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CAPITULD I
"I ¥TRODUCCTI ORWN™"

El petrdleo ha sido utilizado por el hamhre desde tienpos remotos.
El conocimiento de su existencia se remonta hasta tiempos inmerorables, siendo uti-
lizado por Pabilonics, Asirios, Chinos, Aztecas, etc., tand gran importancia al vel
verse la principal fuente de energia a partir de la revolucidn inlustrial, v hasta
nuestros dias no se ha encontrado otra fuente de energia cue lo sustituya totalmen-

te.

El petr6leo es una mezcla conpleja de hidrégero y carbono que se ~
encuentra en el subsuelo impregnando las fommaciones de tipo arenoso y calcareo. -
Asume los tres estades de la materia depoerdiendo de su composicion y de la presion
y temperatura a la que se encuentre. Es un recurso no renovable muy aprociade  por
la humanidad, por lo que debe explotarse racionabients mediante la creacifn de nue-
va tecrologia y la aplicacifin adecuada de la ya existente. Pero sin duda aloo may

importante es la conservacién de los recursos petroleros existentes,

En la actualidad el aceite se a erplotando de zonas muy profun-

das y el costo de la mano de cbra, de los materiales y de la teenoloyia continia in

crementindose. Por ello, es escencial que se obtenga la nmf

ima eficiencia en di---
has opcracicnes. Para lograrlo se necesita utilizar en forma dptima el equipo y --
los avances tBcnicos disponibles, con el propdsito de obtener la mixima produccidn

con un minimo costo.

En México, lo anterior refleja claramente la inportancia cque tiene

la explotacifn adecuada de los recurscs petroleres y la necesidad de desw

rdiciar -

menos cantidad de hidrocarburos. Por cllo el ing

iero petrolero ceupa un lugar im

portante en la cbtencifn de dicho abjetivo.



ro dz loz meding 42 obta n de hidrocarbures os mediante los -

los

sistomas artificial

de produccidn, ent que deztaca el bombeo mecinico; --
mismo que para una operacidn adecuada requiere del diagnbstico de su comportamicn

to, el cual se logra utilizando cartas dinamanétricas.

En el bameo mecdnico, la correcta interpretaci6n de las cartas -
diramamétricas es escercial para el estulio de un pozo, ya que pueden simplificar

la localizacidn do fall:

v prchlemas. ©n @ste trabajo se describe la técnica de
diagndstico la cual adaptada a una campmtadora preporciona un nétado para evaluar
el comportamiento del aparejo cn el fondo del poro, haciéndose ya indispensable -

en todas las operaciones de produccifn con bonbeo mecénico.



CAPITULO II

"G ENERALIDAMDES"

Un pozo que ha sido perforado y que este produciendo un determi-
nado gasto de fluidos recibe el nombre de pozo productor y puede clasificarse co-

mo:

A) .- Fluyente, ol cual se define como aquel pozo en ¢l que el -
aceite fluye del yacimiento & la superficie mediante la energfa natural del vaci-

miento.
B) .- Artificial de Produccibn, el cual tiene por objetivo conti-
nuar con la explotacifn del yacimiento mediante la aplicecisn de energfa adicio--

nal a los fluides en el poro.

Cuando la energia del yacimiento declina; tal que es insuficien—

te para elevar los fluidos a la superfizie o cuando las producciones obtenidas se

stomas artificiales

han reducido considerablemente cs descable la aplicacién de :

produceidn para continuar con Ja extraccidn de los hidrecarlbuares,

Un sistema artificial de produccifn se define coam aquel sistema

que se aplica cuando la energia natural del yacimiento no permite que el aceito -

fluya por energia propia v tiene como objetive mantersr una presidn de fondo flu-
yendo reducida do tal manera que la formacidn productora pueda aportar ¢l gasto -

de fluidos deseados.

TIPOS DE SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRCDUCCICR

Se han desarrollado un gran nimerc de sistemas artificiales de -
produccién, algunos de ellos han tenido gran aceptacifn, otros han pasado desaper
cibidos, algunos son muy viejos v otros estan én proceso de investigacifn y estu-

dio, A continuacién se describen brevemente los mitodos mis important




BOMBED MECAN

integra bisicamente de las siguientes partes:

COL- Como se mestra en la fig, 2.1, el aparc;o s

1.- Motor Principal, 2 .- Peductor de Engranes, 3.- Equipo de -
Bombezo superficial, 4.- Sarta de varillas de succadn y 5.- la borba subsuperfi--

cial.

£l babeo mecinico oz el principal ex

xnte do los sistoras ar

tificiales de produceién, los cuales, tienen la caracto ica de atilizar b

Bay colecadas en el fondo del poeo para desplazar a la superficic,

DOMBEED NEUMATTCO . ~

ste métudo es wio de los mis populares

dos en la bisdusiria petyolera, lo cual se debe 2) perfeccionamieonto on sus equi-

pos Y a sus avancas téenicos, Bl bomeo neumitico puedde definirse coms un mbto-

An de levantamiento de fluidos en el cual se usa gas a alta presidn que se in

w norfa de produccidn a través de vdl

ta por el espacio anular, pasandc hacia 1.

welas colocadas en uno o mis puntos de inyeccibn,

POMBEO ELECIRICO, - Por

sistemas de produ
que utilizan bombas subsuperficiales para irpalsar los fluidos hasta la suporfa-
cie. El aparejo de bombeo elfctrico tiene caw conponentes bisicos a los siguien

tes elawentos:

1} .- Motor eléctrico, 2).- Ceparadnar de gas,

fuga, 4).- Protector o seccidn

control y 7).- Transfornudore:

Este tipo de bombzo os muy apreciado particularmente per su ha-

bilidad para mover grardes cantidades de Sluides del nozo con bajas ralacicnes ~




FQUIPL SUPERFICIAL

et~ SARTA D VARILLAS DE SLCCION
- JUBERMIR DI REVESTUIZNTD

w2 TUBERIA DE PRODUCCION

2. 2 BOMBA SUBSUPERACIAL.

FiG. 2,1 PARTES PRINCIFALES DE UN APAREJO. DE
BOMBEO MECANICO.




gas-aceite. Su capacidad puade superar los 20,000 bl/d. Fig, 2.2,

BOMBEG HIDRAULICO.-~ El baabeo hidréulico consiste escencialmen-
te de habas colocadas en el fordo del pozo, las cuales son impulsadas por un -~
fluido mbtriz (Fig. 2.3}. El bombeo hidrdulico se divide en dos tipos.

~ Tipo pistbn

~ Tipo Jet.
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CAPITULO 111

B O MBEGC M ECA®NTICDO

De los pozos propuestos para producir artificialmente, al 90 -
se les instala barbeo mec@nico. En términos generales el borkeo mecinico se ha-
sa en el hecho de que el movimiento del equipo subsuperficial es originado en la
superficie v transmitido a la bamba por medio de una sarta de varillas.

El principio del levantamiento de fluidos por medio de una bam-
ba subsuserficial utilizande una sarta de varillas os prehablanente el mis viejo
concepto de clevacidén artificial de que se tenga conocimiento. EL borbeo mecind

co tien? ¢ milarente una antigquedad de 2000 afios y todavia en la actualidad-

representa un medio importante para levantar fluidos,

La forma en gque trabaja el barkeo mecinico es la siguiente: La
encrgia necesaria ¢s transmitida por el motor principal a 1a sarta de varillas -
de succidn, ol wotor trabaja a una cierta velocidad y con un movimiento rotato--
rio, pero esta velocidad debe ser reducida a una velocidad adecuada de benbheo, -

esto se logra por medio del reductor de engranes.

El equipo superficial convierte el movimi

nto rotatorio del mo
tor principal en un movimiento reciprocante de la wvarilla pulida por medio de la

biela, ¢l balancin y la manivela, el movimiento pasa a la sarta de varillas de -

succidn gu: Lransmiben o) movimienta swperficial v la potencia a la bomba subsu-

rerficial. la rual impulsa los fluidos a la superiicie.

Para llevar a cabo el tramjo eficientemente se dehen disefar,-

seleccionar v operar adecuadamente todos los elementos del sistoma, ademis ha
cer ciettds consideoraciones impoartantes. La seleccidn del notor principal, o1 -
cual puede scr eléctrico o de carbustidn interna. Otro aspecto importante, es ~
la reduccién de la velocidad del motor principal a una veloidad adecuxda de nom

Leo, asf como el disefio de la sarta de varillas.
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la cabcza de caballo y la brida hacen que el movimiento de la -
varilla pulida sea vértical durante todo el tienpo. El movimiento rotatorio del
brazo de la manivela se convierta en movimiento reciprocante por medio del balan
cin. El brazo de la manivela estd conectado al balancin por imedio del brazo de
la biela, mientras que el balancin estd soportado por el poste sampsén y el coji
nete principal.

Las unidades de banboo estdn disponibles en un amplio ranjo de
medidas. 1as longitudes de la carrera de la varilla pulida varian entrs 12 v —-
240 pg. Ia longitud de la carrera para cualquier unidad en particular puede va-
riar en tres & mds longitudes diferentes dependiendo de la posicién de la cone--

xifn de la biela en la manivela. Las condiciones estructurales de las varillas-

son expresadas en téminos A2 lag cargas o 3 scbre la varilla pulida,

Uno de los aspectos mis importantes del digefo os la seleccidn-
del contrabelanceo para reducir el tamano del motor principal ¢ los requeribnien-
tos de torsién en la flecha del reductor de engranes, Fl diseio dehe considerar

el canportamiento de todos los camponentes del aistema,

La cantidad minima de informacidn que debe ser conoclda o su---
puesta, para deteminar las cargas y los desplazamientos de la bomba y por tanto
lograr el diseno de una instalacifn de harhoo con varillas de succidn debe in---

cluir:

A) .- Nivel del fluido, B).- Profundidad de la bomba, C) .~ longi

tud de carrera de la varilla pulida, D) .- Didmatro del &wolo @2 la bonba, E) ,—-
Densidad relativa del liquido, F).- Didmetro rnaminal de la tuberla de produccidn
anclada o dezanclada, Gj.- Disefio de las variilas de succifn v H) .~ Geometrin de

la unidad.

FQUTPC SUBSUPEPFICIAL

El equipo subsuperficial de hombeo mecnice eotl zanpuesto Gni-
camente por la bemba subsuperficial y la sarta de varillas de succifn, si so de-



|

sea puede incluirse la tuberia de produccidn.

- POMEA SUBSUPERFICIAL

La funcién de la barba subsuperficial es admitir los fluides de -
la formacién dentro del barril de trabajo y permitir su paso hacia la tuberfa de -
produccifr. para que sean elevados a la superficie, Todas las borbas subsuperficia
les son impulsadas desde la superficie por medio de una sarta de varillas y wna -—-

unidad de pomben superficial.

Hormalmente las borbas estan cawpuestas por los siguientes elasen

tos: Fig. 3.1.

1) .- Barril de trabajo, 2} .- Bbole, 3) .- Valvula de prey 4] .---

Valvula vis

- CICLO DL DOMEEO

En la fig, 3.1, se nuestra un csquema de las diversas etapas del

ciclo de bombeo; el cual es vdlido para cualquier tipo de bomba, es ducir, -——w---

a) .- Bowbas de tuberfa de produccidn, b) .- Bmbas de insercidn v ¢} .- Borbas de

tuberia de revestimientc,

£l funcicnamiento del ciclo de hambeo se describie a continuaciéng

cra al Gobolo moviéndose hacia abajio  en

Con referencia a la fig. 3.1 (A}, se m
el punto mis bajo de su carrera, El fluide se esta moviendo hacia arrila o tra--

véis de la vilvula viajera cue estd abierta, wientras que el peso de la colurna de

fluidos en la wuberia de produceidn es sopeortado por ta viivuia de pic, 12
estd cerraia,

En la fig. 3.1 (B), el &wolo se o3td moviends hacia arriba cer
cano al fondo de la carrera, la valvula viajera shora estf cerrada, consecusnta--
mente, la carga debida a la columa de fluidos se transfirid de la teherfs de pra

duceidn a la sarta de varillas,
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En la fig. 3.1 (C), el Gmbolo estd subiendo, cercano a la parte
superior de la carrera ascendente, [a vilvula viajera estd cerrada y la valvula
de pie estd abierta, admitiendo fluidos de la formacién hacia ¢l interior del ba
rril por abajo el émbolo.

En la fig. 3.1 (@), el &kolo se estd moviendo hacia abajo cer
cano a la parte superior de la carrvera. [a vdlvula de pie estd cerrada por el -
incremento de presidn resultante de la campresitn del voluren de fluidos entre -

las vllvulas viajeras y de pie. La vilvula viajera esti abierta.

Despuds de que el énbolo llega al fondo de la carrera, el ciclo
se repite. Este ciclo de bambeo descrito es ideal, debido a que se considera --
que las valvalas viajera y de pie cierran y abren instantineamente y no se toman

cn cuenta otros param2tros cue la afectan,
- SAKRTA DE VARILLAS DL SUCCION.

Ssu funcibn es transmitir el movimiento superficial y la poten--

cia del motor principal a la bamba superficial,

Cuando las bawas estan colocadas a profundidades mayores deo -
3,500 ft, cs deseable usar sartas de varillas telescopiadas, consistentes de un

conjunto de varillas de diferentes dlésetros, Tas varil

;3 de difnmetro mis po--
quefio son colecadas en el fondo de la sarta, inmediatamente arriba del &mbolo, -
dado que, la carga en las varillas es la minima en ese punto. A menores profun-
didades, donde las cargas en las varillas son mry grandes, se usan las varillas-
de didmetro mds grande. Este arreglo trae cono resultado cue se tongan cargas -

aarta

mis peguefas schre el exquipo superficlal, que las yue »c londrfon para un
no telescopiada, y representa tasbifn una roduccidn en los costos de las vari---

llas de succidn.

EQUIPQ SUPERFICIAL

£l equipc superficial 1m integran la unidad superficial, el re-

ductor de engranes y el motor principal (fig. 3,2).



- UNIDAD SUPERFICIAL

su funcién os cambiar el movimiento rotatorio del motor a un mo-

vimiento reciprocante en la varilla pulida.

El enlace directo entre la sarta de varillas do succidn y el -—
cuipo superficial es la varilla pulida, que pasa a través del estopero y el flui
do que ha sido levantado pasa a la tuberfa de descarga a través de una conexifn -
en forma de "T". [a coambinacifn de la varilla pulida y el estopero tiene por ci-
jetivo mantener un buen sello para evitar fugas de lfguide a la superficie.

En la parte superior de la varilla pulida se encuentra la grapa-

de la varilla pulida, la cual ec sujetada por el soporte, E1 soporte, en tanto,-
os sujetado por cables flexibles llamados brida, los cuales pasan scbre la cabeza
do caballo que va unida al halancin., El disefio apropiado de cstos aamponontes —-
asogura el viaje vértical de la varilla pulida, reduciéndose as{, el desgaste y -

la friccidn en el estopero.

El balancin es soportado casi en su centro de gravedad por el --
poste sanpsén.  El movimiento es transmd tido al balancin por la hiela, la cual re
cibe a su vez el movimiente de la manivela, Ia distancia de la flecha de la mani
vela al cojinete de la hiela define la longitud de la carrera de la varilla pali-

da, Algunas unidades tienen tres o nis posibles sitios para el cojinete de la bie

1a a 1v largo de la manivela y por tanto se tiene un correspondiente nGmero de po

sibles longitudes de carrera de la varilla pulida,

Uno de los aspectos mis ifrportantes del diseno de la ingtalaciéne
es la apropiada seleccién del contrabalanceo. Précticamonts todn ol trabajo de ~

elevacidn de los fluides se lleva a caho durante la carrera ascendente del cicle

de barbeo, en la que la carga total de varillas y fluidos debe ser acelerada bha--
cia arriba a partir Jde unza velonidad igqual a cero. En la carrera Jdescendente, --
con la carga de fluides transferida a la tuberfa de produccibn, el Jdescenco de —~

las varillas sirve como fuerza impulsora para la instalacifn, Si la unidad no -~
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fuera contrabalanceada para igualar las cargas en las carreras ascendente y des-
cendente, resultarian cordiciones perjudiciales al equipo superficial de bombeo.

Desde el punto de vista del motor principal, una innecesariamen-
te alta demanda de potencia ocurrirfa durante la carrera ascendente mientras que
en la carrera descendente el motor principal serfa forzado, Desde cl punto de -
vista de la transmisi6n de la potencia, innccesariamente altas torsiones, se im

pondrian scbre la flecha del reductor de engranes en la carrera ascendente.

La relacifn de diametros entre las poleas de la unidad y del mo-
tor principal determina la reduccifn total de la velocidad de bawbeo en la uni--
dad.

~ FEDUCTOR DE ENGRANES

Su funcibn es reducir la velocidad de la flecha del motor princi
pal a una velocidad adecuada de bonbes en la varilla pulida.

- MOTOR PRIMCIPAL.

La funcidn del motor principal es preporcicnar a la instalacién-
de energia mecinica que es transmitida a la bamba y usada para elevar el fluido
a la superficie.
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MOVIMIENTO BASICO DE BOMBEO EN UN SISTEMA 10 ELASTICO

SDMPLE

Las fuerzas gque intervienen en un sistema de varillas eldsticas -~
en movimiento son camplejas, por 1o que a fin de camprender los conceptos bisicos
del barbeo con varillas de succifn, es conveniente comenzar por dividir el mowi--
miento en dos camponentes y considerar que en la carrera ascendente la carga de -
varillas y fluides est& concentrada en una masa no elSstica, y que en la carrera-
descendente la carga de varillas sola equivale a una masa de menor peso.

En la fig, 3,3, ze¢ miestra el diagrama tipico de cargas sobre la
varilla mlida, el cual es valido para cualquier tipo de unidad do besbeo mecini-
co. Tanirdose en cuenta los movimientos del ciclo de barbeo a partir del punto -
en el que se inicia la carrera ascendente se tiene en la figura las cuatro zonas-

siguientes:

Z0NA I.- Es la parte de la carrcra donde la mixima carga de vari-

llas y fluidos se levantan del fordo con mixima aceleracién.

Esta zona se extiende desde el fondo hasta algtin punto cercanc a
la mitad de la carrera ascendente. En esta zona el fictor de accleracifn se suma

a la carga estitica de varillas vy Fluidos.

LOMA II.~ Es la parte de la carrera ascendente que se extiende —-
desde cerca del punto medic hasta el tope de la carrera.

En esta zona aln se tiene la mixima carga de varillas y flindos,-
pero se asta restando el camonente de inercia debido a gue se esta gesacelarands

1a unidad.

ZONA III.~ Se inicia en la parte cuperior de la carrera descerden
te, con la vélvula viajera abierta y la vAlwla de pie cerrada, moviéndose tacia
abajo hasta algin punto cerca de la mitad de la carrera. En csta zona Gnicamente
se tiene el peso de las varillas mencs el caponente de inercia. Hommalmente en
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esta zona ocurre la mixima aceleraciSn hacia abajo.

ZO0NA IV.- Se inicia en algiin lugar cerca de la mitad de la carre

ra descendente y se extiende hasta ol fondo de la carrera.

En esta zona, las varillas se desaceleran en su preparacién para
detenerse en el fondo de la carrera, entonces el cawonente de inercia se sumy -

al peso de las varillas.

Camo conclusiones se puede determinar ue:
1.~ Se tiene el miximo peso sobre la varilla pulida siempre gue

se inicia la carrera ascerdente.

2.~ Se tiene el peso minimo sobre la varilla pulida siempre cue

se inicia la carrera descendente,

Wi=peso de los fluidos
w=factor de aceleracién

vir=peso de las varillas
tope de la carrera

a=max
v=)
wr Wr
WF -
- o
AN
a=Q
v=iax JIL | XL
? T |1 CARRERA
. DESCEMDENTE
Wr Wr
WF s
* +
CARRE I
ASCEMOEN
TE,
a=wax
=0 FIC. 3.3 fondo de la carrera
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CAPITUIO IV

DINFMCMETROS ¥ CARTAS DINRMCMETRICAS

DINAMCMETROS
La palabra dinamSmetro viene del grieqo: dina, wedicifn de fuer—
za v wetro, magnitud, medicifn de magnitud. De agquf que un dinamfeetro para la

varilla pulida es un dispositivo con el que se toma un registro contfnuo del pa-

trén de fuerzas a través del dasplazamiento de la varilla pulida.

Por lo anterior el dinamfmetro os un indicador de peso que regis
tra la carga schre la varilla pulida y la respectiva posicibn de la misma; ambos

regiscros se tafan con sespecto al tiomo v se dibujan en una gréfica cano la de

la figura 4.1, de dorde se taman los datos correspondientes a una carta dinamomg
trica superficial, la cual debe interpretarse para obtener una carta dinamométri
ca de la bonba que permita diagnosticar el comportanionts del aparejo de badeo~

macinico.

Los datos superficiales registrados de carga contra tiemgo y des
plazamiento contra tiempo deben de alimentarse a un programa de clrputo que re--
guiere aderds informacibn sobre el disefio de la sarta de varillas de succidn y -
otres pardmetros relatives al diseno. Camo resultado se cbtiene la carta dinamo
wétrica z la profundidad de colocacifn de la bamba de la cual se determitun 3us

condiciones de operacién.

Generalmente el dinamfmetro se vtiliza para hacer dos tipos dife
rentes de andlisis: de mtina del pozo y de los problemas en el pozo.

Cuando se usa en un andlisis de la rutina del pozo, el chjotd
os determinar 5§ se ha llevado a cabo algln carbio en las condiciones de opera-~
cibn, estos cambios podrian ser atribuidos al pozo mismo o al equipo instalado.
La historia operativa puede resultar Gtil cuando surgen £stas u otras dificulta-~

des.
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Un concepto errfnes cn la operacibn de los pozos con bombeo mecd
nico es gue si un pozo ostd produciendo el mizimo permisible sin requerir mucho
el equipo de reparacidn en camparacién con los pozos vecinos, esta cperacibn es
considerada satisfactoria. Sin embargo, en mchos casos se ha mostrado que la
mejor aplicacibn del equipo y el mejoramients de las pricticas de produceién, --
guiard a una seleccién mis econfmica del equipo y a una reduccidn de los costos
de operacién. Asi, otro cbjetivo de un anilisis de rutina es evaluar tados los

datos cbtenidos para mejorar la operacién de los equipos de bambeo mecinico.

El anflisis de problemas de pozos difiere de los andlisis de ru-
tina en que el ingeniero de producci6n tiene como abjetivo la determiracién y --
eliminacién de la causa de problemas. Debido a que las caracieristicas de la --
carga en la varilla pulida pucden ser muy parecidas en varias condiciones, la im
portancia de reunir y utilizar todes los datos disponibles ccupan un lugar predo
minante. Algunas veces la determinacidn 4el preblema sc hace por proceso de eli

minacién. As{, la informacidn por si sola del dinamfmetro no os suficicnte, pe-

ro combinada con la cooperacién del perscral do campo v 1a aprepia interpreta-

cibn de todos los datos disponibles se logra un diagnbstico adecuado.

Para llevar @ cabo la prueba del dinamdictro en ol campo desea--

ble que se conozca informacién referente de:

a) .- Ia instalacidn del suipo, h) .- Historia cperativa del pozo,
del equips en servicio y el conccimiento de las condiciones del yacimiento, ¢} .-
Pruchas de los fluides de produceién, preferentemente un dia antes de que la —--
prucha del dinamfmetro se lleve a calw, d) .- Datos diversos, como la velocidad -
de barbeo, la longitud de carrera de la varilla pulida, etc,

¥l conncimiento campleto del cawurtanients Ae hrmben con vari--
llas de succifn puede reducir los costes de produceisn e incrementar la propor--

cién de aceite recuperado.

Uno de los mis importantes y recientes desarrollos en dinamfme--



21

tros es el dinamfmetro electrdnico Delta IT gue consiste principalmente de los si
guientes conponentes: transductor de carga, transductor de posicién y el registra
dor de canales. La técnica de andlisis descrita en este trabajo estS basada en -
el uso del dinamfmetro electrénico Delta II.

TRANSDUCTOR DE CARGA.- Fig. 4.2. Es un registrador de esfuerzos-
de alta sensibilidad el cual va montado entre la grapa (grampa) de la varilla pu-~

lida y el soporte. Las cargas debidas a la campresidn casbian la resistencia en

el

1 registrador do esfusrzos. Las diferencias resultantes de potencial a través -
de los registradores son grabadas en el lado derccho del registrador de dos cara-

les en forma de carga contra tiempo. (fig. 4.3)

TRANSDUCTOR DE FCSICICH.-(Fig. 4.4.) -

< oun servo-mecanismo el -

zual acciona a la bobina del potencifme 1os catitsic

de potencial a travss de

Socarles

la bobina son grabadas en nl ladn i el rogistrader do

zn for

ma de desplazamiento contra ticrpo. (Fig, 4.3.).

REGISTRADOR DE [0S CAMALES.~ (Fiy. 4.3). Es un sistema de graba--
cibn portatil disefiado para wedir variables tales como esfuerzos, presiones, wvelo
cidades, aceleracidn, etc. Este registrador opera o 60 cicles y con una potencia
de 115 v. obtenida de un convertidor que es operado a partir de una baterfa de --
autadivil,

A partir de los registros de carga contra tiampo y de desplaza---
miento contra tiempo mostrados en la Fiz. 4.1., se cbtienen los datos que so ali-
mentan a la computadora.
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CARTAS DINAMOYMETRICAS

La carta diramanStrica es un diagrama de carga contra desplaza—
miento resultante del registro de todas las fuerzas gue actian sobre la varilla
pulida con respecto a su posjcifn en cualquier instante durante el ciclo de baom-
beo: El diagrama registrado est8 dado con la posicién de la varilla pulida en -

la abcisa ¥ la carga en la ordenada.

El dinambueiro es una herramienta sumamente valiosa debido a que

mediante su uso es posible obtener la siguiente informacidn:

1.- Cargas en el equipo superficial.
Debido a que el dinamfmetro proporciona una grifica continua de
carga en la varilla pulida contra desplazamiento ¢s posible deternminar:

a) .- Cargas mixima y minima en la ostructura de la unided de bopm
beo.

b) .~ Torsifn en el reductor de enjranes y en el motor principal,

cuardo se conocen los factores de torsibn.

c) .- Trabajo realizado por la varilla pulida para elevar el flui

do y vencer la friceién.

d} .- Contrabalanceo apropiado.

2, ~Cargas en la sarta de varillas.

a) .~ Cargas mixima, minima, esfuerzos en las varillas y rango de

cargas,

b) .~ Kmero de inversicnes de carga per ciclo de la manivela.
Al o

3.~ Canportamiento de la bonba subsuperficial,

La magnitd del patrbn de cargas es muy importante, pero también
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es de gran interfs su forma, ya que este périil dice mucho acerca del camporta--
miento de la bamba subsuperficial, EL sistema de barbeo necinico puede comparar
se con un sistema de cammnicacidn en el que la sarta de varillas acta como 1{--
nea de transmisifn, la borba camo transmisor y el dinamfmetro en la varilla puli

da cam receptor.

Cada ver que la borba realiza wna carrera, se envia una sefal de
fuerza @ lo largo de la sarta e varillas a una veloeidad de 15,800 pies/scyundo,
hasta 1a swperficie, donde se rogistra por medio del dinanfmetro. Cada cordi---
cifn disvinta cn el fonds del po:o, envia una sefal de fuerza diferente a la su-
perficic y en algunos cascs, un anilista ewperimentado, puede determinar ol com-
portamiento de la bamba interpretardo la forma del pérfil de la grdfica dinamomé

trica para diagndsticar uno & varios ontes aspectos:

1) .- Cordiciones de trabajo de las vilvulas viajera o de pie.
b} .~ La existencia de golpeteo de fluido vy su wagnitud.
c) .- Candado de gas en la baba.

d) .- Friceibn excesi
@) .- 5i la harba astdA o no hambeando en wacio,

£) .- Condicifin de schreviaje del fmbnlo & reduccidn del viaje --

del misno.

LIMITACION DE LA INTERPRETMCICN VISUAL

En pozos sameros, donde 1a carga de varillas vy {luido se camor-
ta como una masa concentrada, la carta dinamemétrica superficial es suficiente -
para determinar las cargas v diagnosticar prablemas desde el motor principal has

ta la kerba subsuperficial,

En carbio para pozos profundos, la naturaleza elfstica de la sar
ta de varillas presenta un patrdn de cargas mucho mis cagplejo y 12 interpreta--
cidn visual de una carta dinamomftrica superficial para diagnosticar preblemas -

pozo abajo, e casi siempre imposible. La infarmacifn que puede obtenerss So 1z
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interpretacifn visual es cualitativa y su 8xito deperde de la experiencia del and
lista.

CONSTRUOCION DE UNA CARTA DINAMOMETRICA

La construccifn de unz carta dinamométrica del tipo encontrado en
pozos de profurdidad somera a media se realiza descanponiendo a la carta en sus -
més simples elementes y paso a paso se incluyen las deformaciones que sufre, has-
ta obtener la forma de la carta dinamanétrica tipica.

Recordando el concepto de la masa de varillas y £luido concentra-
da, supSngase que la varilla pulida de la unidad de habeo, empieza a levantar la
carga lentamente hasta la parte superior de la carrera. En este mamento la masa-
concentrada se canbia por otra mis pequefia equivalente al peso de las varillas so
las y regresa al fodo de la carrera tambifn lentamente. El petrén de cargas re-
gistrado en una gréfica seria similar al de la figura 4.5,

El drea W1 {a, b, ¢, 4, g) es proporcional al trabajo positivo --
realizado por la unidad en la varilla pulida para elevar a las varillas y al flui
do. El &rea W2 (4, e, £, g) es proporciocnal al trabajo negativo realizado por ~-
las varillas flotando conforme son jaladas hacia abajo por 1la fuerza de gravedad.

Debido a que las cartas dinamamftricas se dibujan en gréficas —-
que representan movimiento, hacia adelante en la carrera ascendente y hacia —--
atr8s en la carrera descendente, la presentacitn de la figura 4.5, debe doblarse
de medo que pueda apreciarse la diferencia entre las &reas Wl y W2, es decir, el
trabajo neto realizado. Representado por el rectingulo h, b, ¢, d, de la figura
4.5.

Este diagrama de carga contra Jdssplazamiento describe un campor-
tamiento ideal de la operacifn de la bamba.
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CARTA DINAMOMETRICA IDEAL

De acuerdo a la secuencia del ciclo de bambeo las caracteristi--
cas del comportamiento ideal en base a la figura 4.5. son:

1} .- En el punto h, la valvula wviajera cierra y se inicia la ca-
rrera ascendente del &mbolo.

2) .~ Del punto h al punto b, la carga de fluido es transferida -
de la tuberfa de produccifn a la sarta de varillas,

3} .- En el punto b, la vdlvula de pie abre y permite la entrada-
de fluidos del pozo, al barril de la bamba.

4}.- De b a ¢, la carga de [luido es elevada por el &bole, al -
mismo ticmpo que se estd llenando el barril de la barba,

5) .- En el punto ¢, cierra la v8lvula de pie y se inicia la ca--

rrera descendente del &mbolo, permancciendo cerrada la valwula viajera.

6) .- De ¢ a d, la carga de fluido es transferida de las varillas
a la tuberfa de produccién.

7) .~ En el punto 4, ahre la valvula viajera y se establece comi-

nicacibn entre ¢l fluideo en el barril y el fluids en la tuherfa de producciln.

8) .- De d a h, el é&mbolo desplaza el fluido del barril de la bam
ba, a través de la vilvula viajera, h.ocia la parte superior del &mbolo,

9) .~ A partir del! punto h el ciclo sc repite,

El camportamiento ideal descrito para la borba subsuperficial, ~
es dificil de encontrar en una instalacién de bonbeo meclnico y requiere de con-
diciones miy especiales, tales camo:

1.~ Que la velocidad de bamkeo del pozo sea sumamente baja.
2.~ Que el liquido boubeado no conternga gas.
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3.~ Que no existan fuerzas de vibracién en el sistama.

4.- Que no existan fuerzas de friccifin.

5.~ Que la vdlvula de pie abra y la vilvula viajera cierre instan
tineamente al inicio de la carrera ascendente.

6.- Que la vélvula de pie cierre y la vilvula viajera abra instan
téneamente al inicio de la carrera descendente.

7.- Qque no existan fuerzas eldsticas.

Como consecuencia de las condiciones anteriores, la forma de la -

carta dinamandtrica ideal estd afectad

dnicamente por los dos factores de carga:-

la carga de fluido y el peso de las varillas en el fluido.

FACIORES QUE AFECTAN A LAS CARTAS DINAMGMETRICAS
SUPERFICIALLS

Las cartas dinamométricas superficiales deben ser sametidas a un
camplejo andlisis matemStico con el chjeto de cbtener la carta a condiciones do -~
profundidad de colocacién de la borba. La carta dinamrftrica superficial estd de
formada debido a diversos factores que la afectan, tales como:

1.~ EFECTO DE LA ACEIERACIQN.- A fin de visualizar esta medifica--

cibn, es necesario recordar dos principios elementales de la fisica:

1)~ La fuerza requerida para acelerar cualquier masa dada, es di--

rectamente proporcional a la aceleracidn.

2}- En el wovimiento reciprocante gererado por el sistema biela-ma
nivela, dande una masa se rmueve de A a B y regrese a A, el mayor valor de acelera--
cibn e Licne on el instante en que se inicia el wmovimiento en A v disminuye a cero
en algin punto corcano a la posicidn media, incresentirdose una vez mis hasta el md

ximo en la posicién B.

Por lo anterior, la acelevacién de la varilla pulida en movimiento
siempre es mayor cuando inicia su ascenso en el fondo y cuando inicia su descenso -
en la parte superior. fig. 4.6. Entonces el arranque desde ¢l fondc con la masa mi

xima equivalente al peso de varillas y fluido, se realiza con aceleracifn mixima re
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quiriendo un mayor esfuerzo en la varilla pulida. Conforme esta masa se eleva, es
t5 sujeta a menos y menos aceleracién hasta aproximadamente la mitad de la carrera
ascendente, donde la aceleracifn es cero. Desde este punto hasta la parte supe---
rior de la carrera la masa se desacelera, es decir, que el componente de la acele-
racin se incrementa con signo negativo por lo cual se resta del peso estético de
las varillas y fluido,

Cuando la carga de varillas solas inicla su descenso desde la par
te superior de la carrcra, nuevamente la aceleracidn es mixima v tanbién se restu-
del peso estdtico de las varillas, por lo cual la carga sobre la varilla pulida es
minima. El cawponente de aceleracifn disminuye hasta aprotimadarente la mitad de

la carrera descendente, donde una vez mis comienra a sunarsc al
'

de las vari--

llas que se desaceleran otra vez, hasta llegar al fondo de la carrera.

2.- EFECTO DEL MOVRAIENTO ARMONICO SIMPLE.~ El movimiento repre--
sentado es el movimiento amdnico simple en la varilla pulida que tiende a desarro
llar la aceleracién lingal. En una unidad de boieo real, la relacién biela-manive
la nunca se apraximi a infinito, lo cual es necesario para desarrollar el movimien
to amdnico simple, entances el patrdn de aceleracidn en la varilla pulida queda -
modificado por el llamado factor de la miquina vy adquiere la formu ilustrada en la
figura 4.7,

3.~ EFECTO DEL ALARGMMIENTO DI VARILLAS.~ Hasta ahora se ha consi

derado (nicamente el movimiento rociprocante dé wnia carge direrencial en un siste-

ma no eldstico, pero la sarta de varillas es realmnte una masa clistica.

la sarta de varillas ellstica y su carga de fluido son elevadas -
por la varilla pulida, pero la carga total no se mueve hacia arriba simalténeamen—
te cauo una masa concentrada, sino que c2dz ceceiln de la sarcta de varillas, de --
abajo hacia arriba, tiende a alargarse ligeramente mis que la seccidn inmediata an
terior. Conforme la varilla pulida inicia su movimiento ascendente, las varillas
empiezan a alargarse y la carga en la varilla pulida se hace mds y mis grande. En
la parte superior de la carrera, las varillas se contraen con una disminucién suce

siva de la carga, la vdlvula viajera abre, la carga de fluido se transfiere a la -
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tuberia de produccitn y la sarta inicia su descenso.

Este alargamiento y contraccitn de las varillas modifica ain nds -
la carta dinamonétrica, cowo se nuestra en la fig, 4.8.

4.- EFECIO DE LA VIBRACION.~ Si una masa eliistica de varillas estd
susenulds en el aire desée la parte superior de uwna torre alta y se le aplica una
fucrsa en ia parte inferior, la sarta se deflexiona hacia abajo y luejo welwe ha-
cia arriba, os decir gue la sarta tiende a vibrar con una cierta frecuencia natu--
ral. Esta trecuencia natural! es apraximidamente la relacidn de 237,000 dividido -
por la longitud de la sarta.

En un pozo productor, despufs de que ocurre el alargamiento de las

varillas, ia vilwula viajera cierra ¥y la sarta enpieza a vibrar con su frecuencia-

natural. Fhularmente, Cuando las varidlas llcgan a 1z parwe ay b2 la carre

ra, comienzan a bajor y quedan liberadas del alargamiento, entonces la sarta enpie
za nuevanente su pericdo de frecuencia natural de vibraciones., por lo tanto, en -
un sistere elistico, el diagrams de cargas se mudifilca por el jatrfn de vibracio--

nes de la sarta Je varillas, (fiy. 4.9).

51 la frecuencia natural de una sarta dada es alta con relacifn a

la velocidud de borbeo, existirfn varios picos. Por otra parte, si la frecuencia-

mturai d¢ la sarta es baja con respccto a la velocidad de bosbeo, Gnicanente se -

tendrd un ico.

5.~ EFECTO DE ADRIIGUAMIENTO.- Supbngase gue la sarta de varillas

estd vibrando a su frecuencia natural on et aire, Estd seguilld useliondu Cod Hu -

=1

sovimiente nacia arriba y hacla abajo hasta

vibracionez. Sin enbargo, en realidad la sarta d&e varillas vibra con una pesada -

carga de fluido, dwrante la carrera ascendente, contra una considerable fuerza de
friccion, por lo gue la altura de las ondas de esfuersd serf sucesivarente menor -

en cada vibracifn.
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En otras palabras, no solamente la friccifn interna tiende a amor-

tiguar las vibraciones, sino que la friccifn externa dade por la masa de fluidn, -

también producird una rdpida disminucién en el patrén de vibracicnes, Fntonces, en
lugar de tener una vibracibn de amplitud constante, la friccifn tiende a hacer que
dicha vibracién disminuye répidamente, modificando el diagrama como se muestra en -

la figura 4.10.

Aunque tedo lo anterior es una sirplificacién de un tema compleijo,
se considera que dd una idea para entender la naturaleza y estructura de la carta -
dinamométrica y lo que ella "dice" del camportardento de la bomba y del sistema de

borteo mecdnico,
"CARTAS DINAMOMETRICAS TIPICAS'

En la realidad, para cualquier sistema de boambeo es naturalmente -
imposible cbtener las siete cordiciones ideales. Por lo tanto nueve factores de -~
carga contribuyen a la forma de las cartas y la mayorfa de estas cartas presentan -
muy poco parecido a la carta ideal mostrada en la fig. 4.5, La [ig. 4.1l., muestra

una carta similar a aquellas cbtenidas de un pozo con barbeo nomal.
La siguiente discusién estd basada en un articulo de Russell:
El punto A, representa el final de la carrera descendente vy el ini

cio de la carrera ascendente de la varilla pulida. Conforme la vAlvula viajera cie
ta cantidad -

rra, la varilla pulida empieza a sgportar la carga de los fluides. E
de incremento de carga es la que se muestra de A a B, FEl decrewento moventineo  en
la carga sobre la varilla pulida de B a € es el resultado del resorteo de las vari-
llas, lo cual ccurre cuando estas crpiezan a soportar la carga de los fluidos. Con

foriee las variliss =e mmeven hacia arriba, en form aproximada a un movimiento armd

nico simple, la aceleracifn por carga s alcanza un idxiio-

en el punto D, tebricamonte a la mitad de la carvera asc
punto E la carga de aceleracibn decrece conforme la velocidad de las varillas se re

duce a cero.

Fl punto E representa cl final de la carrera ascendente y el ini--

cio de la carrera descendente. Conforme las varillas caen, la v&lvula viajera abre
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¥ la vilvula de pie cierra. En el punto F la vélvula de pie esta soportando la car
ga de los fluidos, lo cual provoca un decremento en las cargas sobre la varilla pu
lida. [a carga de aceleracidn, la cual en la carrera descendente, decroce con las
cargas sobre la varilla pulida, se incrementa hasta el punto G, cerca de la mitad-
de la carrera descendente dorde ccurre la minima carga sobre la varilla pulida. -
De los puntos G a A, la carga de aceleracin negativa decrece, causando un incre--

mento en la carga schre la varilla pulida.

Mo han sido temados en cuenta aln la influencia de la vibracidn y
de la friccibn en la forma de las cartas dinamamébricas. Estos factores aunque di

ffciles de aislar y andlizar en la carta, estdn siompre presentes y contribuyen ~-

significativamente a la carga total de la varilla pulida,

OBTENCION DE CARGAS A PARTIR DE IAS CARTAS DIINAMOMETRICAS

[As rargas inpuestas 2 un2 instalacidn de badeo con varilles de

succibn puede determinarse a partir de las cartas dinamandtricas,

El procedimiento se ilustra en la figura 4.12, segin la figura, -

la memenclatura es la siguiente:

C = Constante de calibracifn del dinamémetro, libras por pulgada-
de altura de la carta.

Dl= Mixima deflexi6n {a lo largo del eje ¥), py.
D,= Minima deflexidn, pg.
2
A,= Area inferior de la carta, pg
X 2
A2= Area supcrior de la carta, pg
Mixima carga = C X D
Minima carga = C X D

Rango de carga = C(Dl - Dy, (4.3)
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Pranedio de carga carrera-ascendente = C(A1+A2)/L ..... (4.4)
Pramedio de carga carrera-descendente = C }\l/l. ....... (4.5)
El trabajo entregado por embolada a la sarta de varillas contra -

la elevaci6n del fluido y contra la friccién = A
bajo.

2 (convertido a libras-pie de tra

El trabajo por embolada deserpefiado por la elevacidn de las vari-
llas (o cafda de las varillas) = Ay (canvertido a libras-pie de trabajo)

EFECTO DE CONTRABALANCEO DE LAS CARTAS DIMAMOMETRICAS

El efecto de contrabalanceo se determina de las cartas dinamomf--
tricas para unidades convencionales caw sigue:

1.~ Ia 1linea de contrabalanceo (CB) se cbtiene de la carta dinamo
métrica deteniendo la unidad de bambeo en la posicién del miximo efecto de contra-
balanceo, Esto ocurriri cuando el brazo de la manivela sea horizontal en la carre
ra ascendente, 8=90° y 270°, donde @ es el dngulo medido en direccién de las ma-
necillas del reloj a partir de las doce.

2.- El contrabalanceo “"ideal" C.B.1. es entonces aproximadamente:
C.B.I. = PPRL + MPRL ........ (4.6)
2
3.~ El efecto de contrabalanceo real C.B.R. se calcula como:

C.B.R. =C * D, (ver fig, 4.12)...., (4.7)

4.- El contrabalanceo correcto C.B.C. puede determinarse de la re
lacién:

C.,B.C. = % * (pramwedio de carga en la carrera ascendente + prome-
dio de carga en la carrera descendente).......{4.8}
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Si la linea de contrabalanceo no ha sido obtenida, entonces el con
trabalancec aproximado puede calcularse camo:

C.B.C. {aproximado) = C* (Al + A2/2) V4 PP (4.9)

Esta ecuacién arroja el miswo resultado que la anterior.

POIENCIA EN LA VARILLA PULIDA A PARTIR DE LAS CARTAS
DINAMOMETRICAS

La potencia en la varilla pulida puede determinarse de la carta di
namoétrica en base a la siguiente f6rmila:

PRHP = C (A,/L) x SN e (4.10
© 33,000 (12)
Donde: S = Longitud de la carrera (pg)

N = Velocidad de bambeo (epm)
L = longitud de la carta (pqg)
TORSIGN A PARTIR DE LAS CARTAS DINAMOMETRICAS

Un método sequro para la determinacién de la torsi6n instanténea -
durante todo el ciclo de haabeo es el método del factor de torsién, el cual utiliza
datos de los factores de torsibn y datos de la posicién de la varilla pulida junto-
con los datos de mamentos de mdxime contrabalanceo conforme a la nomma Arl 1k,

El método del factor de torsidn utiliza y necesita satisfacer la -
norma I\PIll—E la cual requiere catdlogos de unidades de barkeo para determinar  la
carrera, y los factores de torsién para cada 15° de la posicifn de la manivela. Los

factores de torsifn se derivan de la geometria de la unidad de bambeo. La torsidn-
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instantdnea debida a la carga neta del pozo en una posicién dada de la manivela es
el factor de torsifn en esa posiciSn multiplicado por la carya neta del pozo en -
esa posicién multiplicado por la Carga neta del pozo en esa posicién. La carga ne
ta del pazo es por tanto:

Wn = Carga neta del pozo = (4 - B}........ (4.11)
Donde: W = Carga del pozo en un dngulo especifico de la manivela.

B = Desbalanceo estructural de la unidad de bowbeo. (cualquier -
valor positivo o negativo).

Asf, la tarsi6n debida a la carga neta del pozo os:

D T N e 4.12)

La torsidn debida a la rotacin de los contrapesos es M sen €, ~—
donde M es el mamento miximo de la manivela y contrapescs alrededor del ciguefal -
{proporcionado por el fabricante) . La torsidn neta scbre el reductor de velocidad
es la distancia entre la torsidn debida a la carga neta del pozo v la torsidn re--
querida o debida a la rotacién de los contrapesos.

T netA =TF {W-B} -Mcsen®8

DIAGRAMAS DE CARGA PERAISIBLE

Todas las unidades de bombeo API estén provistas de teblas de fac
tares de torsidn y de desplazamicnto de varillas aplicables para cada vnidad ospe-
cifica, PEstas lablas pueden utilizarse para construir el diagrama de carga permi-
sible para dicha vnidad. La carga permisible en wna unidad de bombeo es la carga-
necesaria en la varilla pulida para desarrollar una torsidn neta en el reductor de

ergranes igual a su capacidad API con una cantidad fija de contrahalanceo.

Cste diagrama puede censtruirse con los cidlculos para rcada 15° de
la posicifn de la manivela, suponiendo que el reductor de ergranes estd funcionan-
do a su capacidad, Este diagrama consta de dos curvas, una mostrando la carga 1f-
mite en la carrera ascendente y otra rwstrando la carga limits en la carrera des--

cendente para todas las posiciones de la varilla pulida, Para prevenir sdbrecar--
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gas en la caja de engranes no tame valoxes de la carta dingmomitrica que puedan ex
ceder su carga pexmisible,

En la figura 4.13, se muestra un diagrami de carga teorfco permisi
ble. La carga permisible puede determinarse de la ecuacibn:

Wp= (Tr + M sen 8) + Bl e {4.14)
TF
Donde: Wp = Carga permisible, 1b

Tr = Capacidad de torsifn en la caja de engranes, lb-pg

M = Miximo momento de contrabalanceo.

8 = Posicibn de la manivela, grados.

TF = Factor de torsién, correspondiente a la posicibn de ia manive
la 8.

B = Deshalanceo estructural, 1lb

Cuardo s2 construye un diagram de cargas permisibles, las medidas
de la carta dinamemStrica deben colocarse entre las curvas de la carrera ascendente,
y descendente, camo se indica en la figura 4.14 en todas las posiciones.
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TECNICA DE DIAGNOSTICO

purante ruchos afios, el dinamfretro mecfnico ha sido el principal
instrumento utilizado para amnalizar la operacién de los pozos de bonbeo mecdnico.
Dicho aparato proparciona una gréfica de carga en la varilla pulida contra despla
zamiento, cuya forma refleja las candiciones de operacifn de la bonba en el fondo
del pozo. Mediante el andlisis de estos registros, efectuados por una persona ok
perimentada, es posible detectar nuchos de los prablemas gue se presentan en el -
powo, lo que permite tamar medidas correctivas para su operacitn ads eficiente. -
Sin embargo, a medida que aumenta la profundidad de los pozos, el diagnGstico es
cada vez mis dificil, de tal manera que aGn personas con gran experiencia pueden-
interpretar errbneamente las gréficas. La razln es que las cargas y desplazamien
tos registrados en la varilla pulida no correspanden a las cargas y desplazamien-
tos que sufre la bomba en el fondo del pozo.

Un gran avance tecnolégico en el andlisis y diagnfstico de las --
instalaciones de bonbeo mecdnico ha sido dado por el trabajo de 5.G, Gibbs y A,B.
Neely, quienes desarrollaran un modelo metemfitico para calcular valores de carga-
y desplazamiento en cualquier punto deseade a lo largo de las warillas, incluyen-
do la bonba, a partir de datos de carga y desplazamiento reyistrados en la super-
ficie. Tales datos se dbticnen con un dinanSretro de disefio especial, denominado
dinanfmetro electrfnico Delta II. Al trabajo anterior se le conoce con el nonbre
de Téenica de diagnfstico. Con la aplicaciSn de este procedimiento puede chtener
se infarmcitn cuantitativa respecto a las condiciones de operacidn del sistemm, -~
lo que conduce a tomer medidas correctivas para optimizar la operacifn, tanto de
la bouba como de las varillas y del eguipo superficial.

En una instalacitn de bombeo mecfnico la sarta de varillas de suc
cifin se camporta como un cuerpo elistico. Los esfuerzos de tensidn o conpresifn
aplicados a uno do log extrencs do la carta oo branamiton en form A2 ondas, via-
jando a la velovidad acfistica del material de que estan constituidas las varillas.
Dicha anda se desplaza en una y otra direccifn, mantenjendo a la sarta de vari---
llas en vibracifin. la duracitn de la onda de esfuerzo depende de tres factores -
princj.palnente:. la intensidad del esfuerzo inicial, las caracteristicas f{isi-----



44
cas del material de las varillas y el medic en que &stas se encuentran.

Este fenfmeno ampliamente estudiado v discutido en la fisica, pue
de representarse por una ecuacifn diferencial parcial conocida camo la ecuacién de
onda.

Lo que ocurre en las instalaciones de bambeo mecdnico es carpara--
ble a un sistema de transmisifn de informacifn. Se tiene un transmisor, constitui
do por la bamba en el fondo del pozo; una linea de tranemisi6n, formada por la sar
ta de varillas y un receptor, que es el dinamfmetro colocado en la varilla pulida.
la bepba continuamente enwfa sefiales a la superficie a través de las varillas, sé-
lo que los datos que se reciben estfn en clave, de manera que es necesario desci--
frarlos a fin de detemninar la informacifn orlginal.

Con el modelo matemitico desarrollado por S.G. Gibbs y A.B Neely -
es posible descifrar los datos de carga y desplazamiento registrados en la superfi
cie permitierdo determinar los valores de carga y desplazamiento en cualquier pun-
to de la sarta de varillas,

En vista de que las varillas de succifn se encuentran sumergidas -
en aceite, es mis aproplado representar el fenfieno mediante la ecuacién de onda -
con amortigquamiento viscoso, Las sefiales de carga y desplazamiento que se reciben
en la superficie se pueden expresar en series truncadas de Fourier en funcién del

tiempo.

El anflisis de un pozo en particular no debe hacerse a menos de --
Que el ingeniero de produccifn conozca la historia de produccibn del pozo, las pro
piedades PVT del crudo, los problemas de bambeo, etc. La aplicacién de la técnica
de diagnbstico no siempre es necesaria, muchas veces se puede camparar con car-
tas de pozos previamente amalizados.

Un dato importante en pozos de batbeo mecénico es la presifn de en
trada a la bomba, ya que mediante un anflisis PVT del aceite a esta presién puede-
calcularse la cantidad de gas libre que existe a las condiciones de operacibn, lo
que permite decidir la conveniencia de aumentar o disminuir la profundidad de la -
barba, o bien de la instalacién de un separador de gas. Fig, 4.15.
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DETERMINACION DF LA CAPGA DE TORSION

Las aplicaciones discutidas hasta aqul son concernientes primaria
mente a la determinacifn de las condiciones subsuperficiales de operacidn. Tam-
bién de gran inportancia es la carga scbre el equipo superficial, particularmente
la carga de torsién en la caja de engranes de la unidad de barbeo. Por esto es -
deseable poder determinar las cordiciones superficiales y subsuperficiales en un
solo andlisis conputarizado. Se presenta una breve descripeidn que muestra como
los dates en la varilla pulida requeridos para calcular las condiciones subsuper-
ficiales pueden también ser usados para determinar las torsicnes de la caja de en

granes en la superficie.

La torsifn neta en la caja de emgranes astd campuesta por la tor-
sifn causada por la carga del pozo y por la torsidn de oposicisn creada por los -
contrapesos. La torsi6n resulta de que la carga del pozo depende del factor de -
torsidn, el cual a su vez depende de la geanetrfa de la unidad de barbeo.

Normalwente el factor de torsi6n es determinado por una solucidn
que involucra todas las dimensiones de las varillas de la unidad. Sin erbargo, -
si se hace la suposicitn de gue la manivela tiene una velocidad angular constante
la simple relacifn entre la velocidad de la varilla pulida y el factor de torsién
puede ser derivada.

| S e (4.15)

La relacifn es particularmente bien adaptada al método descrito -
aquf, va que la welocidad 2o la varilla pulide es tdcilmente obtenida a partir de
la funcidn desplazamiento (modelo matemitico) 2 reguerida para calcular las con-
diciones subsuperficiales. Asi, el factor de torsifn puele ser determinado.

e m -y nsea et + Jacosme (4.16)

La f6rmula carpleta para torsién nata puede escribirse cano:

Tneta= TF (4-B) -M Sen & ..., (4.17)
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A partir de la cual se puede hacer el andlisiz de la torsién. Un
andlisis tipico de la torsidn se presenta en la figura 4.16. Esto pertenece a un
pozo con 4724 pies de profurdidad que esta produciendo con una unidad que tiene --
una longitué de varilla pulida de 168 pg vy una velccidad de harbeo de 9.5 carrerasy
min. La figura 4.16, a, muestra la carta dinamandtrica calculada con la técnica-
de diagnbstico y la figura 4.16, b. miestra la torsidn neta correspondients y la

curva de torsién por contrabalanceo desarrollada a partir de la ecuacién 4.17.

La unidad esta razonablewente bion contrabalanceada con una carga

torsional mixima de alrededor de 520,000 pg-1b,
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CALCULO DE LA POTENCIA

El trabajo desarrollado por la unidad de bonbeo estd representado
por el area intema de la grafica superficial del dinamtmetro (carga-desplaza-——-
mientck por lo que la potencia pronedio calculada en funcifn de esta drea, estd
dada por:

R (4.18)
EP - TP

siendo P el period de bomxo (sey)
Ag = Area intama de la grafica superficial

1a petencia hidrdulica de la borba se aaleula en la ndsm forpn, -
5610 Jue a partir de la grafica de la bonba, Otro dato importante gue es necesa-
rio conocer es la potencia nfixim a que opera ¢l notor primario, este wvalor se de
termina en funcifn de la nfixima torsidn en la flecha del veductor de velocidades-
mediante la férimula:

HPM = ZTTEPMTH oovvenreeaaenneencnnne (4.19)
I

TH; Torsitn Maxim
Ias potencias pronedio v néiximas en la flecha del reductor de welo

cidades, determinan las condiciones de trabajo del motor primario en comparacin-

con su potencia nominal.
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PROBLEMAS (QOMUNES QUE AFECTAN EL CCMPORIAMIENIO IDEAL

En vista de que gran parte de la informucifn que se cbtiene, s¢ -
deriva de la gréfica de la bonba, se considera conveniente establecer los linea-
mientos que deben cbhservarse para llevar a cabo la interpretacifn correcta de dx
cha grafica. Con este propdsito se presentan a continuacifn algunos preblems -
ideales mis frecucntes en el bonbeo uecinico y la forma en jue se panifiestan en

1a grafica aludida.

La grafwca iideal que indica una cweracin Gptira do la bonba es -

aproxiredarente de formm rectangular. Fig. 4,17,

1.~ En la grifica 4.18 e indica conpresidn y expansin de gas --
dentro del barril de la borba. Este prcblema ocasiona gue la carrera efcctiva -~
del énbolo dimminuya notablemente, dependiendso de la cantidad de gas alwacenado-
dentro del barril. [0 anterior puede deborse a una operaciodn def iciente del se-
parador de gas y se corrige colccando la bowba a una profundidad mayor, en donde

exista menos gas libre.

2.~ 1a figura 4.19, representa un caso cldsico de fuga en la vAl-
wvula viajera o en el énbolo. Esta situacibn, originada por un asentamiento ina-
decuado de la canica de la valvula viajera o por desjaste excosivo del 4rnbolo vy
el barril, ccasicna disminucicnes notables en la produccitn de aceite. La form
arqueada de la grafica se debe a la pérdida de carga 2l inicie y al final Jde la
carrera ascendente, cuando la velocidad del €nbolo es #ds baja, Obwlamente 1o -
medida serd extraer la bomba v reponor las piczas defectuosas,

1.~ 1A fig, 4.20, a5 1a ardfica tipica do 1a borba miandn se rre-

sentan fugas en la vilwla de pie. Cowo en &l caso anterior, se¢ oriyina por un

asentamiento inadecuado de la canica de la valwula de pie. Esto puede deberse a

que la canica y/o el asiento se encuentran detericrados; o bien, cque en el asien

to se haya depositado algin material, como arcna, yue bpida el sellio correcto -

de la canica. Fl traspaso de Ja carga de varillas a la tuheria de produccibn v
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viceversa es gradual, ocasionando la concavidad hacia arriba de la figura,

4.- ta fig. 4.2), meestra una gr&fica de la bonba para el caso de
tuberia de produccitn desanclada. Este preblena solo puede detectarse con precs
sitn en pozZos jue producen poco gas; ya «ue para aquellos gque producen con altas
relaciones gas-aceite, puede enmascararse con efuctos de conpresion y expansibn-

do gas.

5.- 1a fig. 4.24, nuestra los ctectos copbinados de tuberia desan
clada 7 fuga en la vilwula viajera o en cl Cnbolo. Este preblem puede detectar
%, ya que arbos cfectos se suman al iniclarse la carrera ascendente y o2 anulan
en la carrera descendente. Al principio de la carrera el prablems se agudim --

mientras que al final tiende a cancelarse,

in gerrral, puede decirse gue estos son los pruicigales (achleras

que afectan la cperacién de la bouba en el fondo del poro,

tn factor gue dificulta la interpretacidn de las graficas, es la

friccifn excesiva de las varillas de swocciGn con la tuberia do produccitn.  solo

en este casn la téonica queda limitada, debido o gue resultan graficas de las --
que no es posible chterer una explicacifn savisfactoriz, R preblems és frecuen

te en pozos yue sufrieron desviaciones apreciables durante la perferacifn,

pe la grafica de Lla bosba puede chtenerse directanente la correra
total y efectiva del Zriolo, la carga del fluddo v la fuerza de flotacidn ejerci

da sabre las varaillas, £ig, 4,23, eo ilustra la forme de chtener esta in-

forrucion.
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UN RIFMPIO OOMPLETO

£l fin primarioc cn un andlisis dinanondtrico es la medicion de car
gas y desplazamientos en la varilla pulida y, a partir de estas medicianes, dedu--
cir las cendicicnes de operacifn en el fondo del pozo. El rasgyo distintivo de la
técnica andlitica es la manera en la cual los datos superficiales son interpreta--
dog para ya no depender Gnicanente de la interpretacifn visual, la cual estd en -~

funcidn de la experiencia y de las habilidades del personal.

para 1lustrar la técnica, se amalizarin los datos de la {igura -—--

4.24 registrados en una unldad de borbeo mocnico real. Estos datos son nostrados

en farm ae cargas ;7 desplazamiento contra ¢l tis

oy fueron redides con el dina-

monetro electrinico Delta I1 en wn pozo de 8525 £t do profundidad con una sarta de

var illas telescopiadas, operando con una unidad canvonc
At

nl ogue tenis una longi--

tud de carrera de la varjlla pulida ¢ youna nelocidad deobonbeo de

rreras/m

para un ciclo conpleto, las o

CLIVAS KO

en el computador en companin de los ditos del disefo

ta varilla, la wvelocidad -

de bonbeo, ol factar de amartijuamionto, ete. ;.

hnto do cartas

(SR

dinamonfitricas nostradas en la fig. 4.25.

Considorable informucién

tas. Por otro lado, se miestran las cartas dingnonétricas en la superficie, en -~
los puntos e unifn de la sarta de warillas telescopaadan y on e bopba.  EL @3---
fuerzo mixinc es dz 28000 J.b/;.gz con las varillas de lpg, 29600 Lb/pg2 en la wart
lla 7/8 y 30000 ].b/pg2 en la varilla de 3/4. (nfixim carga sobre la varilla puli

&y antze

estén razonablemente balanceados an cada intervalo de
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la carta dinarométrica ¢e la bomba indica una carrera total de la -
bomba de 7.1 ft, una carrera neta del émbolo de 4.6 ft y una carga de fluidos de -
3200 1b. En base a la carrera total y efectiva del énbolo se calcula la eficien--
cia volumdtrica, la cual fue de 65%.

A partir de la carga de fluido y el tamfio de la bonba se estind -
una presitn de entrada de 690 lh/pgz. La forna de la carta dinamomftrica indica -
una campresitn de gas en el fondo, tanbifn indica que el ancla de la TP funciona -
adecuacarente. Fué calculado tarbifn un gasto de lijquido de 200 bl/d que al ser -
canparado can la produccitn medida de 184 bl/d indica que no hay fugas en la TP o©
en las lineas de flujo.

Este ejenplo ilustra una gran cantidad de infarmacitn de fondo <ue
se puede obtener a partir de un sinple anilisis de las cartas dinaronftricas. ---
Cualquier operacitn de bombeco mecfinico puede diagnosticarse e interpretarss por no
dio de esta té&cnica.

El ejenplo es particularmente apropiade ya que la extrana formm de
la carta de la varilla pulida ocasionaria prablerss con la simple interpretacitn -
visual debido a que la carta dinanomftrica de la boiba no se aseneja a la carta di
nanométrica superficial.
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CAPITULO V

ANALISIS Y DIAGNOSTICO A POZOS DE BOMBEO
MECANICO

INTERPRETACION DE CARTAS DINAMOMETRICAS

En cualquier sistema involucrando contacto entre sus partes mévi
les se pierde energfa para vencer la friccién. En un sistema de barbeo, sin -
embargo, la excesiva friceidn puede ocurrir por muchas razones. En la fiqura -

5.1, se miestra una carta para la cual existe un aumento continuo de la carga -

en la carrera ascendente, to indica alguna restriccién en cl pozo.

La fig. 5.2, irdica para un misno pozo dos cartas tanadas en un-
intervalo de diez minutes. La manera inpralecible en que la vAlvula de pie re-
cibe la carga, indica una pegadura del &mwmlo, Para mozos scmervs, la pegadura
del &mbolo puade sor detectada por la sensacidn en la varilla pulida y notando-

el mvimento desiyual de la sarta de varillas.

La {ig. 5.3, muestra otros casos de excesiva friccién. En cual-
quier nomento en el que la carta dinamomédtrica muestre uma 8rea grande indican-~
do una gran cantidad de trabajo por ciclo para una pequeRa cantidad de fluido -
producido, v en cualquier instante donde la carta dinamomdtrica sea desigual -
y errdtica de ciclo en ciclo, deberd sospecharse de la friccién. Diversos pro-

Slemas en ol poto nreduson
blanas on el pooo preduzen car

ac oon ragone caracteristimns.  Un elemwlo nota-
ble es el golpeteo de fluido que resulta de fallas en el llenado ocampleto del -
cuerpo de la bamba en la carrera ascendente, el golpeteo del fluido causa -
pandeo innecesario y flexifn de la sarta de varillas roduciendo considerablemcn
te la vida de la misma. La fig, 5.4., muestra una carta tfpica para esta condi
cifn, caracterizpda por un sfibito decramento en 1a carga cerca del final de la-
carrera descondente, el decramento ocurrird en diferentes posiciones de la vari
1la pulida de ciclo en ciclo.
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Suponiendo una sumergencia suficiente de la bomba bajo el nivel-
dinfmico del {luido, el golpeteo de fluido es causado debido a que el volumen-—
de fluido extrafdo es mayor que la capacidad de preduccitn de la formacibn.

Por tanto, la solucibn es reducir la longitud de la carrera, la velocidad de -
bambeo o el tamario del é&mbolo, reduciendo por tanto el desplazamiento del émbo-
lo de la bosba, Debe notarse que muchos fabricantes de boambas recomiendan que-
la velocidad del &Gmbolo sea inferieor a un limite aproximado miximo de 4.7 pies/

s5€9.

La conpresidn de gas resulta de un llenado parcial del barril -
de la bomba con gas, el cual se imdica en la carta de la fig. 5.5. La carta pa
ra la compresidn del gas es similar a la del golpeteo de fluido, siendo la dife
rencia esencial de que el decrawento de carga no es sibito en el caso de la com
presién de gas. Es posible que en la bamba se presente un cariado 2o gas; como
resultado de fallas de las vdlvulas al abrir. Esta situacién se muestra en la-
carta de la fig. 5.6, El drex pogquefia indica pricticamente nirghin trabajo rea-
lizado por la bawba, puesto que el movimiento de la harba refleja cawpresién -
del gas atrapxlo en la carrera descendente y la expansidn el gas en la carrera
ascerdente.  Schmoe da dos razones para las pdrdidas de eficiencia causadas por
la interferencia de gas. La primera, la vilvnla viajera no alire al comienza de
la carrera descendente del &nbolo, ¢sta accidn es retrasada hastiqueel Giwlole
camprimido ¢l gas en la bomba a una presidn igual a la carga hidrostitica del -
fluido en la tuwberfa, Sequnda, la vilwila de pie mo abre al cudenzo de la ca-
rrera ascendente, esta apertura es retrasada hasta que la presién dentro de la-

barba se roduce a la presién de fondo.

Existen dos solucionss para los problemas que involucran gas en-
la bomba. briu
de la carrerz Adescendente debe reducirsée al minimo. Sequrdo, los problams Jdol

12 diskancia entre la valvula de pie y el fmdolo al final -

sifn del -

gas scn minimizados por el uso de dispositivos quo restringen la &

gas al barril de la bamba, por ejemplo, separadores d2 gas o separadores de fon
do. Si se presenta una carrera incompleta o una sobrecarrera del &mbolo de la

banba ésta se veflejar? olaramente en la carta dinamométrica del pozZo. La in--



clinac & ascendonte de la carta de izguiecds 2 derecha indica una carrera incom—
pleta. La Inclinacifn descendenta de la carva ¢ {amierda a derechy indica una

schrecarrera el
resulta de la ¢

olo, £igs. 3.7 y 5.8, res.cctivamaite. Lla carrera incomplueta
a excesiva. Lo sobrecarrera debido a la aceleracibn, ocurre 3

altas welocicades de bonbeo.

Otros probleras camunmente encentrados son: fugas on las valwilas
de pie y viajera, vibracicnes (fig. 5.9}, wlocidades de bosbeo sincrénicas (fig.

5.10), v condicicnes anommales g carga.

APIICACIONES DE LAS CARTAS DITPMIMETRICAS

Adeatis de la informaciGn pue puede ser cbtenida registrando sime-
plerente i carga sobre la varilla pulidy en un ciclo de bombeo, el ditamomdtyo -
suede ser aplicado a la solucitn de problemas especificos, involuccando condicio-

nes de contrebalances y otrxos fenbienos de bomrbeoc.

Fagy progoreioms algunos nétedos para verificar las condiciones -
de las 2iivalas. Para prcbar la vAlvala viajera, la unidad se deberd parar cerca

del centro de la carrera ascendente. 81 el cable se jola al mdsso tienpo, la 13-

nes representads en la carta por ba aguia principal representa el peso de las va-

riilas ¢ succifn mis ol peso del fluido schre el Gmbolo.

Cualpiier reduccion en la carga schre la varilla pullda indica fu
jo del tlutdo a través de la vAlvula viajera o el Grbolo. Lo proporcibn de la fu
ga puede ser feterminada a partdy ol otdenpo resgisrico de la cargd para alcanzar
el peso muerto de las varillas, Coun se miostra on la fig. 5.1, ue indica un -

Eaboln con fuga en la vwilwila viajera.

2 vilwla de pie tarbifn pucds cer revisada earands 13 unidag --
cerca del Yinal Ge la carrers descandente, e medistamente jalands el cabia.

Como en este punto en el cicle de bosbeo La vAlvala o e deboria  estar cerrada
y la vdlvuis viajura abierex, la lines asl rejistreds ropresenta el jsso nuorbo-
de las varilias. $i la carga permanece constantc con el tiemps, no hay fu-

ga a través de la vilwala de ple. §i la carya w2 incrosenta coo =n 1z £y,
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5.12, la indicacidn o5 de que esa fuga estd ccwrriendo a travls de la vdlvula -
de pie y que un poco de la carga de fluido estd siendo transferida al &molo y-

a la sarta de varillas.

Fayg, ha delineado un método aproximado para calcular el tortue-
instantdneo, requiriendo s6lo informacién disponible de una carta dinamométrica,
Este métoldo supone moviniento ammdnico gimple de las varillas, por cjemplo, ve-
locidad anqgulnr unitfonse de la manivela, Haciendo uso de la ecuacibn T=(W-C)
(6/2) SN

ignoraredo

fa cual supone a la biclr en posicidn vertical en tolo momento ¢

instalacién Adn con estas limitacio-

nes, elom 5 osuflciantomente

5 propésitos, v 501 -

empleado ripida y facilnente por el ingeniero de campo.

30U canprorn

GO pat aefetredicia s ba b3

5.13. La fuente csencial de informacidn es lo carta dina

trica, incluyendo-

Yincas reproses

el efacto Jde oontrabalances v la sarga cero, Siolog pun -

tos Ay B representan el conienzo de la carvera ascerdente y de la descandente,

ida on el-

rbiocad

respectivanante: ¢ ose

1 ontre la manivela

sentido de las mane T Eanivela on -

el comienzo de la rera ascendon

sohre Ly lineca de carga cero y

Z
[#)
)
a

un didmetro, los puntos sobre la carta Ainamoeé

correspondon a 1os Angu--

los de la manivelna que pucden sor determinados.  FHsto se hace construyensdo 31--

neas rectas o radios para divic

el sumicfreulo en segmentos jquales cada 15 -

1irnas con-

grados, y ent

proyzctardo vorticalimente la interseceidn Qe

ol semicireulo. intors tanos 5TaS proyeccionns con la o

la vari

represontan Lo pulida ¥ oa varios dngu-

Tem @ An 1o mani
Loz € do loomar

Pl rormie instantdnce o3 entonces alado de:

£n la decopninacidon de las cargas cor

spordiontes o los dngulos

de 1a manivela, estas deberdn ser to g del

B) o

CTor ascen-

-0 anl
varia de OF a4 1807 y en la-

3

dente {punto A al pur

dngulo de la manivela

- N N )
carrera descerdente {punto B al punto A) el dngulo de la manivela varia de 180
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La efectividad del contrabalances puede ser grificapente domos -
trada dibvjando la torsidn instantdnea contra el angulo de la manivela en todo-
el ciclo de hombeo. La fig. 5.14 muestra la curva detomidn para un pozo el -

cual esta pajo-contrabalanceado. Aquf el torgue miximo es evcesivamente alto -

en la carrera ascendente. En cambio la fig. 5,15 la muestra para un pozo sobre

contrabalanceads, donle se tiens que la torsidn

nenden alamente, la cur

s mara un moo el cual estd contrabalanceado

de torsidn terdrd aproximadamente 1guales
cendente 7 en la descendente, como se muestra on ia fig. Dol
minira carga de torsidén posible que serd colocada en ol reductor de engranes.

onibla de anoresn,

la minima v la:

wio Aeneralmentae el promedio en

balanceo s consid

carga, oomo se muestra en la carta.  El contrabudarcoo cxiste

ajustarse confome ®mis convenga.  Para ohtensr i contlos

zor tome

contrabalances, otra carta debe

b ajustado, v wna curva de torsifn de
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CARRERM EFECTIVA DEL EMBOLO

La fig. 5.17, wuestra la carta superficial y de fondo para un pozo
con una profundidad de 7400 pies y un énbolo de la bonba de 1.5 py de difectro., --
El pozo ticne una sarta de varillas telescopladas y la tuberia de produceifn estd-
desanclada. El suelo fue usado cono referencia cero en ¢l rodelo matentitico del -

sistemn de bombeo con varillas & succibn.

£l desplamamionto relativo de la carta dinamométrica superficial -

se deke al alargamionto de las variilas resultante de su proplo poso estitico v do

los efectous de la recarrvera del éobolo.  Dicho alargamdento es funcifn de la --

corposicitn 2o las varillas » de la weleeidad de bonbeo. [a carrera efcctiva  del

énbolo es ijual a la carrera de la varilla pulida wds la schrecarrera del Cubolo -
nenos el alargamiento de las varillas nenos el alargamiento de la tuberia de pro-
duccifn. En el ejesplo, aungue el pozo estd siendo bhorbeado con una carrera e la
varilla pulida de 64 33, la carrera efectiva del Gnbolo es de solo 20 4 v el dus-
plazamiento neto de la borba es de 47 bl do fluada por dis; con un yauto real de -
34 bl/dia, la eficiencia de bonbeo es de 723,  (34/37 x 100).

QOMPARACION DE IA TECNICA DE DIX
DE CRT0

En el siyuiente casc, las condiciones de fundo s conocen do una -
prueba de canpo. la fig. 5.18 nuestra wwa carta dinanorfitrica toneda de un poo -

que tiene una profundidad de 8900 pies, con una longitud de carrera de la varilla

culida de oy v ouna welanidsd e banteo de 12 carreras/icda. A la profandicad -

Fuld

i

o presidn

de colocacion do la bouba se tiene una presion de entrada tmyor a
burbujec, la forma de la carta dinamon€rica generalpente debe tener formn cectin-
gular. El conocimicnto de la presion de entrada y la cunposicign del fludo tane--

dr la cobuma de

bién porpdten t na estimcifo de la o

ANCNLGIS con la

técnica de diagnbstico para el poz con las nusias condicior Gz borbes,  Una con

paraci6n visual indica gue las cartas en la varilla pulida son casi iguales. El -
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gasto de produccifn calculado con la téenica de diagnéstico tiene una buena tole-

rancia con lo ue respecta al gasto real medido con pruebas de produccifn.

EFICIENCIA VOLREITRICA DE LA DOMBA

La forme de la carta dinanomitrics tantifn permite estinar la efi
ciencia wlurbtrica de la bomba cowo se nuestra en la figura 5.19 ¢, que es el ca
s0 en 2l cual la eficiencia volunéir jca es de aprozirsdamente 100:. Esta condi--
cifn ocurre en instalaciones en las cuales lu cantidad de gas ¢s pxuena 6 no en~
tra gas a la borba, 6 la precsifn do entrada a la boniza es mayor que la presidn de

burbujoo.

Las figuras 5.19, b, ¢ y d, mnuestran efleienclas volunftricas, --
sin cansigerar las pérdidas dohido al reshalamiento en la bonba de 75, 50 y 2% -
respectivanente.  Ganeralwente, la disminucibn de la erigiencia se debe o ids ---
grandes cantidades de gas libre en la camara de la bonba. Es interesante notar -
el efecto de la disminucitn de la eficiencia volurdtrica en las curzas inpuestas

a la varilla pulida., La form de la carta varia comw resultado do le lentitid -~

con la que s transfiere la carga de fluido, a v de, la sarta de warillas, Esto-

afecta la formm de las ondas de fuerza que viajan en toda la srta de varillas vy

puede causar canbios signifjcavivos en laz oy omindroan dmuastas @ -

la varilla pulida.
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EFECIOS DE LA GEQMETRIA DE LA INIDAD DE BOMBFRO, DR LA VELOCIDAD -
DEL MOTCR PRINCIPAL ¥ DE La SARTA DE VARILLAS TELESCOPIADA EN 1A
FORMA DE LA CARTA DINAMOMETRICA

Una aplicacifn extremndamente inportantz es la evaluacibn del com
portamiento de los ciferentes tigpos de unidades de bombeo superficial. El wodelo
matendtico estd disehado para caleular los valores de carga-desplazamiento a lo -
largo cde la sarta de wurillas, independientepente del tipo de unidad de borbeo su
perficial que se tenga, usando para ello sinplenonte las duensiones de las wvari-

llas involucradas en el rovimiento de la varilla pulida,

El conpurtamicnto del sistema de varillas de succiln, esld afceta
do por el tipo de povimiento impulsor producide por la unidad de bonrbeo, ya Jue -
dichas unidades producen efectos significativos de las cargas scbre la varilla pu
lida y en las torsiones scbre el reductor de engranes para las sdiswas condiciones

de o.cracibn.

para ilustrar una aplicaci€n tipica do esta tfenica, la ti9.5,20,

miestra cartas dinapongtricas produciday por una unulid convencienal y por wi --

unidad aero-balanceada. Se pucds notar gue la carga mdzima ortadn por la vari

lla pulida en la vnidad convencional es ligerarente meyor wque la carga ndxisa so-
portada por la varilla pulida en la unidad aero-balanceada., Un efecto similar se
pucde cbservar en la carda minima, ya (que para una unidad convencional, Gsta es -

ligeramente menor jue para la unidad aero-balanceada.

por 1o yue se pucde concluir que, ias Jiferencias geonftricas de-

[

5

las unidades producen variaciones en lus cargas ntimas ) minimis ¥ en las formus

de las cartas dinaror€tricas pare lag nismos condicliencs Je operacitn.

fas variaciohes dooelocidad 2ot vy prineing, tarbifa cjercen
wuna influencia significativa en ol copportamianto do 1os sistems de varillas e

WiAT e5tos

succifn, La solucin metenfitica pucde usarse para o

se muestra en la figura 5.21,. la nuestra las cartas dinancn

cas cbtenldas con ia téenica de diajgnostico on las cuales lud wrincioner de wwlo

cidad del motor .rincipal san despreciadas.,
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ta figura 5.2L b, sinula una carta tomando en cuenta las variacic
naes de welocidad del motor principal para la mizmm condicitn, Es Qtil notar ue-
la carga mizima para el caso de la wlocidad constante es lijeramnte wds alta, ;
la carga minima es ligeramente menor. Bl caso de la wlocidad constante ¢s alju-

nas veces ideal, sin ermbargo, se puede aproximur en po

S cun un buen contrabalan

ceo ¥ con inercia rotacicnal grande.

Ias variasciones de la welocidad del rotor principal tiendon o sua
vizar las carjas anpuestas oo la varilla pelids 7 usualmente actuan para dismis--

nuir el rango de carga,

Bl diwio de las rartas de warillas teloscopiadas es uno de los -

e se han tenido en machos afos.  la pragunta gque sur

problepas ofts intuers
jo en instalacicnes de warillas telcorgpiadas es la siguiente:  Cuual cz ol porcen

taje gque # necesita de cada diametro doovarillas pars producic esfuerzos balan--

ceadns,
Una ventaja Je la tbenica de diymnbstico aes corpate eatcular-
valores <2 carga on cudlquier uneo descado o 1o largo Jo la sarta e varidlas, -

1o cual es Gril para verif jcar vy en su cago modificar el diseho de io sarta de va
rillas telescopiadas. La fi. 5.22 wuestra una carta dinasonfitrica caleulada en
la wni6n de las varillas de 7/3 vy de 3/4 onoun pozo ue ticne una profundidad  de
4500 piee.

4,

con esta carea o5 posible calcular el fuerzo on las wilones  de

las varillas y asi determinmar si el porcoentaje de cada difirptro de varidla es el

adecunda,  Fs importante notar gue la carga nfxipe ccurre sierpre en la varilla -
Ly £\ g

gulida ¥y no en alyuna profundidad internec » side cuesticnade <

do.
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DETECCION DE FUGAS EN LA SARTA DE PRODUCCION

tna fuga en la sarta de produccifn es un prablem serio en cual-
gquier pom. la fuga so aconpana sienpre con una disminucifn do la produccibn --
del pozo, y puaede ser el resultado de michas deficiencias. Con esta téenica ana
litica, el conportamiento de la bomba e muestra grificamente. Asi, se puede de
terminar si la disminuciCn de la producciCn se¢ dete a una fuga en la tuberia de
produceion, una bomba en malas condiciones o una deficioncia en @l o misno.

En realidad, una fuga en la tuberia de producciln se deduce cuan
do el jasto gue se calcula en la bonba subsuperficial es mayor que el gasto medi
do en la sugeerticie. Esta diferencia en gasto indica (ue todo el liuido gue co

td pasandd a través de,la borba no esta llegando a la superficic.  Un ejenplo eg

caoen la fiura 5.23. LA carta dinamomftrica G la bosba indi-

ca un excelente comportardento y se caleuld un desplazamicnto del €rbolo de ----

(9]

152/bl/d,. Sin enbarjo, este pozs fuc aforado midiendo solo 42 bl/3, lo cual in
dica que nucho el liguido wue pasa a través do la bonba ae picrde antes do vue

llegue a la superficie.

pebido a esta comparaciCn, una fuja en la sarta &2 produccién --

puede detectarse. las investigaciones mostraron que la vilwla e circulacidn, -

la cual cohectaba al espacio anular con la linea de £lujo no funcicraba adoecuada
L —

nente y parte de la produccifn =2 estaba fugands hacls & cio anular.

La e

paracifn de esta vdlwla incresentd el gasto do produccifm a 146 bl/d,. Este ti

po de fallas es bastante cor@n y ha side encontrads con la tfenice de diagndsti-

co.

RESBLLAMIENNO A TRY

5 DEL EMEOIO

La figura .24, mucstra una cand

2 trads del Arbiolo. o forma do la

Wi eRCesIV0

ada. pelride al movin

rapidanente @il ic o A sto a lo varaila palida por la

unidad & bonbec, la welocidad del Gnbolo es nula en el fundo v en la parte suge

rior de la carrera., Bl fluido se esta Jugandd o trav

bl fabolo wis rdpidanen
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te de 1o que el &nbolo esta degplazande fluidos.

Consecuentenente, la carga total de fluido no esta siendo mnteni
ca en la valvula viajera. Cercano al punto nedio de la carrera ascendente donda-
la velocidad del &nbolo es mdxina, la fuga no es suficiente para prevenir la com-

pleta transferencia de carga a ia vilwala viajera.

Se nota yue la migm form de la carta ce cbtendrin, sien wz -~
del excesivo resbalamionto a travts del &nbolo, la vilwala de pie estuviesoe fugdn
dose, [a carga dinamométrica mostrada en la figura 5.25, £ué cbtenida de un pozo
e tenia fuga en la vdlwila de ple. la fuga se chservd por la poca transferen--
cia de carga de la vAlwula viajera a la valwula de pie y de la valwla de pie a -

la vdlwla vialera, lo cual puede notarse al comier & la carrera --

descendente.

Con la tfunica de diagndstico fuft posible cubrir estos casos de -
fugas en la vilvula de pie y de reshbalamiento a través de la bouba, incluso antes
de que 1os operadores de carpo se dieran cuenta de algfin descenso en la produc---
cibn.

DETECCION DE TUEERIA DESANCLADA

Los efectos en o] anclaje de la tuberia de produccitn son frecuen

scubren hasta despuls de que han causado dafo a las tuberias.  Ma-

tes y no se G

chos anclajes de tuberia de prodicciCn normmliente on uso no s les puede probar
su efectividad a nenos de que dicho anclaje sca sacado a la superficie. Afn en—~
tonces no hay una forma cancluyente de werificar si el ancla estd o no traba jando

durante la cveracitn de produseifn.

oaltados do d iCa de Qlagnbstico oire

de la TP mientras ol pozo produce ¥ sin que s& tengs que sacar &1

dad del anclaj

o
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che arclaje. El nétodo es mds eficiente para detectar el movindento de la tube-
ria de produccitn en instalaciones que tienen pequenias cantidades de gas pasando
a través de la bomba. Un rasgo especial del desarrollo matemitico s gue permi-
te detectar ¢l movimiento de la tuberia de produccibn, misro que afecta la mane-
ra en que la carsga de fluido es transferida a y de la sarta de varillas, ya gue-
los degplazamientcs de 1la bonba son nedidos con respecto a un sistema coordenado
fijo en el suelo. Si la TP esta desanclada y se nmueve en relacifn con el suelo,
entonces 1o carta dinanonfitrica de la borba referida a la TP cono sistena coords
nado tendrd farm diferente a aguella carta referidy al suclo como sistena coor-

denado.

Para una carta dinarom?trica de la bouba, la cual es rectanjular

con respecto a la tuharia de produccifn, con la tfenica aialitiza o tondri una

carta dinapomtrica en forma de paralelograno. La forme do paralelogranp s s

be principaleente 5! alargariento ¥ acortamiento de la fp desancladh durante el

veriodo en que la carga de fluido es transferida a y do la TP,

Bn la figura 5.26 se muestra la forma de Ia corta dinamoretrica-

a la profundidad de la borba en relacifn a arbos sistemis coordenados pa

L un po
20 con alta eficiencia vy con cantidades despreciables o gas pasando a travis do
la bonba.

Deberd notarse que la tuberia de produccidbn es un cuerpo elisti-

co gue, cuando estd desanclada vibra durante la aplicacién intermitents de carge

de fluido. Asi, en las cartas calculadas con respecto al suelo, los soymentos -
durante los que s aplica rdpidarente la carga, son la carga pico, por esto, el
alargamiento de ia Lboriz Ze prodoenifin indicado por la carta calculada seri --

usualnente reyor gue el alargamiento calculado tomando cunG basc 12 carga estdtl

ca del fluido 6 aplicada lentamente,

M ejenplo o2 nuestra en la figura 5,26 b, se puede wver claranen
te la forme Jel paralelojramo. £n sozds que tienen anclajes efectivos, la tube-
ria de produccitn estd ruy restringida en s novimdento. Comp resultads, las —-

cartas dinanonftricas de la bonba son las mismas con respecto a anbos sistenas -
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coordenados. La figura 5,26 A, auestra una carta de la bomba calculada en un po-
“0 cununa TP anclada. La form rectingular de la carta indica que el anclaje es
td operando adecuadamente .

£l método de deteccifn del novimiento de la tuberia de produccitn
es nenos ef iciente en powos gue tienen cantidades apreciables de gas pasando a -~
través de la bomba. En estos pozos los ef

sctos de la expansi€n y la conpresitn -
de gas libre pucden confundirse con rovimientoc de la tuberia de produscibn. Afor
tunadamente, es posible frecuenterente distinguir entre el movimdento de la TP vy
los efectos de la expansibn y conpresiln del gas libre por la forma de la carta -
de la bonba. Un buen espaciamiento del &nbolo minimiza los efectos de la expan-—-

sifn del gas dwante ol levantaniento de la cargu de varillas; de api que, el ex

cesivo rovimiento del énbolo durante este ceriocdo gus
wiento de la tuberia de produccifn,

o confundire: can el novi--

£ interesante notar que el ugo dol mitodo analitico pari la do--
teccitn del movimiento de la tuberia de produccifn no fue anticipado, pero se de-

riwva del intento de conprender por que algunas cartas dinanorétricas de la bhorba

tienen forma de paralelograno en lugar de la forma rectngular csperada,

DETECCION DE PROBLEMAS EN 1A SEPARACION DE GAS

En el bortxeo de varillas de succifn es deseable minimizar la can-
tidad de gas libre que debe nmane

i la bomba, debido a que el gas disminuye el vo

lumen disponible para el liguido en la bonba, esto trac como consecuencia una dis

minucitn de la eficiencia valunBtrica & la borba; por esto, es deseable canocer-

perfectament: cualquier preblera de la separaciln de yus en el fondo,

La farhu Ge la zarta dinenonétrica de 1a bomba s

uno de los mejo
res indicadores. Como la tfenica analitica proporcion: a forme de la cavta do -~
la bonba, la deteccifin de los problemus de la separaciln de gas en el fondo ¢s -~
aparentemente ficil. La forme de la carta Jue gencralpente es rectingular, fipu-

ra 5,27 A, indica uma cantidad despreciable de gas iibre pasando a travis de la -
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borba. [a forma rectangular surge debide a que el fluido en el barril de la bom
ba @s virtualrmoente incompresible; de agqul que la carga transferida & la parte sa
perior a la parte inferior durante la carrera del énbolo, oourre con un sovimicn-
to despreciable del énbolo.

S1 existe gas libre en la baba, o el fluido en la cdmra no es -
incompresible, la formae de la carta dinamomftrica seria nostrada en la fig. 5.27-
b, la cual indica seynentos de conpresidn y expansifn de gas. En la distancia —-
que la bemba viaja durante las fases de conpresifn y oxpansifn, <o plerde carrera
y por tantg la produccion de liguido disminuye. El gas en el barril do bosba ---
constanterente e estd axpandiendo durante la carrcera ascendente, ¥ se Coaplium -~
cuando =2 inicia la carrera descendente, dancose en este (ltino <aso un ¢ihito de

crepento en la carga sobre la varilla pulida,

EFECTO DE La EXCESIVA FRICCION BN LAS WARILIAS

Una monera conveniente de relacionar la tfenica de diagnostico --
con la sarta de varillas es par medio de una amaloyia con una Minea & comnioi--
cibn. Los datos gue indican las condigiones de operacifn de fondo won recibidos
por el dinaronftro en la varilla pulida degmés de desplavarse hacia arviba do la
botba a través dz las varillas d&e succifn,

Las varillas de suecién transmiten estos datos con gran fidelidad,
sin enbargo, si los datos son distorsionados por la crcesiva rriccibn en el cami-
no, pueden ser inadecuados para la aplicaciin de la tfenica de diagnbstico. fn -
verdad, la finica manera concebible para que la téenica G2 diagnbstico falle es --

que los dotos sean transforrmados y distorsicnados mientras se desplazan a trav@s-

de las varillas de succiGn. Bl factor gue puede crear estas distorsicnes es la -
£l

roduce I6n curwados.,

or pozos desviados o tberias &

excesiva rracuidn LGus

siv ==

Una notable nuestra del efecto adverss cansauw pid 1i &0
friccifn en la varilla s nuestra en la figura $.28 a, cstas cartas sc calcularon
en un pozo que tenia un enpacador para anclar la tuberia do produccién. la carta

dinapoméor ica e la borba que se cbtuvo no es realista ni interpretable.  (uando-
3 3
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s2 chtuvo dicha carta se supuso que la distorsitn debida a la friccitn de las va
rillas estaba presente.

Mis tarde, cuando se sacl la bomba del pozo, se notdb un sewero -
desgaste on el acoplamiento de las varillas., Esto indicd que la tuboria estaba-
curveada por su propio peso, comp si descansara scbre el eppacador. (uando el -
pozo = coloct an produccifn se equipd con un anclaje a la TP tipo tensifn.  la
fijura 5.28 b, nuestra las cartas de la varilla pulida y la de la bomba dospués

de que se instald el ancla de tensifu.

Comp se indich, las cargas superiiciales son renos severas y la

carta de la bonba caleulada es v tiene formn mis ravorable.

cuando la técnica analitica se aplica correctamente y Cai Jtos -
veridicos, la fnica form en que se pucde producir una carta de la bonba incorrec
ta es poryue esté presente una excesiva friccibn de las varillas. Por lo tanto, -
una carta de la bonba no interpretable ni realista frecuentemente implica fric---
cifn de las varillas que deberd ser corregida.

ATASCAMIENTO DB LA BOMEh

L3 figura 5.29, nmuestra las condiciones de carga en el fondo del
pozo gue ccurren cono resultado del atascamiento del érbolo de la bonba en el fon
do de la carrera. La tuberia de produccifn no esti anclada ¥ consecuentemente el

alargawicnto e la mism es evidente.
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CANDEDO DE GAS

Un candado de gas se forma debido a un pobre espaciamiento del -
énbolo y a un espacio amular no venteado, comw se coserva en la figura 5.30. ---
Cuando la bonba tiene un candado de gas, la vdlwula viajera permanece cerrada du
rante todo el ciclo de bonbeo, tal (ue la carga de fluido nunca es renovida del

énholo, requiriendo para ello gue la vdlwula viajera permanezca cerrada.

on esta condicifn, ¢ almacena energia en el gas coro cnergla de
presifn en la carrera descendente v, os regresada al sistenn cono expansitn de -
gas en la carrera ascendente. Rsto trae cono resultado que se tenga poco traba-
jo realimdo por la borba, reduciendo la eficiencia volunftrica de la bomba, co-

m se indica por la pequona frea de la carta de Ja wvarilla pulida.
& el 1S
ROTURA DE VARILLAS

Li figura 5,31, se dbtuvo de un pozo que tenia varillas rotas. -
En la carta dinamométrica calculada, cuando se tiene una sarta de varillas rota
la carga mixima superficial, es menor que aguellas gque se tendria dnicamente con

la sarta de varillas en buenas condicicnes.

consecuentementa, el peso estdtico do las varillas al restarse ~
en los cdlculos resulta una carga negativa en la carta dinaporétrica de la bonba.
En el ejenplo nostrado, o2 puede deducir que el ronpimiento es aproxinadanente a
1800 ft arriba de la bonba; por ejemplo, sea la carga de -3000 1b, mientras oue
la carga debida a la flotacidn sea aproxinudayente de -1000 1b v que la sarta de
var{llas tenga un peso de 1.14 1lb/ft. Asi, el rompimjento de las varillas ocu-
rrird a 1800 £t ar

2 e la bunba (@00 dividido entye 1.14),
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INTERPRETACION DE CARTAS DINAMMMETRICAS CCOX! LA TECNICA OF
DIAGNOSTICO DESCRITA Y CON LA APLICACION DEL PROGRAMA DE

COMPUTO BOMEC

El barbeo mecinico como uno de los principales sistemas artifi-
ciales de produccién proporciona un gran beneficio econfmico, por tanto se de-
be observar el adecuado funcionamiento de sus instalaciones. La oxperiencia -
sefala que cuando una instalaci6én de bambeo mecdnico se ha disefado correcta--
mente, no hay necesidad de realizar intervenciones periddicas. Una operacidn
adecuada prolonga la vida Gtil de las instalaciones y raduce los costos de -
mantenimiento.

Para llevar a cabo un buen disefo es necesario, aderis de utili
zar el método apropiado, contar con la mayor informacidn posible acerca de las
caracterfsticas del pozo y de los fluidos que se wanejan. En nuchos casos tal
informacién es definitiva al tomar declsiones sobre la conveniencia o no de -
instalar equipo especial dentro del pozo tendiente a mejorar el funcionamiento
de la unidad de bomboo.

La técnica del dinamGmetro alectrdnico Delta 11, permite detec-
tar muchos de los problemas que se presentan en las unidades de banbeo mecini-
co, por lo que es posible optimizar su funcionamiento, mediante correcciones -

sucesivas efectuadas de acuerdo a los resultados obtenidos en cada caso.

La té&cnica del dinamfmetro electrdnico Delta IT conbinada con -
la aplicacidn del Programa de Cénputo BOMEC se aplicd en pozos del distrito
Poza Rica, los cuales fueron seleccionados de acuerdo a los diferentes proble
mas que presentaban, con el objeto de verificar si la qrifica de 1a homha pro-

porcionada por el programa revelaba fielmente 1o que estaba ocurriends en el -
pOZ0.

Fn resumen, los resultados obtenidos con el programa BOMEC coln
cidieron con las condiciones reales de operacidn, lo gue proporciona mayor -~

confianza al efectuar los diagndsticos.
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) Una vez en la localizacién del pozo al cual se le va a tomar -
(;l registro y hechas las conexiones correspondientes de los transductores, -
se enciende el registrador de dos canales durante tres minutos antes de ini
ciar la operacibn del equipo. En sequida se colecan las plumillas del regis-
trador en la posicién cero y se ajusta la sensibilided del aparato de acuerdo

al rango de carga y desplazamiento que se espera manejar.

Despuds de que se instalan 1os transductores y se pone en ope-—
racién la unidad de banbeo, se debe esperar diez minutos para que el pozo se
estabilice, hecto lo anterior se provede a tomar el registro. Estos regigs-——
tros contienen las variaciones de carga que soporta la varilla pulida von sus
correspondientes variaciones de desplazamiento, y constituyen la informacidn-

bésica que reguiere el programra BOMEC para su procesamicnto,

Los valores anteriores se obtienen de los registros a interva-
los iguales de Harpo. A fin de que las cartas dinamomdtricas sean lo sufi--
cientemente claras, se recomienda obtener de los registros un winimo de 200 -
valores de carga y un maxino de 60, con sus correspondientes valores de des--

plazamiento de la varilla pulida,

El programa de odnputo BOMEC, después de ser procesado propor-
ciona: la carta dinamométrica a la profundidad de la bharba, la carta dinamomd
trica superficial, los esfuerzos miximes y minimos que soportan cada wo de -
los tramos que constituyen la sarta de varillas, la potencia promedio del mo-

tor y la potencia hidratlica de la bemba. -

La carta dinaromdtrica a la profundidad de la bomba es el re -
sultado mis inportante que pfoporciom el programa BOMEC. De la interpreta-
cifn y anSlicis detallado que se haga de ella pucde cbtenerse informaciém— -
tan valiosa como la siguiente: presencia de gas en la bamba, golpeteo de flui
dos, fuga en la vilvula viajera, fuga en la vilwla de pie, carrera efectiva-
del &molo, tuberia desanclada, cficiencia volumtrica de la homba, rotura de
varillas, excesiva friccibn de las varillas con la tuberfa de produccién y -

tuberfa de produccién desanclada.
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o obstante que una gran cantidad de informacidn puede obtener
se de dicha gréfica, es necesario que el ingeniero de produccién, posea ade—~
mis experiencia, conocimiento del sistema de bombro mecdnico y habilidad para
llevar a cabo una interpretacidén correcta, que puede ser en muchos casos una
tarea sencilla, sobre todo si un solo efecto incide scbre la bomba o cuando -
la magnitid de éste sobresale de otros presentes. Sin cambargo en ocasiones
la interpretacién puede llegar a ser muy dificil; esto sucede cuando des o -
mis efectos combinados estfin presentes en la operacidn de la bouba, alterando

apreciablemente la forma de la gréfica.

Es necesario indicar que la técnica del dinandmetro electrdni~
co Delta 11 se desarrolld para aplicarlo a pozos profundos en donde la carta-
dinamomdtrica superficial, obtenida con el dinandmetro mecdnico resultaba su-
mamente dificil v en alguros casos, imposible de interpretar., Cuands los po-
20s son someros, la carta dinamomftrica a la profundidad de la bomba es muy -
similar a 1a gréfica obtenida en la superficie, por 1o que en algunos casos -

es suficiente interprtar la grifica obtenida con un dinaméinetro mecinico.

PROGRAMA DE COMPUTO "BOMPC"

El modelo matandtico de la téenica de diagndstico, se programd
para procesarto por medio de una canputadora electrénica, ya que solo este me
dio proporcicna posibilidades de resolver, de una manera prictica, las ecua-

ciones que la integran.

Los datos que se requieren para el procesamiento del programa-

son los siguientes:

a) Valores de carga y despladamienio paia intortalos igmales -

de tiampo, obrenidos Ji los rogistros tomadas con el dinudmetro electrdnico-
Delta II.

b) Difmetro, longitud y peso de cada ww Ae los tramos de va -

rillas que integran la sarta.
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c) Velocidad de bambeo, lomgitul de carrera de la varilla pu
lida, momento miximo de contrabalanceo, desbalance estrustural y coeficien
te de amortiguamiento. Obtenidos de datos proporcicnados por los fabrican-
tes de las unidades de bombes.

d) Ademis de la informacifn anterior se requicren datos adi-
cionales que no intervienen en el proceso matemdtico, pero que dan una idea
clara de las cordiciones en las que se encuentra cada pozo y cque posterior-
mente pueden ser de gran utilidad al momento de hacer el diagndstico y pro-
poner soluciones para una operacidn mis eficiente.

Entre los datos anteriores podamos wencionar 2 los siguien -
tes: didmetro de la tuberia de revestimiento y produccién, temperatura de -
fordo del pozo, relacifn gas-liquido, densidad del agua y del aceite, gasto
de aqua y de aceite, fecha, nfimero de pozo, ete.

Los resultados que se obtienen con la aplicaci6n del progra-
ma BOEC son los siguientes:

- Datos generales de las cordiciones del powo,

Carta dinamombtrica superficial,

- Carta dinamométrica de la banba.

- Gr&fica de torsifn en la flecha del reductor de engranes.

RIS I
'

w
1

Esfuerzos miximos y minimos sobre las juntas entre tramos
de varillas de diferente didmetro.

6.- Potencias pramedio v mixima del notor.

7.- Potencia hidra@lica de la homba.

8.~ Inpresién de un formato, que deberd llenarse de acuerdo a
los resultados del andlisis de la grifica de la bonba.

que incluye 1o siguiente:

a) Carrera total del &mbolo

b} Carrera efectiva del énolo

¢) Eficiencia volumétrica de la bonba

d) Tuerza de flotacién sobre las varillas
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e) Interferencia de gas

£) Golpeteo de fluidos

g) Condicionee de la vélwvula viajera
h) Comrdiciones de la vdlvula de pie
i}  Condiciones del &mbolo

j) Condiciones del anclaje de la TP

9.~ Resultado del andlisis de la gréfica de torsién.

a) .~ Momento méxino de contrabalanceo ideal.

10.- Recomendaciones

Las condiciones de operacién de la bhamba en el fondo del pozo,
se deducen de la interpretacién de la grifica carga~desplazamiento correspon-
diente a la profundidad de la bomba.

ANALISIS DE RESULTADOS DEL PROGRAMA

Para mostrar las ventajas que ofrece el uso del programa en -~
relacién con otros trabajos, se nuestra en la tabla 5.1 una comparacidn entre
la informacién que se obterdria utilizando un dinamdmetro mecinico v la que -
se obtiene con el dinamfmetro electrdnico Delta IT aplicando el programa -
BQMEC.
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TABLA 5.1. Comparaci6n entre la informacién obtenida con un dinamfmetro -
mecinico v la proporcionada por el programa BOMEC,

TIPO DE INFORMACION DRINMOMETFD DINAMGHETRO
MECANICO DELTA II ¥
BOMEC

Cargas y esfuerzos en la varilla pulida....... SI
Anilisis de torsiones .,...... e 51
POSIELE
. POSIBLE ...

Fuga en la valvula viajera ...

Fuga en la valvula de pie .,..
Deteccibn de compresién y/o expansién de
gas en la bamba .,
Golpeteo de fluidos ..........

. POSIBLE
. POSIBLE ............ .. 81

Cargas y esfuerzos intérmxlios en la sarta

de varillas ....ieuiiiiiiin ittt .. NO

Carrera total del é&mholo .. KO

Carrera efectiva del é&bolo .. 2o}

Eficiencia velundtrica de 1z buwba ... MO

Deteccién de tuberia desanclada NO

Fuga en la tuberia de produccisn ........ ve... NO

Friceibn excesiva de las varillas con la

tuberia de produccidn ..oveveeriiiriiiineiiaran 2.0 T ST

Comp pucde verse, el programa "BOMEC" proporciona informacién
detallada de las condiciones de operacifn del cquipo de bombeo mecénico,
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ETEMPLOS

A continuacifn se muestran tres ejenplos obtenidos de pozos -
reales, a los cuales ge aplicd la técnica de diagnSstico para pozos de bone-

Los valores de carga contra desplazamiento fueron obtenidos -
oon el dinamdmetro electrdnioo Delta IT, luego estos datos se alimentaron -
a una camputadora junto con algunos datos de praduccidn v del disero de la -

sarta de varillas.

La computadora arroja como resultados la carta dinanométrica-
suparficial y la carta dinamomStrica a la profundidad de colocacidn de la -
borba. Al final de cada ejample se encuentra la hoja de resultados, la cual
debe ser llenada por ¢l ingenierc de produccién de acuerdo a los diferentes-
perfiles que presentan dichas cartas dinamomdtricas. Una vez hecho lo ante-
rior se pueden sugerir una o varias recomendaciones tendientes a eliminar -
las anomalias existentes con el objeto de mejorar las condiciones de bombeu.
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INSTITUTO MEXICANO DEL PETROLEOC

SUBDIRECCION DE EXPLOTACION

DEPARTAMENTO DE PRODUCCION

TECNICA DE DIAGNOSTICO PARA

+ DATOS

PROGRAMA "BOMEC"

FECHA. . oo o o e e e e e e e =
POZO . m e e e e e e
PROFUNDIDAD TOTAL._ _ . _ . _ . ...
UNIDAD OE BOMBEO._ . _ _ _ . _ . ...
MOTOR. . L o e - me -
LOME. CARRERA VAR, PULIDA .~ — — e — ..
VELOCIDAD DE BOMBEO.__ . __ __ _ __._.
MOM, MAX. DE CONTRABALANCEO. . . _ ___.
DESBALANCE ESTRUCTURAL. . - L ..

OIMENSIONES VAR, PULIDA. ~ — = — —
BOMBA {TAMA+O Y DESCRIPCION AP1)
DiaM . OEL EMBOLO

AJUSTE DEL EMBOLO. - . o o — o — — -
CASTO Of ACEITR. - —~ — - . — ~ —~-
GASTO D ABUA._. _ o o e s
OENS. REL . OFL ACEITE. - o o ~ - ——-.

OENS. REL. DEL ASVA_ . . . . .-
YtSC, O€L ACEITE._

DIAMETRO DE T.P. . . o e e
DIAMETRO D& T.R. L e e e o
TEMP . FONDOO D& POIO. . o i m e = -
SARTA DE VARILLAS. . _ _ . _ .

NECESARIOS PARA EL PROCESAMIENTO  DEL

POI0S DE BONBEO MECANICO

929 .

41.4 PG,

6.2 SPi

300000, pi-Lis. DATO ARBITRARIO
G. 15.

1-3/4 PG.

7 M3/DIA
8 M3/DIA

2-7/8  PG.
6-5/8 PG,

1525 FT-7/8,1200 FT 3/4

PROGRAMA,



6900 -4

o GRAFICY TUVERFICIAL
v CARGA uaxiwa :BY(V LY
¢ \ e CESHPLASAMIENTOL PG )y CARGA( L B)
1]
1
1
[
1
€42 4 |
i
) \/ \
i
'
| RN -
I 2 < [ U W
, S \,/
!
5940
|
; POTENCIA  PROMEDIO OESANROLLADA POR €L MOTOR 1 0.8% HP.
|
t
'
|
$a00 1
i
' t
|
i
i
|
49301. /
f
f
[}
t
' CARGA MINMIMA 143001 8
asgo +

e e b e e __.,_ﬁ_._n__ Oy JSo

o. 3 0. ] 20 23" s’ I




1100 4 GRAFICA DE LA BOMBA
x  DESPLAZAMIENTO{ PGy CARGAI LB)

1
I
! '\'\1
) — /
| \/—\/
NUI
T
!
1
!
' !
i i
1 ¢
a0 4 POTENCIA HIORAULICA OF LA BOMBA 40 82 HP i
1
t
I
|
I
\ SAANERA TOTAL DEL ENMBOLO 1 40. 2 AQ.
o
|
!
U e e
| ) T
}
'
1 FULRZA DL FLOTACION
| JOBRE LAS vaAILLAS
v H 1370 L8
i I
: l
1 Lo
'
'
v
_ ey — -




94

ESFUERZO EN LAE VARILLAS,

Dr1AM. LONG. EFZO. MAX. EFZ0. MIN.
(E% (PLESY) LB/PG2) (La/PG2)
. 1525, 11308. 7484,
750 1200. 7027, 3269.

CALCULO DE POTENCIAS.

POTENCIA PROMEDIO DEL MOTOR.— — — — .. -85 Hp.
POTENCI A MAXiIMA DEL MOTOR .om — e — —~
POTENCIA HIDRAULICA DE LA BOMBA — — — - B2 Hp.

RESULTADOS DEL ANALISIS OE LA GRAFICA DE LA BOMBA.

PRESION Of ENTRAOA A LA BOMBA _ O DETERMINADA
CARRERA TOTAL DEL EMBOLO.— S0.2FC."

CARRERA NEYA DEL ENMBOLO... .36 _PG._ _ _ _ __ _ _ __.
EFICIENCIA VOLUMETRICA Of LA Bomsa. 508 _ _ _ _ _ _ __.
FUERZA DE FLOTACION DE LAS VARILLAS.__ 370 LB, _ __
PRESION DE FONDO FLUYE MDO. NQ DEIERMINADA _
INTERFERENCIA DE GAs, . X0 DREZINIE
GOLPETEQ DE FLUIES)EO .DER%EJ%NE —-
VA v RFECTO

VaLVULA 0 piee PEEECIOERIRDS "0 T 1T T
EMBOLo. PEIFECTO ESTADO

ANCLA DE LA .T.P

RESULTADOS DEL ANALISIS DELA GRAFICA DE TORSIONES.
MOMENTO MAX. DE CONTRABALANCEO 1OQEAL._ . . _ _ . _._..
RECOMENDACIONES . _SE RECCMIENDA UTILIZAR LA MAXIMA CARPERA DE

LA VARILLA PULIDA Y AJUSTAR LA VELLOCIDAD D

QMR PARA O EL NIVEL DE TENALIQ DEL ELIS-
DO SE MANTENGA A UNA PROFUNDIDAD DE_ 750 M. --
APROY DPDAMENIT, VERIFICAR EL NIVEL CON E
ECQETRO. ™
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INSTITUTO MEXICANO DEL  PETROLEO

SUBDIRECCION DE EXPLOTACION

DEPARTANENTO DE PRODUCCION

PROGRAMA "BOMEC"

TECNICA DE DIAGKOSTICO PARA  £O203 DE BOMBED HWECANICO

FECHA. o s o e e e et e =

FOZO . — v o e s e e ;

PROFUNDIDAD TOTAL._ 0 o o e e mn 2112 M1S,

UNIDAD 02 SOMBED._ . . o — . L o - PMERICAN C456G/0305

MOTOR. oo e e e e m o e me e e oo e = SARGENT-ECONO-PAZ

LONG. CAMRERA VAR, PULIDA o v e e o 145.0 pG.
x YELOCIDAD OF BOMBEQ._ . __ __ . ... 5.8 smM.
x WOM, MAX. DE CONTRABALANCEG. _ _ . ... 800000. PG-LEB DATO ARBITRARYO
t DESBALANCE ESTRUCTURAL. o A o

0, LB,
OIRENSIONES VAR, PULIDA 1-1/2,147 pG.
BOMBA {TAMA40 Y DESCTRIPCION APt)_ .. SARGENT-RIRM 2-1/2

DIAM ., DEL EMBOLO. o o e e e e = - 2 PULS.
AJUSTE DEL EMBOLO, o o o o e 0,005
GASTO OFf ACEITE. = — o = = 0,0 23/
GASTO DE Agua 0.0 M3/DIN
OENT., REL. D€L ACEITE. o v o = et
DENS, REL. DFL AQUA_ . . e e L3
VISC, OBL ACHITEic. _ oo oot e om e e e 100 S5V,
RELACION SAS~LIQUIDO. o n e e m ~m 60 M3/M3
OLAMETRO DE T.P. . o o o e em- 2=7/B PG,
DIANETRO OF T.R._ . v o= 6578 PG,
TENP . FONDO Df POZ0. . o oo e o e

1 OSARTA DE VARILLAS. o e e 1450,1PG. 1700, 7/8PG. ~1930, 3/4PG.

OATOS NECESARIOS PARA EL PROCEJAMIENTO  DEL PROGRAMA.
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ESFULRZO EN LAS VARILLAS.

O1ANM, LONG ., EFZO. MAX. EFLC. HIN,
{PG& {PIES) Lo/PG2) (L8/PG2)
.000 1450, 5984, 2546.
.875 1700, 63, -1992.
750 1950, -7266. ~13446.

CALCULO DE POTENCIAS.

POTENCIA PROMEDIO DEL MOTOR.— = w o o 2081 HE.
POTENCIA MAXINA DEL  MOTOR ,— — ~ e m —
POTEMCIA MIDRAULICA DE LA BOMDA — — — — 2.49 Hp,

RESULTADOS OEL ANALISIS OE LA GRAFICA DE LA BOMBA.

PRESION DE ENTRADA A LA BOMBA

CARRERA TOTAL 0EL EMBOLO. - — .

CARRERA NETA 0Z

EFICIENCIA VOLUMETRICA OF LA BOMBA

L EMBOLO. - — — e e h e e e -

FUERZA Df FLOTACION OE LAS VARILLAS. . — _ . . .~ o .

PRESION OFf FONDO FLUYENDO. — — wo — — — —

GOLPETEO DE FLU
VALVULA VIAJERA

VALVULA OE PIE. . _

EMBOLO. . __ _ __
ANCLA DE LA.T.P

RESULTADOS DEL
MOMENTO MAX. OE
RECOMENDACIONES .

100, n r = - e

ANALISIS DELA GRAFICA DE TORSIONES.
CONTRABALANCEO IDEAL._ __ __ _ _ __ ...

SE_BRCOMIENDA EXTRAER-FL. ADAREJQ-DE HIEEG-—
MECANICG EN VISTA DE QUF L3S VBRILLES ESTAN
ROTAS O DESCONECTRDAS .
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INSTITUTO MEXICAND DEL  PETROLEO
SUBOIRECCION DE EXPLOTACION

DEPARTAMENTO DE PROOUCCION

PROGRAMA "BoMEC"

TECNICA Df DIAGNOSTICO PARA POZOS DE BOMBEQ MECAMICO

POZO. - e m m - e e e
5 n..

LONS. CAMRERA VAR, PULIDA .- — ——_ .. 45.0 25

VELOCIODAD Of BOMBEO._ . __ _ _ _ _ ... 8.1 spu.

MOM, MAX. DE CONTRABALANCEO.. _ _ __.. 300000, PG-LE  DATO ARBITRARIO
DESBALANCE ESTRUCTURAL 0. LB,

DINENSIOMES VAR. PULIDA.~ — — — -,

BOKBA (TAMA+O ¥ DESCRIPCION API). . _

OIAM . DEL EMBOLO. . oo = 1-3/4 pa.

AJUSTE DEL EMBOLO. o o m — o o =
QASTO D& ACEITR. . o o — 2 M3/DIA
GASTO O AGUA._ _ . . o oo e o oo 0 M3/DIA
OEMB. REL. DEL ACEITE, o« i - o e — e~

OENS. REL. OfL AGUA_ . . o o mum

VISC. ORL ACEITE._ _ .. .. . 20 ssu.
RELACION ZAS-LigUidu.._ _
DIAMETRO - DE T.P. . ol o o e .

OIAMETRO Of T.Ri ool i o o w

TEMP . FONDOO Df POZO._ i oo mme = =

% SARTA D& VARILLAS._ _ . _ . _ .. 2641F0-7/8

»

L)

x DATOZ NECESARIOS PARA Er PROCESAMIENTO DEL PROGRAMA.
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ESFUERZO EN LAF VARILLAS.

OlaM. LONG. EFZO0. MAX. EFZ0. MIN.
(PG) IPLES) (Lersree) (Le/pP62)
875 2641, 15383, 7151,

CALCULO DE POTEMCIAS.

POTENCIA PROMEDIO DEL MOTOR. m v oo o e 1,16 Hp,

POTENMCIA MAXIMA DEL HOTOR
POTENCIA HIDRAULLICA DE LA HOMBA.

1,10 #Hp.

RESULTADOS OEL ANALISIS DE LA GRAFICA 0E LA BOMBA .

PRESION DE ENTRADA A LA BOM@A _ MO CETERMDW

2

CARRERA TOTAL DEL EMBOLO.— — 39.286. _ _ _ 7'

CARRERA NETA OF

EFICIENCIA VOLUMETRICA DE LA BOMBA. 1G58
FUERZA DE FLOTACION DE LAS VARILLAS. . 1020 1o, |

PRESION DE FONDO FLUYE HOO. MO DETERMINIDA
LEVE

INTERFERENCIA DE

GOLPETED DE FLUIDO. - — -

VALVULA VIAJERA.
VALVULA DE PIE, __

EMBOLO._ _ BUFH I

ANCLA DE LA .T.P

RESULTADOS DEL
MOMENTO MAX . DE
RECOMENDACIONES .

L EMBOLO. — — — = 6.5 _1G

GAS. . .

— — SBURN ESTRDO. _
REMLESTAD). . L
SR L -

AMALISIS DELA GHAFICA DE TORSIONES.
CONTRABALANCEQ JDEAL,

_EL_REGISTRO DE ECQMETED DETERMIND NIVEL DE

LICUIDO :\ 800 M. APRO%. POR ID

_______ EL GOIPE-
“TPO_DE FLUIDG SE DEBE A FALTA DE APORTACION
DEL_BQZO._

E_ RECOLTENUA QPERAR_EL, POZO_ER
KORMA_INTERMITENTE Y ESTUDTAR LA PCGIBILIDAD
DF_NACTR 1N FPACTIRANTENTO AT FORMAF TOH.

A7}
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CAPITULO VI

(ONCLUSIONES Y RECQOMENDACIONES

1.- La tfcnica de diagnbstico a pozos de bonbeo mecdnico desarro
llada por $.G Gibbs y A.B Nelly constituye una valiosa herramienta para determi--
nar el comportamiento del aparejo en el fondo del pozo.

2.~ El proggram de conputo BOMEC permite detectar prcblemas tales
cono friccibn excesiva ée las varillas con la tuberia de produccibn, fujas en las
valvulas viajera y de pie, deteccin de tuberia desanclada, golpeteo de fluidos -
candado de gas, rotura de varillas y otros prdblems relacicnados con la opera---
cibn de la unidad de borbeo necdnice; lo gue conduce a establecey criterios para

nojorar las condicioneg e operacin.

3.-aungue no resulta f4Acil incluir cifras gue ilustren los bene-
ficios que se peden cbtener con la tfenica de diagnostico , es facil aceptar gue
dicha aplicaciln ticne gran trascendencia ya que solo basta con apreciar la magni
tud de los problenas que pueden resolwerse a fin de rejorar las operacicnes de --

los pozos de bonbeo mecinico.

4.- La interpretacién d&e la carta dinanonftrica, la tfenica de ~
diagnbstico y el programa pREC son de utilidad ya que permiton diagnosticar en -
forma dgil y confiable el tipo de problema ciistente y preparar oportunasente el
tipo de operaci€n a realizar, evitando tienpos de espera por refacciones o cual--

(quler otro Contlatlenpu gyue @£ pICiCnts.,

Se recomienda utilizar el dinamfietro electrénico pelta I1I y el
program POMEC para el diagnbstico de la operacin de los po2os con borbeo recdni

. s . .
co, asi cono establecer un program parael registro periodico de los mispos a fin



b

NOMENCLATURA

area de la carta dinanonétrica (pgz) 2
Area inferjor de la carta dinanomftrica (pgl)
Area superior de la carta dinamométrica  (pg%)
Desbalance estructural de la unidad de bomwo (1)
Constante de calibracifn del dinamfmetro

Linea de contrabalanceo

Contrabalanceo aproximdo (1b)

Contrabalanceo ideal (1b)

Contrabalanceo real (ib)

Wixim deflexién de la carta dinanomftrica (pg)
winime deflexifn de lu varta dinanosttrica {xg)
enboladas por minuto.

Fuerza de flotacitn de las varillas (lb)

bPotencia de la unidad de bonbeo (hp)

potencia mixine en la unidad de bornbeo (hp)
Factor de aceleracifn

Longitud de la carta dinamorftrica {y)

Morento nfixigo de contrabalanceo

Carja minimn schre la varilla pulid: (Ib}

nirerc de términos considerados en la serie de Pourier
vVelocidad de bonbeo  {epm)

Carga mfikima scbre la varilla pulida (ib)
potencia en la varilla pulida (hp)

longitud de carrera de la varilla pulida {pg)
Tienpo (seg)

Factor de torsi@n (lb*psg)

Torsion ndxim (lb*pg)

Capacidad de torsi@n en la caja de engranes (1b*py)
Torsiln debida a la carga neta del pome (btpy)
Tuberia do proiuccifn

Tuberia de revestimiento -
velecidad instantanea de la varilla pulida  (pies/seg)
veleoidad angular (rad/seqg)

Carga del pozo en un angulo especifico de la naniwela {(1b)
Carga de fluidos (lb)

Carga neta del pozo (lb)

Carga permisible  (1h)

Carga de las varillas {ib)

Torsitn ncta (lh*pg)

3.1416

angulo de la maniwla (grados)

coeficientes de Pourier asociados 2 la funcion desplazamiento (£t
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