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INTRODUCCION

Un aspecto importante en la industria petrolera es 1la
extraccién de hidrocarburos. A medida que avanza la
explotacién de los yacimientos, la presién en la formacidn
productora tiende a disminuir gradualmente, pudiendo llegar en
ocasiones rdpidamente al lfmite de abandono. Para evitar tal
situacién desde hace muchos aiflos se desarrollaron varios
métodos artificiales de produccién.

La seleccidén cualitativa de un sistema artificial de produccién
depende de varios factores como son: gastos requeridos en 1la
superficie, estado mecénico del pozo, distribucién de pozos
circunvecinos, disponiblidad de recursos econémicos,
propiedades fisicas y quimicas de los fluidos producidos,
disponibilidad de energia, profundidad del intervalo productor,
si se trata de un pozo vertical o desviado, didmetro y longitud
de la linea superficial, relacién gas-aceite, porosidad,
permeabilidad, presencia de fluidos corrosivos, porcentaje de
agua producida, arenamiento, incrustaciones de sales, depésitos
de asfaltenos y parafinas, etc. Es comun que se utilice
alternativamente md4s de un método artificial de produccicn y/o
recuperacidén secundaria.

Entre los sistemas artificiales de produccién, el bombeo
mecdnico (BM) es un método ampliamente utilizado en 1la
industria petrolera. Un estudio realizado en Estados Unidos
demostré que el B85% de los pozo que operan con sistemas



artificiales de produccién, utilizan bombeo mecdnico {[Brown
1980]. Otro estudio indicéd que de los sistemas artificiales de
produccién instalados de 1983 a 1986, més del 92% fueron de BM
[Neely & Tolbert, 1986].

El BM es un sistema artificial de preduccién muy popular debido
a su simplicidad y versatilidad para cubrir un amplio rango de
condiciones de operacioén.

El BM es un sistema en el cual se tiene un motor en la
superficie que suministra energfia mecénica a toda Ja
instalacién. El reductor de engranes disminuye la velocidad de
la flecha del motor a una velocidad de bombeo adecuada. La
unidad superficial cambia el movimiento rotatoric del motor por
un movimiento reciprocante. La sarta de varillas de succitén
transmite la energfa que recibe a 1la bomba subsuperficial, la
cual admite en su interior el fluido del fondo del pozo y lo
eleva para ser producido.

Del disefio y funcionamiento efectivo de cada una de las partes
que componen la unidad de BM depende la wméxima produccién de
hidrocarburos. Actualmente existe en el mercado una tecnologia
electrénica para el control, supervisién y vigilancia de
operaciones en pozos de BM.

Este sistema utiliza dispositivos electrénicos y sensores gque
se inatalan en la unidad superficial de bombeo, los cuales son
conectados a un controlador automdtico compatible con los
sistemas de cémputo.



La informacién se obtiene en el mismo pozo y es posible
realizar diagnésticos in-situ en la unidad de captacién de
informacién o bien, mi asf 1o requiere el problema, es enviado
por cable o radio a una unidad central de cémputo donse serd
clasificada por personal capacitado para realizar dlagnésticos
Y posteriormente serd regresada al campo donde se tomardn las
medidas necesarias en base al diagnéstico recibido.

81 un pozo que tenga este tipo de control automético se
encuentra muy alejado de la oficina central y no existe el
sistema de comunicacién por cable o radio o bien, la topografia
del terreno es muy accidentada, que dificulta la comunicacién
por cable, es posible mandar la intormacién del pozo a 1la
oficina central incluso via satélite.

En el BM la utilizacién de cartas dinamométricas como'
herramientas de diagndstico es muy contiable, ya que por medio
de éstas es posible detectar fallas mecdnicas y condiciones de
trabajo indeseables.

En los sistemas de control automdtico los sensores detectan
posicidén y carga sobre la varilla pulida de una manera continua
y exacta, pudiéndose generar en el pozo cartas dinamométricas.
Ademds, e posible comparar datos obtenidos con los limites
impuestos por disefio en el sistema de bombeo lo que previene
fallas y desgaste en el egquipo.

Con la instalacién de un equipo de control automético es
posible aumentar la eficiencia en las operaciones, aumentar 1la



produccién, disminuir fallas en el equipo y obtener
considerables ahorros en el consumo de energia. Cabe sefialar
que los beneficios sefialados anteriormente varfan en cada pozo.

Eate trabajo se presenta una descripcién del equipo de BM,
incluyendo cada unc de los elementos que contribuyen al
movimiento del sistema y las funciones que desempefia para un
trabajo 6ptimo. Se incluye el ciclo de bombeo y las diferentes
geometrias de unidades.

Tamhién se incluye el principio de operacién del dimamémetro y
cartas dinamométricas tipo, el diagnéstico de las condiciones
de operacién de la bomba en el fondo del pozo, ademds cartas
dinamométricas que describen problemas tipicos de pozos que
operan con BM

Ademds ge define el sistema de control automdtico para bombeo
mecdnico denominado pump-off, su desarrollo desde sus inicios
hasta la techa y el principio bdsico de su operacidén.

Por otra parte se incluye la descripcién del sistema operativo,
la informacién que se obtiene y ejemplos de cartas
dinamométricas reales.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL BEQUIPO DE BOMBEO MECANICO

El bombeo mecdnico es un sistema artificial de produccién
ampliamente aceptado en la industria petrolera debido a su
simplicidad de funcionamiento y a su versatilidad para cubrir
un extenso rango de operacién. En este sistema el movimiento
de equipo de bombeo se origina en la superficie y se transmite
por medio de una sarta de varillas a la bomba subsuperficial,
la cual a su vez admite en su interior los fluidos del
yacimiento y los transfiere a la TP para que sean elevados
hasta la superficie.

En este capitulo se analiza el comportamiento de cada uno de
los elementos dentro del sistema, las interacciones entre ellos
y la funcién que desemperian. Ademds se describe el ciclo de
bombeo y se mencionan las diferentes unidades de BM.

Aun cuando este capitulo se presente a manera de antecedente,
se espera gue el contenido global contribuya a un entendimiento
completo de todos aquellos factores que deben tomarse en cuenta
en el disefio de instalaciones de bombeo meca&nico, y a su vez en
el disefio de instalaciones de equipos de contro automdtico.



I.1 Partes esenciales

La figura 1.1 muestra los componentes esenciales de un sistema
de bombeo mecdnico:

- Bomba subsuperficial

Sarta de varillas de succidén
- Equipo superficial de bombao
= Reductor de engranes

= Motor principal

I.1.1. Bomba subsuperficial

Este tipo de bomba actia por medio de varillas de succién y
constan esencialmente de cuatro elementos:

1. Barril de trabajo

2. Embolo

3. Vdlvula de entrada (vdlvula de pie)

4. VAlvula de salida (vA&lvula viajera)



Reductor de engranes

(

Motor principal

_\Varillas de succidn

Bomba subsuperficial
e P

Figura 1.1 Partes esenciales del sistema -de bombeo mecédnico.
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Estas bombas se dividen bdsicamente en tres categorias:
1. Para tuberia de produccidén (TP)
2. De insercién

3, Para tuberfa de revestimiento (TR)

Bombas para TP

Este tipo de bombas maneja mayor volumen de liquido por gue su
didmetro de émbolo es mayor gue el de una bomba se insercidn,
pero debido a ésto la carga de fluido es mayor.

Una desventaja en estas bombas es que el barril forma parte de
la TP y al realizar una reparacién o si regquiere alguna
reposicién (de la bomba), necesariamente se tiene gque extraer
completa la TP.

Las bombas de este tipo se recomiendan en pozos con alto nivel
de fluido y con verticalidad comprobada.

Bombas de insercioén

Estas bombas se colocan en el extremo inferior de la sarta Qe
varillas como un conjunto que incluye: émbolo, barril y vdlvula
estacionaria y se insertan en un niple de asiento instalado en
la TP. Debido a ésto, no es necesario extraer la T.P. para
reparaciones o sustituciones en la bomba, lo cual congtituye
una ventaja con respecto a las bombas para TP.

11



Un aspecto muy importante es la seleccién del tipo de bomba
adecuada para las condiciones particuldres de cada pozo, debido
a que los costos de produccién se incrementan notablemente por
fallas frecuentes en la bomba subsuperficial.

I.1.2 Sarta de varillas de succién

La sarta de varillas es un complejo sistema vibratorio que
transmite energia del equipo subsuperficial a l1la homba
subsuperficial. - El1 disefio de una instalacién de bombeo
incluyendo el equipo superficial y subsuperficial requiere de
una seleccién satisfactoria de la sarta de varillas.

Un disefio é6ptimo de sarta de varillas consiste sesencialmente
en determinar la sarta méds ligera (y por lo tanto la mds
econémica) que pueda utilizarse sin exceder el esfuerzo de
trabajo de las propias varillas. En general se ha observado
que no deben permitirse esfuerzos que excedan 30,000 lb/pgz.
Este valor disminuye conforme aumentan las propiedades
corrosivas del fluido que se va a bombear.

Cuando la bomba subsuperficial esti colocada a profundidades
mayores de 3 500 pies, es recomendable utilizar sartas de
varillas telescopiadas, las cuales consisten en diferentes
didmetros de varillas, donde el didmetro wds pequefic se coloca
en el fondo de la sarta inmediatamente arriba del émbolo debido
8 que la carga en ese punto es menor. Después se coloca un
didmetro mayor que el anterior y asf sucesivamente. A menores
profundidades donde la carga en las varillas es mayor se
utlizan también mayores

didmetros, Un arregqlo telescopiado da por resultado una carga

12



mucho menor en el equipo superficial, que la gue se obtendria
con una sarta de un sélo didmetro Y representa un aherro
econémico.

Este estudio fue realizado por el Institute Americano del
Petr6leo y se menciona en las practicas recomendadas del API,
RP, 11L.

I.2.3. Equipo superficial de bombeo

Un arreglo tipico del equipo superficial de bombeo se muestra
en la Fig. 1.2.3 La funcién del equipo es trasmitir energfa del
notor principal a la sarta de varillas de succién, para
lograrlo, debe cambiar el movimiento rotatorio de la manivela a
un movimiento oscilatorio por medio del balancin y ademds debe
reducir la velocidad del motor principal a una velocidad
adecuada de bombeo. La reduccién de velocidad se lleva a cabo
en el reductor de engranes.

La varillas pulida es la unién directa entre la sarta de
varillas y el equipo superficial. Esta varilla pasa a través
de un estopero y cerca de su extremo superior hay una grampa
soportada por una placa (que a su vez esta soportada por cables
flexibles que pasan por la cabeza de caballo y por el extremo
del balancin) y que se utilizan para asegurar que la tensidn
aplicada a la sarta de varillas de succién sea sienpre
vertical, de modo que no se apliguen momentos de flexién para
agegurar el viaje vertical de la varilla pulida a través del
estopero y asegurar asf un buen sello evitando fugas de fluido
en la superficie.
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El balancin estd saoportado por el poste Sampson. El movimiento
al balancin se trasmite por medio de la biela, la cual recibe a
su vez el movimiento de la manivela. La distancia de la flecha
de la manivela al cojinete de la biela y en conjunto con las
depds dimensiones geométricas de la unidad de bombeo, definen
la longitud de carrera de la varilla pulida (ver Anexo).

I.2.4 Reductor de engranes

Este elemento tiene por funcién disminuir la velocidad del
motor principal a una velocidad de bombeo adecuado. La
reduccicn total de velocidad del motor principal estd dada por
la relacién del didmetro de la polea del motor y el reductor de
engranes, debido a que la primera recibe la potencia del motor

principal pox medio de una banda. N '

Es muy ipportante la determinacién exacta de la torsién maxima
a la que estard sujeto el reductor de engranes ya gque la API
utiliza como base la torsién méxima permisible para el rango de
las unidades de bombeo.

I.2.5 MNMotor principal

Existen dos tipos de motores bdsicamente
1. Motores eléctricos

2. Motores de combustién interna

15



Los motores eléctricos facilitan el anélisis del comportamiento
de la unidad de bombeo, debide a que puden medir la capacidad
exacta de energia eléctrica suministrada a 1la unidad sin
interferir con la operacién del pozo, ademds de que tienen un
bajo costo inicial, mantenimiento econémico y son fédciles de
ajustar a sistemas automdticos.

.

Los motores de combustién interna tienen un contreol de
velocidad mds flexible que los anteriores, éstos operan en un
amplio margen de condiciones de carga y puede autoalimentarse
en algunos campos petroleros.

La seleccién de un motor para determinada unidad se realiza en
base a los recursos locales, suministros, costos de
combustible, capacidad de mantenimiento y existencia de
personal experimentado, pero sobre todo, el motor seleccionado
debe tener suficiente potencia para elevar al ritmo de
produccién deseado desde el nivel de trabajo del flujido del
pazo hasta 1a superficie.

X.3 El ciclo de bombeo

Las caracteristicas principales del ciclo de bombeo se ilustra
en la figura 1.3. Este ciclo es aplicable a todos los tipos de
bombas subsuperficiales. A continuacién se describen los
cuatro movimientos basicos.

16



1. Cerca de la carrera descendente el émbolo se mueve hacia
abajo. La vAlvula viajera estd abierta permieiendo el
paso del fluide al interior de la bomba. La vdlvula
de pie esd4 cerrada y es la que estd soportando el peso
de la columna de fluido en la TP.

2. El émbolo se mueve hacia arriba cerca del fondo de la
carrera descendente. La vdlvula viajera estd cerrada por
lo tanto, la carga de la colunna de fluido ha sido
transferida de la TP a la sarta de varillas.

3. El émbolo se mueve hacia arriba cerca del tope de la
carrera ascendente. La vélvula viajera estd cerrada y la
de pie estd abierta admitiendo fluidos del pozo. Mientras
la columan de fluido ha sido levantada, el barril de la
bomba es evacuado, permitiendo la entrada de nuevo fluido.

4. El émbolo se mueve hacia abajo cerca del tope superior de
la carrera descendente. La vdlvula de pie estd cerrada por
un incremento de presidén resultante por la compresidén de
fluido en el volumen incluido entre la védlvula de pie y la
vdlvula viajera. La vdlvula viajera estd abierta.

Después de que el émbolo alcanza el fondo de la carrera
descendente, se repite el ciclo.

17
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Figura 1.3 Ciclo de bombeo.

18



I.4 Gaometria de las unidsdes de BM

Todos los tipos geométricos de unidades de bombeo macdnico se
dividen en dos clases diferentes.

1.

Clase 1. Es un sistema de palanca el cual tiene el reductor
de engranes en la parte trasera con apoyo a la mitad del
balancin. Esta clase estd represantada por la Unidad
Convencional. La ventaja de este tipo de unidades es gque son
muy adaptables,sencilas de operar y reqieren un minimo
mantenimiento.

Clase 11l1. Este tipo de unidades tiene el reductor de
velocidad al frente y estd representado por la unidad
aerobalanceada y la unidad Mark II, donde el apoyo estd
localizado en el otro extremo del balancin. La unidad Mark
11 reduce las necesidades de potencia y torque debido a su
geometria y caracteristicas de contrablanceo, producliendo
ademis una carrera ascendente ligeramente mas lenta y una
carrera ascendente w#és rédpida, reduciendo la aceleracién
donde la carga es mayor, dando por resutado cargas pico
menores y alargando la vida udtil de la varilla pulida. El
peso de la unidad aerobalanceada se reduce debido a gque
utiliza aire comprimido en vez de contrapesos de hiexro.

La figura 1.4 ilustra sistem&ticamente estos tipos geométricos
de unidades de bombeo dadas por las distribuciones de palancas
¥ localizacién de los cojinetes con relacién a la flecha de la
wmanivela.
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Unidad Mark 11 Unidad Aerobalanceada
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CAPITULO II

CARTAS DINAMOMETRICAS

Las cartas dinamométricas son una herramienta nuy poderosa en
el bombeo mecénico. Debido a esto, en el siguiente capitulo se
hace una recopilacién sobre los detalles m4s importantes de
este tema comenzando por el dinamémetro que es el dispositivo
mediante el cual se obtiene la informacion de carga y posicién
para generar la carta dinamométrica. Posteriormente se hace una
breve descripcién de la carta, la forma de obtener la carta
ideal, se analizan los factores gue la deforman y &e describen
los métodos para obtener la carta de fondo (dinamémetro de
fondo y el modelo matemdtico). Finalmente se analizan algunos
de los problemas tipicos de bombeo mecdnico por medio de sus
respectivas cartas dinamométricas.

II.1 El dinamSmetro

Durante muchos afios el dinamométro mecénico ha sido el
principal instrumento utilizado para el andlisis de operacién
de los pozos de bombeo mecdnico. Dicho aparato proporciona una
grafica de carga en la varilla puilda contra desplazamiento
cuya forma refleja las condiciones de operacién de la bomba en
el fondo del pozo.
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El dinamémetro mds simple es un resorte con una escala y un
estilete unido a uno de sus dos extremos para registrar las
deflexiones del resorte sobre un papel que se desplaza en forma
perpendicular el eje del resorte.

En la actualidad existen otros diseiios mids sofisticados de
dinamémetros electrdénicos que son compatibles con computadoras
personales dque incluyen transductores de carga y de
desplazamiento y en algunos casos hasta sistema de monitorero,
los cuales proporcionan informacién exacta sobre cargas y
posicién y en ocasiones genera el perfil completo de la carta
dinemométrica, la cual permite diagnosticar in-situ las
condiciones del fondo del pozo y de la unidad de bombeo
mecdnico, como el dimamométro electrénico Delta 11, el cual
consta esencialmente de un registrador de dos canales, un
transductor de carga y uno de posicidn., Requiere ademds de un
convertidor para transformar 1la corriente alterna del
registrador en corriente directa de un acumulador. E1
transductor de carga colocado entre la mordaza de la varilla
pulida y la barra portadora o colgador de la unidad de bombeo,
modifica la sedal electrénica enviada por el registrador que es
proporcional a la carga gque soporta. La sefal electrénica
modificada es amplificada y registrada en papel especial para
registro. El1 transductor de posicién opera en forma equivalente
al transductor de carga s6lo que en este caso se registra la
posicién de la variiia pulida. Tanto la posicién de la varilla
pulida como la carga qgue actia sobre ella se registran
simultdneamente en funcién del tiempo, en vista de que el papel
se desplaza a velocidad constante dentro del registrador. Antes
de proceder a tomar un registro del pozo es indispensable que
el registrador se encuentre calibrado.
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Es posible obtener la siguiente informacién mediante el uso del
dinamémetro:

1.

Cargas en la sarta de varillas
a) Cargas maxima y minima, rango de cargas y esfuerzo en
las varillas

b) Nimero de inversiones de carga por ciclo de la manivela

Comportamiento de la bomba subsuperficial

Cargas en el equipo superficial

a) Cargas mdxima y minima en la estructura de la unidad de
bombeo

b) Trabajo realizado por la varilla pulida para vencer 1la
friccién y elevar el fluido.

c) Contrabalanceo apropiado

d) Torsién en el reductor de engranes Y en el motor
principal cuando se conocen los factores de torsién
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IX.2 Definicién de carta dinamométrica

Una carta dinamométrica es un registro del resultado de todas
las fuerzas que actian a lo largo del eje de la varilla pulida
en cualquier instante duyrante el cicloe de bombeo. Esta curva
registra cargas con respecto a la posicién de la varilla
pulida. Cualquier punto de carga en la curva representa una
resultante de fuerzas y es compensado por los factores
siguientes:

1. Peso total de la sarta de varillas de varillas en el
fluido.

2. Factor de aceleracién positivo o negativo.
3. Peso total del fluido en la bomba.

4. Cualquier fuerza adicional resultante por vibracién o
accién eldstica de la sarta de varillas.

5. Todas las fuerzag resultantes entre la sarta de varillas y
la TP y entre la sarta de varillas y los fluidos del pozo.

El efecto de mAquina, variaciones en la velocidad de la bomba
Y el efecto de contrabalanceo fueron tomados en cuenta en los
factores mencionados anteriormente.

Cada vez que la bomba realiza una carrera se envia una sefial
de fuerza a largo de la sarta de varillas a una velocidad de
15,800 pies/seg. hasta la superficie en donde se registra por
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medio de un dinamémetro. Cada condicién distinta en el fondo
del pozo envia una sefial de fuerza diferente a la superficie, y
en algunos casos un analista experimentado puede determinar el
comportamiento de la bomba, interpretando la forma del perfil
de la gréfica dinamométrica para diagnosticar:

- Condiciones de trabajo de las védlvulas viajera o de pie

- Existencia de golpeteo de fluido y su magnitud

~ Compresién de gas

- Varillas rotas

= Bomba desanclada

= Friccién excesiva de las varillas con la T.P.

En pozos someros la carga de varillas y el fluido se comportan
como una masa concentrada y la carta dinamométrica superficial

es suficiente para determinar cargas y diagnosticar problemas
desde el motor principal hasta la bomba subsuperficial,

En pozos profundos la naturaleza eldstica de la sarta de
varillas presenta un patrén de cargas complejo, haciendo casi
imposible la interpretacién visual de la carta dinamométrica
superficial para diagnosticar problemas en el fondo del pozo.
M4s adelante se explicard el procedimiento para obtener cartas
dinamométricas del fondo del pozo.
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11.3 Obtencién de la carta dinamométrica ideal

Este tipo de comportamiento es diffcil de encontrar en una
instalacién de bombeo mecédnico ya que se requieren condiciones
muy especiales, entre las que destacan:

1. Apertura y cierre oportuno de vdlvulas

2, Sello perfecto de asientos de vdlvulas

3. No existe friccién entre las varillas y la tuberjfia de
produccién

4. El liquido bombeado no contiene gas

5. Velocidad de bombeo sumamente baja

6. Wo intervienen fuerzas el4sticas

El rectdngqulo formado por la unién de los puntos A, B, C, D, de
la Pigura 2.3 describe un comportamiento ideal de la operacién
de la bomba, de acuerdo a la secuencia del ciclo de bomheo;

donde Wr representa el peso de las varilla y WE el peso de
‘fluidos.

1. En el punto A, la vdlvula viajera cierra y se inicia 1la
carrera ascendente del émbolo

2. Del punto A al punto B, la carga de fluido es transferida
de 1la TP a la sarta de varillas.
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3.

En el punto B, la vé4lvula de pie abre permitiendo 1la
entrada de fluidos del pozo, al barril de la bomba.

Del punto B al pnto C, la carga del fluido es elevada por
el dmbolo, al mismo tiempo que se estd llenando el barril
de la bomba.

En el punto C, la vdlvula de pie cierra y se inicia la
carrera descendente del émbolo, perwaneciendo cerrada la
vélvula viajera.

Del punto C al D, la carga de fluidos es transterida de las
varillas a la TP. :

En el punto D, la vdlvula viajera abre y se establece
comunicacién entre el fluide en el barril y el fluido en la
tuberia de produccién.

Del punto D al A, enreal émbolo desplaza el fluido del
barril de la bomba a través de la vélvula viajera, hacia la
parte superior del émbolo. A partir del punto A el ciclo

se repite.

IX.4 Factores que deforman la carta dinamométrica

La carta dinamométrica real difiere de la ideal debido a que
las condiciones de bombeo son muy diferentes a las supuestas en
el caso ideal. El1 patrén de cargas obtenidas se modifica
debido a los siguientes efectos:
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Carrera descendente

Figura2.3 Carta dinamométrica ideal.




I1.4.1 Puerza de aceleracién

La aceleracidn de la varilla pulida en el movimiento siempre es
mayor cuando se inicia su ascenso en el fondo y cuando inica su
descenso en la parte superior. Entonces, el arranque desde el
fondo con la mdxima equivalente al peso de varillas y fluidos
se realiza con aceleracién méxima, requiriendo un mayor
asfuerzo en la varilla pulida. Conforme esta nasa se eleva
estd sujea a menos aceleracién hasta aproximadamente la mitad
de la carrera ascendente, donde la aceleracién es cero. Desde
este punto hasta la parte supserior de la carrera, la masa se
desacelera, as decir que el componente de aceleracién se
incrementa con signo negativo, por lo cual, se resta el peso
estitico de varillag y fluido. Cuando la carga de varillas
solas inicia su descenso desde la parte superior de la carrera,
nuevamente la aceleracién es mdxima y también se resta el peso
estdtico de las varillas, por lo cual, la carga sobre 1la
varillas pulida es minima. El componente de aceleracién
disminuye hasta aproximadamente la mitad de la carrera
descendente, donde una vez m4s comienza a sumarse al peso de
las varillas que se desaceleran otra vez hasta llegar al fondo
de la carrera. La Figura 2.4.1 nos muestra que este efecto
modifica 1la carta girdndola en sentido de las manecillas del
reloj,

IX.4.2 Efecto arménico

El movimiento arménico simple en la varilla pulida tiende a
desarrollar la aceleracién lineal. En una unidad de bombeo
real, la relacién biela-manivela nunca se aproxima a infinito,
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lo cual es necesario para desarrollar el movimiento arménico
simple, Entonces el patrén de aceleracién en la varilla pulida
queda wodificado por el llamado factor de la méguina. Figura
2.4.2

I1.4.3 Alargamiento y contraccidn de las varillas

La sarta de varillas eldstica y su carga de fluido son elevadas
por la varilla pulida, pero la carga total no se mueve hacia
arriba simulténeamente como una masa concentrada, sino que cada
seccién de la sarta de varilla, de abajo hacia arriba, tiende a
alargarse ligeramente mds que la seccién inmediata anterior.

Conforme la varilla pulida inicia su movimiento ascendente, las
varillas empiezan a alargarse y la carga en la varilla pulida
se hace cada vez mds grande. En la parte superior de la
carrera, las varillas se contraen con una disminucién sucesiva
de la carga, la vdlvula viajera abre, la carga de fluido se
transfiere a la T.P. y la sarta inicia su descenso. El
alargamiento y contraccién de las varillas modifica la carta
dinamométrica. Pigura 2.4.3

IX.4.4 Vibraciones en 1las varillas

Después de que ocure el alargamiento de las varillas, 1la
vélvula viajera cierra y la sarta empieza a vibrar con su
frecuencia natural, similarmente, cuando las varillas llegan a .
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Figura 2.A.1 Fuerza de aceleracidn.

S~
-

Figura24.2 Efecto arménico.
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la parte superfor de la carrera, comienzan a bajar y quedan
liberadas del alargamiento, entonces, la sarta inicia
nuevamente su periodo de frecuencia natural de vibraciones.
Figura 2.4.4

II.4.5 Amortiquamiento

Ia sarta de varillas continda oscilando con su movimiento hacia
arriba y hacia abajo hasta que la friccién interna amortigue
esas vibraciones. En realidad, la sarta de varillas vibra con
una pesada carga de fluido, durante la carrera ascendente,
contra una considerable fuerza de friccién, por lo que la
altura de las ondas de esfuerzo, serd sucesivamente nenor en
cada vibracién. No solamente la friccién interna tiende a
amortiguar las vibraciones, sino que la friccién externa dada
por la masa del fluido también produce una répida disminucién
en el patrén de vibraciones. De esta forma, en lugar de tener
una vibracién de amplitud constante, la friccién tiende a hacer
que dichas vibraciones disminuyan rdpidamente. Pigura 2.4.5

Por todos 1los factores wmencionados anteriormente, la carta
dinamomética tipica queda de la forma mostrada en la Figura
2.4.5

El conocimiento de la carta dinamométrica y su interpretacion
pueden maximizar los beneficios de muchos pozos productores,
asegurando que la unidad de bombeo y las varillas operen en
forma més econémica y dentro de sus rangos de carga. Ademis,
que la bomba sub-suerficial esté ejecutando su trabajo con
wdxima eficiencia.
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Figura 243 Alargamiento y contraccidn de varillas.

Figura 2.4.4 Vibracidn.
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Figura 2.4.5 Amortiguamiento.

Figura 2.4.6 Carta dinamométrica tipica.
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IXI.5 Obtencién de 1a carta dinamométrica de fondo

Mediante andlisis de los registros dinamométricos, es posible
que una persona experimentada detecte muchos de los problemas
que se presentan en el pozo, 1o que permite tomar medidas
correctivas para operar mds eficientemente. Sin embargo, a
medida que aumenta la profundidad de los pozos, el diagndéstico
®es cada vez més diffcil. La razén es que las cargas Yy
desplazamientos registrados en 1la varilla pulida no
corresponden a las cargas y desplazamientos que sufre la bomba
en el fondo del pozo.

cualquier diagnéstico hecho por medio de cartas dinamométricas
se realiza en base a la carta del fondo del pozo; dicha carta
se puede tomar de dos formas:

1. Con el dinamdmetro de fondo

2. Con un programa de cémputo

II.5.1 Dinamémetro de fondo

En el afio de 1936 W. E. Gilbert ided un dinamométro que =se
coloca en el extremo inferior de la sarta de varillas y permite
obtener un registro representativo de las condiciones de
operacién de la bomba.

35



El dinamématro de fondo consta bésicamente de un cilindro
corredizo (1) que va montado en una tuerca de extensidén (2) y
ensartado sobre una varilla calibrada (3) la cual es acoplada
con una varilla de extraccién (4) de la bomba (5). Un tubo
rotatorio (6) es conectado por medio de un asiento
autoalineable (7) del extremo superior de la varilla calibrada.

En el extremo inferior de la misma es montado un estilete (8).
Dos espirales acanaladas son cortadas en forma opuesta en la
superficie exterior del tubo corredizo como se muestra en 2.5.1

Estas partes describen alternamente el novimiento de las
varillas con el émbolo. La parte final de este dinamométro es
un tubo cubierto integralmente (10), conectando el mandril con
el extremo superior del cuerpo de la bomba. El1 tubo cubierto es
construfdo con dos ranuras verticales (11) en las .cuales est#&n
anclados dos hombros de retencién de la tuerca de extensién en
el extremo inferior. El extremo superior estd4 también anclado
en los espirales acanalados del tubo corredizo (13). Debido a
esta clocacién, el tubo corredizo puede girar con el émbolc de
la bomba y el tubo rotatorio con el estilete, el cual se mueve
hacia atrds y hacia adelante en cantidad proporcional con el
viaje del émbolo. De este modo, cualquier estiramiento o cambio
en 1a longitud de las varillas es registrado.

Sin embargo, el éxito de este aparato ha sido muy relativo, ya
gue es necesario realizar largas y tediosas operaciones en el
pozo para obtener tales registros, como es la extraccién total
de la sarta de varillas para poder acoplar este aparato cada
vez que se va a tomar un registro.
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Figura 2.5.1 Dinamémetro de fondo.
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IX.5.2 Programa de cémputo

El modelo matemdtico del programa de cémputo se basa en la
consideracién de que la sarta de varillas de succién en una
instalacién de B.M. se comporta como un cuerpo eldstico., Los
esfuerzos de tensién o compresién aplicadag en uno de los
extremos de la sarta se transmiten en forma de ondas, viajando -
a la velocidad acistica del material de que estén construidas
las varillas.

La onda de esfuerzo al 1llegar al extremo opuesto se refleja
viajando ahora en direccién contraria. Dicha onda se desplaza
en una y otra direccién, manteniendo la sarta de varillas en
vibracién. La duracién de la onda de esfuerzo depende de tres
factores principales: intensidad del esfuerzo inicial,
caracteristicas fisicas del material de las wvarrillas y el
medio en dgue éstas se encuentren, Este fenémeo puede
representarse por una ecuacién diferencial parcial conocida
como la ecuacién de onda.

Un avance tecnolégico en el andlisis y diagnéstico en las
instalaciones de B.M. ha sido dado por el trabajo de S.G. Gibbs
y A.B. Neely, quienes desarrollaron un modelo matemstico para
calcular valores de carga y desplazamiento en cualquier punto-
deseado a 1o largo de las varillas, incluyendo la bomba, a
partir de datos de carga y desplazamiento registrados en 1la
superficie. Tales datos se obtienen con un dinamémetro de
disefio especial, denominado dianamdémetro Delta II o con
cualquier dinamémetro electrénico.
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Lo que 'ocur:re en las instalaciones de B.M. es comparable a un
sistema de transmisién de informacién. Se tiene un transmisor
constituido por la bomba en el fondo del pozo, una linea de
transmisién formada por la sarta de varillas y un receptor que
es el dinambémetro colocado en la varilla pulida. La bomba
continuamente envia sefiales a la superficie a través de las
varillas, s6lo que los datos que se reciben estan en clave, de
manera que es necesario decifrarlos a fin de determinar 1la
informacién original.

El modelo matemdtico proporciona informacién de las condiciones
de operacién en el fondo del pozo, no cbstante se consideraron
también las condiciones del funcionamiento del equipo
subsuperficial, por lo que se incluyeron los cdlculos de
torsiones y potencias a las que se encuentra sujeta la unidad.

En 1972, el Instituto Mexicanc del Petréleo desarrollé un
programa de cémputo denominado BOMEC, el cual fue programado en
el lenguaje fortran. Dicho programa en base informacién de la
carta dinamométrica supereficial es posible obtener la carta
dinamométrica de fondo. Este programa fue aplicado en mayo de
1977 por primera vez en Distrito Poza Rica.

Los datos que s@ requieren para el procesamiento.del programa
son los siguientes:

1. Valores de carga y desplazamiento para intervalos iguales

de tiempo.
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2. Didmetro, longitud y peco de cada uno de los tramos de
varillas que componen la sarta.

3, Velocidad de bombeo, longitud de carrera de la varilla
pulida, momento méximo de contrabalanco, desbalance
estructural y coeficiente de amortiguamiento.

Se requieren adicionalmente otros datos que no intervienen en
el proceso matemdtico, pero pueden dar una clara idea de las
condiclones de cada pozo y que pueden ser de utilidad
posteriormente al momento de diagnosticar y para proponer
modificaciones para operaciones mds eficientes. ’

En seguida se presenta la tabla 2A que compara la informacién
que se obtiene con un dinamométro de la bomba y la que se
obtiene por medio de un dinamémetro electrénico con la
aplicacién de dicho programa de cémputo.
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TABLA 2A

. DINAMOMETRO
TIPO DE INFORMACION DE LA BOMBA
Cargas y esferzos en la v.p. sI
Fuga en la vdlvula viajera sI
Fuga en la vdlvula de pie POSIBLE
Compresién y/o 'expansién de gas POSIBLE
en la bomba POSIBLE
Cargas y esfuerzos intermedios en

la sarta de varillas NO
Carrera total del émbolo N0
Carrera efectiva del émbolo NO
Eficiencia volumétrica de la bomba NO
Presién de entrada en la bomba NO
Presion de fondo fluyendo NO
Tuberia desanclada NO
Fuga en la TP NO
Friccién excesiva de varillas en la TP NO

PROGRAMA
DE COMPUTO

SI
SI
SI
SI
SI

SI
s1
SI
SI
ST
sI
sI
SI
SI

Debido a que gran parte de la informacién se deriva de la carta
dinamométrica es conveniente establecer los lineamientos que
deben cbservarse para llevar a cabo la interpretacién correcta
de ésta. A continuacién se presentan algunos de los problemas
mds frecuentes en el BM, la forma en que se nanifiestan en la

gréfica dinamométrica.
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IX.6 cartas dinamométricas mfs comunes

Entre los problemas que es posible detectar por medio de un
anadlisis de la grédfica de la bomba tenemos:

~ Embolo atascado

- Candado de gas

- Golpeteo de fluidos

- Bomba desanclada/ varillas rotas

- Fugas a través de la vdlvula viajera o émbolo

- Compresién de gas

Cada uno de estos casos genera un perfil tipico en las cartas
dinamométricas que permiten con alguna experiencia
diferenciarlos entre si. A continuacién se realizan
diagnésticos en base a la forma de las cartas dinamométricas,

se dan recomendaciones para corregir los problemas que se
presenten y en algunos casos, se hace un comentarioc pertinente.

II.6.1 Embolo atascado
DIAGNOSTICO.~En este carta, durante la carrera ascendente

aumenta la carga sobre la varilla pulida y en la carrera
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descendente disminuye, la produccién de fluidos es nula. ILa
varilla pulida somete a tensién 1la sarta de varillas y después
las suelta, por lo tanto, el ¢émbolo no se mueve, Figura 2.6.1

RECOMENDACIONES.- Este problema se puede solucionar "inyectando
un fluido desincrustante en el espacio anular, que sea capaz de
disolver la sustancia que estd atascando al émbolo, ya sean
parafinas, carbonatos, etc. Si la sustancia que estd atascando
al émbolo es arena, es necesaric extraer el aparejo de
produccién para limpiarlo.

I1.6.2 Candado de gas

DIAGNOSTICO.- En este caso, la bomba opera con una eficiencia
volumétrica muy baja debido a gque el barril de la bomba estd
lleno de gas, por este motivo, la vélvula viajera nunca abre.
Por lo tanto, el émbolo estd paseando unicamente a la columna
de fluidos sin transferirlos a la TP. El resultado es una
gréfica como la que se muestra en la Figura 2.6.2. En el limite
cuando no se bombea liguido alguno no tiene lugar la accién de
las vAlvulas y el édrea dentro de la carta puede practicamente
desaparecer. Este problema es causade debido a gque se estén
bombeando ligquidos a una mayor velocidad que el gasto que est4
aportandoc la formacién, o bien, aunque la presién externa sea
suficiente hay una relacién gas-aceite muy grande.

RECOMENDACIONES .- Es posible corregir este problema instalando
una vélvula charger, reduciendo la velocidad de bombeo o
reduciendo la longitud de carrera de la varilla pulida.
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Figura 2.6.1 Embolo atascado.

Figumm 2.6.2 Candado de gas
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II.6.3 Golpeteo de fluidos

DIAGNOSTICO.- En ésta carta, conforme el émbolo se mueve hacia
abajo, la vdlvula viajera no abre debido a que no hay preaién
suficiente para superar la carga estdtica de fluido en la T.P.
antes de que el émbolo togue el liqudio relativamente libre de
gas en la parte inferior del barril de la bomba. El resultado
es una brusca calda de esfuerzos en la sarta de varillas. En
éste caso, la vdlvula viajera nunca abre hasta que siente el
golpe del émbolo con el espejo del liquido, generando una carta
dinamométrica como 1la que muestra la Figura 2.6.3

RECOMENDACIONES.~ Este problema puede solucionarse instalando
una vdlvula charger o instalar en el pozo un separador de gas.

II.6.4 Bomba desanclada / varillas rotas

DIAGNOSTICO.- En esta grafica no es posible determinar puntos
de apertura y cilerre de la vdlvula viajera, por lo cual no
existe carrera efectiva del émbolo. Lo anterior es una clara
indicacién de que la bomba no estd operando. Otro dato que
confirma ésto, es el valor excesivamente pequefio de la potencia
hidrd&ulica (1 hp aproximadamente), el cual se encuentra
directamente relacionada con el trabajo desarrollado por la
bomba. Por todo édsto se deduce que la bomba estd desanclada o
bien, gue las varillas estén rotas. Figura 2.6.4
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Figura 2.6.3. Golpeteo de fluidos.

Figura2.64 Bomba desanclada/ varillas rotas.
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RECOMENDACIONES.- Anclar la bomba o verificar si las varillas
estdn rotas. ‘En ambos casos se recomienda que una vez
esablecida 1la produccién del pozo se tome un nuevo registro
para determinar las condiciones de operacién.

II.6.5 Fugas a través de la vdlvula viajera o el émbolo

DIAGNOSTICO.~ La gréfica de la bomba indica fuga a través de la
valvula viajera y/o émbolo. - No existe intereferencia de gas
debido a que la carrera efectiva del émbolo resulta igual a la
carrera total. Sin embargo, la eficiencia volumétrica de la
bomba resulta baja (22% aproximadamente), debido a la fuga que
se presenta en la bomba. Figura 2.6.5

RECOMENDACIONES.- Se recomienda extraer la bomba y repararla,
inatalarla en seguida y tomar un registro nuevo para determinar
las nuevas condicicnes de operacién.

II.6.6 Compresion de gas

DIAGNOSTICO.~ La grédfica muestra un ejemplo tipico de
interferancia de gas. Aproximadamente el 86% de la carrera
total del émbolo es de aproximadamente 43 pg., mientras que la
carrera efectiva es de 6 pg., por lo cual un pozo con un
problema semejante tendrd una produccién muy pobre y una baja
eficlencia volumétrica de la bomba. Figura 2.6.6
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Figura 265 Fugas a través de la vélvula viajera o el émbolo.

Figura 2.6.6 Coapresidn de gas.
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RECOMENDACIONES. - A fin de aprovechar mejor la carrera del
émbolo, se recomienda instalar en este pozo un separador de gas
para obtener un incremento notable en produccién.
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL EQUIPO DE CONTROL AUTOMATICO

En el presente capitulo se hace un resumen de los diversos
procedimientos mediante 1los cuales se pretendié la
automatizacién del bombeo mecdnico. Asimiswo, se describen las
técnicas de desarrollo que se emplearon hasta los sistemas
actuales y su funcionamiento y se define ademds el término
pump-off. Finalmente se describe la colocacién del sistema en
l1a unidad de BM ¥y en la oficina de la estacién central.

XII.1 Antecedentes de los sistemas de control

Casi desde el inicio de la explotacién comercial del petréleo,
el bombeo mecénico ha sido parte importante del proceso de
produccién, si bien el bombeo mecdnico es bésicamente simple,
4ste es ampliamente complejo debido a los efectos de la
deformacion en la sarta de varillas, la dindmica de la unidad
de bombeo y de la sarta de varillas, el gasto de produccidon del
yacimiento, etc.
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III.1.1 Definicidén del pump-off

El término pump-off significa bombeo en vacfo, sin embargo en
la industria petrolera se le denomina asi a las diversas
condiciones anémalas que pueden presentarse en la operacién de
las unidades de BM. Cuando un pozo presenta una o varias de
éstas anomalfas se dice que estd en condiciones pump-off. La
condicién pump-off involucra cualquiera de éstas anomalfas:

- Fallas en el motor

- Trallas de energia eléctrica

- Paro de la unidad de bombeo, por ejemplo cuando la tensién
en la varilla pulida sobrepasa los limites de operacién
previamente establecidos.

- Sobre esfuerzo o atordn en la varilla pulida

- Fugas o represionamiento en las lineas de descarga

Cualquiera de éstos problemas repercute en la produccién de

hidrocarburos, por ello es muy importante poder detectar el

punp-off antes de gue se presente o bien, cuando llegue a

presentarse saber que accién tomar para que sus efectos sean
minimos.

El control automdético pump-off estd disfiado para detectar la
condicidén de pump-off y as{ operar equipos de BM de la forma

51



mds eficiente posible. Existen diferentes técnicas para
detectar dicha condicién, las cualas mds adelante se
describiran.

IXX.1.2 Breve historia de los equipos de control

Uno de los problemas que se presentaron al inicio de 1la
historia del bombeo mec&nico fue la dificultad de seleccionar
1a capacidad de los sistemas de bombeo y el gasto de produccidén
del yacimiento.

A fin de obtener la médxima produccidn de un pozo, es necesario
mantener el nivel de fluido lo més bajo posible; gque ademds
implica la contrapresién méds baja posible sobre la formacién.
Con objeto de asequrar un bajo nivel de fluido es necesario
proveer una capacidad del sistema de bombec excesiva para la
capacidad productiva del pozo. Sin embargo, el exceso en la
capacidad de bombeo requerido para mantener un bajo nivel de
fluido puede conducir a que se tenga una condicién de pump-off.

El primer esfuerzo que se hizo para afrontar los problemas del
punp-off fue el de accionar manualmente y detener la operacién
del simtema de bombeo. FEsta forma de operar requiere que el
‘encargado estime la cantidad de tiempo de bombeo requerido para
obtener la méxima produccién del pozo y para controlar
manualmente el equipo con el objeto de obtener la mayor
cantidad de produccién, aun considerando el tiempo de detencién
de 1la unidad de bombao. Las desventajas de este tipo de
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operacidn son obvias debido a que es necesario apagar la unidad
manualmente, verificar el nivel de fluido, etc.

El primer intento para controlar autcondticamente la operacidn
del sistema de bombeo fue el de instalar mecanismos de
relojeria, 1los cuales detenilan o iniciaban automdticamente la
operacién del sistema de bombeo, equivalente a bombeo mecdnico
intermitente. La primera versién de estos relojes ofrecian
operaciones de control a intervalos de una hora, las versiones
posteriores ofrecfan los intervalos de 15 minutos.

Dentro de los usos de estos mecanismos de relojeria se
requiere llamar al operador para que tome la decisién tanto en
la cantidad como en la distribucién del tiempo de bombeo
reguerido para obtener 1la produccién de cierto pozo.

Reconociendo los problemas asociados con el uso de log relojes
se desarrollé el "tiempo promedio”, mismo que causé gue el pozo
trabajara durante periédos combinados de 15 a 30 mninutos,
donde el operador no toma la decisioén de la distribucién del
tiempo y B6lo se responsabiliza de la cantidad de tiempn de
bombeo requerido para obtener la produccién del pozo.

A finalez de los S50’s y principios de 1los éo's, comenzé la
revolucién de la produccidén automatizada con la unidad LACT
[Westerman, 1977] a la vanguardia en el mercado. Durante este
periédo se hicieron grandes efuerzos para aplicar los servicios
de los sistemas de fujo/no flujo y el monitoreo de 1la
corriente del motor para la deteccién y control del pump-off,
conceptos que se describen posteriormente.
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Mientras algunos de estos sistemas se encontraron con un gran
nimero de éxitos, los problemas asociados con gas producido,
parafina, corrosién, carbonatos, etc., no se detectaban
fdcilmente. Sin embargo, esta técnica fue ampliamente
aplicable.

Con el desarrollo del sistema flujo/no flujo, se hicieron
esfuerzos para emplear la corriente del motor en la deteccién y
control del punp-off. Aunque el efecto pump-off es de alguna
forma provocado por la unidad de bombeo y el motor, la demanda
de corriente es una medicién dependiente del balanceo de la
unidad por lo que la medicién de la corriente es un método
vdlido y de alcance razonable para interpretar el pump-off.

La mayorfa de las técnicas recientes para la deteccién y el
control del pump-off se basan en la carga de las varillas como
la medicién primaria. Debido a que todos los efectos del pump-
off son transmitidos hacia la parte alta de la sarta de
varillas, la carga de varillas proveé la medicién mds directa
de las condiciones de operacién de la bomba en el fondo del
pozo.
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III.1.3 Técnicas de deteccién del pump-off

A continuacién se expone una breve descripcién de las técnicas
de control del pump-off:

Hivel de fluido

El sistema emplea un sensor de presién de fondo para detectar
reducciones en el nivel de fluido y proporcionax sefiales de
control para apagar el motor de la unidad superficial cuando se
ha alcanzado un nivel predeterminado de fluido. Cuando se
alcance el nivel preestablecido, el sistema de bombeo
se arranca nuevamente. El costo de instalacién y mantenimiento
de este sistema tiene ventajas obvias.

Flujo/ No flujo

El sistema contiene un elemento sensor que registra reducciones
de flujo por debajo del nivel preestablecido en la linea de
descarga. El sensor se conecta a un sistema de relojeria que
mide la cantidad de tiempo de no-flujo durante un periddo
especifico. Cuando el tiempo de no flujo excede el permisible,
la unidad de bombeo se detiene para permitir que el flujo se
reestablezca. Después de un tiempo preestablecido la unidad de
bombeo arranca de nuevo.
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Sengor de vibracién

Sobre la estructura de la unidad superficial de bonbeo se
‘coloca un detecﬁor de vibraciones. El gopleteoc de fluido estd
asociado con el pump-off que envia una onda de choque a lo
largo de la sarta de varillas y al interior de 1la unidad
superficial. Cuando ocurre una vibracién de una magnitud mayor
a la preestablecida, la unidad se apaga. Después de un tiempo
se enciende la unidad.

Sensor de corriente del motor

Existen varias formas de utilizar la demanda de corriente del
motor para detectar pump-off. Todas las técnicas hacen uso del
retraso en la transferencia de cargas de fluido de la vdlvula
viajera a la vdlvula de pie en la carrera descendente.

La diferencia en la corriente pico del motor se deben a un
incremento en las carreras ascendente y descendente, lo que
ocurre cuando en el sistena de bombeo las varillas estdn
comprimidas en pump-off. Figura 3.1.3A

Este método requiere que el sistema esté perfectamente
balanceado o con varillas ligeramente comprimidas. Cuando 1a
diferencia entre las corrientes pico excede un cierto valor
preestablecido, la unidad se apaga. La corriente en un punto en
la carrera descendente emplea un marcador de posicién, como un
interruptor de mercurio para marcar un punto durante la carrera
descendente en el cual se muestra la corriente del motor,
Figura 3.1.3B Si la corriente muestreada es menor que un valor
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Carres Carrera
Ascerdnte (C.A.) Oesoairte (C.D.)

Figura 3.1,3A Dpiferencia en la corriente pico del motor.

Arto mestra
Bomba llena
Pump-off _ . -

Figura 3.1.3B Corriente del motor en un punto muestra.
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preestablecido, la ldgica del sistema reconoce la condicién de
punp-off, y después de un cierto numero de carreras o un tiempo
de espera, la unidad de bombeo se apaga.

Sa puede utilizar un arreglo similar en la carrera ascendente
para detectar varillas rotas o vdlwvulas calzadas,

La corriente promedio del motor sobre un perfodo grande de
tiempo refleja la reduccién de corriente durante la carrera
descendente como una reduccién en la demanda de corriente
promedio. Figura 3.1.3C. Cuando el promedio disminuye por
debajo del nivel predeterminado, el controlador detendrd la
unidad de bombeo.

El trabajo eléctrico ejecutade en cada carrera es determinado

por la integracién de la corriente, compensada por voltaje.

sobre una carrera completa, Figura 3.1.3D. La integracién estd
referida a la corriente magnetizada (corriente minima). Cuando
el valor integrado no alcanza un valor establecido para un
periodo de tiempo o para un nimeroc de carreras, la unidad se

apaga.

Carga de vaxillas

fa ca.i-ga de varillas estd afectada directamente por la carga de
bombeo. Se puede utilizar un gran nimero de caracteristicas de
carga de varillas para detectar pump-off, asi como fallas en el
fondo del pozo. Aungue la carga de varillas es uno de los
pardmetros mostrados en el dinamométro, las caracteristicas de
la carga de varillas en pump-off son ampliamente conocidas y
comprendida. Un dinamémetro es un buen asistente para ajustar
el qontroladot.
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\/ \ /] 7 coeriente promedio

Figura 3.1.3C Corriente promedio del motor.

CA. . C.D.

Area reduwida

Referrcia minfma
e ooxriente

Figura 3.1.3D Trabajo eléctrico en una carrera.
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La carga de varillas en un punto de la carrera descendente
utiliza un interruptor marcador de posicién para analizar 1la
carga de varillas en una posicién en la carrera descendente.
Figura 3.1.3E. Si la carga del fluido no ha sido transferida de
las varillas a la TP en el punto muestreado, la carga de las
varillas estard por arriba de un nivel predeterminado y 1la
unidad de bombeo se apagaré.

El ritmo de cambio de las varillas mide el ritmo negativo de
cambio en las cargas por varillas. En pump-off, el ritmo
negativo de cambio se incrementa debido al golpeteo de fluido
asociado con el pump-off, Figura 3.1.3F Después de un receso
para asegurar la estabilizacién, la unidad de bombeoc se apaga.

El trabajo de la carga por varillas hecho en cada carrera, mide
la cantidad de trabajo que se estd haciendo durante cada
carrera o durante una porcién de cada carrera. Figura 3.1.3G.
La cantidad de trabajo que se estd realizando en la varilla
pulida es el 4drea encerrada por una gréafica de carga vs.
posicién; una integracién de estas funciones proveé una
representacién confiable del trabajo que se estd haciendo hecho
en cada carrera.

Ya que la velocidad de bombeo es bastante estable con respecto
al tiempo, una integracién de carga vs. tiempo suministra una
analogfa excelente del trabajo que se estd haciendo en cada
carrera, Figura 4.5.8. En el pomp-off, el trabajo en la varilla
pulida disminuye debido a la transferencia tardia de carga de
las varillas hacia la TP.
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Bomba 1lena Pump-off

\— Punto muestra ——-—/

Figura 3.1.3E Carga de varillas en un punto en la carrera
descendente.

Bamba llena Pumg-off

Oy &?f ‘
/7 [

Figura 3.1.3 F Ritmo de cambio en la carga de las varillas.
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Pump-off

Bomba llena Area
Area
Inicio
Fin de la~
Inicio
Fin de la muestra
muestra

Figura 3.1.36 Trabajo de las varillas en cualquier carrera
(carga vs. posicién).

Bomta llena
Pump-off

Area de trans-
ferencia

\\\\\\

Figura 3.1.3H Carga de varillas en cualquier carrera (carga
vs. tiempo).
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Cuando el trabajo sobre una carrera es menor que el de una
carrera completa, el sistema de bombeo se apaga para permitir
que el fluido se acumule en el espacio anular.

El trabajo hecho por la varilla pulida en cada carrera se estd
convirtiendo en el medio mds popular de deteccién de pump-off
debido a que es un método confiable y flexible.

La medicién de la carga de varillas para control del pump-off

tiene mayores ventajas sobre otros sistemas ya gue proporciona
formas para la deteccién directa del mal funcionamiento en el
equipo superficial y subsuperficial para el diagnéstico de
problemas y andlisis del sistema de bombeo en general.
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III.1.4 Desarrollo de técnicas de control

Los primeros intentos para perfeccionar el control automdtico
de operaciones en la industria petrolera fueron sélo
parcialmente présperos debido a la dificultad de percibir una
variacién que realmente indique la ocurrencia de pump-off para
un periédo extenso de tiempo.

Utilizando la informacién de carga en las varillas 'y la
posicién, se desarrolld una técnica para que detectar la
ocurrencia de pump~off. Dos transductores se conectan a la
unidad de bombeo, uno para la medicién de la carga en la sarta
de varillas y otro para medir el 4nguloc de la posicién Qdel
balancin. en la unidad superficial. Estas dos seflales son
registradas 12 veces por segundo durante una carrera completa
de la varilla pulida.

Los datos de cargas en la varilla y la posicién producen una
carta dinamométrica superficial como la que se muestra en la
Figura 3.1. El érea encerrada en la curva representa la
transmisién de energia a través de la sarta de varillas. Una
aproximacidén a ésto se calcula por computadora utilizando una
regla de integracién trapezoidal.

Mientras ocurre el pump-off, el trabajo efectivo que se realiza
durante la carrera ascendente disminuye debido a que se eleva
menos fluido. Una gran parte del trabajo total se utiliza en
una carrera completa de la bomba para vencer los efectos de
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friccion; por esto, el aumento en el trabajo total es detectado
debido a que es usualmente significativo y sefala una condicién
de pump-off,

Esta técnica fue probada en el campo utilizando un sistema
computarizado portdtil que va montado en un camiém el cual
consta de sistemas de registro. Los resultados indicaron que el
pump-off puede distinguirse de otros efectos tales como 1la
interferencia de gas, el cual genera dificultades en el
reconocimiento de problemas a los controladores autonmdticos
comerciales. ’

Trabajos posteriores con el sistema revelan que el mayor cambio
en la carga superficial ocurre durante la primera mitad de 1la
carrera descendente. Por lo tanto, el Area de trabajo calculada
en la carta dinamométrica fue modificada para incluir s6lo 1la
parte de la carrera ascendente que experimenté mayor cambio
como resultado del pump-off. Figura 3.1.2

otro tipo de sensores son las celdas de cargas, las cuales
se destrufan debido a que se ejercieron fuerzas excesivas sobre
ellas. La mayoria de estos problemas se debieron principalmente
a la falta de sellos adecuados en las celdas, diseilos
inapropiados y principalmente a falsos contactos en la caja de
conexiones; éatos contectos fueron retirados del cuerpo de la
celda.
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Posicién (P)

iy kam abindices designados para P y L en la muestra tomada (n).

Figura 3.1 Carta dinamométrica superficial.
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Figura 3.1.A

Técnica de deteccién del pump~off en 1la
carrera descendente
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Debido a que se identificaron todos los puntos débiles en 1los
disefios, y haciendo modificaciones in-situ, el promedio del
dafo fue reducido significativamente. Sin embargo, algunos de
los pozos con cierta altura de fluido presentaron anomalias de
bombeo y mids problemas de bombas pegadas. Las udltimas
modificaciones hechas a las celdas tuvieron un mejor desempefio
en condiciones severas incurridas cuando las varillas estdn
rotas o la bomba pegada. Un disefio de celda fue desarrollado
para resistir sobrecargas incorporando un cable conector; este
disefio es muy simple y mds econémico en mantenimiento. '

.0tro elemento sobre el cual existié una considerable
preocupacién fue otro sensor denominado transductor de
posicién. Los problemas primarios con el transductor de
posicién estuvieron relaciocnados con mecanismos internos del
potencidémetro. Algunos cambios en las técnicas de fabricacién
aliviaron muchos problemas. El tiempo de vida iitil promedio del
elemento de medicién del transductor de posicién es de tres
afos.

El mayor problema experimentado con la supervisién del equipo
fue la repeticién de sefiales en la linea de comunicacién o
amplificacién. Como resultado, se redisefié6 un modelo para
producir un repetidor que fuera confible y adenas
econémicamente rentable. Después de esto, el dispositivo de
supervisién trabaié sin fallas serias de pérdida de tiempo.

Otra modificacién requerida en el equipo fue debido a cambiocs y
adiciones para proteger circuitos de sobrevoltage y también
referente a proteccién electrénica.
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III.2 Funcionamiento bdsico del sistema de deteccién

El sistema de control se basa en la deteccién de golpes de
fluido y para ello utiliza sensores o detectores los cuales
funcionan debido a un fendmeno conocido como "Efecto Hall".
Este fenémeno se produce al aplicar un campo magnético
perpendicularmente a la direccién del flujo de la corriente en
un conductor, generdndose un voltaje perpendicular al flujo de
la corriente y al campo magnético aplicado, con la ventaija de
que si se mantiene constante la corriente, el voltaje generado
serd directamente proporcional a la densidad del flujo
de corriente aplicadco. Un sensor que se base en este fendmeno,
aprovecha la deteccién de esta variacidén en la densidad del
flujo magnético para realizar la medicién sin contacto.

Los sensores de este sistema consisten en un generador de
efecto Hall encerrado en una pequefia caja de aluminio, colocada
en una placa montada gque tiene un brazo sujeto a un pivote
balanceable. Figura 3.2. En el extremo superior libre se tiene
un imdn situado opuesto a la cara del generador; aqui se tiene
de 1/8 hasta 3/4 pg. de espacio libre entre el indn y el
generador. En el extremo inferior del brazo pivote se tiene un
pequeiio resorte a compresién y un arreglo de tres agujeros, uno
de los cuales estd ligado a un extremo de una cadena. Figura
3.2.1 El otro extremo de la cadena se fija en la base de la
caja de engranes o en el poste Sampson que siempre va opuesto
al generador.

Ootro sensor es montado también en la base de la caja de
engranes y otro imdn méds grande es ligado a los contrapesos.
Este sensor es un interruptor que se utiliza para seitalar al
operador cuando 1a unidad de bombec comienza la carrera
descendente, que es donde se manifiesta la carga minima de
fluido y dénde se produce el golpeteo de fluido.
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Figura 3.2 Arreglo de sensores.
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Figura 3.2.1 Colocacién del sensor de posicién.
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cuando en el pozo ha alcanzado una condicién de pump-off y la
bomba comienza a golpear, los interruptores en la caja de
engranes y el posté Sampson se moveran en direcciones opuestas.
Este movimiento causa un espacio de aire enmedio del imén y el
generador fluctuante. Estas mismas fluctuaciones incrementan o
disminuyen la produccién de voltaje del génerador, dependiendo
si la unidad de bombeo estd en la posicién de carrera
ascendente o descendente. El voltaje de salida es analizado e
interpretado por el operador para determinar si ha ocurrido
golpeteo de fluidos. Después de detectar un nimero
preseleccionado de golpes de fluido, el control automidtico
manda detener la unidad de bombeo. Una vez que han transcurgido
determinado numero de minutos, el control manda activar el
bombeo hasta que nuevamente se presenta el golpeteo de fluido.

Ademés de tener un simple y efectivo detector de golpeteo de
fluido, el dispositivo hace posible obtener una carta
dinamométrica cualitativa por medio del registro de los
voltajes de salida del generador y con una dgrdéfica del
transductor de posicién; éste es un dispositivo electrénico que
proporcina una salida utilizable como respuesta a una magnitud
fisica la cual es transformada por el transductor a una seilal
eléctrica.

Los voltages de salida generalmente varian de 6 a 12 volts C.D.
Una cantidad considerable de energfa dejé de ser desperdiciada
en los equipo de BM desde que se instalaron éste tipo de
controladores, los cuales son fédciles de instalar, simples de
calibrar y requieren poco mantenimiento. Este mismo sistema
también se ha aplicado a unidades de bombeo t':lpo Mark 11
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III.3 Colocacién del sistema de control en la unidad de bombeo
mecénico

Los diferentes dispositivos de los cuales consta el controlador
automdtico son esquematizados en el siguiente diagrama:

A:

B:

C:

E:

Control Automdtico

Celda de carga para la varilla pulida

Interruptor de posicién para control del
pump-off

Transductor de posicién continua para el
andlisis de las condiciones del pozo -

calibrador de esfuerzos
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A continuacién se presentan las funciones especificas,la
colocacién, caracteristicas y especificaciones de los
dispositivos mds importantes del sistema:

Celda de carga para la vaxilla pulida (sensor de carga)

Esta celda va montada en la grampa de la varilla pulida. La
celda de carga lee diréctamente mediciones de carga sobre la
varilla pulida . La celda estéd compensada por temperatura para
prevenir las variaciones diarias de temperatura que puedan
afectar las lecturas de cargas. Figura 3.3 ‘

Especificaciones:

Temperatura de operacién de -40°F a 176°F (-40°C a 80°C)
Rango de carga de 0 a 30 000 lb. 6 0 50 000 1lb.

Error séximo de +- 0.5%

Clase: Calibrada cuantitativamente al esfuerzo

Figura':i.a Celda de carga para la varilla pulida.
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Potencidémetro de posicién (sensor de posicién)

Montado sobre el poste Sampson y conectada a la unidad
superficial a través de una cadena de enlace. El potenciémetro
genera datos de posicién de la varilla pulida en forma continua
y exacta durante las carrera descendente y ascendente. Este
sensor no &e utiliza para las operaciones de control y
deteccién, pero cuando es necesario un anédlisis de 1las
condiciones del fondo del pozo sf se requiere. El diseiio de
doble cojinete provee de una flecha médxima de soporte para
alargar la vida \dtil de éste sensor. Pigura 3.3.1

Especiticaciones:

Temperatura de operacién de =65°F a 212°F (~55°C a 100°C)
Resolucidén de +/~ 0.002 (0.007°)
Resistencia de 5 K 6 10 Ohxs

Figura 3.3.1 Potenciémetro de posicién.
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interruptor de posicién {sensor magnético)

Montado sobre el patin de la unidad de bombeo, indica 1la
posicién para la deteccion de operaciones del pump~off,
midiendo las emboladas por minuto de la bomba. El interruptor
genera una sefial cuando un imdn montado sobre la manivela se
mueve a su paso en cada desplazamiento, esto permite
sincronizar una sefal motriz con la posicién en ese instante,
con la unidad de bombeo. Figura 3.3.2

Figura 3.3.2 Interruptor de posicién.
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III.4 Sistema Integral de Control Automdtico

El sistema integral de control automdtico estd compuesto por el
equipo dé control automdtico para la unidad de bombeo mecdnico
Yy el equipo de control remoto de supervisidn. Este ultimo
equipo sirve como una adquisicién remota de informacién y
control y como un brazo de comunicacién entre el pozo y la
oficina de la estacién central.

La figura 3.4 muestra el sistema integral de control
automdtico. Cargas y desplazamientos son medidos en el pozo y
transmitidos a la unidad terminal remota (RTU). Su funcidén es
recibir las sefiales de los sensores, procesarlas y por medio de
de ondas radioeléctricas las envia a la estacién central.
Entre otras caracteristicas importantes consta de un circuito
interno para la cabeza del pozo, el cual detecta interrupciones
de comunicacién y revierte el control a la unidad de bombeo.

El algoritmo de control del RTU [Neely & Tolbert, 1985] estd
basado en la integracién de datos en el tope de la carrera
descendente y de la carga minima para la misma. Mientras
ocurre el pump-off, la vdlvula viajera cierra después de 1la
carrera descendente y se incrementa el drea integral. La suma
total de incrementos requiere de un nimero consecutivo de pump-
off para detener la unidad y este mimero es seleccionado por el
operador.

El sistema cuenta con un tablero de control en el cual existe
una lémpara de fallas que enciende al momento de detectar
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fallas o problemas potenciales. En la parte superior del
tablero se encuentra una antena retransmisora de sefiales.
Cuando el pozo se encuentra en un lugar muy lejano o con una
topogratfa muy accidentada que dificulte la comunicacidén con la
oficina central, es posible por medios telemétricos transmitir
la informacién via satélite.

En algunos casos existe una oficina intermedia entre la oficina
central y los pozos. Esta oficina generalmente se le conoce
como "Unidad de Cémputo Huésped", debido a que es ahf donde
llega toda la informacién del campo. Este sistema consta de
una alarma que reporta failas, teniendo diferentes rangos de
jerarquizacién de las mismas. De este modo pueden iniciarse
diagnésticos y requisiciones en el sitio de inspeccién si es
necesario. Este método es muy conveniente al momento de elegir
pozos con problemas debido a la capacidad para resumir este
gran volumen de informacién.

La oficina de la estacién central tiene también una antena
retransmisora de sefial, equipo de radiocomunicacién, procesador
de datos, impresora y una computadora portdtil (mévil).
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CAPITULO IV

SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

En este capitulo se presenta el sistema de operacién conjunta
de todo el sistema integral de control y se describe el sistema
de operacién, ademds de la informacién que proporciona el
sistema de control automdtico. El significado de la informacién
que se va a comparar con los valores previamente establecidos
por el disefio del aparejo de bombeo y el momento en que se
registra ésta informacién. Se presentan asimismo los parédmetros
de operacién del sistema, dénde se recomiendan algunos rangos
de valores para establecer comparaciones posteriores. En ésta
parte también se describen brevemente las cartas dinamoméricas
que Be obtienen con el sistema de control automdtico y se
analizan algunas cartas dinamométricas reales.

IV.1 Sistema de operacién

El sistema opera con las sefiales que recibe de los sensores,
las cuales son modificadas y enviadas por ondas radioeléctricas
a la oficina de la estacién central para supervisar, controlar
y diagnosticar la operacién de las unidades de bombeo mecénico.
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El sistema de operacién tiene capacidad completa de monitoreo y
estd divido en dos partes principales: el control de sistema
pump-off y un sistema central de informacién acumulada. Las

funciones bédsicas que proporciona el sistema son:

Monitoreo de cargas y posiciones por medio de sensores.
Desarrollo de cartas dinamométricas.

Compara datos dinamométricos contra los limites de la
unidad instalada y la detiene cuando los 1limites se
exceden.

Arranca la unidad de bombeo después de un tiempo
seleccionado por el operador permitiendo que los fluidos
entren al pozo.

Restdura el bombeo al final del peridédo de tienmpo
. seleccionado para bombear los fluidos que entran al pozo
durante dicho tiempo apagado.

Monitorea todos los c_latos asignados para determinar 1los
valores mdximo y minimo de carga, tiempo diarioc de
operacién, etc.

" Implementa un dispositivo de accién seleccionada para
cuando un dato estd excedido entonces, el sistema genera
un mensaje de falla para indicar el problema y sugiere la
accién a tomar.

Sistema de monitoreo de alarma

80



Las unidades terminales maestras suministran la comunicacién
del sistema. Una unidad terminal monitorea las pruebas de pozo
Yy alarmas, otra unidad controla el sistema pump-off y los
sistemas de comunicacién de operacidén. Seis sehales (tres
comandos y tres respuestas) se transmiten simultdneamente. La
gefial de la unidad terminal maestra controla la informacién
obtenida utilizando un sistema de comunicacién.

Es posible cambiar el sistema sistema de operacidn diariamente
de acuerdo con el trabajo primario para:

1. Establecer pruebas de pozo y mantener los limites del
control pump-off

2. Diagnéstico del pozo

3. Alarmas para advertir el mal funcionamiento y cambios en
las condiciones del pozo

4. Avigar fallas en el sistema

5. Preparar reportes de operaciones

El operador analiza toda la informacién recibida. Los problemag
de hardware son referidos al encargado de la automatizacién,
mientras que las fallas del equipo son referidas a los
operadores. El operador del sistema de control reporta todos
los pozos y otros problemas de operacién al encargado de
produccién. Previamente reporta toda 1la informacién enviada
para la oficina central de distrito. conforme el operador del
sistema va adquiriendo experiencia, 1los problemas son
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detectados mds rdpido y con mayor exactitud. Cuando un problema
se descubre, puede ser aislado para una reparacién instantanea.
De esta forma se reduce el tiempo de operacién inutil,
permitiendo un uso eficiente de energfa-hombre.

Las informaciones de carga y posicién pueden ser adquiridas 12
veces por segundo en cada pozo que es integrado al control,
dénde se grafica para obtener los pardmetros de operacisn del
sistema. La velocidad de comunicacién (3 900 bites/seg.) es
suficiente para manejar cuatro pozos simultdneamente. El
software estd disefiado para manejar un mdximo de cuatro lineas
separadas ¢ 16 pozos simulténeamente, afiadiendo a 1la
computadora las interfaces unitarias de cada linea.

La secuencia de informacién es la siguiente:

Ll W1, L1 W2, P1 Wi . Pl W1, L1 W3, L1 W4 Pl W3, Pl W4
L2 W1, L2 W2, P2 W1 P2 W2, L2 W3, L2 W4 P2 W3, P2 W4

Ln W1, Ln W2, Pn W1 - Pn W2, Ln W3, Ln W4 Pn W3, Pn W4

donde L1 W1l significa la primera carga del pozo nimero 1 y Pl
Wl significan la primera posicién del pozo numero 1, etc.

El tiempo requerido para procesar todos los pozos en secuencia
en promedio dura S seg/carrera de la bomba, siendo entonces la
corrida ligeramente mayor de 3 minutos. Este periddo es
demasiado grande para detectar el pump-off, por eso se
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desarrollé un procedimiento para asegurar que cada pozo sea
revisado con mayor frecuencia. El1 procedimiento es el
siguiente:

El sistema efectuia el paro automidtico de la unidad cuando la
tensién en la varilla pulida excede los limites de operacién
que fueron previamente establecidos. Esto disminuye el desgaste
del equipo y ahorra considerablemente el consumo de energia
eléctrica.

El pozo se arranca después gue ha sido detenido por un
periédo de tiempo especifico, dependiendo del flujo del pozo y
de las caracteristicas del equipo. Después bombeando de 1 a 3
minutog, se raevisa una carrera para asegurar que el barril de
1a bomba se est& llenando apropiadamente y que todas las cargas
son normales. Si el pozo detecta algin porcentaje especifico
(50 a 90%) del tiempo esperado de pump-off, el pozo es
examinado tan rdpidamente como es posible durante el periédo de
tiempoc en que es candidato para gque ocurra pump-off y es
cerrado cuando puede ser establecido el pump-off.

Uno o més pozos pueden estar monitoredndose a la vez, o bien
alguna porcién de 1la carrera para examinar su ciclo en el mismo
tiempo. Un pozo puede ser monitoreado a cada carrera de 1la
bomba o bien cada n carreras, dependiendo del estudio en cada
pozo. En cualqguier pozo monitoreado por pulp;otf , las cargas
néxina y minima son checadas por limites para que no se excedan.

El control tiene dos niveles de alarmas, el primer nivel indica
al operador que existe un posible problema, el segundc nivel
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indica un problema mis severo causado en el pozo Yy previene de
revertir el problema con un control local fraccionador de
tiempo.

Cualquier requerimiento de informacién de carga y posicién que
describe las cartas dinamométricas superficiales y que son
. utilizadas por el control pump-off P tr itirse desd
desde la computadora de campo hasta la oficina central, donde
un completo dnalisis del sistesa de bombeo se ejecuta
utilizando el programa de diagndstico de varillas de succidn.
Log resultados se reqresan al operador de campo en un lapsc de
tiempo de 15 a 20 segundos. Las cartas del fondo del pozo son
graficadas y las cargas resultantes aparecen en la impresion.

El programa de diagndstico de varillas de succién se utiliza
principalmente para identificar la naturaleza de los problemas
del pozo y para confirmar una condicién de pump-off en el
mismo.

Este sigtema también imprime mensajes como la ocurrencia de
anormalidades, el tiempo promedio de un pozo bombeando
actualmente, as{ como el dia anterior y el porcentaje de
camblo. Aquellos pozos con con un porcentaje de cambio mayor de
10% son seflalados en pantalla con un asterisco.

Alqunos problemas como fallas debidas a energia, compresion de
gas, bombas atascadas y varillas rotas son fdcilmennte
detectados, otros problemas como gotec de vdlvulas, bombas
gastadas, bridas rotae o formacién de parafinas son més
dificiles de detectar pero con mayor experiencia, son més
tdciles de identificar,
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Para la deteccidn de parafinas el las lineas de flujo y en el
fondo del pozo, dado que la parafina se forma en la linea de
flujo, la presién en la TR aumenta y el tiempo de operacién
disminuye. Por monitoreoc minucioso de tiempo, el operador puede
detectar alta presién en la linea de flujo como resultado de un
depésito de parafinas. Como la parafina se forma en la tuberia,
la carga alta en la varilla pulida aumenta y la carga balja
disminuye. Después de afios de estudio, la prediccién de la
frecuencia de éualquier tratamiento con aceite caliente para
los pozos se ha determinado.

La explotacién completa del potencial del sistema se puede
alcanzar solamente con su correcta aplicacién. Un plan de su
instalacién, utilizacién y manejo dard como resultado un
aprovechamiento éptimo del sistema.

Iv.2 Informacidén que proporciona el sistema de control
automdtico

Entre la informacidn que proporciona el sistema de control
automAtico para establecer comparaciones tenemos:

-

. Carga baja

. Carga alta

3. Carga baja promedio

4. Rango de cargas
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carga baia

La carga minima de un pozo que bombea normal ocurre en 1la
carrera descendente, la sarta de varillas es atraida hacia el
fondo del pozo, siendo ésta la carga bésica en el fludio. Las
fuerzas necesarias para mover las varillas, la friccién y
arrastre entre las varillas y la tuberfia, inercia de las
varillas, y la flotaci6én de las varillas en los fluldos del
pozo, reducen el peso de las varillas.

La carga mfnima de la varilla pulida (MPRL) es grabada de la
Jdltima carrera y/o desde que enciende el equipo.

Mientras el pozo no estd bombeando fluidos, el cambio de 1la
carga minima (baja) serd muy pequeiio. La carga baja bidsica es
solamente el peso de las varillas en el fluido menos dindmica y
friccién. Una vez que la tuberia estd llena de fluido Yy
flotando en éste, la carga se modificard solo cuando cambie la
densidad de los fluidos; asi, los cambios de peso son muy
pequefios. El nivel de fluidos en el pozo no afectard la carga
baja. .

Carga alta

La méxima carga ocurre en la carrera ascendente. En este
momento la carga de fluidos se mueve hacia arriba y es
acarreada por el émbolo. Existe presién adicional originada por
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las fuerzas necesarias para mover las varillas y la carga del
fluido, y la friceién entre las varillas y la tuberia. Cuando
el pozo estd apagado por un periédo de tiempo, el nivel del
-fluido se eleva en el espacio anular. Debido a que el émbolo
86lo tiene que levantar el fluido desde el nivel superior del
fluido hasta la superficie, la carga al comienzo serd més
ligera. Conforme el- pozo tiene que bombear wm&s abajo y el
fluido tiene que levantarse desde una distancia mids grande, la
carga por fluido se incrementard, ésta carga alcanza su méximo
cuando el nivel del fluido estd en la bomba y el émbolo
comienza a golpear al fluido.

caxga baja promedio

La carga promedic ayuda a la deteccién de problemas durante la
carrera ascendente como pueden ser: vdlvulas atascadas,
vdlvulas que no cierran a tiempo, balines que se ovalaron o que
se partieron y no sellan consistentemente.

La mayor carga promedio normal ocurre cuando el nivel del
fluido tenga una longitud de colunma hidréulica equivalente a
la presién estética del yacimiento. El1 limite del valor de la
carga baja baja promedia deberd ser menor que la carga baja
promedio cuando el nivel de fluido es alto.

Rango de cargas

La carga méxima en la carrera ascendente es la carga pico
(PPRL). La carga minima en la carrera descendente es la carga

a7



baja (MPRL). La diferencia entre la carga pico y la carga baja
es el rango de cargas. La importancia del rango de cargas de
separacién radica en que puede indicar cuando el bombeo de la
unidad ha cesado o bien, cuando una parte de las varillas se ha
desprendido.

La carga pico de la carrera ascendente estd compuesta por:

1. El peso de las varillas en el fluido

2. La carga del fluido

3. Priccidén y dindmica

Cuando el pozo ha estado fuera de actividad por un cierto
periédo de tiempo,el nivel del fluido se eleva en el espacio
anular

La carga baja de la carrera descendente estd constituida por:
1. El peso de las varillas en el f£fluido, menos

2. Priccién y dindmica

Con la bomba llena totalmente, la carga baja es estable. Cuando
ocurre golpeteo de fluido, las fuerzas dindmicas son generadas
por el repentino liberamiento de la carga; ésto puede causar

que las cargas bajas sean menores a las normales. Dichas cargas
se reflejan en la carrera ascendente.
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Ademds el sistema proporciona informacién sobre:
1. Tiempo real de operacién por dia

2. Fugas en vdlvulas y TP

3. Emboladas por minuto de la bomba

4. Nivel dindmico en la TR

5. Interferencia de gas en la bomba

6. Cartas dinamométricas

7. Friccién y flotacién de las varillas

8. Atascamiento de la bomba

9. Varillas desprendidas

10. Bomba desanclada

11. Bficiencia de la bomba

12. Tiempo de paro y/o arranque de la unidad

13. Duracién de la embolada de la bomba

14. Graficas del torque del reductor de engranés Yo

15. Balanceo de la unidad de BH

a9



IV.3 Pardmetros de operacién del sistema de control automdtico

Linite de¢ la carga haja

Cuando en el pozo se empieza a tener golpeteo de fluidos, 1la
dindmica de la sarta de varillas se modifica. La liberacién
repentina de la carga causada por el golpeteo de fluidos puede
provocar que la carga baja sea significativamente menor gque
bajo condiciones de bombeo normal. Fijar adecuadamente el punto
de control para la deteccién oportuna del golpeteo de fluidos,
prevendrd golpeteo de fluidos extermadamente fuertes y por lo
-tanto cargas minimas anormalmente bajas.

Debido a que la carga de fluido es parte del control pump-off,
el limite de carga baja debe ser establecido debajo del limite
observado para carga minima bajo condiciones de pump-off.

Nétese que en pozos someros, la carga baja puede tomar valores
de cero. En este caso, el control automdtico puede ajustarse
para fijar en cero la carga baja y no obtener cargas negativas.
En casos como este pueden presentarse problemas como:

1. Bomba pegada

Si el émbolo se pega en el barril de la bomba, la sarta de
varillas no podra bajar. Las varillas permanecerdn arriba y la
carga puede llegar a ser muy baja, causando que las var{illas
posiblemente se separen de la barra soporte en la carrera
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descendente. Fijar los limites considerablemente por debajo de
la carga baja observada puede ser apropiado si la adherencia no
es severa.

2. Parafina o incrustaciones

La paéafinu o incrustaciones en el pozo pueden afectar la carga
baja. Debido a que pueden ser parcialmente soportadas por la
sarta de varillas en la carrera descendente, la parafina y / o
las incrustaciones pueden soportar completamente las varillas
causéndoles una posible separacién de la barra soporte en la
carrera ascendente. Si el limite de la carga baja es
establecido apropiadamente, puede ser detectado como una
condicién de pump-off mucho antes de causar un problema.

3. Desprendimiento de varillas

Una parte de las varillas cerca de la bomba, puede cambiar 1la
carga baja en muy poco tiempo debido a que el peso de flotacién
de lae varillas descansa esencialmente en el fluido. Las partes
de la sarta y la varilla pulida causardn que la carga en las
varillas sea cero.

Las partes de las varillas como cualquier otro punto en 1la
sarta, afectardn la carga baja en proporcién a las varillas
unidas a la barra soporte, asi como la carga baja limite puede
o no detectar este problema.
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Limite de la carga méxima

La mdxima carga es grabada para 1la ultima carrera y para la
carga més alta alcanzada. Para conocer la mdxima carga de la
dltima carrera y la méxima carga desde que la unidad fue
encendida, el control del pump-off proporciona pardmetros de
medidas de carga.

El 1limite de carga maxima debe fijarse a un valor ligeramente
mayor que el esperado para una carga mdxima normal. Para tener
una idea razonable de la carga méxima cuando el pozo esta en
punp-off por golpeteo de fluidos, se recomienda suponer gque el
nivel de fluido estd a la profundidad de la bomba. En estos
casos pueden presentarse los siguientes problemas:

1. Incrustaciones

Las cargas que excedan el promedio de la unidad sélo pueden
presentarse cuando algo estd colgando o se pega al pozo y las
varillas o el émbolo son incapaces de moverse. Si este
problema se presenta, es aconsejable fijar el limite de carga
alta alrededor de 1000 a 1500 libras arriba de la carga pico
normal.

2. Parafinas
Si existen incrustaciones de parafinas o recubrimientos,
causardn un incremento en la contrapresién, lo cual hard que

vaya aumentando gradualmente la carga méxima. El1 linite de la
carga mixima debe ser fijado en algin valor en el cual sean
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detectables las incrustaciones de parafinas antes de que se
conviertan en un problema grave.

Linite de la carga minima promedio

Los controladores automdticos promedian la carga de una carrera
completa y la almacenan para comparaciones posteriores. La
carga promedio para un llenadc completo de la bomba, sers menor
que la carga promedio bajo condiciones de golpeo de fluido.

Esto se debe a que bajo el golpeo de fluido, la carga en la
carrera descendente permanece alta hasta que es liberada por la
presién a través de la védlvula viajera.

Ninero de excesog de carga antes de gue una accidn cea tomada

Algunas condiciones de problemas requieren que la accién sea
tomada a la primera vez que se presenta. Otras condiciones no
requieren respuesta inmediata. El nimero de ocurrencias
consecutivas debe ser anticipadamente establecido segin las
condiciones del drea donde se localicen los pozos de interés.
Por ejemplo:

Problemas de atascamiento
Una bomba atascada o sarta atrapada puede causar que las cargas
se aproximen a las fuerzas de ruptura de varillas o dafiar la

unidad. Si se anticip6 el problema, una simple carga excesiva
debe ser detectada y la unidad debe ser detenida. El mimero de
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veces que ocurra una carga excesiva antes de detener la unidad
debe ser 1. . ’

Parafina o incrustaciones

En este caso, el limite de la carga alta es utilizado para
detectar el incremento gradual de la carga pico:; asi, el nimero
de veces que la carga excesiva sea detectada debe ‘ser lo
suficientemente grande para indicar al operador que se estdn
teniendo incrustaciones de parafinas o arenamientos. El mimero
de veces que se detecte el aumento en la carga pico debido a
este problema, antes de tomar una accidén , se considera
razonable de 10.

Lipite del rango de separacién

Ya que la carga pico es afectada por el nivel del fluido en el
espacio anular y por fuezas dindmicas de golpeteo, y las cargas
minimas son afectadas por fuerzas dindmicas de golpeteo, 1la
carga de separacién estd sujeta a grandes cambios. Es
importante fijar el valor de esta carga de tal manera que se
pueda detectar cuando ha cesado el bombeo o cuando se presentan
roturas en las partes bajas de las varillas.

Se recomienda fijar el limite del rango de cargas a dos
teceras 0 a tres cuartas partes del rango actual de cargas
observada. El nimero de veces que el rango de cargas puede ser
menor que el valor fijado antes de llevar a cabo una accién es
normalmente 10 veces, ya que este pardmetro detecta una
condicién en la cual ningqin fluido estd siendo bombeado. La
accién a tomar debe ser apagar el equipo.
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Sensgor de falla :

Cuando la celda de carga o la posicién del sensor dejan de
enviar valores razonables, la légica del sistema asume que el
sensor ha fallado. Ya que es imposible controlar la unidad con
valores de carga erréneos y la informacién de posicién, hay dos
opciones:

1. Continuar bombeando con base en el tiempo que se tiene
calibrado en el mecanismo de relojeria (con bombeo
mecdnico intermitente)}

2. Apagar la unidad

Para continuar el bombeo basados en los mecanismos calibrados
de relojeria durante la operacién normal, el controlador
monitorea constantemente que el pozo esté bien en sus tiempos y
promedios, almacenidndose estos valores de mecanismos de
relojeria calibrada en el software. En este caso, también
puede establecerse un valor fijo para el tiempo de corrida. En
cualquiera de los casos cuando los sensores fallan, 1a unidad
opera basada en uno de esos dos tiempos. Si la celda ha
fallado, todas las funciones de proteccién y de control serédn
desactivadas en el controlador: si el sensor de posicién ha
fallado, 1los limites de las cargas continuardn bajo
supervisidn. ‘

En otros casos, es preferible apagar la unidad hasta que sea
restablecida manualmente.
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Reestablecimiento del sensor de posicién

Algunas veces las pérdidas de la sefial del senosr de posicién
es temporal. Después de que el control ha sido transferido, y
la unidad esta trabajando con mecanismos de relojerfia calibrado
en el software, el sensor de posicién puede empezar a mandar
sefiales normales.

Retardo en el bombeo

Cuando la unidad@ comienza a funcionar después de un tiempo
apagado, la primera carrera puede ser la misma que la ultima
carrera antes de apagarla, ya que la bomba fue llenada sélo
parcialmente cuando la unidad arrancé en ese tiempo apagado.
También durante este tiempo, fluido y gas pueden estar
presentes a la entrada de la bomba. Por estas razoneé, las
primeras carreras después del encendido de la unidad no son
representativas de las condiciones normales de bombeo. Para
conocer las nuevas condiciones de operacién, debe ser
programado un tiempo de retardo en el bombeo. Aproximadamente
el retardo es de 30 segundos.

Apagade insantdneo

Si el controlador detecta una condicién de "“apagado
instantdneo® después del tiempo apagado, comenzard otro ciclo.
El tiempo apagado puede ser muy pequeilo para las condiciones
del pozo u otros problemas que pueden presentarse. Es posible
fijar el nimeroc de apagados instanténeos ya que es preferible a
tener la unidad estédtica. El uso del programa de tiempos

apagados permitird al operador escoger un tiempo apagado
realista.
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Limites de gperacisn

Los limites de operacién pueden ser fijados para ayudar en el
control de pozos diffciles. Los pozos fluyentes a los cuales
se les ha puesto recientemente la bomba y los pozos que
presentan problemas de interferencia de gas son ejemplos de
pozos diffciles. El poner un control de apagado de bombeo en
un punto adecuado, puede resultar muy diffcil, ya que estos
pozos se comportan errdticamente.

Ciclo minige de tiempo

En pozos con interferencia de gas el dinamémetro estd cambiando
continuamente. Esto da origen a ciclos de tiempo corrido muy
cortos. Fijar un tiempo minimo de trabajo por ciclo dard al
operardor la saeguridad de que la unidad corre un tiempo minimo
antes de permitir la marcha en vacfo. Esta opcién s6lo serd
utilizada en pozos problemdticos. Esta situacién puede ocurrir
aproximadamente dos ciclos antes de que una accién sea tomada.
Cuando este mimero es excedido es posible programar el
encendido de luz de falla en el control.

Ciclo mdxine de trabaje

En la instalacién del control de la bomba de varillas ideal, la
capacidad de la . unidad de bombeo es ligeramente mayor que la
capacidad del pozo. Pero como la bomba uuti:e desgaste, los
tiempos de trabajo son cada vez mayores hasta que eventualmente
la bomba estd trabajando las 24 horas del dfa. Si la bomba es
cambiada, la capacidad del pozo serd nayor'que la unidad de
bombeo y la produccioén serd diferida. O si el pozo estd en otro
proyecte de recuperacién secundaria, la capacidad del pozo
puede crecer y llegar a ser mayor que la capacidad del equipo.

»
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El operador debe especificar el ciclo méximo de trabajo, de
nodo que sea notificado cuando el equipo estéd trabajando mis de
lo eeperado. Cuando el ciclo miximo es excedido, significa gque
las condiciones del pozo han cambiado y deben ser investigadas.

Iieppo de trabajo miximo diario

A manera de prevenir al operador de que la unidad esté
trabajando tiempo completo o casi todo el tiempo, el tiempo de
trabajo diario puede establecerse en ceros para observarlo
directamente. Cuando el tiempo es excedido es posible
detectarlo con la luz indicadora de falla.

Restablecimiento de la pérdida de potencia

Cuando ocurre una falla de potencia, la unidad se apaga y
durante este tiempo el nivel del fluido aumenta en el espacio
anular y puede ocurrir segregacién de fluidos. Ya que estas
condiciones afectan la capacidad de la carga y el tiempo de
trabajo, cuando se restablece la potencia y el bombeo se
reanuda, es recomendable fijar un tiempo de recuperacién de la
falla; tiempo en el cual la carga y el mimero de carreras no
serén monitoreado por el controlador.

‘El tiempo de recuperacién de potencia est& en funcién del
tiespo de duracién de la falla, por lo tanto, es posible
limitar el tiempo de establecimeinto en minutos por cada minuto
del tiempo de falla con aultiplicador. Por ejemplo, si se fija
el multiplicador a 1, dard un tiempo de restablecimiento de
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1/10 por cada minuto de duracién de la falla. De esta manera,
se puede ahorrar tiempo de espera para que se restablezca el
bombeo.

si

la falla de potencia es lo suficientemente larga, el nivel

del fluido del pozo alcanzard una altura méxima igual a la
presién del yacimiento. Debido a gque ésta serd la altura méxima
que el fluido puede alcanzar, serd la base para el limite
méximo de tiempo de recuperacién de la falla de potencia.

IV.4 Grdficas que proveé el sistesa de control pump-off

a)

b)

c)

a

Grdficas en por ciento. Se utilizan solamente para
establecer el punto del punmp-off.

Graficas de carga. Se utilizan para establecer el limite
de cargas y para diagnosticar problemas en el pozo.

Grdéficas del fondo del pozo, Se utilizan para mostrar el
nivel de fluido que se bombea y para diagnosticar problemas
en la nisma.

GrAficas de torsién neto. Muestra la torsién en la caja de
engranes para las carreras ascendente y descendente.
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Grédficas de cargas permisibles. Estas muestran a la grédfica
de carga con relacidén a las limitaciones fisicas de la
unidad de bombeo.

Gréfica de arranque. Es tomada cuando la unidad se arranca
despés de un tiempo apagado.

Grifica de apagado. Muestra lo que acontecié en el pozo por
60 segundos previos al cilerre.

Grafica de accién lista. Muestra los mds recientes 60
segundos de actividad en el pozo.

continuacién se presentan algunos ejenplos de cartas

dinamométricas superficiales y de fondo reales.
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Llenado completo de liquido (con tuberia anciada)

Con aceite sin gas disuelto y agua, el fluido es casi
incompresible. Esto causa que la transferencia de carga de 1la
védlvula viajera a la vdlvula de pie casi sin que se mueva el
émbolo.

La carta dinamométrica del fondo del pozo tendrd una apariencia
casi perfectamente rectangular.

Carta Superficial (C.S.)
Carta de Fondo (C.F.)
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Llenado completo de 1liqudo (con tuberia desanclada)

Conforme inicia la carrera ascendente, la carga de fluido
descansa en la vdlvula de pie y es soportada por la TP que se
estd alargando debido a dicha carga. Cuando el émbolo se mueve
hacia arriba, la carga en la TP se reduce de modo que se mueve
hacia arriba junto con el émholo. El émolo no carga el total de
la columna de fluido hasta que la TP estd totalmente contraida.

En la carrera descendente, la carga de fluido se transfiere
nuevamente a la TP y descansa sobre la vdlvula de pie. Esta
carda produce alargamiento en la TP hasta que soporta la carga
total del fluido. El émbolo se mueve hacia hacia abajo junto
con la TP. Este movimiento de la tuberia representa la pérdida
de carrera del émbolo debido a que éste no se mueve hacia
abajo en el barril hasta gue la TP detiene su movimiento.

102



Golpeteo de fluido (con tuberia anclada)

El fluido en el pozo es insuficiente para llenar el barril de
la bomba y la presién de succién es muy baja, asi que el
volumen restante del barril se llena con gas. El émbolo se
mueve hacia abajo en el barril y el gas se comprime abajo del
émbolo hasta que éste golpea al fluido. La carga en la vélvula
viajera se libera repentinamente. Esto se llama golpeteo de
fluido.

Esta liberacién de carga es similar a la que ocurre al inicio
de una carrera con 1llenado completo, con el émbolo
esencialmente estacionario. Sin embargo, debido a que el émbolo
se detiene cuando ocurre la liberacién de carga y las varillas
continudn en movimiento, el impacto eobre las varillas es muy
dafiino debido a que entran en compresién y pandeo. El chogque de .
cargas sobre la unidad también es. indeseable.




Boaba con vdlvula charger (con golpeteo de fluido)

Este disefio transmite el fluido de una cédmara superior a una
inferior en dos etapas. La carga del fluido queda soportada por
una vdlvula superior mientras ocurre la transferencia.

Con el llenado parcial de la cémara inferior, la transferencia
llena parcialmente 1la cédmara superior. En la carrera
ascendente el gas se comprime conforme el émbolo se aproxima al
espejo de fluido, de modo que el golpetec de fluido ocurre
durante la carrera descendente. Con el llenado completo, la
bomba produce una grdficas tipicas de llenado completo. La
Figura 4.4 muestra la vAlvula charger.
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Figura 4.4 Védlvula Charger. Elimina interferencia de gas y

previene el golpeteo de fluido durante las
carreras dente y d Q.
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vdlvula viajera desgastada o émbolo (con llenado completo y
tuber{a anclada)

El fluido dque resbala a través de un émbolo o una védlvula
viajera desgastada iguala la presién por debajo del émbolo, de
manera que el aumento de carga queda retrasado hasta que el
énbolo se mueve suficientemente rdpido para compensar la carga.
Conforme el émbolo reduce su velocidad al final de la carrera,
el resbalamiento nuevamente iguala la presién de modo que de
pierde la carga.



Vdlvula de pie desgastada (con 11 do completo y tuberia
anclada) :

El fluido que se resbala pasa a través de una vdlvula de pie
desgastada, transfiriendo nuevamente la carga y empujdndola a
la vdlvula viajera conforme el émbolo reduce su velocidad.
Durante carrera descendente, la liberacién de cargas se retrasa
hasta que el movimiento del émbolo compensa el resbalamiento de
fluido que pasa por la vdlvula de pie.

-
a

C. F.




Sarta de varillas flexible (Fo Skr > 0.5 ; con llenado
completo y tuberia anclada)

Esta clase de carta dinamométrica de fondo -indica gue la sarta
de varillas tiene mucho alargamiento y que utiliza la mayoria
de la carrera superficial para levantar el fluido. Note la
extremadamente corta carrera efectiva del émbolo. Esta carta se
llama comunmente de viaje bajo: se observard cuando el cociente
Fo/Skr es menor o igual a 0.5.

Una sarta de varillas de fibra de vidric o de alta resistencia
con una bomba grande a baja velocidad dara esta clase de
carta.
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Interferencia de gas (con tuberia anclada)

El gas en la cdmara de la bomba permite que el émbolo se mueva
hacia abajo en el barril hasta comprimirse lo suficientemente
para abrir la vdlvula viajera y transferir la carga a la
vélvula de pie. Debido a la separacién de gas en el fondo del
pozo, la cantidad de gas que se extrae de la cémara de la bomba
puede cambiar en cada carrera.

En la carrera ascendente, si el fluido en la TP por arriba de
la bomba estd muy gasificado y compresible, el émbolo puede
mueverse hacia arriba mientras estd levantando esta carga gque
%6 expande. .

B [
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CAPITULO V

BENEFICIOS Y VENTAJAS DE 10S SISTEMAS DE CONTROL AUTOMATICO

V.1 Ventajas del sistema de control automético

Entre las ventajas del sistema de control automatico sobresalen
las siguientes:

Protege al motor principal para prevenir cualquier arranque
cuando se presenta la condensacién en motores ventilados.

Es posible controlar cualquier pozo, incluyendo todas las
geonmetrias de las superficiales y unidades de carrera larga.

Los pardmetros y los datos son almacenados en una memoria
imborrable para protegerlos en caso de pérdida de corriente.

Alerta al operador cuando se presenta alguna condicién
anormal de trabajo en las unidades, evitando dafio a las
instalaciones y disminuyendo tiempos apagados en el
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equipo. La alerta puede ser debido a: Fallas de energifa
eléctrica, falla del motor, sobretensién en la varilla pulida
o sobre esfuerzo, paro de la unidad debido a otras razones y
fuga o represionamiento en las lineas de descarga (opcional).

El tablero estd disefiado para ser utilizado fécilmente por. los
operadores de campo. Los mensajes en pantalla son de f4cil
comprensién y el teclado cuenta con teclas especificas para
funciones decisivas y claras y no requiere equipo adicional
para la configuracién o visualizacién de algin parémetro.

El control automstico define la falla detectada y la accién que
debe tomar el operador en un andlisis rdpido de la situacidn.
Debido a esto, el tiempo dedicado a la investigacién y
diagnéstico es minimo.

Genera archivos y reportes de pardmetros y grédficas para
. observar las condiciones de operacién de los equipos,
permitiendo un andlisis detallado de los pozos.

Puede operar en un amplio rango de temperaturas bajo
condiciones extremas.

Consta de un amplio rango de voltage de entrada protegiendo
al controlador contra campos de potencia y sobrecargas de
voltaje.
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TABLA SA

Ahorro de Aumento en la
Articulos Ahorro de operaciones Produccién y
Técnicos Energia por Mantenimiento | otros benseficios
"Successful Aplication Of | 10% a 35% Reduccionde 10% & | Amiba de 3%
Pump-Off Controliers” 35% aumento la
produccion
"Denver Unit Well Disminucién de 18% | No establecido 4% de aumento en
Surveillance And Pump- |en KW/H/BBL. la produccién
Off Control System"
"Pump-Off Controlier Disminucién en 45% | No establecido No aumenta la
Aplication For Midway- | en consumo de produccién pero se
Sunset Cylic Steam energia tisne mayor
Operations” eoficiencia en la
misma
“Shell Expands Computer | Disminucién de 20% a | Se indica que ha 4% de aumento en
Production Control™ 25% en energia habido unt aumento la produccién
eléctrica sustancial de fallas
debido a que se tione
un porcentaje grande
de agua proucida. Esto
NO OCUIT® &N POZOS £ON
porcentajes de agua
nommales
"Pump-Off controllers Aumento en un Disminucion de 98% en | Disminucion de la
Improve Sucker Rods promadio de 25% fallas por varillas y 88% | produccién por
Economics” @n cambios de bombas | problemas de
subsuperficiales campo. 41% de
incremento en la
eficiencia de
bombeo
"Experience whit Pump- |20% de disminucién | Reduccién en25% en |Aumentode 1% a
Off Controtilers in the on energia consumida | costos de extraccion 4% en la produccién
Premian Basin®
“Analysis Indicates Se espera una Disminucion de 14% en | 3% de aumento en
Benefits Of Supervisory | raduccién en la fallas del equipo de la produccién
Pump-Off Controf® eficiancia de la bombeo mecdnico °
anerglia que no puede ’
ser anticipada debido
al incremento de
fluidos producidos. :
"Computerized Disminucién de11.3% | Disminucién de 28.6% |Aumento en la
Automation Of Qilfield en el consumo de on fallas produccién de 3.8%
Production Operations: | energia por bamilde | subsuperficiales por a13.9%
An Extensiv Five Year fluido producido barril de fluido
Study Into The Cost & producido
Benefits"
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V.2 Beneficios 'esperados

Aungue existen excelentes articulos técnicos que han
documentado los beneficios econdémicos y operativos de la
instalacién del control pump-off en equipos de bombeo mecédnico,
la industria petrolera recién comienza ahora a reconocer
plenamente los beneficios fntegros que se pueden obtener
con la instalacién de esta tecnoleogia. En la Tabla 5.A se
presentan algunos articulos técnicos ddénde se pueden comparar
los beneficios obtenidos con la instalacidn del =sistema de
control pump-off,

Al revisar los reportes de los beneficios obtenidos por la
instalacién del control pump-off, es notable un rango muy
consistente de ahorro de energia y mejoramiento de operaciones.
Generalmente los beneficios esperados cuando se instala un
control son los siguientes:

1. Ahorro de energia

El ahorro de energia resulta de la reduccién del tiempo de
operacién de la unidad de bombeo, manteniendo sin embargo, 1la
produccidn normal del pozo. La suma total de energia ahorrada
estd en funcién de cémo el pozo ha sido bombeado previamente a
la instalacién del control.

Tipicamente los pozos s5on sobre bombeados para obtener 1la
méxima produccién sin considerar el exceso de costos por
energia utilizada.
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Los métodos para incrementar la produccién pueden ser:
a) Producir por un mecanismo de tiempo calibrado
b) Veinticuatro horas de operacidén por dia.

c) Periodos de control de operacién encendido/apagado.

Ademds, la habilidad para establecer el punto de cierre del
pozo cerca del primer golpe de fluido (el barril de bomba no
.complet6é el llenado) o para seleccionar un nimero consecutivo
de golpes de fluido, garantiza que el pozo esté en pump-off
antes del cierre. lLa bomba no puede obtener un llenado mdximo
antes de que los fluidos fluyan del yacimiento hacia el pozo
debido a que son limitados por la diferencia de presidén entre
la presién estdtica y la presién de fondo fluyendo.

La suma de energlia ahorrada es ademds acrecentada por el
control en el pozo asi como este tiempo mdximo de bombeo y el
tiempo minimo de detencién de la unidad, los cuales son
obtenidos sin pérdidas en la produccidn.

2. Incremento en la produccidn

Generalmente el incremento en la produccién del pozo @8 el
resultado del control pump-off, que suministra inmediatamente
informacién de operacién como la siguiente:
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a) Deteccién anticipada e identificacién de problemas
.potenciales de bombeo, concediendo al operador minimizar el
tiempo debido a fallas, y con esto prevenir la pérdida de
produccién.

b) E1 control puede incrementar automdticamente el ciclo de
bombeo o aumentar el tiempo de operacién efectiva del equipo
para compensar por un decremento en la eficiencia de bombeo
por tuberfas que gotean o escurrimiento de valvulas,
manteniendo de ese modo la mdxima produccién.

f
Del monitoreoc diario del tiempo de operacién en un pozo
estable, el operador puede estar atento por problemas
potenciales cuando el tiempo diario de operacién cambia
significativamente, El operador también puede planear un

catdlogo del incremento diario en el tiempo de operacién por
medio del monitoreo.

3. Ahorro por mantenimiento

Dos beneficios resultan de monitorear un pozo por un
controlador de bombeo:

a) El1 control estd diseilado para detectar golpes de fluido
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cuando comienza el pump-off y puede ser establecido por el
operador para limitar la cantidad de golpes de fluido que van a
ser admitidos. Esto previene desgaste y dafio en todos 1los
componentes del sistema de bombeo, alargando la vida util del
equipo de operacién por los efectos perjudiciéles de los golpes
de fluido. También reduce el numero de ciclos de bombeo,
aumentando la vida util del equipo de bombeo.

b) El contreol automdtico pump-off monitorea las cargas alta y
baja de varillas y empareja cargas; asf que si el sistema de
bombeo tiene un componente que estd fallando (bomba pegada,
varillas . rotas, tuberfas goteando, etc.) el control cerrari
el pozo.

Esto previene ademds dafios al equipo y puede proporcionar
también ahorro de energfa si la unidad no produce algun
fluido.

4. Ahorro en el mantenimiento

Debido a que un microprocesador del control automdtico puede
proporcionar mensajes de falla refiréndose a problemas
encontrados, se determinan con facilidad acciones correctivas
como pcir ejemplo que tipo de equipo debe ser suministado a un
pozo, es posibe prevenir fallas y obtener un ahorro considerabe
en mantenimiento.
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varios equipos del control proveen mensajes de falla y el
problema posible correspondiente como son:

Fallas en el control

a) falla en el panel del control del motor

b) falla en la polea unidad de bombeo

Medida de la carga baja

a) Rotura en la sarta de varillas

b) Alto nivel de fluido

c) Falla en las vdlvulas de la bomba

d) <Candado de gas

Tiempo m&ximo de operacién diario
&) Tuberifas goteando
b) Fugas en las vidlvulas de la bomba

c) Excesivo desajuste del émbolo

carga alta
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a) Depositacién de parafinas en las varillas de succién en la
carrera ascendente

b) Arenas o incrustaciones pegadas al émbolo de la carrera
ascendente

carga baja
a) Parafinas o émbolo pegado en la carrera descendente

b) Desprendimiento de varillas

Cuando los registros del control son enviados a una central de
monitoreo y control, 1la informacién es inmediatamente
clasificada en la oficina de campo. El1 monitor muestra alarmas
mnientras ocurren las fallas y se imprimen como reporte de
alarmas, igualmente se reporta por monitoreo el trabajo diario.
Esto permite que sdélo aquellos pozos con problemas se les
conceda mejor atencién.

V.3 Estudio estadistico del uso en el sistema de control
automético

Un estudio extensivo realizado para analizar los efectos del
sistema de control pump-off en Estados Unidog, conté con 554
pozos de 1los cuales 125 producen por bombeo lecai_.co en ocho
dreas diferentes.
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TABLA 5B

No. de reparaciones por | No. de reparaciones por afio
affio antes de la instalacion | después de la instalacion
No. de del control del control
Area pozos Bomba Varilias Bomba Varillas
A 100 155 93 63 62
44 35 72 52
8 96
78 55 - 69 29
[ 97
. 27 26 24 9
D 27
E
Variflas
de fibra
de vidrio ) 61 73 75 60 107
Varillas
de acero 49 59 30 . 42 26
F 64 36 18 47 31
G 36 8 1 6 6
H 16 15 17 14 10
TOTAL 554] 495 350 308 332

119




TABLA 5C

Antes de Ia instalacién del control

Desplies de la instalacién del control

automético automdtico
Produccién Tiempo de operacién {Produccién Tiempo de operacién
Aroa (BPD) (Hr) (BPD) (Hr)
A 210 164 235 16.8
B 111 14.8 120 14.3
c 117 14.1 144 13.3
D 110 17.0 111 16.5
E
Varillas de
fibra de
vidrio 228 18.7 285 19.1
Varillas de
acero 126 17.2 129° 176
179 16.5 191 9.5
F
333 18.0 339 19.5
G
H 168 20.9 154 17.7
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La tabla 5B resume los datos de fallas en las ocho dreas de
estudio. Se observa que las fallas en las bombas
subsuperficiales declinaron 20% debido a que antes de 1la
instalacién del sistema de control pump-off se tenfa anualmente
un promedio de fallas de 495, mismas que se redujeron a 395
después de instalado el sistema. También 1las fallas
relacionadas con el émbolo disminuyeron en 5% de 350 antes de
la instalacidén a 320 después de ella.

En la Tabla 5C se compara la produccién de fluidos y el tiempo
de operacién en las 8 #4reas estudiadas. La comparacién en
funcién de barriles producidos por hora de operacién de 1la
unidad antes y después de la instalacién, fue desarrollada para
medir el consumo de energfa eléctrica. Debido a que se
requirié un esfuezo excesivo para obtener un registro riguroso
del consumo de energia en cada pozo, se desarrollé un pardmetro
que proporciona una indicacién aceptable de la eficiencia para
dicha medicién. En ésta tabla, el incremento de fluido es
aproximadamente de 10% con s6lamente un incremento de 2% de
tiempo de operacién.

Si bien éstos beneficios fueron mucho mayores que los
anticipados originalmente para justificar la instalacién de un
sistema de control automdtico se recomendo tener en cuenta el
3% de incremento en la produccién aunado con el 14% de
dismiuncién de fallas en el equipo. La reduccién en el consumo
de energfa eléctrica no se recomienda que sea incluida en
justificaciones econémicas futuras debido a que actualmente se
tiene un aumento considerable en el costo de energia.
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CONCLUSIONES

1. La condicién de pump-off se pfesenta debido a que alguno o
varios componentes del aparejo de produccién estd trabajando en
forma anémala o bien bajo condiciones severas de operacién que
sobrepasan los limites establecidos.

2. El control automédtico proporciona una medida continua y
exacta de carga y posicién para detectar la condicién de pump-
off

3. Este sistema puede detener automiticamente la unidad de
bombeo cuando se exceden los limites de operacidén establecidos
en diseiio.

4. Existen diversas técnicas para detectar la condicidon de pump-
off y estas pueden ser: Nivel de fluido, vibracién excesiva en
la sarta de varillas, demanda de corriente del motor y cargas
en las varillas. Esta Gltima es la técnica mds utilizada debido
a que no se necesita equipo especial para realizar la medicién
y hace la deteccién en forma directa.

5. La instalacién de este sistema permite una vigilancia
continua del pozo, lo que permite alargar la vida dtil de los
componentes del aparejo de BM.
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6. Con este sistema se pueden obtener aumentos considerables de
produccién ademds de ahorros en mantenimiento.

7. Se recomienda realizar una evaluacién técnica y econdmica
del 4rea o de los pozos el los que se vaya a instalar un
control automético con el propésito de justificar su uso.
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ANEXDO
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DIMENSIONES GEOMETRICAS API PARA LAS UNIDADES DE BOMBEO
CONVENCIONALES

A. Distancia entre el cojinete central y la varilla pulida.

C. Distancia enter el cojinete igualador y el cojinete
. central.

R. Distancia entre el eje de la manivela y el cojinete del

muiién para la longuitud de carrera 1,‘ 2 6 3.
I. Distancia enter la manivela y el cojinete central.
P. Longuitud de la biela.
H. Altura del poste Sampson.

G. Altura de la wmanivela.
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DIMENCIONES GEOMETRICAS API DE LAS UNIDADES DE BOMBEO MARK II

A. Distancia enter el conjunto de cojinetes del poste Sampson
Y la varilla pulida.

C. Distancia entre entre el con.juntc de cojinetes del poste
Sampson y el cojinete del yunque transversal.

I. Distancia enter el eje de la manivela y el conjunto de
cojinetes del poste Sampson.

P. Longuitud de la biela.
H. Altura del poste Sampson.
G. Altura del eje de la manivela.

R. Distancia del eje de la manivela al cojinete del muiién.
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DIMENCIONES GEOMETRICAS DE LAS UNIDADES DE BOMBEO
AEROBALANCEADAS

A. Distancia entre el conjunto de cojinetes del poste Sampson
y la varilla pulida.

Cc. Distancia enter el conjunto del cojinete del poste Sampson
Y el cojinete igualador.

I. Distancia entre. el eje de la manivela y el conjunto de
cojinetes del poste Sampson.

P. Longuitud de la biela.
G. Altura de la manivela.

R. Distancia entre el eje de la manivela y el cojinete del
~mufién .
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