

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 3.6%,  pudo presentarse 

porque en los cálculos de la presión de entrada y la presión de descarga, hubo 

errores en el cálculo o simplemente no se utilizaron los mismos modelos para 

calcular los parámetros para hallar estos valores. Las constantes para hallar las 

90% 

1.28 

-0.24428156 
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presiones equivalentes para las presiones hidrostáticas pudo ser el factor que 

influenció en el error de cálculo. 

 

d. Modelo para el cálculo de las pérdidas de flujo (Ecuación 25). 

 

Figura 35. Resultados de la prueba de hipótesis aplicada al cálculo de las pérdidas de flujo. 

 

Región de aceptación            Zo                             

        Región de rechazo  

 

Para este modelo cuando se aplicó la prueba de hipótesis se obtuvo un valor de Z 

tipificado de 3.487424, con este valor se puedo determinar, que la hipótesis nula 

es RECHAZADA, ya que el valor del Z tipificado está claramente en la región de 

rechazo 

 

Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el 

software comercial PC-Pump.  No es recomendado para realizar el cálculo de las 

pérdidas de flujo. 

 

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 24.8%,  bastante alejado 

para el error permitido para que podamos aceptar este modelo como funcional. El 

modelo escogido fue el del cálculo de las pérdidas de fricción tomando en cuenta 

la variación en las viscosidades de fondo y de superficie. Para este cálculo se 

90% 

1.28 

3.487424 



125 

utilizaron correlaciones para el cálculo de las viscosidades que pueden ser 

diferentes a las utilizadas por el PC-Pump. Factor, que pudo influir en el aumento 

del error de cálculo. Hay que tener en cuenta, que este modelo no tomó en cuenta 

el régimen de flujo, ni el factor de rugosidad del material, parámetros que si 

pueden ser tomados en cuenta por el PC-Pump. Como conclusión, este modelo es 

rechazado. 

 

e. Modelo para el cálculo de la presión de carga de la bomba (Ecuación 31). 

 

Figura 36. Resultados de la prueba de hipótesis aplicada al cálculo de la presión de carga de 

la bomba. 

 

Región de aceptación            Zo                             

         Región de rechazo  

 

Para este modelo cuando se aplicó la prueba de hipótesis se obtuvo un valor de Z 

tipificado de -0.4464392, con este valor se puedo determinar, que la hipótesis nula 

es ACEPTADA, ya que el valor del Z tipificado está claramente en la región de 

aceptación. 

 

Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el 

software comercial PC-Pump.  Se puede utilizar para realizar el cálculo de la 

presión de carga de la bomba. 

90% 

1.28 

-0.4464392 
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El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 5.6%, este modelo tiene 

muchas variables en los cuales se pudo haber cometido errores al determinarlas 

antes de introducirlas al modelo. Además de los errores asociados al cálculo de la 

presión de carga y descarga de la bomba, están el del cálculo de la excentricidad 

de la bomba. Es importante que para emplear este modelo, se tengan muy bien 

referenciadas las especificaciones de la bomba (como los diámetros nominales), 

datos que podemos encontrar fácilmente en los catálogos de producto. 

 

f. Modelo para el cálculo de la carga axial en la sarta de varillas (Ecuación 30). 

 

Figura 37. Resultados de la prueba de hipótesis aplicada al cálculo de la carga axial en la 

sarta de varillas. 

 

Región de aceptación            Zo                             

              Región de rechazo  

 

Para este modelo cuando se aplicó la prueba de hipótesis se obtuvo un valor de Z 

tipificado de -0.33730962, con este valor se puedo determinar, que la hipótesis 

nula es ACEPTADA, ya que el valor del Z tipificado está claramente en la región 

de aceptación. 

 

90% 

1.28 

-0.33730962 
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Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el 

software comercial PC-Pump.  Se puede utilizar para realizar el cálculo de la 

presión de carga axial sobre la sarta de varillas. 

 

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 6.4%, en este resultado el 

error obtenido en la carga axial de la presión sobre la bomba y el error que pudo 

obtenerse en el cálculo de las fuerzas ascendentes, pudo haber influenciado en el 

que se obtuvo en el cálculo total. 

 

g. Modelo para el cálculo del torque total sobre la sarta de varillas (Ecuación 33). 

 

Figura 38. Resultados de la prueba de hipótesis para el cálculo del torque total sobre la sarta 

de varillas. 

 

Región de aceptación            Zo                             

           Región de rechazo  

 

Para este modelo cuando se aplicó la prueba de hipótesis se obtuvo un valor de Z 

tipificado de -0.79388462, con este valor se puedo determinar, que la hipótesis 

nula es ACEPTADA, ya que el valor del Z tipificado está claramente en la región 

de aceptación. 

 

90% 

1.28 

-0.79388462 
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Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el 

software comercial PC-Pump.  Se puede utilizar para realizar el cálculo de la 

torque total sobre la sarta de varillas. 

 

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 3.5%,  esto puede ser 

asociado al cálculo del torque de fricción y el torque hidráulico de la bomba, ya 

que estos valores son leídos y calculados directamente de la prueba de la bomba 

realizados en banco, es posible que no correspondan a los mismo valores 

utilizados por el PC-Pump, pero estos valores para las bombas de la misma 

referencia pueden llegar a ser muy parecidos, por ende el error en el resultado no 

puede ser tan amplio. Además, hay que tener en cuenta el cálculo de torque 

resistencia en cada varilla realizado por en la ecuación 26. 

 

h. Modelo para el cálculo del esfuerzo combinado (Ecuación 34). 

 

Figura 39. Resultados de la prueba de hipótesis aplicada al cálculo del esfuerzo combinado. 

 

Región de aceptación            Zo                             

             Región de rechazo  

Para este modelo cuando se aplicó la prueba de hipótesis se obtuvo un valor de Z 

tipificado de -1.02037419, con este valor se puedo determinar, que la hipótesis 

nula es ACEPTADA, ya que el valor del Z tipificado está claramente en la región 

de aceptación. 

90% 

1.28 

-1.02037419 
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Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el 

software comercial PC-Pump.  Se puede utilizar para realizar el cálculo del 

esfuerzo combinado. 

 

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 1.6%, el error es bajo 

porque muy posiblemente es el mismo modelo utilizado por el PC-Pump para el 

cálculo del esfuerzo combinado, este error puedo presentarse por una corrección 

de las constantes empleadas por el software en su última actualización. 

 

i. Modelo para el cálculo de la fuente primaria de energía  (Ecuación 42). 

 

Figura 40. Resultados de la prueba de hipótesis aplicada al cálculo de la fuente primaria de 

energía. 

 

Región de aceptación            Zo                             

             Región de rechazo  

 

Para este modelo cuando se aplicó la prueba de hipótesis se obtuvo un valor de Z 

tipificado de -0.08926836, con este valor se puedo determinar, que la hipótesis 

nula es ACEPTADA, ya que el valor del Z tipificado está claramente en la región 

de aceptación. 

 

90% 

1.28 

-0.08926836 
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Lo que quiere decir que este modelo comparado contra el modelo que emplea el 

software comercial PC-Pump.  Se puede utilizar para realizar el cálculo de la 

fuente primaria de energía. 

 

El error porcentual que se obtuvo en promedio fue del 4.7%, este error es 

asociado al error que se obtuvo al calcular el torque total en la sarta de varillas y 

también en la eficiencia de la transmisión de potencia que asignamos debido a la 

implementación de un cabeza. 

 

Podemos concluir que de los 9 modelos seleccionados descritos en el capítulo 3 

(sección 3.3) solo uno fue rechazado pues no superó el proceso de validación, y el 

error porcentual promedio fue superior al 8%, suficientes razones para ser 

rechazada la hipótesis nula planteada en la prueba de hipótesis para este modelo. 
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Tabla 8. Resultados de la Prueba de hipótesis aplicada a los modelos matemáticos 

evaluados. 

Modelos Evaluados Resultados de la prueba de hipótesis 

Presión de entrada de la bomba 

(Ecuación 20). 

ACEPTADO 

Presión de descarga de la bomba 

(Ecuación 21). 

ACEPTADO 

Cálculo de la presión de levantamiento 

neto (Ecuación 10) 

ACEPTADO 

Cálculo de las pérdidas de flujo 

(Ecuación 25). 

RECHAZADO 

Presión de carga de la bomba 

(Ecuación 31). 

ACEPTADO 

Cálculo de la carga axial en la sarta de 

varillas (Ecuación 30). 

ACEPTADO 

Cálculo del torque total sobre la sarta 

de varillas (Ecuación 33). 

ACEPTADO 

Cálculo del esfuerzo combinado 

(Ecuación 34). 

ACEPTADO 

Cálculo de la fuente primaria de energía  

(Ecuación 42). 

ACEPTADO 
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CONCLUSIONES 

 

Al revisar la información bibliográfica acerca de diseños, operación, mantenimiento 

y control de sistemas de bombeo por cavidades progresivas y los métodos de 

evaluación de modelos matemáticos se pudo concluir que así como sucede con 

cualquier método de sistema de levantamiento artificial para diseñar un sistema 

PCP se deben tener en cuenta todas las limitaciones que se ofrece en el entorno 

en el que serán instalados y en el cual se van a operar.  

 

Al realizar un procedimiento general para el diseño de sistemas PCP en el cual 

conozcamos todas las consideraciones, es vital tener en cuenta que cada uno de 

los componentes del sistema sean compatibles con las condiciones del pozo y con 

el ambiente en el cual va a operar, de ser así se tendrá una mayor probabilidad de 

éxito si se utiliza un criterio de selección de componentes acorde a las limitaciones 

presentes. 

 

Se puede concluir que un diseño manual puede ser desarrollado como una 

aproximación y solo debe ser realizado de esta manera luego de tener un 

conocimiento completo de todos los factores o variables que intervienen  y contar 

con estadísticas de desempeño de los equipos correctamente diseñados e 

instalados en el campo, por esta razón, después de revisar todos los modelos 

descritos en cursos, artículos y libros, los modelos matemáticos que fueron 

seleccionados para ser evaluados en este trabajo contaban en su estructura y 

desarrollo con los parámetros de operación y dimensionamiento de los 

componentes del sistema más  cercanos a la realidad y describen los fenómenos y 

los principios de operación de los sistemas PCP de una forma más acertada. 

 

Al analizar los modelos matemáticos y su proceso de validación se pudo concluir 

que es necesario asignar un nivel de certeza adecuada a los resultados del 
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modelo es decir, asegurarse de que contiene todos los parámetros, variables y 

relaciones funcionales necesarias para que dé respuestas concretas. 

 

Los valores que obtenemos al momento de realizar el proceso de diseño con el 

PC – PUMP y con la macro de Excel,  son valores estimados inicialmente, ya que 

muchos de estos parámetros varían con respecto a la realidad. Por esta razón, es 

recomendable realizar un rediseño con las condiciones reales de operación del 

pozo ya instalado para poder analizar la oportunidad de realizar una optimización 

del sistema. 

 

Después de realizadas las pruebas de hipótesis estadística, los modelos que 

fueron evaluados pueden ser utilizados en un futuro para la construcción de un 

software, salvo el modelo para el cálculo de las pérdidas por fricción, que no 

superó el proceso de validación y la hipótesis planteada en la prueba fue 

rechazada. Los modelos  aceptados fueron los que presentaban diferencia de  

errores porcentuales menores 8%. 

 

La diferencia de errores porcentuales en los cálculos se pudo presentar debido a 

las diferentes consideraciones tomadas para  el desarrollo de cada uno de los 

modelos, tanto los del PC-PUMP como los evaluados en este trabajo, Teniendo en 

cuenta además, que algunas de las variables debieron ser calculadas y también 

las consideraciones necesarias para estos cálculos fueron diferentes a las 

utilizadas por el software. 
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RECOMENDACIONES 

 

Para realizar el proceso de validación de los modelos matemáticos es 

recomendable utilizar información precisa a la hora de alimentar a los modelos con 

cada una de  las variables, ya que de la calidad de los datos de entrada depende 

el éxito del proceso. De ser posible, se debe contar con la ayuda de herramientas 

especializadas  que existan en la industria para realizar los cálculos necesarios 

para adquirir las variables necesarias y así asignar un nivel de certeza a los 

resultados de los modelos. 

 

En la selección de la bomba por cavidades progresivas, los dos requisitos más 

importantes son que la bomba debe tener una suficiente capacidad de 

desplazamiento, suficiente presión para proporcionar el levantamiento neto y la 

tasa de fluido necesarias previstas para la aplicación. En consecuencia, es 

esencial que cierta información esté disponible en relación con las condiciones 

previstas de producción, las posibles fuentes de datos incluyen experiencias de 

campos existentes, simulación de yacimientos o los datos de las curvas IPR. En 

muchos casos, puede ser necesario suposiciones iniciales sobre algunos 

parámetros como lo son la profundidad de ubicación de la bomba y el tamaño de 

la tubería de producción. 

 

Es indispensable tener en cuenta cada uno de los componentes del BHA y de la 

sarta de tubería y varilla, junto con el coeficiente de rugosidad del material de cada 

uno de ellos y el efecto del movimiento del fluido del sistema, para obtener 

resultados de las pérdidas de fluido más acertadas y que nos puedan ayudar a 

obtener resultados concretos a la hora de realizar un diseño o una optimización de 

un sistema PCP. 
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Es recomendable realizar un rediseño con las condiciones reales de operación de 

los pozos ya instalados para poder analizar la oportunidad de realizar una 

optimización del sistema. 

 

Se recomienda hacer una comparación de los resultados de las corridas del PC-

Pump. Y de cada uno de los modelos evaluados en este estudio contra los 

resultados adquiridos de los monitoreos remotos para evaluar que tan cerca están 

estos modelos a la realidad y asignarle un nivel de confianza a los mismos. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. Especificaciones de las bombas PCM 400 TP 1800 Y TA 85 – 1800 

 



139 

 



140 

 



141 

ANEXO B. Resultados de pruebas de las bombas PCM 400 TP 1800 Y TA 85 -

1800. 
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ANEXO C. Datos de entrada de los pozos utilizados para la validación de los 

modelos matemáticos. 

 

1. DATOS DE ENTRADA POZO 1. 

Tabla C1. Datos de entrada pozo 1. 

PARAMETROS 

Indice de Productividad BF/PSI 

Presión estática de yacimiento PSI 

Producción deseada 240-700 Bbl/D  

Nivel dinámico del fluido 3070 ft 

Profundidad de asentamiento de 

la bomba 
3780 ft 

BSW  65%  

GOR 50 SCF/STB  

Gravedad API  21 °API  

Punto de Burbuja  PSI 

Presión en cabeza de pozo  300 psi  

Temperatura en cabeza de pozo 90 °F  

 

Fuente. TDA Supply & Service S.A. 

Se realizó la corrida con las bomba PCM 400TP1800 perteneciente a la serie 4” 
NU. Según las especificaciones de las bombas PCM, cada modelo está designado 
por dos números que la caracterizan, los cuales se describen a continuación:  

 Para las bombas PCM este número está en m
3

/d a 500 rpm y altura cero 
(400 m3/d ó 2520BFPD para la 400TP1800). Este volumen depende de dos 
parámetros, el desplazamiento de la bomba y la velocidad de ésta en rpm. 

 El segundo número indica la altura de descarga nominal en metros (1800m 
= 5904 ft para la PCM 400TP1800). Esta altura de descarga está en función 
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principalmente del número de etapas y, en menor grado, de la geometría de 
la bomba. 

 La serie corresponde al tamaño de las roscas del estator, en este caso 
4”UN para la PCM 400TP1800.   

 

2. DATOS DE ENTRADA POZO 2. 

Tabla C2. Datos de entrada pozo 2. 

PARAMETROS 

Indice de Productividad BF/PSI 

Presión estática de yacimiento PSI 

Producción deseada 822-1100 Bbl/D  

Nivel dinámico del fluido 4493 ft 

Profundidad de asentamiento de 

la bomba 
4714 ft 

BSW  75%  

GOR 50 SCF/STB  

Gravedad API  21 °API  

Punto de Burbuja  PSI 

Presión en cabeza de pozo  300 psi  

Temperatura en cabeza de pozo 90 °F  

 

Fuente. TDA Supply & Service S.A. 

Se realizó la corrida con la bomba TA 85-1800 perteneciente a la serie 4-1/2” EUE. 
Según las especificaciones de las bombas TIERRA ALTA, cada modelo está 
designado por dos números que la caracterizan, los cuales se describen a 
continuación:  

 Para las bombas TA el primer número es una aproximación del fluido 

generado en m
3

/d a 100 rpm y altura cero (85 m
3

/d ó 535,5 BFPD para la 
85-1800). Este volumen depende de dos parámetros, el desplazamiento de 
la bomba y la velocidad de ésta en rpm. 
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 El segundo número indica la altura de descarga nominal en metros (1800m 
= 5904 ft   para la TA 85-1800). Esta altura de descarga está en función 
principalmente del número de etapas y, en menor grado, de la geometría de 
la bomba. 

 La serie corresponde al tamaño de las roscas del estator, en este caso 4-
1/2” EUE para la TA 85-1800. 
 

3. DATOS DE ENTRADA POZO 3. 

Tabla C3. Datos de entrada pozo 3. 

PARAMETROS 

Indice de Productividad BF/PSI 

Presión estática de yacimiento PSI 

Producción deseada 350 - 650 Bbl/D  

Nivel dinámico del fluido 2600 ft 

Profundidad de asentamiento de 

la bomba 
3800 ft 

BSW  68%  

GOR 50 SCF/STB  

Gravedad API  21 °API  

Punto de Burbuja  PSI 

Presión en cabeza de pozo  200 psi  

Temperatura en cabeza de pozo 90 °F  

 

Fuente. TDA Supply & Service S.A. 

Se realizó la corrida con las bomba PCM 400TP1800 perteneciente a la serie 4” 
NU. Según las especificaciones de las bombas PCM, cada modelo está designado 
por dos números que la caracterizan, los cuales se describen a continuación:  

 Para las bombas PCM este número está en m
3

/d a 500 rpm y altura cero 
(400 m3/d ó 2520BFPD para la 400TP1800). Este volumen depende de dos 
parámetros, el desplazamiento de la bomba y la velocidad de ésta en rpm. 
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 El segundo número indica la altura de descarga nominal en metros (1800m 
= 5904 ft para la PCM 400TP1800). Esta altura de descarga está en función 
principalmente del número de etapas y, en menor grado, de la geometría de 
la bomba. 

 La serie corresponde al tamaño de las roscas del estator, en este caso 
4”UN para la PCM 400TP1800.   
 

4. DATOS DE ENTRADA POZO 4. 

Tabla C4. Datos de entrada pozo 4. 

PARAMETROS 

Indice de Productividad BF/PSI 

Presión estática de yacimiento PSI 

Producción deseada 400 - 1000 Bbl/D  

Nivel dinámico del fluido 2850 ft 

Profundidad de asentamiento de 

la bomba 
4100 ft 

BSW  86%  

GOR 51 SCF/STB  

Gravedad API  21 °API  

Punto de Burbuja  PSI 

Presión en cabeza de pozo  200 psi  

Temperatura en cabeza de pozo 90 °F  

 

Fuente. TDA Supply & Service S.A. 

Se realizó la corrida con las bomba PCM 400TP1800 perteneciente a la serie 4” 
NU. Según las especificaciones de las bombas PCM, cada modelo está designado 
por dos números que la caracterizan, los cuales se describen a continuación:  

 Para las bombas PCM este número está en m
3

/d a 500 rpm y altura cero 
(400 m3/d ó 2520BFPD para la 400TP1800). Este volumen depende de dos 
parámetros, el desplazamiento de la bomba y la velocidad de ésta en rpm. 
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 El segundo número indica la altura de descarga nominal en metros (1800m 
= 5904 ft para la PCM 400TP1800). Esta altura de descarga está en función 
principalmente del número de etapas y, en menor grado, de la geometría de 
la bomba. 

 La serie corresponde al tamaño de las roscas del estator, en este caso 
4”UN para la PCM 400TP1800.   
 

5. DATOS DE ENTRADA POZO 5. 

Tabla C5. Datos de entrada pozo 5. 

PARAMETROS 

Indice de Productividad BF/PSI 

Presión estática de yacimiento PSI 

Producción deseada 300 - 900Bbl/D  

Nivel dinámico del fluido 2392 ft 

Profundidad de asentamiento de 

la bomba 
3500 ft 

BSW  87%  

GOR 50SCF/STB 

Gravedad API  21°API  

Punto de Burbuja  PSI 

Presión en cabeza de pozo  300 psi  

Temperatura en cabeza de pozo 90 °F  

 

Fuente. TDA Supply & Service S.A. 

Se realizó la corrida con las bomba PCM 400TP1800 perteneciente a la serie 4” 
NU. Según las especificaciones de las bombas PCM, cada modelo está designado 
por dos números que la caracterizan, los cuales se describen a continuación:  

 Para las bombas PCM este número está en m
3

/d a 500 rpm y altura cero 
(400 m3/d ó 2520BFPD para la 400TP1800). Este volumen depende de dos 
parámetros, el desplazamiento de la bomba y la velocidad de ésta en rpm. 
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 El segundo número indica la altura de descarga nominal en metros (1800m 
= 5904 ft para la PCM 400TP1800). Esta altura de descarga está en función 
principalmente del número de etapas y, en menor grado, de la geometría de 
la bomba. 

 La serie corresponde al tamaño de las roscas del estator, en este caso 
4”UN para la PCM 400TP1800.   
 

6. DATOS DE ENTRADA POZO 6. 

Tabla C6. Datos de entrada pozo 6. 

PARAMETROS 

Indice de Productividad BF/PSI 

Presión estática de yacimiento PSI 

Producción deseada 650-900 Bbl/D  

Nivel dinámico del fluido 2350 ft 

Profundidad de asentamiento de 

la bomba 
2550 ft 

BSW  77%  

GOR 50 SCF/STB  

Gravedad API  21 °API  

Punto de Burbuja  PSI 

Presión en cabeza de pozo  300 psi  

Temperatura en cabeza de pozo 90 °F  

 

Fuente. TDA Supply & Service S.A. 

Se realizó la corrida con la bomba TA 85-1800 perteneciente a la serie 4-1/2” EUE. 
Según las especificaciones de las bombas TIERRA ALTA, cada modelo está 
designado por dos números que la caracterizan, los cuales se describen a 
continuación:  

 Para las bombas TA el primer número es una aproximación del fluido 

generado en m
3

/d a 100 rpm y altura cero (85 m
3

/d ó 535,5 BFPD para la 
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85-1800). Este volumen depende de dos parámetros, el desplazamiento de 
la bomba y la velocidad de ésta en rpm. 

 El segundo número indica la altura de descarga nominal en metros (1800m 
= 5904 ft   para la TA 85-1800). Esta altura de descarga está en función 
principalmente del número de etapas y, en menor grado, de la geometría de 
la bomba. 

 La serie corresponde al tamaño de las roscas del estator, en este caso 4-
1/2” EUE para la TA 85-1800. 
 

7. DATOS DE ENTRADA POZO 7. 

Tabla C7. Datos de entrada pozo 7. 

PARAMETROS 

Indice de Productividad BF/PSI 

Presión estática de yacimiento PSI 

Producción deseada 380-1000 Bbl/D  

Nivel dinámico del fluido 2580 ft 

Profundidad de asentamiento de 

la bomba 
3350 ft 

BSW  80%  

GOR 50 SCF/STB  

Gravedad API  21 °API  

Punto de Burbuja  PSI 

Presión en cabeza de pozo  300 psi  

Temperatura en cabeza de pozo 90 °F  

 

Fuente. TDA Supply & Service S.A. 

Se realizó la corrida con la bomba TA 85-1800 perteneciente a la serie 4-1/2” EUE. 
Según las especificaciones de las bombas TIERRA ALTA, cada modelo está 
designado por dos números que la caracterizan, los cuales se describen a 
continuación:  
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 Para las bombas TA el primer número es una aproximación del fluido 

generado en m
3

/d a 100 rpm y altura cero (85 m
3

/d ó 535,5 BFPD para la 
85-1800). Este volumen depende de dos parámetros, el desplazamiento de 
la bomba y la velocidad de ésta en rpm. 

 El segundo número indica la altura de descarga nominal en metros (1800m 
= 5904 ft   para la TA 85-1800). Esta altura de descarga está en función 
principalmente del número de etapas y, en menor grado, de la geometría de 
la bomba. 

 La serie corresponde al tamaño de las roscas del estator, en este caso 4-
1/2” EUE para la TA 85-1800. 
 

8. DATOS DE ENTRADA POZO 8. 

Tabla C8. Datos de entrada pozo 8. 

PARAMETROS 

Indice de Productividad BF/PSI 

Presión estática de yacimiento PSI 

Producción deseada 300-1000 Bbl/D  

Nivel dinámico del fluido 2544 ft 

Profundidad de asentamiento de 

la bomba 
3480 ft 

BSW  80%  

GOR 50 SCF/STB  

Gravedad API  21 °API  

Punto de Burbuja  PSI 

Presión en cabeza de pozo  300 psi  

Temperatura en cabeza de pozo 90 °F  

 

Fuente. TDA Supply & Service S.A. 
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Se realizó la corrida con la bomba TA 85-1800 perteneciente a la serie 4-1/2” EUE. 
Según las especificaciones de las bombas TIERRA ALTA, cada modelo está 
designado por dos números que la caracterizan, los cuales se describen a 
continuación:  

 Para las bombas TA el primer número es una aproximación del fluido 

generado en m
3

/d a 100 rpm y altura cero (85 m
3

/d ó 535,5 BFPD para la 
85-1800). Este volumen depende de dos parámetros, el desplazamiento de 
la bomba y la velocidad de ésta en rpm. 

 El segundo número indica la altura de descarga nominal en metros (1800m 
= 5904 ft   para la TA 85-1800). Esta altura de descarga está en función 
principalmente del número de etapas y, en menor grado, de la geometría de 
la bomba. 

 La serie corresponde al tamaño de las roscas del estator, en este caso 4-
1/2” EUE para la TA 85-1800. 
 

9. DATOS DE ENTRADA POZO 9. 

Tabla C9. Datos de entrada pozo 9. 

PARAMETROS 

Indice de Productividad BF/PSI 

Presión estática de yacimiento PSI 

Producción deseada 380 - 850 Bbl/D  

Nivel dinámico del fluido 2598 ft 

Profundidad de asentamiento de la 

bomba 
3530 ft 

BSW  83 - 89%  

GOR 51 SCF/STB  

Gravedad API  21 °API  

Punto de Burbuja  PSI 

Presión en cabeza de pozo  300 psi  

Temperatura en cabeza de pozo 90 °F  

 

Fuente. TDA Supply & Service S.A. 
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Se realizó la corrida con la bomba TA 85-1800 perteneciente a la serie 4-1/2” EUE. 
Según las especificaciones de las bombas TIERRA ALTA, cada modelo está 
designado por dos números que la caracterizan, los cuales se describen a 
continuación:  

 Para las bombas TA el primer número es una aproximación del fluido 

generado en m
3

/d a 100 rpm y altura cero (85 m
3

/d ó 535,5 BFPD para la 
85-1800). Este volumen depende de dos parámetros, el desplazamiento de 
la bomba y la velocidad de ésta en rpm. 

 El segundo número indica la altura de descarga nominal en metros (1800m 
= 5904 ft   para la TA 85-1800). Esta altura de descarga está en función 
principalmente del número de etapas y, en menor grado, de la geometría de 
la bomba. 

 La serie corresponde al tamaño de las roscas del estator, en este caso 4-
1/2” EUE para la TA 85-1800. 
 

10. DATOS DE ENTRADA POZO 10. 

Tabla C10. Datos de entrada pozo 10. 

PARAMETROS 

Indice de Productividad BF/PSI 

Presión estática de yacimiento PSI 

Producción deseada 300 - 900Bbl/D  

Nivel dinámico del fluido 2190 ft 

Profundidad de asentamiento de 

la bomba 
3500 ft 

BSW  86%  

GOR 50SCF/STB 

Gravedad API  21°API  

Punto de Burbuja  PSI 

Presión en cabeza de pozo  300 psi  

Temperatura en cabeza de pozo 90 °F  

Fuente. TDA Supply & Service S.A. 
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Se realizó la corrida con las bomba PCM 400TP1800 perteneciente a la serie 4” 
NU. Según las especificaciones de las bombas PCM, cada modelo está designado 
por dos números que la caracterizan, los cuales se describen a continuación:  

 Para las bombas PCM este número está en m
3

/d a 500 rpm y altura cero 
(400 m3/d ó 2520BFPD para la 400TP1800). Este volumen depende de dos 
parámetros, el desplazamiento de la bomba y la velocidad de ésta en rpm. 

 El segundo número indica la altura de descarga nominal en metros (1800m 
= 5904 ft para la PCM 400TP1800). Esta altura de descarga está en función 
principalmente del número de etapas y, en menor grado, de la geometría de 
la bomba. 

 La serie corresponde al tamaño de las roscas del estator, en este caso 
4”UN para la PCM 400TP1800.   
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ANEXO D. Estados mecánicos de los pozos utilizados en el estudio 

 



156 

 

 



157 

 

 



158 

 

 



159 

 

 



160 

 

 



161 

 

 



162 

 

 



163 

 

 



164 

 

 



165 

ANEXO E. Diagrama de flujo de un proceso de diseño de sistemas de 

bombeo por cavidades progresivas. 
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