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IJITROllOCCIOll 

Un aspecto importante en la industria petrolera es la 
extracción de hidrocarburos. A medida que avanza la 
explotación de los yacimientos, la presión en la formación 

productora tiende a disminuir gradualmente, pudiendo llegar en 
ocasiones rápidamente al limite de abandono. Para evitar tal 
situación desde hace muchos años se desarrollaron varios 
métodos artificiales de producción. 

La selección cualitativa de un sistema artificial de producción 
depende de varios factores como son: gastos requeridos en la 
superficie, estado mecánico del pozo, distribución de pozos 
circunvecinos, disponiblidad de recursos económicos, 
propiedades fisicas y quiaicas de los fluidos producidos, 
disponibilidad de energia, profundidad del intervalo productor, 
si se trata de un pozo vertical o desviado, diámetro y longitud 
de la linea superficial, relación gas-aceite, porosidad, 
permeabilidad, presencia de fluidos corrosivos, porcentaje de 
agua producida, arenamiento, incrustaciones de sales, depósitos 
de asfaltenos y parafinas, etc. Es comlln que se utilice 
alternativamente más de un método artificial de producción y/o 
recuperación secundaria. 

Entre los sistemas artificiales de producción, el bombeo 
mecánico (BK) es un método ampliamente utilizado en la 
industria petrolera. un estudio realizado en Estados Unidos 
demostró que el sst de los pozo que operan con sistemas 
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artificiales de producción, utilizan bombeo aecánico [Brown 
1980). otro estudio indicó que de los sistelllls artificiales de 
producción instalados de 1983 a 1986, mlls del 92t fueron de BK 
[Heely • Tolbert, 1986]. 

El 811 es un sistema artificial de producción auy popular debido 
a su si•plicidad y versatilidad para cubrir un .. plio rango de 
condiciones de operación. 

El 811 es un sistema en el cual se tiene un actor en la 
superficie que suministra energia mecánica a toda la 
instalación. El reductor de engranes disminuye la velocidad de 
la flecha del actor a una velocidad de bollbeo adecuada. La 

unidad superficial cambia el moviaiento rotatorio del motor por 
un movimiento reciprocante. La sarta de varillas de succión 
transmite la energia que recibe a la bomba subsuperficial, la 
cual adllite en su interior el fluido del fondo del pozo y lo 
eleva para ser producido. 

Del diseño y funcionamiento efectivo de cada una de las partes 
qua ca.ponen la unidad de BM depende la 1ubd11& producción de 
hidrocarburos. Actualmente existe en el mercado una tecnologia 
electrónica para el control, supervisión y vigilancia de 
operaciones en pozos de BM. 

Este sistema utiliza dispositivos electrónicos y sensores que 
se instalan en la unidad superficial de bollbeo, los cuales son 
conectados a un controlador automático co•patible con los 
siste11&s de cómputo. 
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La información se obtiene en el mismo pozo y es posible 
realizar diagnósticos in-situ en la unidad de captación de 
información o bien, si así 1o requiere el problema, es enviado 
por cable o radio a una unidad central de có11puto dense será 
clasificada por personal capacitado para realizar diagnósticos 
y posteriormente será regresada al campo donde se tomarán las 
aedidas necesarias en base al diagnóstico recibido. 

Si un pozo que tenga este tipo de control automático se 
encuentra muy alejado de la oficina central y no existe el 
sistema de comunicación por cable o radio o bien, la topografía· 
del terreno es muy accidentada, que dificulta la comunicación 
por cable, es posible mandar 111 información del pozo a la 
oficina central incluso vía satélite. 

En el BM la utilización de cartas dinamométricas como• 
herraaientas de diagnóstico es muy confiable, ya que por medio 
de éstas es posible detectar fallas mecánicas y condiciones de 
trabajo indeseables. 

En los sistemas de control automático los sensores detectan 
posición y carga sobre la varilla pulida de una manera continua 
y exacta, pudiéndose generar en el pozo cartas dinamométricas. 
Adellás, ea posible comparar datos obtenidos con los limites 
impuestos por diseño en el sistema de bombeo· lo que previene 
fallas y desgaste en el equipo. 

Con la instalación de un equipo de control automático es 
posible aumentar la eficiencia en las operaciones, aumentar la 
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producción, disminuir fallas en el equipo y obtener 
considerables ahorros en el consumo de enerqia. Cabe señalar 
que los beneficios señalados anterior11ente varian en cada pozo. 

Este trabajo se presenta una descripción del equipo de BH, 
incluyendo cada uno de los elementos que contribuyen al 
movimiento del sistellll y las funciones que desempeña para. un 
trabajo óptimo. Se incluye el ciclo de bombeo y las diferentes 
qeometrias de unidades. 

También se incluye el principio de operación del dimamómetro y 
cartas dinamométricas tipo, el diagnóstico da las condiciones 
de operación da la bomba en el fondo del pozo, además cartas 
dinamométricas que describen problemas típicos de pozos que 
operan con BH 

Además se define el sistema de control automático para bombeo 
mecánico denominado pump-off, su desarrollo desde sus inicios 
hasta la fecha y el principio básico de su operación. 

Por otra parte se incluye la descripción del sistema operativo, 
la información que se obtiene y ejemplos de cartas 
dinamométricaa reales. 
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CAPITULO I 

DESCIUPCIOll DEL l!IQUIPO DE BOllBEO JIECAJIICO 

El bombeo mecánico es un sistema artificial de producción 
ampliamente aceptado en la industria petrolera debido a su 
simplicidad de funcionamiento y a su versatilidad para cubrir 
un extenso rango de operación. 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 transtiere 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 función que desempeñan. Ademll.s se describe el ciclo de 
bombeo y se mencionan las diferentes unidades de BK. 

Allll cuando este capitulo se presente a manera de antecedente, 
se espera que el contenido global contribuya a un entendimiento 
completo de todos aquellos factores que deben tomarse en cuenta 
en el diseño de instalaciones de bombeo mecánico, y a su vez en 
el diseño de instalaciones de equipos de contra automático. 
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x.1 Partes esenciales 

La figura 1.1 muestra los componentes esenciales de un sistema 
de bombeo mec4nico• 

Bollba subsuperf icial 

sarta de varillas de succión 

- Equipo superficial de bombeo 

- Reductor de engranes 

- Motor principal 

x.1.1. Bomba subsuperficial 

Este tipo de bomba act\la por medio de varillas de succión y 
constan esencialmente de cuatro elementos: 

1. Barril de trabajo 

2. Ellbolo 

3. Válvula de entrada (válvula de pie) 

4. Válvula de salida (válvula viajera) 
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Motor principal 

Varillas de succión 

Bomba subsuperficial 

Figura l,l Partes esenciales del sistema ·de bombeo mecánico. 
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Estas bombas se dividen básicamente en tres categorías: 

l. Para tubería de producción (TP) 

2. De inserción 

J. Para tubería de revestimiento (TR) 

Eate tipo de bombas maneja mayor volU11en de liquido por que su 
diáaetro de émbolo es mayor que el de una boaba se inserción, 
pero debido a ésto la carga de fluido es mayor. 

Una desventaja en estas bombas es que el barril foraa parte de 
la TP y al realizar una reparación o si requiere alguna 
reposición (de la bomba), necesariamente se tiene que extraer 
coapleta la TP. 

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

.llmlbllll. dil inserción 

Estas bombas se colocan en el extreao interior de la sarta de 
varillas como un conjunto que incluye: émbolo, barril y válvula 
estacion~ria 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 constituye 
una ventaja con respecto a las bombas para TP. 
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un aspecto muy importante es la selección del tipo de bollba 
adecuada para las condiciones particul1fres de cada pozo, debido 
a que los costos de producción se incrementan notablemente por 
fallas frecuentes en la bomba subsuperficial. 

I.1.2 sarta de varillas de succión 

La sarta de varillas es un complejo sistema vibratorio que 
transmite enerqia del equipo subsuperficial a la bomba 
subsuperficial. El diseño de una instalación de bombeo 
incluyendo el equipo superficial y subsuperficial requiere de 
una selección satisfactoria de la sarta de varillas. 

un diseño óptimo de sarta de varillas consiste sesencialmente 
en determinar la sarta m4s liqera (y por lo tanto la 114s 
económica) 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/pq2 • 
Este valor disminuye conforme aumentan 
corrosivas del fluido que se va a bombear. 

las propiedades 

cuando la bomba subsuperficial está colocada a profundidades 
11ayores de 3 500 pies, es recomendable utilizar sartas de 
varillas telescopiadas, las cuales consisten en diferentes 
diámetros de varillas, donde el diámetro más pequeño se coloca 
en el fondo de la sarta inmediatamente arriba del émbolo debido 
a que la carga en ese punto es menor. Despuás se coloca un 
di4metro mayor que el anterior y as! sucesivamente. A menores 
profundidades donde la carga en las varillas es mayor se 
utlizan también mayores 
diámetros. un arreqlo telescopiado da por resultado una carqa 
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mucho menor en el equipo superficial, que la que se obtendria 

con una sarta de un sólo diámetro y representa un ahorro 

económico. 

Este estudio fue realizado por el Instituto Americano del 

Petróleo y se aenciona en las pr4cticas recomendadas del API, 
RP, llL. 

I.2.3. Eqlli.po superficial de ~ 

un arreglo tipico del equipo superficial de bombeo se muestra 

en la Fig. 1.2.3 La función del equipo es trasmitir energia del 

motor principal a la sarta de varillas de succión, para 

lograrlo, debe cambiar el movimiento rotatorio de la manivela a 

un movimiento oscilatorio por medio del balancin y adem4s debe 
reducir la velocidad del motor principal a una velocidad 

adecuada de bombeo. La reducción de velocidad se lleva a cabo 

en el reductor de engranes. 

La varillas pulida es la unión 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 tensión 

aplicada a la sarta de varillas de succión sea siempre 

vertical, de aodo que no se apliquen momentos de flexión para 

asequrar el viaje vertical de la varilla pulida a tr.avés del 

estopero y asegurar asi un buen sello evitando fugas de fluido 

en la superficie. 
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Figura 1.2.3 Equipo superficial de bo•beo. 
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El balancin está soportado por el poste Sampson. El movimiento 
al balancin se trasmite por medio de la biela,· la cual recibe a 
su vez el aovimiento de la manivela. La distancia de la flecha 
de la manivela al cojinete de la biela y en conjunto con las 
deús dimensiones geométricas de la unidad ds bombeo, definen 
la longitud de carrera de la varilla pulida (ver Anexo). 

x.z.4 Reductor de engranes 

Este elemento tiene por función disminuir la velocidad del 
motor principal a una velocidad de bombeo adecuado. La 
reducción total de velocidad del motor principal está dada por 
la relación del di6metro de la polea del motor y el reductor de 
engranes, debido a que la primera recibe la potencia del motor 
principal pof medio de.una banda. 

Es auy importante la determinación exacta de la torsión máxiaa 
a la que estará sujeto el reductor de engranes ya que la APX 
utiliza como base la torsión máxima permisible para el rango de 
las unidades de bombeo. 

X.2.5 Jlotor principal 

Existen dos tipos de motores básicamente 

l. Motores eléctricos 

2. Motores de combustión interna 
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Loa llOtores eléctricos facilitan el an4lisis del coaportamiento 
de la unidad de bombeo, debido a que puden .. dir la capacidad 
exacta de energia eléctrica suainiatrada a la unidad sin 
interferir con le operación del pozo, adeús de que tienen un 
bajo costo inicial, aanteniaiento econóaico y son f4ciles de 
ajustar a sistemas autoaéticos. 

Loa aotores da combustión interna tienen un control de 
velocidad a4s flexible que los anteriores, éstos operan en un 
amplio margen de condiciones de carga y puede autoaliaentarse 
en algunos caapos petroleros. 

La selección de un aotor para determinada unidad sa realiza en 
base a los recursos locales, suministros, costos de 
coabustible, capacidad de manteniaiento y existancia de 
personal experimentado, pero sobre todo, el motor seleccionado 
debe taner suficiente potencia para elevar al ritmo de 
producción desaado desde el nivel de trabajo del fluido del 
pozo hasta la superficie. 

x.3 Bl ciclo de boabeo 

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 continuación se describen los 
cuatro aoviaientos b4sicos. 
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1. cerca de la carrera descendente el 6mbolo se mueve hacia 
abajo. La v4lvula viajera está abierta permieiendo el 
paso del fluido al interior de la bollba. La v4lvula 
de pie ea4 cerrada y es la que est4 soportando el peso 
de la colwma de fluido en la TP. 

2. El 6Jlbolo se mueve hacia arriba cerca del fondo de la 
·carrera descendente. La válvula viajera está cerrada por 
lo tanto, la carga de la columna de fluido ha sido 
transferida de la TP a la sarta de varillas. 

3. El 6Jlbolo se mueve hacia arriba cerca del tope de la 
carrera ascendente. La válvula viajera est6 cerrada y la 
de pie est6 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 éllbolo se lllleve hacia abajo cerca del tope superior de 
la carrera descendente. La válvula de pie está cerrada por 
un incremento de presión resultante por la compresión de 
fluido en el volumen incluido entre la v4lvula de pie y la 
v4lvula viajera. La válvula viajera est4 abierta. 

Después de que el émbolo alcanza el fondo de la carrera 
descendente, se repite el ciclo. 
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Figura 1.3 Ciclo de bombeo. 
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J:.4 Gacmetria de lu unidades de 1111 

Todos los tipos qeoa6tricos da unidades de bombeo aec4nico se 
dividan en dos claaea diferentes. 

1. Clasa l. Ea un sisteaa de palanca el cual tiene el reductor 
de enqranea en la parte trasera con apoyo a la aitad del 

balancin. Esta clase astil representada por la Unidad 
convencional. La ventaja de este tipo de unidades ea que son 
auy adaptablea,aencilaa de operar y reqieren un ainiao 
mantenimiento. 

2. Clase lll. Este tipo de unidades tiene el reductor de 
velocidad al frente y está representado por la unidad 
aerobalanceada y la unidad Mark II, donde el apoyo está 
localizado en el otro extremo del balancin. La unidad Mllrk 
11 reduce las necesidades de potencia y torque debido a su 
qeoaetria y caracteriaticas de contrablanceo, produciendo 

adeúa una carrera ascendente liqera-nte aaa lenta y una 
carrera ascendente más rápida, reduciendo la aceleración 
donde la carqa es mayor, dando por reautado carqaa pico 
aenores y alargando la vida útil de la varilla pulida. El 
peso de la unidad aerobalanceada se reduce debido a que 
utiliza aire comprimido en vez de contrapesos de hierro. 

Lll fiqura 1.4 ilustra sistemáticamente estos tipos qeoaétricos 
de unidades de bombeo dadas por las distribuciones de palancas 
y localización de los cojinetes con relación a la flecha de la 
aanivela. 
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ltlldad Mark ll 

Unidad Convencional 

CLASE 1 

CLASE 11 
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Unidad Aerobalanceada 



CAPJ:'l'IJLO U 

Las cartas dinaaométricas son una herraaienta auy poderosa en 
el boabeo .. c4nico. Debido a esto, en el siguiente capitulo se 
hace una recopilación sobre los detalles us importantes de 
este tema comenzando por el dinamómetro que es el dispositivo 
aediante el cual se obtiene la inforaación de carqa y posición 
para generar la carta dinamoaétrica. Posteriormente se hace una 
breve descripción de la carta, la forma de obtener la carta 
ideal, se analizan los factores que la deforman y se describen 
los aétodos para obtener la carta de tondo (dinamómetro de 
tondo y el llOdelo aatelll4tico). Finalmente se analizan algunos 
de los problemas tipicos de bombeo mecánico por medio de sus 
respectivas cartas dinamométricas. 

:i::i:.1 11 dinllJl6aetro 

Durante muchas años el dinaaométro mecánico ha sido el 
principal instrumenta utilizado para el análisis de operación 
de los pozos de bombeo mecánico. Dicho aparato proporciona una 
gráfica de carqa en la varilla puilda contra desplazamiento 
cuya forma refleja las condiciones de operación de la bomba en 
el fondo del pozo. 
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El dinaaó11etro más 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 diseños 116s sofisticados da 

dinllllÓaetros electrónicos que son coapatibles con coaputadoras 

personales que incluyen transductores de carga y de 

desplazaaiento y en algunos casos hasta sisteaa de aonitorero, 

loa cuales proporcionan información exacta sobre cargas y 

posición y en ocasiones genera el perfil completo da la carta 

dinaaoaétrica, la cual permite diagnosticar in-situ las 

condiciones del fondo del pozo y da la unidad de bombeo 

aec4nico, como el dimamométro electrónico Delta 11, el cual 

consta esencialmente de un registrador de dos canales, un 

transductor de carga y uno de posición, Requiere adem6s de un 

convertidor para transformar la corriente alterna del 

registrador en corriente directa de un acumulador. El 

transductor de carga colocado entre la mordaza de la varilla 

pulida y la barra portadora o colgador de la unidad de bombeo, 

modifica la señal electrónica enviada por el registrador que es 

proporcional a la carga que soporta. La señal electrónica 

modificada es amplificada y registrada en papel especial para 

registro. El transductor de posición opera en forma equivalente 

al transductor de carga sólo que en este caso se registra la 

posición de la varilla pulida. Tanto la posición de la varilla 

pulida como la carga que actúa sobre ella se registran 

siaultáneamente en función 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 información mediante el uso del 
dinaaómetro: 

1. Cargas en la sarta de varillas 

a) Cargas m4xima y minima, rango de cargas y esfuerzo en 
las varillas 

b) H~mero de inversiones de carga por ciclo de la manivela 

2. Comportamiento de la bomba subsuperficial 

J. Cargas en el equipo superficial 

a) cargas máxima y minima en la estructura de la unidad de 
bombeo 

b) Trabajo realizado por la varilla pulida para vencer la 

fricción y elevar el fluido. 

c) Contrabalanceo apropiado 

d) Torsión en el reductor de engranes y en el motor 
principal cuando se conocen los factores de torsión 
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IX.2 Definición de carta dimmaMtrica 

Una carta din1111oaétrica es un registro del resultado de todas 
las fuerzas que actúan a lo largo del eje de la varilla pulida 
en cualquier instante durante el ciclo de bollbeo. Esta curva 
registra cargas con respecto a la posición 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 111 1!111rt11 de v11rillas de varillas en el 
fluido. 

2. Factor de 11celeración positivo o negativo. 

3. Peso total del fluido en la bomba. 

4. Cualquier fuerza adicional resultante por vibración o 
acción elástica de la sarta de v11rillas. 

s. Todas 111s fuerzas resultantes entre la sarta de varillas y 
la TP y entre la sarta de varillas y los fluidos del pozo. 

El efecto de máquina, v11riaciones en la velocidad de la bomba 
y el efecto de contrabl!lanceo fueron tomados en cuenta en los 
factores aencion11dos anteriormente. 

Cada vez que la bomba realiza una carrera se env1a un11 señal 
de fuerza a largo de la s11rta de varill11s a una velocid11d de 
15,800 pies/seg. hasta la superficie en donde se registr11 por 
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medio de un dinamómetro. Cada condición distinta en el fondo 
del pozo envia una seftal de fuerza diferente a la superficie, y 

en alCJUllOS casos un analista experimentado puede determinar el 
coaportuiento de la bomba, interpretando la forma del perfil 
de la gráfica dinaaOJ16trica para diagnosticar: 

Condiciones de trabajo de las válvulas viajera o de pie 

Existencia de golpeteo de fluido y su magnitud 

Coapresión de gas 

Varillas rotas 

Bollba desanclada 

Fricción excesiva de las varillas con la T.P. 

En pozos someros la carga de varillas y el fluido se comportan 
como una masa concentrad.a 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 elástica _de la sarta de 
varillas presenta un patrón de cargas complejo, haciendo casi 
imposible la interpretación visual de le carta dinamométrica 
superficial para diagnosticar problemas en el fondo del pozó. 
Más adelante se explicará el procedimiento para obtener cartas 
dinamométricas del fondo del pozo. 
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:U:.3 Obtención de la carta dina.métrica ideal 

Este tipo de comportamiento es dificil de encontrar en una 
instalación de bollbeo •ecánico ya que se requieren condiciones 
llUY especiales, entre las que destacan: 

l. Apertura y cierre oportuno de v4lvulas 

2. sello perfecto de asientos de válvulas 

3. Ro existe fricción entre las varillas y la tuberia de 
producción 

4. El liquido bombeado no contiene qas 

5. Velocidad de bombeo swaamente baja 

6. 1'0 intervienen fuerzas elásticas 

El rectángulo formado por la unión de los puntos A, B, e, D, de 
la Figura 2.3 describe un comportamiento ideal de la operación 
de la bollba, de acuerdo a la secuencia del ciclo de bombeo: 
donde wr representa el peso de las varilla y Wf el peso de 
·fluidos. 

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

2. Del punto A al punto B, la carga de fluido es transferida 
de la TP a la sarta de varillas. 
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3. En el punto B, la v41 vula de pie abre peraitiendo la 
entrada de fluidos del pozo, al barril de la bomba. 

4. Del punto B al pnto e, la carga del fluido es elevada por 
el 4abolo, al lliaao tiempo que se est4 llenando el barril 
de la bollba. 

5. En el punto e, la v4lvula de pie cierra y se inicia la 
carrera descendente del lémbOlo, permaneciendo cerrada la 
v4lvula viajera. 

6. Del punto e al D, la carga de fluidos es transferida de las 
varillas a la TP. 

7. En el punto D, la v4lvula viajera abre y se establece 
comunicación entre el fluido en el barril y el fluido en la 
tubería de producción. 

8. Del punto D al A, en• el 
barril de la bomba a través 
parte superior del émbolo. 
se repite. 

émbOlo desplaza el fluido del 
de la v4lvula viajera, hacia la 
A partir del punto A el ciclo 

rr.4 Factores que deformm la carta dinlmallétrica 

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. El patrón de cargas obtenidas se modifica 
debido a los siguientes efectos: 
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Carrera ascendente 

e c 
11r + wr 

Carga 

lfr 
A o 

carrera descendente 

Figura2.:J Carta dina•métrica ideal. 
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rr.4.1 Puerza de aceleración 

La aceleración de la varilla pulida en el movimiento siempre es 
aayor cuando se inicia su ascenso en el fondo y cuando inica su 
descenso en la parte superior. Entonces, el arranque desde el 
tondo con la m4xima equivalente al peso de varillas y fluidos 
se realiza con aceleración m4xima, requiriendo un mayor 

esfuerzo en la varilla pulida. Conforme esta masa se eleva 
est4 sujea a menos aceleración hasta aproximadamente la mitad 
de la carrera ascendente, donde la aceleración es cero. Desde 
este punto hasta la parte superior de la carrera, la aasa se 

desacelera, es decir que el componente de aceleración se 
incrementa con signo negativo, por lo cual, se resta el peso 

est4tico de varillas y fluido. Cuando la carga de varillas 
aolas inicia su descenso desde la parte superior de la carrera, 

nuevamente la aceleración es m4xima y tambi6n se resta el peso 
est4tico da las varillas, por lo cual, la carga sobre la 
varillas pulida es mínima. El componente de aceleración 
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 la carta gir4ndola en sentido de las manecillas del 
reloj. 

rr.4.2 Erecto armón.ico 

El movimiento armónico simple en la varilla pulida tiende a 
desarrollar la aceleración lineal. En una unidad de bombeo 
real, la relación biela-manivela nunca se aproxima a infinito, 
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lo cual es necesario para desarrollar el JIOVimiento armónico 
siaple, Entonces el patrón de aceleración en la varilla pulida 
queda aodificado por el Ua1111do factor de la ma!quina. Figura 
2.4.2 

II.4.l Alarguiento v. contracción de las varillas 

La sarta de varillas ela!stica y su carga de fluido son elevadas 
por la varilla pulida, pero la carga total no se mueve hacia 
arriba simulta!neamente coso una masa concentrada, sino que cada 
sección de la sarta de varilla, de abajo hacia arriba, tiende a 
alargarse ligeramente ma!s que la sección imaediata 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 ma!s grande. En la parte superior de la 
carrera, las varillas se contraen con una disminución sucesiva 
de la carga, la va!lvula viajera abre, la carga de fluido se 
transfiere a la T.P. y la sarta inicia su descenso. El 
alargamiento y contracción de las varillas modifica la carta 
dinaaométrica. Figura 2.4.3 

XX.4.4 Vibraciones en las varillas 

Después de que acure el alargamiento de las varillas, la 
va!lvula viajera cierra y la sarta empieza a vibrar con su 
frecuencia natural, similarmente, cuando las varillas llegan a 
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Figura 2A.1 Fuerza de aceleración. 

----.. - ... _ ... _______ _ 

... _ -- ----------

Figura 2A.2 Efecto ar1116nico. 
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la parte superior de la carrera, co•ienzan 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 Amortiguamiento 

La sarta de varillas contin~a oscilando con su movi•iento hacia 
arriba y hacia abajo hasta que la fricción 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 fricción, por lo que la 

altura de las ondas de esfuerzo, sarli sucesivllllente menor en 
cada vibración. lfo solamente la fricción interna tiende a 
amortiguar las vibraciones, sino qua la fricción externa dada 
por la 11asa del fluido también produce una rlipida dis•inución 
en el patrón de vibraciones. De aeta forma, en lugar de tener 
una vibración de aaplitud constante, la fricción tiende a hacer 
que dichas vibraciones disminuyan r4pidamente. Figura 2.4.5 

Por todos los factores mencionados anteriormente, la carta 
dinllllDSlética tipica queda de la forma mostrada en la Fiqura 
2.4.5 

El conoci•iento de la carta dinamo•étrica y au interpretación 
pueden llllXimizar los beneficios de muchos pozos productores, 
asegurando que la unidad de bombeo y las varillas operen en 
fonia us econóaica y dentro de sus rangos de carga. Adem4s, 
que la bollba sub-suerficial esté ejecutando su trabajo con 
alixillll eficiencia. 
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Figura 2.4.J Alargamiento y contracción de varillas. 

figura 2.4.4 Vibración. 
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Figum 2.4.5 A•ortigua•iento. 

Figura 2.4.6 Carta dina•o•étrica típica. 
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11.s Obtención de 1a carta di.....,lliltrica de fondo 

Kediante an•lisis de los registros dina11<>11étricos, es posible 
que una persona experi•entada detecte auchos de loa problelllls 
que se presentan en el pozo, lo que par.ita tomar medidas 
correctivas para operar alis eficientemente. Sin embargo, a 
aedida que aWlenta la profundidad de loa pozos, el diagnóstico 
ea cada vez alis dificil. La razón ea que las cargas y 
desplazamientos registrados en la varilla pulida no 
corresponden a las cargas y desplazBlllientos que sufre la bomba 

en el fondo del pozo. 

cualquier diagnóstico hecho por medio de cartas dinamoaétricas 
se realiza en base a la carta del fondo del pozo; dicha carta 
se puede toaar de dos fonas: 

l. Con el dinamómetro de fondo 

2. Con un programa de cómputo 

11.s.1 Dinam6aetro de fondo 

En el eño de 1936 lf. E. Gilbert ideó un dinamométro que se 
coloca en el extremo inferior de la sarta de varillas y permite 
obtener un registro representativo de las condiciones de 
operación de la bomba. 
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El dinaaóaetro de fondo consta b4aicaaente de un cilindro 
corredizo (1) que va aontado en una tuerca de extensión (2) y 
ensartado aobre una varilla calibrada (3) la cual es acoplada 
con una varilla de extracción ( 4) de la boJlba ( 5) • Un tubo 
rotatorio (6) es conectado por aedio de un asiento 
autoalineable (7) del extremo superior de la varilla calibrada. 

En el extre110 inferior de la mis11a es aontado 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 movimiento de las 
varillas con el émbolo. ta parte final de este dinaaoaétro es 
un tubo cubierto integralmente (10), conectando el aandril con 
al extrellO superior del cuerpo de la bomba. El tubo cubierto es 
construido con dos ranuras verticales (11) en las.cuales est4n 
anclados dos hoJlbros de retención de la tuerca de extensión en 
el extreao inferior. El extremo superior est4 también anclado 
en loa espirales acanalados del tubo corredizo (13). Debido a 
asta clocación, el tubo corredizo puede girar con el éabolo de 
la bollba y el tubo rotatorio con el estilete, el cual se aueve 
hacia atr4s y hacia adelante en cantidad proporcional con el 
viaje del ~lo. De este JllOdo, cualquier estiraaiento o callbio 
en la longitud de las varillas es reqistrado. 

Sin eabargo, el éxito de este aparato ha sido auy relativo, ya 
que ea necesario realizar largas y tediosas operaciones en el 
pozo para obtener tales registros, coao as la extracción total 
de la sarta de varillas para poder acoplar este aparato cada 
vez qlie se va a tomar un registro. 
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Figura 2.5.1 Dinamómetro de fondo. 
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II.5.2 Programa de có•puto 

El modelo matemático del programa de cómputo se basa en la 
consideración de que la sarta de varillas de succión en una 
instalación de B.M. se comporta como un cuerpo elástico. Los 
esfuerzos de tensión o compresión aplicadas en uno de los 
extremos de la sarta se transmiten en forma de ondas, viajando · 

a la velocidad acústica del material de que estén construidas 
las varillas. 

La onda de esfuerzo al llegar al extremo opuesto se refleja 
viajando ahora en dirección contraria. Dicha onda se desplaza 
en ana y otra dirección, manteniendo la marte de varillas en 
vibración. La duración de la onda de esfuerzo depende de tres 
ractores principales: intensidad del esfuerzo inicial, 
caracter1sticas f1sicas del material de las varrillas y el 
•edio en que éstas se encuentren. Este renómeo puede 
representarse por una ecuación diferencial parcial conocida 

como la ecuación de onda. 

Un avance tecnológico en el an4lisis y diagnóstico en las 
instalaciones de B.M. ba sido dado por el trebejo de S.G. Gibbll 
y A.B. Heely, quienes desarrollaron un modelo matem4tico para 
calcular valores de carga y desplazamiento en cualquier punto · 
d .. eado a lo largo de las varillas, incluyendo la bollba, a 
partir de datos de carga y desplazamiento reqistrados en la 
superficie. Tales datos se obtienen con un dinamó•etro de 
diseño especial, denominado dianamómetro Del ta II o con 
cualquier dinamómetro electrónico. 
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Lo que ocurre en las instalaciones de B.M. es comparable a un 
sistema de transmisión de información. Se tiene un transmisor 
constituido por la bomba en el tondo del pozo, una linea de 
transaisión formada por la sarta de varillas y un receptor que 
es el dinamómetro colocado en la varilla pulida. La bomba 
continuamente envia señales a la superficie a través de las 
varillas, sólo que los datos que se reciben están en clave, de 
manera que es necesario decifrarlos a fin de determinar la 
información original. 

El modelo matemático proporciona información de las condiciones 
de operación en el fondo del pozo, no obstante se consideraron 
también las condiciones del funcionamiento del equipo 
11ubsuperficial, por lo que se incluyeron los cálculos de 
torsiones y potencias a las que se encuentra sujeta la unidad. 

En 1972, el Instituto Mexicano del Petróleo desarrolló un 
proqraaa de cómputo denominado BOMEC, el cual fue programado en 
el lenguaje fortran. Dicho programa en base información de la 
carta dinamom6trica 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 se requieren para el procesamiento del programa 
•on los siguientes: 

1. Valores de carga y desplazamiento para intervalos iguales 

de tiempo. 
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2. Dillmetro, longitud y peso de cada uno de los tramos de 

varillas que componen la sarta. 

l. Velocidad de bollbeo, longitud de carrera de la varilla 

pulida, •o•ento mllximo de contrabalanco, desbalance 
estructural y coeficiente de amortiguamiento. 

Se requieren adicionalmente otros datos que no intervienen en 
el proceso matemlltico, pero pueden dar una clara idea de las 
condiciones de cada pozo y que pueden ser de utilidad 
posterior•ente al momento de diagnosticar y para proponer 
modificaciones para operaciones más eficientes. 

l!n seguida se presenta la tabla 2A que compara la información 
que se obtiene con un dinamométro de la bomba y la que se 
obtiene por •edio de un dinamó•etro electrónico con la 
aplicación de dicho progralllll de cómputo. 
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TABLA 2A 

TIPO DE INFORMACION 

cargas y esferzos en la v.p. 
Fuga en la v4lvula viajera 
Fuga en la v4lvula de pie 
compresión y/o expansión de gas 
en la bollba 
cargas y esfuerzos intermedios en 
la sarta de varillas 
Carrera total del 4mbolo 
carrera efectiva del éllbolo 
Eficiencia volumétrica de la bomba 
Presión de entrada en la bomba 
Preaión de fondo fluyendo 
Tubería desanclada 
Fuga en la TP 
Fricción excesiva de varillas en la TP 

DINAHOMETRO 
DE LA BOMBA 

SI 
SI 

POSIBLE 
POSIBLE 
POSIBLE 

NO 
110 

110 

NO 
NO 
llO 

NO 
NO 
NO 

PROGRAMA 
DE COMPUTO 

SI 
SI 
SI 
SI 
SI 

SI 
SI 
SI 

SI 
SI 
SI 
SI 
SI 
SI 

Debido a que gran parte de la información se deriva de la carta 
dinaaoa6trica es conveniente establecer los lineaaientos que 
deben observarse para llevar a cabo la interpretación correcta 
de ésta. A continuación se presentan algunos de los problemas 
m4s frecuentes en el BK, la forma en que se manifiestan en la 
gr4fica dinamométrica. 
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II.6 cartas dina.ométricas alis coaunes 

Entre los problemas que es posible detectar por medio de un 

análisis de la gráfica de la bomba tenemos: 

Embolo atascado 

candado de gas 

Golpeteo de fluidos 

Bomba desanclada/ varillas rotas . 

Fugas a través de la válvula viajera o émbolo 

compresión de gas 

Cada uno de estos casos genera un perfil tipico en las cartas 

dinamométricas que permiten con alguna experiencia 

diferenciarlos entre si. A continuación se realizan 

diagnósticos 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 comentario pertinente. 

II.6.1 Babolo atascad~ 

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 producción de fluidos es nula. La 
varilla pulida somete a tensión la 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 está atascando al émbolo, ya sean 
parafinas, carbonatos, etc. Si la sustancia que está atascando 
al émbolo es arena, es necesario extraer el aparejo de 
producción para limpiarlo. 

II.6.2 candado de gas 

DIAGNOSTICO.- En este caso, la bomba opera con una eficiencia 
volumétrica muy baja debido a que el barril de la bomba está 
lleno de gas, por este motivo, la válvula viajera nunca abre. 
Por lo tanto, el émbolo está paseando dnicamente a la columna 
de fluidos sin transferirlos a la TP. El resultado es una 
gráfica como la que se muestra en la Figura 2.6.2. En el limite 
cuando no se bombea liquido alguno no tiene lugar la acción de 
las válvulas y el área dentro de la carta puede prácticamente 
desaparecer. Este problema es causado debido a que se están 
bombeando liquides a una mayor velocidad que el gasto que está 
aportando la formación, o bien, aunque la presión externa sea 
suficiente hay una relación gas-aceite muy grande. 

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

Figu1& 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 v4lvula viajera no abre debido a que no hay presión 
suficiente para superar la carga est4tica de fluido en la T.P. 
antes de que el émbolo toque el liqudio relativamente libre de 
gas en la parte inferior del barril de la bomba. El resultado 
es una brusca caída de esfuerzos en la sarta de varillas. En 
éste caso, la v4lvul,jl viajera nunca abre hasta que siente el 
golpe del émbolo con el espejo del liquido, generando una carta 
dina11<>métrica como la que muestra la Fiqura 2.6.3 

RECOMENDACIONES.- Este problema puede solucionarse instalando 
una v4lvula charger o instalar en el pozo un separador de gas. 

II.6.4 Bamba desanclada / varillas rotas 

DIAGNOSTICO.- En esta gr4fica no es posible determinar puntos 
de apertura y cierre de la v4lwla viajera, por lo cual no 
existe carrera efectiva del émbolo. Lo anterior es una clara 
indicación de que la bomba no está operando. Otro dato que 
confirma ésto, es el valor excesivamente pequeño de la potencia 
hidr4ul ica ( 1 hp aproximadamente) , el cual se encuentra 
directamente relacionada con el trabajo desarrollado por la 
bomba. Por todo ésto se deduce que la bomba est4 desanclada o 
bien, que las varillas están rotas. Figura 2.6.4 



Figura2.6.3. Golpeteo de rluidos. 

Figura2.6A Bo•ba desanclada/ varillas rotas. 
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Rl!!COMEHDACIONES.- Anclar la bollba o verificar si las varillas 
est4n rotas. En ambos casos se recomienda que una vez 
esablecids la producción del pozo ae toae un nuevo registro 
para determinar las condiciones de operación. 

II.6.5 :r111Ja11 a trav .. da la v6lvula viajara o el 6abolo 

DIAGNOSTICO.- La gr6fica de la boaba indica fuga a través de la 
valvula viajera y/o éabolo. No existe intereferencia de gas 
debido a que la carrera efectiva del émbolo resulta iqual a la 
carrera total. Sin embargo, la eficiencia volumétrica de la 
bomba resulta baja (22t aproximadamente), debido a la fuga que 
ae preaenta en la boaba. Figura 2.6.5 

RECOMENDACIONES.- se recoaienda extraer la bomba y repararla, 
inatalarla en sequida y toaar un registro nuevo para determinar 
las nuevas condiciones de operación. 

II.6.6 ec.preai6n da gas 

DIAGNOSTICO.- La gr4fica muestra un ejeaplo típico de 
interferencia de gas. Aproximadamente el 86.t de la carrera 
total del 611bolo es de aproximadamente 43 pq., aientras que la 
carrera efectiva es de 6 pq., por lo cual un pozo con un 
problema semejante tendr4 una producción auy pobre y una baja 
eficiencia volua6trica de la boaba. Figura 2.6.6 
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Figura2.6.5 Fugas a través de la v1Uvula viajera o el é•bolo. 

Figura 2.6.6 Co•presi6n de gas. 
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RECOMENDACIONES.- A fin de aprovechar mejor la carrera del 
éllbolo, ee recoaienda instalar en este pozo un separador de gas 
para obtener un increaento notable en producción. 
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CAPITULO III 

DBSCRIPCIOll DBL BQUIPO DB aM'l'llOL AO'l"mlATIOO 

En el presente capitulo se hace un resUJlen de los diversos 
procediaientos mediante los cuales se pretendió la 
autoaatización del bombeo aec4nico. A&iaiS110, se describen las 
tknicas de desarrollo que se eaplearon hasta los sistemas 
actuales y su funcionamiento y se define adeúe el téraino 
puap-off. Finalmente se describe la colocación del sistema en 
la unidad de BM y en la oficina de la estación central. 

III.1 Antecedentes de los sist:eaas de control 

casi desde el inicio de la explotación comercial del petróleo, 
el boabeo aec'nico ha sido parte iaportante del proceso de 
producción, ei bien el bollbeo mec4nico es b4sicaaente simple, 
4ate es aaplieaente coaplejo debido a los efectos de la 
deformación en la sarta de varillas, la din4aica de la unidad 
de boabeo y de la sarta de varillas, el qasto de producción del 
yaciaiento, etc. 

so 



III.1.1 Definición del pu.p-off 

El término pump-off siqnifica bombeo en vacío, sin embargo en 
la industria petrolera se le denomina así a las diversas 
condiciones anómalas que pueden presentarse en la operación de 
las unidades de BH. cuando un pozo presenta una o varias de 
éstas anomalías se dice que está en condiciones pump-off. La 
condición pump-off involucra cualquiera de éstas anomslías: 

Fallas en el 11<>tor 

Fallas de energía eléctrica 

- Paro de la anidad de boabeo, por ejemplo cuando la tensión 
en la varilla pulida sobrepasa los límites de operación 
previamente establecidos. 

sobre esfuerzo o atorón en la varilla pulida 

Fugas o represionamiento en las líneas de descarga 

Cualquiera de éstos problemas repercute en la producción de 
hidrocarburos, por ello es muy importante poder detectar el 
pwap-off antes de que se presente o bien, cuando llegue a 
presentarse saber que acción tomar para que sus efectos sean 
mínimos. 

El control automático pump-off está disilado para detectar la 
condición de pump-off y así operar equipos de BH de la forma 
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más eficiente posible. Existen diferentes técnicas para 
detectar dicha condición, las cuales •lis adelante se 
describirán. 

III.1.2 Breve historia de los equipos de control 

Uno de los problemas que se presentaron al inicio de la 
historia del bollbeo mecánico fue la dificultad de seleccionar 
la capacidad de los siste•as de bo-.beo y el qasto de producción 
del yacimiento. 

A fin de obtener la máxi1111 producción de un pozo, es necesario 
1111ntener el nivel de fluido lo alis bajo posible; que además 
i•plica la contrapresión Jlás baja posible sobre la formación. 
Con objeto de asequrar un bajo nivel de fluido es necesario 
proveer una capacidad del siste•a de bombeo excesiva para la 
capacidad productiva del pozo. Sin embarqo, el exceso en la 
capacidad de bombeo requerido para mantener un bajo nivel de 
fluido puede conducir a que se tenga una condición de pump-off. 

El pri•er esfuerzo que se hizo para afrontar los proble•as del 
pump-off fue el de accionar •anual•ente y detener la operación 
del siste•a de bolllbeo. Esta tona de operar requiere que el 
encarqado esti•e la cantidad de tie•po de bollbeo requerido para 
obtener la •6xima producción del pozo y para controlar 
1111nual•ente el equipo con el objeto de obtener 
cantidad de producción, a~n considerando el tiempo de 
de la unidad de bombeo. Las desventajas de este 
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operación son obvias debido a que es necesario apagar la unidad 
manualmente, verificar el nivel de fluido, etc. 

El primer intento para controlar autom4ticamente la operación 
del sistema de bombeo fue el de instalar mecanismos de 
relojería, los cuales detenían o iniciaban autom4tic811ente la 
operación del sistema de bombeo, equivalente a bombeo mec4nico 
inteniitente. La primera versión de estos relojes ofrecían 
operaciones de control a intervalos de una hora, las versiones 
posteriores ofrecían los intervalos de 15 minutos. 

Dentro de los usos de estos mecanismos de relojería se 
requiera llamar al operador para que tome la decisión tanto en 
la cantidad como en la distribución del tiempo de bombeo 
requerido para obtener la producción de cierto pozo. 

Reconociendo los problemas asociados con el uso de los relojes 
se desarrolló el •tiempo promedio•, mismo que causó que el pozo 
trabajara durante periódos combinados de 15 a JO minutos, 
donde el operador no toma la decisión de la distribución del 
tiempo y sólo se responsabiliza de la cantidad de tiemp'> de 
bombeo requerido para obtener la producción del pozo. 

A finales de los so•s y principios de los 6o•s, comenzó la 
revolución de la producción automatizada con la unidad LACT 
(Westerman, 1977] a la vanguardia en el mercado. Durante este 
periódo se hicieron grandes efuerzos para aplicar los servicios 
de los sistemas de fujo/no flujo y el monitoreo de la 
corriente del motor para la detección y control del puap-off, 
conceptos que se describen posteriormente. 
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llientras algunos de estos sistemas se encontraron con un gran 

nlblero de éxitos, los problemas asociados con gas producido, 

parafina, corrosión, carbonatos, etc., 

fácilmente. Sin embargo, esta técnica 

aplicable. 

no se detectaban 

fue ampliamente 

Con el desarrollo del sistema flujo/no flujo, se hicieron 

esfuerzos para emplear la corriente del 11ator en la detección y 

control del pump-off. Aunque el efecto pullp-Off es de alguna 

for1111 provocado por la unidad de bollbeo y el 110tor, la demanda 

de corriente es una medición dependiente del balanceo de la 

unidad por lo que la medición de la corriente es un método 

válido y de alcance razonable para interpretar el pump-off, 

La mayoría de las técnicas recientes para la detección y el 

control del pump-off se basan en la carga de las varillas como 

la medición 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 medición más directa 

de las condiciones de operación de la bomba en el fondo del 

pozo. 
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III.1.3 Técnicas de detección del pllllll-Off 

A continuación se expone una breve descripción de las técnicas 
de control del pump-off: 

El sistema emplea un sensor de presión de fondo para detectar 
reducciones en el nivel de fluido y proporcionai: señales 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 instalación y mantenimiento 
de este sistema tiene ventajas obvias. 

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 periódo 
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 nueva. 
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~ ~ vibración 

Sobre la estructura de la unidad superficial de bombeo se 
coloca un detector de vibraciones. El qopleteo de fluido está 
asociado con el pump-off que envía una onda de choque a lo 
largo de la sarta de varillas y al interior de la unidad 
superficial. cuando ocurre una vibración de una 1118gnitud mayor 
a la preestablecida, la unidad se apaga. Después de un tiempo 
se enciende la unidad. 

~ ~ corriente lil:J.. llll2tsu:. 

Existen varias formas de utilizar la deaanda de corriente del 
motor para detectar pump-off. Todas las técnicas hacen uso del 
retraso en la transferencia de cargas de fluido de la válvula 
viajera a la válvula 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 sistema de bombeo las varillas están 
cOlllprimidas en pump-off. Fiqura 3.l.3A 

Este método requiere que el sistema esté perfectamente 
balanceado o con varillas ligeramente comprimidas. Cuando la 
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 posición, como un 
interruptor de mercurio para marcar un punto durante la carrera 
descendente en el cual se muestra la corriente del motor. 
Figura 3.1.38 si la corriente muestreada.es menor que un valor 
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Carrera Qa:rera 

Asc!f'lbü! (C.A.) leDntnle (C.D.) 

BIJIDa llena ----

p'-"""°ff - - - - - - - -

Figura 3.l.3A Diferencia en la corriente pico del motor. 

F\J1to m.Est r a 
Bomba llena ----
Pump-off ______ _ 

Figura 3.1.JB Corriente del motor en un punto muestra. 
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preestablecido, la lógica del sistema reconoce la condición de 
pwap-off, y después de un cierto nlhlero de carreras o un tiempo 
de espera, la tinidad de bombeo se apaga. 

Se puede utilizar un arreglo similar en la carrera ascendente 
para detectar varillas rotas o válvulas calzadas. 

La corriente promedio del motor sobre un periodo grande de 
tieapo refleja la reducción de corriente durante la carrera 
descendente como una reducción en la demanda de corriente 
proaedio. Figura 3.l.3C. Cuando el promedio disminuye por 
debajo del nivel predeteminado, el controlador detendrá la 
unidad de bombeo. 

El trabajo eléctrico ejecutado en cada carrera es determinado 
por la integración de la corriente, compensada por voltaje· 
sobre una carrera completa, Figura 3.1.30. La integración está 
referida a la corriente magnetizada (corriente mínima). cuando 
el valor integrado no alcanza un valor establecido para un 
periodo de tiempo o para un ml.111ero de carreras, la unidad se 
apaga. 

~ l1il varillas 

La carga de Varillas está afectada directamente por la Car<Ja de 
bollbeo. Se puede utilizar un gran número de características de 
carga de varillas para detectar pump-off, as1 como fallas en el 
fondo del pozo. Aunque la carga de varillas es uno de los 
parámetros mostrados en el dinamométro, las características de 
la car<Ja de varillas en pump-off son ampliamente conocidas y 
comprendida. Un dinamómetro es un buen asistente para ajustar 
el controlador. 
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e.A. e.o. 

,--~--1~~-,--
V\JJ\J 

Refrencia cem d! ccrriente 

llollOa llena ----
l'Ulp-off -- - - - - - -

Figura 3.l.3C Corriente promedio del motor. 

e.A. . e.o. 

llonOa llena -----
~ff ------

Figura 3.1.30 Trabajo eléctrico en una carrera. 
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La carga de varillas en un punto de la carrera descendente 

utiliza un interruptor aarcador de posición para analizar la 

carga de varillas en una posición en la carrera descendente. 

Fiqura 3.1.JE. Si la carga del fluido no ha sido transferida de 

las varillas a la TP en el punto auestreado, la carga de. las 

varillas estará por arriba de un nivel predeterainado y la 

unidad de bombeo se apagará. 

El ritmo de cambio de las varillas aide 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. l. JF Después de un receso 

para asegurar la estabilización, la unidad de bombeo se apaga. 

El trabajo de la c,rga por varillas hecho en cada carrera, mide 

la cantidad de trabajo gue se está haciendo durante cada 

carrera o durante una porción de cada carrera. Figura J.l.JG. 

La cantidad de trabajo gue se está realizando en la varilla 

pulida es el área encerrada por una gráfica de carga vs. 

posición; una integración de estas funciones proveé una 

representación confiable del trabajo gue se está haciendo hecho 

en cada carrera. 

Ya que la velocidad de bombeo es bastante estable con respecto 

al tiempo, una integración de carga vs. tiempo sWDinistra una 

analogía excelente del trabajo gue se está haciendo en cada 

carrera, Figura 4.5.B. En el pomp-off, el trabajo en la varilla 

pulida disminuye debido a la transferencia tardía de carga de 

las varillas hacia la TP. 
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llD•ba llena Pump-off 

• 
/ ------

Figura J.1.JE Carga de varillas en un punto en la carrera 

descendente. 

Banba llena 
p~-off 

Figura J.1.3 F Ritmo de cambio en la carga de las varillas. 
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Bolba llma 

fin de la 

111Jestra 

Inicio 

Pump-of r 

fin de la .. 

muestra 

Inicio 

Figura 3.l.3G Trabajo de las varillas en cualquier carrera 

(carga vs. posición). 

Figura 3.l.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 está 
convirtiendo en el medio más popular de detección de pump-off 
debido a que es un método confiable y flexible. 

La medición de la carga de varillas para control del pump-off 
tiene mayores ventajas sobre otros sistemas ya que proporciona 
formas para la detección directa del mal funcionamiento en el 
equipo superficial y subsuperficial para el diagnóstico de 
problemas y análisis del sistema de bombeo en general. 
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ZZZ.1.4 Desarrollo de técnicas de control 

Los primeros intentos para perfeccionar el control automático 

de operaciones en la industria petrolera fueron sólo 

parcialmente prósperos debido a la dificultad de percibir una 

variación que realmente indique la ocurrencia de pump-off para 

un periódo extenso de tiempo. 

Utilizando la información de carga en las varillas· y la 

posición, se desarrolló una técnica para que detectar la 

ocurrencia de pump-off. Dos transductores se conectan a la 

unidad de bombeo, uno para la medición de la carga en la sarta 

de varillas y otro para medir el ángulo de la posición del 

balancín en la unidad superficial. Estas dos señales son 

registradas 12 veces por segundo durante una carrera completa 

de la varilla pulida. 

Los datos de cargas en la varilla y la posición producen una 

carta dinamométrica superficial como la que se muestra en la 

Figura 3 .1. El área encerrada en la curva representa la 

transmisión de energía a través de la sarta de varillas. Una 

aproximación a tsto se calcula por computadora utilizando una 

regla de inteqraci6n trapezoidal. 

Mientras ocurre el pump-off, el trabajo efectivo que se realiza 

durante la carrera ascendente disminuye debido a que se eleva 

aenos 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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fricción; por esto, el aumento en el trabajo total es detectado 
debido a que es usualmente siqnificativo y señala una condición 
de pump-off. 

Esta técnica fue probada en el campo utilizando un siste11& 
computarizado portátil que va montado en un camióm el cual 
consta de sistemas de registro. Los resultados indicaron que el 
pump-off puede distinguirse de otros efectos tales coao la 
interferencia de gas, el cual genera dificultades en el 
reconocimiento de problemas a los controladores automáticos 
comerciales. 

Trabajoa posteriores con el sistema revelan que el mayor cambio 
en la carga superficial ocurre durante la primera mitad de la 
carrera descendente. Por lo tanto, el área de trabajo calculada 
en la carta dinamométrica fue modificada para incluir sólo la 
parte de la carrera ascendente que experimentó mayor cambio 
como resultado del pump-off. Figura J.1.2 

otro tipo de sensores son las celdas de cargas, las cuales 
se destruían debido a que se ejercieron fuerzas excesivas sobre 
ellas. La mayoría de estoa problel!llls se debieron principalmente 
a la falta de sellos adecuados en las celdas, diseños 
inapropiados y principalmente a falsos contactos en la caja de 
conexiones; éstos contactos fueron retirados del cuerpo da la 

celda. 
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Clll1Jl (L) 

Posición (P) 

i y k sn sblhdices designados para P y L en la muestra tomada ( n ). 

Figura 3.1 carta dinamométrica superficial. 
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Figura J. l.A Técniéa de detección del pump-off en la 
carrera descendente 
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Debido a que se identificaron todos los puntos débiles en los 
diseños, y haciendo modificaciones in-situ, el promedio del 

daño fue reducido significativamente. sin embargo, algunos de 

los pozos con cierta altura de fluido presentaron anomalías de 
bombeo y más problemas de bombas pegadas. Las últimas 

modificaciones hechas a las celdas tuvieron un mejor desempeño 

en condiciones severas incurridas cuando las varillas están 
rotas o la bomba pegada. Un diseño de celda fue desarrollado 

para resistir sobrecargas incorporando un cable conector; este 
diseño es muy simple y más económico en mantenimiento • 

. otro elemento sobre el oual existió una considerable 
preocupación fue otro sensor denominado transductor de 
posición. Los problemas primarios con el transductor de 
posición estuvieron relacionados con mecanis1110s internos del 

potenciómetro. Algunos cambios en las técnicas de fabricación 

aliviaron muchos problemas. El tiempo de vida útil promedio del 

elemento de medición del transductor de posición es de tres 
años. 

El mayor problema experimentado con la supervisión del equipo 
fue la repetición de señales en la linea de comunicación o 

amplificación. Como resultado, se rediseñó un modelo para 
producir un repetidor que fuera confible y además 

económicamente rentable. Después de esto, el dispositivo de 

supervisión trabajó sin fallas serias de pérdida de tiempo. 

Otra modificación requerida en el equipo fue debido a cambios y 
adiciones para proteger circuitos de sobrevoltage y también 

referente a protección electrónica. 
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III.2 Puncion1111iento básico del sistellB de detección 

El sistema de control se basa en la detección de golpes de 
fluido y para ello utiliza sensores o detectores los cuales 
funcionan debido a un fenómeno conocido como "Efecto Hall". 
Este fenómeno se produce al aplicar un campo magnético 
perpendicularmente a la dirección del flujo de la corriente en 
un conductor, generándose un voltaje perpendicular al flujo de 
la corriente y al campo magnético aplicado, con la ventaja de 
que si se mantiene constante la corriente, el voltaje generado 
será directamente proporcional a la densidad del flujo 
de corriente aplicado. un sensor que se base en este fenómeno, 
aprovecha la detección de esta variación en la densidad del 
flujo magnético para realizar la medición sin contacto. 

Los sensores de este sistema consisten en un generador de 
efecto Hall encerrado en una pequeña caja de aluminio, colocada 
en una placa montada que tiene un brazo sujeto a un pivote 
balanceable. Figura 3.2. En el extremo superior libre se tiene 
un imán situado opuesto a la cara del generador; aquí se tiene 
de l/B hasta 3/4 pg. de espacio libre entre el imán y el 
generador. En el extremo inferior del brazo pivote se tiene un 
pequeño resorte a compresión y un arreglo de tres agujeros, uno 
de los cuales está ligado a un extremo de una cadena. Figura 
3.2.l 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. 

Otro sensor es montado también en la base de la caja de 
engranes y otro imán más grande es ligado a los contrapesos. 
Este sensor es un interruptor que se utiliza para señalar al 
operador cuando la unidad de bombeo comienza la carrera 
descendente, que es donde se manifiesta la carga mínima de 
fluido y dónde se produce el golpeteo de fluido. 
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Figura 3.2 Arreglo de sensores. 

Figura 3.2.1 Colocación del sensor de posición. 
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Cuando en el pozo ha alcanzado una condición de pump-off y la 
bomba comienza a golpear, los interruptores en la caja de 
engranes y el poste Sampson se moverán en direcciones opuestas. 
Este movimiento causa un espacio de aire enmedio del imán y el 
generador fluctuante. Estas mismas fluctuac.iones incrementan o 
disminuyen la producción de voltaje del generador, dependiendo 
si la unidad de bombeo está en la posición 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 ndmero 
preseleccionado de golpes de fluido, el· control automático 
manda detener la unidad de bombeo. una vez que han transcur~ido 
determinado ndmero de minutos, el control manda activar el 
bombeo hasta que nuevamente se presenta el golpeteo de fluido. 

Ademlls de tener un simple y efectivo detector de golpeteo de 
fluido, el dispositivo hace po·sible obtener una carta 
dinamométrica cualitativa por medio del registro de los 
voltajes de salid.a del generador y con una gráfica del 
transductor de posición: éste es un dispositivo electrónico que 
proporcina una salida utilizable como respuesta a una magnitud 
física la cual es transformada por el transductor a una señal 
eléctrica. 

Los voltages de salida generalmente varían de 6 a 12 volts C.D. 
Una cantidad considerable de energía dejó de ser desperdiciada 
en los equipo de BM desde que se instalaron éste tipo de 
controladores, los cuales son fáciles de instalar, simples de 
calibrar y requieren poco mantenimiento. Este mismo sistema 
también se ha aplicado a unidades de bombeo tipo Mark 11 
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III.3 Colocación del sistema de control en la unidad de.bollbeo 

-=4nico 

Loa diferentes dispositivos de los cuales consta el controlador 
autolll.tico son eaqueaatizadoa en el aiquiente diagra1111: 

A: Control Autoll6tico 

8: Celda de carqa para la varilla pulida 

c: Interruptor de posición para control del 
pmp-off 

D: Transductor de posición continua para el 
an6lisis de las condiciones del pozo 

E: Calibrador de esfuerzos 
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A continuación se presentan las funciones especificas,la 
colocación, caracteristicas y especificaciones de los 
dispositivos más importantes del sistema: 

Esta celda va montada en la qraapa de la varilla pulida. La 

celda de carga lee dir6ctaaente •ediciones de carga sobre la 
varilla pulida • La celda est6 coapenaada por temperatura para 
prevenir · las variaciones diarias de temperatura que puedan 
afectar las lecturas de cargas. Figura 3.3 

Especificaciones: 

Teaperatura de operación de -40"F a 176°F (-4o"c a eo"c) 
Rango de carga de o a 30 ooo lb. ó o 50 000 lb. 
Error 116xiao de +- 0.5, 
Clase: Calibrada cuantitativamente al esfuerzo 

Figura·J.J Celda de carga para la varilla pulida. 
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pqtenciÓJlt!tro dll. posición ~ slil. posición) 

llontado sobre el poste sa11pson y conectada a la unidad 
auperficial a través de una cadena de enlace. Bl potencióaetro 
genera datos de posición de la varilla pulida en foraa continua 
y exacta durante las carrera descendente y ascendente. Este 

sensor no se utiliza para las operaciones de control y 
detección, pero cuando es necesario un anllliais de las 

condiciones del fondo del pozo si ae requiere. Bl diseño de 
doble cojinete provee de una flecha allxiaa de aoporte para 
alargar le vida ~til de éste sensor. Figura 3.3.1 

!•pacificaciones: 

Teaperatura de operación de •65.F a 212·r (-55"C a 1oo'c) 
Resolución de+/- 0.002 (0.007") 

Reaiatencia ~e 5 K ó 10 oluas 

Figura 3.3.1 Potencióaetro de posición. 
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Interruptor lill posición ~ magnético) 

llontado sobre el patio de la unidad de bollbeo, indica la 
posición para la detección de operaciones del puap-off, 
•idieodo las embolada• por •inuto de la bollba. El interruptor 
qenera una eei'lal cuando un illlln aootado eobre la manivela se 
•ueve a eu paso en cada desplaza•iento, esto permite 
sincronizar una sei'lal motriz con la posición en ese instante, 
con la unidad de bollbeo. Figura 3.3.2 

#' ---
Pigurs 3.3.2 Interruptor de posición. 
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III.4 Siste98 Integral de control Autollático 

El sistema integral de control automático está compuesto por el 
equipo de control automático para la unidad de bombeo mecánico 
y el equipo de control remoto de supervisión. Este llltimo 
equipo sirve como una adquisición remota de información y 
control y como un brazo de comunicación entre el pozo y la 
oficina de la estación central. 

La figura 3.4 muestra el sistema integral de control 
autolllático. cargas y desplazamientos son medidos en el pozo y 
transaitidos a la unidad terminal remota (RTll). Su función es 
recibir las señales de los sensores, procesarlas y por medio de 
de ondas radioeléctricas las envia a la estación central. 
Entre otras caracteristicas importantes consta de un circuito 
interno para la cabeza del pozo, el cual detecta interrupciones 
de comunicación y revierte el control a la unidad de bombeo. 

El algoritmo de control del RTU [Heely & Tolbert, 1985] está 
basado en la integración de datos en el tope de la carrera 
descendente y de la carga ainima para la aisaa. Mientras 
ocurre el puap-off, la válvula viajera cierra después de la 
carrera descendente y se incrementa el área integral. La suma 
total de increaentos requiere de un nllJaero consecutivo de pllllp­
off para detener la unidad y este nllllero es seleccionado por el 
operador. 

El aisteaa cuenta con un tablero de control en el cual existe 
una láapara 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 señales. 
cuando el pozo se encuentra en un lugar muy lejano o con una 
topografía muy accidentada que dificulte la comunicación con la 
oficina central, es posible por medios telemétricos transmitir 
la información 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 Cómputo Huésped", debido a que es ahi donde 
llega toda la información del campo. Este sistema consta de 
una alarma que reporta fallas, teniendo diferentes rangos de 
jerarquización de las mismas. De este modo pueden iniciarse 
diagnósticos y requisiciones en el sitio de inspección si es 
necesario. Este método es muy conveniente al momento de elegir 
pozos con problemas debido a la capacidad para reswnir este 
gran volW11en de información. 

La oficina de la estación central tiene también una antena 
retransmisora de señal, equipo de radiocomunicación, procesador 
de datos, impresora y una computadora port4til (lllÓVil). 
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Figura J.4 Siate .. integral de control autoatltico. 
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CAPITULO IV 

SISTl!llAS DE CONTROL AUTOllATICO 

N~ Of:Bf 
thUJ n·cA 

En este capitulo se presenta el sistema de operación conjunta 
de todo el sistema integral de control y se describe el sistema 
de operación, además de la información que proporciona el 
sistema de control automático. El significado de la información 
que se va a comparar con los valores previamente establecidos 
por el diseño del aparejo de bombeo y el momento en que se 
registra ésta información. se presentan asimismo los parámetros 
de operación del sistema, dónde se recomiendan algunos rangos 
de valores para establecer comparaciones posteriores. En ésta 
parte también se describen brevemente las cartas dinamoméricas 
que se obtienen con el sistema de control automático y se 
analizan algunas cartas dinamométricas reales. 

IV.1 Sistema de operación 

El siste11a opera con las señales que recibe de los sensores, 
las cuales son modificadas y enviadas por ondas radioeléctricas 
a la oficina de la estación central para supervisar, controlar 
Y diagnosticar la operación de las unidades de bombeo mecánico. 
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El sistema de operación tiene capacidad completa de monitoreo y 
está divido en dos partea principales: el control de sistema 
~Wlp-off y un sistema central de información acuaulada. Las 
funciones básicas que proporciona el sistema son: 

Konitoreo 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 limites se 
exceden. 

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

Restáura el bombeo al final del periódo de tiempo 
seleccionado para bombear los fluidos que entran al pozo 
durante dicho tiempo apagado. 

Konitorea todos los datos asiqnados para determinar los 
valores m4ximo y minimo de carga, tiempo diario de 
operación, etc. 

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

Sistellll de monitoreo de alarma 
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Las unidades terminales maestras suministran la comunicación 
del siste .... una unidad terminal aonitorea las pruebas de pozo 
y alarmas, otra unidad controla el sistema pump-off y los 
sisteaas de comunicación de operación. seis señales (tres 
coaandos y tres respuestas) se transmiten simult6neaaente. La 

señal de la unidad terminal maestra controla la información 
obtenida utilizando un sisteaa de comunicación. 

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

l. Establecer pruebas de pozo y mantener los limites del 
control pump-of f 

2. Diaqnóstico del pozo 

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

4. Avisar fallas en el sistema 

5. Preparar reportes de operaciones 

El operador analiza toda la información recibida. Loa problemas 
de hard11are son referidos al encargado de la autoaatización, 
mientras que las fallas del equipo son referidaa a los 
operadores. El operador del sistema de control reporta todos 
los pozos y otros probleaas de operación al encargado de 
producción. Previamente reporta toda la información enviada 
para la oficina central de distrito. conforae el operador del 
aisteaa va adquiriendo experiencia, los probleaas son 
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detectados más rápido y con mayor exactitud. cuando un problema 
se descubre, puede ser aislado para una reparación instantánea. 
De esta for•a se reduce el tie•po de operación inl1til, 
permitiendo un uso eficiente de energía-hombre. 

Las informaciones de carga y posición pueden ser adquiridas 12 
veces por segundo en cada pozo que es int99rado al control, 
dónde se grafica para obtener los par4•etros de operación del 
sistema. La velocidad de co•unicación (3 900 bites/seg.) es 
suficiente para •anejar cuatro pozos si•ult4neaaente. El 
software está diseñado para manejar un •4xi•o de cuatro lineas 
separadas ó 16 pozos si•ultánea•ente, añadiendo a la 
co•putadora las interfaces unitarias de cada linea. 

La secuencia de información es la siguiente: 

Ll Wl, Ll W2, Pl Wl 
L2 Wl, L2 W2, P2 Wl 

Ln Wl, Ln W2, Pn Wl 

Pl Wl, Ll WJ, Ll W4 
P2 W2, L2 WJ, L2 W4 

Pn W2, Ln WJ, Ln W4 

Pl WJ, Pl W4 
P2 WJ, P2 W4 

Pn W3, Pn W4 

donde Ll Wl significa la primera carga del pozo n1111ero 1 y Pl 
Wl significan la primera posición del pozo nl1mero 1, etc. 

El tie•po requerido para procesar todos los pozos en secuencia 
en promedio dura 5 seg/carrera de la bomba, siendo entonces la 
corrida ligera•ente •ayor de 3 •inutos. Este periódo es 
de•asiado grande para detectar el puap-off, por eso se 
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desarrolló un procedimiento para asegurar que cada pozo sea 
revisado con mayor frecuencia. El procedimiento es el 
siguiente: 

El sistema efectúa el paro automático da la unidad cuando la 
tensión en la varilla pulida excede los limites de operación 
que fueron previamente establecidos. Esto disminuye el desgaste 
del equipo y ahorra considerablemente el consumo de energia 
eléctrica. 

El pozo se arranca después que ha sido detenido por un 
periódo de tiempo especifico, dependiendo del flujo del pozo y 
de las caracteristicas del equipo. Después bollbeando de 1 a 3 
minutos, se revisa una carrera para asegurar que el barril de 
la bomba se est4 llenando apropiadaaente y que todas las cargas 
son normales. Si el pozo detecta algt1n porcentaje especifico 
( 50 a 90') del tieapo esperado de puap-off, el pozo es 
examinado tan r4pidsaente como es posible durante el periódo de 
tiempo en que es candidato para que ocurra pwap-off y es 
cerrado cuando puede ser establecido el pWllp-off. 

Uno o a4s pozos pueden estar aonitoreándose a la vez, o bien 
alquna porción de la carrera para examinar su ciclo en el mismo 
tiempo. Un pozo puede ser monitoreado a cada carrera de la 
bollba o bien cada n carreras, dependiendo del estudio en cada 
pozo. En cualquier pozo aonitoreado por puap~off, las cargas 
máxima y mínima 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 segundo nivel 
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indica un problema más severo causado en el pozo y previene de 
revertir el problema con un control local fraccionador de 
tieapo. 

cualquier requerimiento de inforaación de carqa y posición que 
describe las cartas dinaaollétricas superficiales y que son 
utilizadas por el control puap-off puede transaitirse desde 
desde la coaputadora de caapo hasta la oficina central, donde 
un coaplato ánalisis del sisteaa de boabeo se ejecuta 
utilizando el proqra11a de diagnóstico de varillas de succión. 
Los resultados se regresan al operador de caapo en un lapso de 
tiaapo de 15 a 20 segundos. Las cartas del fondo del pozo son 
graficadas y las cargas resultantes aparec~n en la iapresión. 

Bl progr111111 de diagnóstico de varillas de succión se utiliza 
principalaente para identificar la naturaleza de los probleaas 
del pozo y para confiraar una condición de puap-off en el 
•isao. 

Bata aisteaa tallbién iapriae mensaje& coao la ocurrencia de 
anor•alidades, al tiaapo proaedio de un pozo boabeando 
actual-nte, asi como el dia anterior y al porcentaje da 
caabio. Aquellos pozos con con un porcentaje da caabio aayor de 
lOt son seftalados en pantalla con un asterisco. 

Algunos problemas coao fallas debidas a energia, coapresión de 
9as, boabas atascadas y varillas rotas son fácilaennte 
detectados, otros probleaas coao goteo de válvulas, boabaa 
gastadas, bridas rotas o foraación de parafinas son alis 
dificiles de detectar pero con aayor experiencia, son alis 
fáciles de identificar. 
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Para la detección .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 presión en la TR aumenta y el tiempo de operación 
disminuye. Por aonitoreo minucioso de tiempo, el operador puede 
detectar alta presión en la linea de flujo como resultado de un 
depóaito de parafinas. Como la parafina se forma en la tuberia, 
la carga alta en la varilla pulida aumenta y la carga baja 
diaainuye. Deaputla de atlos de estudio, la predicción de la 
frecuencia de cualquier trataaiento con aceite caliente para 
loa pozos se ha determinado, 

La explotación completa del potencial del sistema se puede 
alcanzar solamente con su correcta aplicación. un plan de su 

instalación, utilización y manejo dar4 como resultado un 
aprovechaaiento óptimo del sistema. 

IV. a inroraaclón que proporciona el alsteaa de control 
autoalltlco 

Entre la información que proporciona el sisteaa de control 
eutoalltico para establecer coaparaciones tenemos: 

l. Carga baja 

2. carga alta 

J, Carga baja promedio 

4. Rango de cargas 
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La carga mínima de un pozo que bollbea noraal ocurre en la 
carrera descendente, la sarta de varillas es atraída hacia el 
fondo del .pozo, siendo ésta la carga b6sica en el fludio. Las 
fuerzas necesarias para •over las varillas, la fricción y 
arrastre entre las varillas y la tubería, inercia de las 
varillas, y la flotación de las varillas en los fluidos del 
pozo, reducen el peso de las varillas. 

La carga •íni:aa de la varilla pulida (MPRL) es grabada de la 
~lti•a carrera y/o desde que encienda el equipe. 

llientras el pozo no est4 boabeando fluidos, el cllllbio de la 
carga míni•a (baja) ser4 1111y pequailo. La carga baja b6sica ea 
sola11ente el peso de las varillas en el fluido menos dinamica y 
fricción. Una vez que la tubería est4 llena de fluido y 
flotando en •ste, la carga se aodificar4 solo cuando callbie la 
densidad de los fluidos: asi, los cllllbios de peso son muy 
pequeilos. El nivel de fluidos en el pozo no afectara la carga 
baja. 

La allxiaa carga ocurre en la carrera ascendente. En este 
aoaento la carga de fluidos se aueve hacia arriba y es 
acarreada por el éllbolo. Existe presión adicional originada por 
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las fuerzas necesarias para mover las varillas y la carga del 
fluido, y la fricción entre las varillas y la tubería. Cuando 
el pozo está apagado por un periódo de tiempo, el nivel del 
fluido se eleva en el espacio anular. Debido a que el émbolo. 
•ólo tiene que levantar el fluido desde el nivel superior del 
fluido hasta la superficie, la carga al comienzo serA más 
ligera. Conforme el· pozo tiene que bombear ús abajo y el 
fluido tiene que levantarse desde una distancia alis grande, la 
carga por fluido se incrementarA, ésta carga alcanza su máximo 
cuando el nivel del fluido "está en la bomba y el 6mbolo 
comienza a golpear al fluido. 

~ t2Aill promedio 

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

x..a mayor carga promedio normal ocurre cuando el nivel del 
fluido tenga una longitud de colunma hidrAulica equivalente a 
la presión estAtica del yacimiento. El limite del valor de la 
carga baja baja promedio deberA ser 11enoi:- que la carga baja 
promedio cuando el nivel de fluido es alto. 

La carga máxima en la carrera ascendente es la carga pico 
(PPRL). La carga mínima en la carrera descendente es la carga 
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baja (MPRL). La diferencia entre la carga pico y la carga baja 
es el rango de cargas. La importancia del rango de cargas de 
separación 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 está compuesta por: 

l. El peso de las varillas en el fluido 

2. La carga del fluido 

3. Fricción y dinámica 

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

La carga baja de la carrera descendente está constituida por: 

l. El peso de las varillas en el fluido, menos 

2. Fricción y dináaica 

Con la bollba llena totalmente, la carga baja es estable. Cuando 
ocurre golpeteo de fluido, las fuerzas dinámicas son generadas 
por el repentino liberamiento de la carga; ésto puede causar 
que las cargas bajas sean aenores a las nor111ales. Dichas cargas 
se reflejan en la carrera ascendente. 
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Además el sistema proporciona información sobre: 

l. Tiempo real de operación por dia 

2. Fugas en válvulas y TP 

3. Emboladas por minuto de la bomba 

4. Nivel dinámico en la TR 

5. Interferencia de gas en la bollba 

6. Cartas dinamométricas 

7. Fricción y flotación de las varillas 

8. Atascamiento de la bomba 

9. Varillas desprendidas 

10. Bomba desanclada 

11. Eficiencia de la bomba 

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

13. Duración de la embolada de la bomba 

14. Gráficas del torque del reductor de engranes y, 

15. Balanceo de la unidad de BM 
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IV.3 Parálletros de operación del sist:eaa de control autollático 

cuando en el pozo se empieza a tener golpeteo de fluidos, la 
dinámica de la sarta de varillas se modifica. La liberación 
repentina de la carga causada por el golpeteo de fluidos puede 
provocar que la carga baja sea significativamente menor que 
bajo condiciones de bombeo normal. Fijar adecuadamente el punto 
de control para la detección oportuna del golpeteo de fluidos, 
prevendrá golpeteo de fluidos exteraadaaente fuertes y por lo 

·tanto cargas lllinimas anormalmente bajas. 

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

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

l. Bomba pegada 

Si el émbolo se pega en el barril de la bomba, la sarta de 
varillas no podrá bajar. Las varillas perllllllecerán arriba y la 
carga puede llegar a ser muy baja, causando que las varillas 
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 parafina 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 
cauallndoles una posible separación de la barra soporte en la 
carrera ascendente. Si el limite de la carga baja es 
establecido apropiadamente, puede ser detectado como una 
condición de pump-off mucho antes de causar un problema. 

3. Desprendimiento de varillas 

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

Las partes de las varillas como cualquier otro punto en la 
sarta, afectarán la carga baja en proporción a las varillas 
unidas a la barra soporte, así como la carga baja limite puede 
o no detectar este problema. 
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La máxima carga es grabada para la última carrera y para la 
carga más alta alcanzada. Para conocer la máxima carga de la 
última carrera y la máxima carga desde que la unidad fue 
encendida, el control del pump-off proporciona parámetros de 
medidas de carga. 

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

l. Incrustaciones 

Las cargas que excedan el promedio de la unidad sólo pueden 
presentarse cuando algo está colgando o se pega al pozo y las 
varillas o el émbolo son incapaces de moverse. Si este 
problelllll 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, 
causarán un incremento en la contrapresión, lo cual hará que 

vaya aumentando gradualmente la carga máxima. El limite de la 
carga máxima debe ser fijado en algún valor en el cual sean 
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detectables las incrustaciones de parafinas antes de que se 
conviertan en un problema grave. 

L.1miti! l1li lll ~ llLÚtiJllil promedio 

Los controladores automáticos promedian la carga de una carrera 
completa y la almacenan par~ comparaciones posteriores. La 
carga promedio para un llenado completo de la bomba, será 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 
presión a través de la válvula viajera. 

Algunas condiciones de problemas requieren que la acción sea 
tomada a la primera vez que se presenta. otras condiciones no 
requieren respuesta inmediata. El mlmero de ocurrencias 
consecutivas debe ser anticipadamente establecido según las 
condiciones del área 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 daftar la 
unidad. Si se anticipó el problema, una simple carga excesiva 
debe ser detectada y la unidad debe ser detenida. El número 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 número 
de veces que la carga excesiva sea detectada debe ·ser lo 
suficientemente grande para indicar al operador que se están 
teniendo incrustaciones de parafinas o arenamientos. El número 

de veces que se detecte el aumento en la carga pico debido a 
este problema, antes de tomar una acción se considera 
razonable de 10. 

L.1liU.tit lli!l. J:llll9Q sk separación 

Ya que la carga pico es afectada por el nivel del fluido en el 
espacio anular y por fuezas dinámicas de golpeteo, y las cargas 
mini-s son afectadas por fuerzas dinámicas de golpeteo, la 
carga de separación está sujeta a grand.es 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 recoaienda fijar el limite del rango de cargas a dos 
teceras o a tres cuartas partes del rango actual de cargas 
observada. El número de veces que el rango de cargas puede ser 
menor que el valor fijado antes de llevar a cabo una acción es 
noraalaente 10 veces, ya que este parámetro detecta una 
condición en la cual ningún fluido está siendo bombeado. La 
acción a to•ar debe ser apagar el equipo. 
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cuando la celda de carga o la posición del sensor dejan de 

enviar valores razonables, la lógica del sistema asume que el 
sensor ha fallado. Ya que es imposible controlar la unidad con 
valores de carga erróneos y la información de posición, hay dos 
opciones: 

1. continuar bombeando con base en el tiempo que se tiene 
calibrado en el mecanismo de relojeria (con bombeo 
mecánico intermitente) 

2. Apagar la unidad 

Para continuar el bombeo basados en los mecanismos calibrados 
de relojeria durante la operación normal, el controlador 
monitorea constantemente que el pozo esté bien en sus tiempos y 
promedios, almacenándose 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, la unidad 
opera basada en uno de esos dos tiempos. Si la celda ha 
fallado, todas las funciones de protección y de control serán 
desactivadas en el controlador: 
fallado, los limites de las 
supervisión. 

si el sensor de posición ha 
cargas continuarán bajo 

En otros casos, es preferible apagar la unidad hasta que sea 

restablecida manualmente. 
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Reestabiecimiento ~ ~ ~ posición 

Algunas veces las pérdidas de la señal del senosr de posición 
es temporal. Después de que el control ha sido transferido, y 
la unidad está trabajando con mecanismos de relojeria calibrado 
en el software, el sensor de posición puede empezar a mandar 
señales normales. 

cuando la unidad comienza a funcionar después de un tiempo 
apagado, la primera carrera puede ser la misma que la última 

carrera antes de apagarla, ya que la bomba fue llenada sólo 
parcialmente cuando la unidad arrancó en ese tiempo apagado. 
Taabién durante este tiempo, fluido y gas pueden. estar 
presentes a la entrada de la bomba. Por estas razones, las 
primeras carreras después del encendido de la unidad no son 
representativas de las condiciones normales de bombeo. Para 
conocer las nuevas condiciones de operación, debe ser 
prograaado un tiempo de retardo en el bombeo. Aproximadamente 
el retardo es de 30 segundos. 

~ insantáneo 

Si el controlador detecta una condición da •apagado 
instantáneo" después del tiempo apagado, comenzará otro ciclo. 
El tieapo apagado puede ser muy pequeño para las condiciones 
del pozo u otros problemas que pueden presentarse. Es posible 
fijar el nW.ero de apagados instantáneos ya que es preferible a 
tener la unidad estática. El uso del programa de tiempos 
apagados permitirá al operador escoger un tiempo apagado 
realista. 
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L1aUü di! operación 

Los limites de operación pueden ser fijados para ayudar en el 
control de pozos dificiles. 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 dificiles. El poner un control de apagado de bombeo en 
un punto adecuado, puede resultar muy dificil, ya que estos 
pozos se comportan erráticamente. 

En pozos con interferencia de gas el dinamémetro está cambiando 
continuamente. Esto da origen a ciclos de tiempo corrido muy 
cortos. Fijar un tiempo minimo de trabajo por ciclo dará al 
operardor la seguridad de que la unidad corre un tiempo lllinimo 
antes de permitir la marcha en vacio. Esta opción sólo será 
utilizada en pozos problemáticos. Esta situación puede ocurrir 
aproximadamente dos ciclos antes de que una acción sea tomada. 
cuando eate mlmero es excedido es posible programar el 
encendido de luz de falla en el control. 

En la instalación 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 sufre desgaste, los 
tiempos de trabajo son cada vez mayores hasta que eventualmente 
la bollba está trabajando las 24 horas del dia. Si la bomba es 
cambiada, la capacidad del pozo será mayor· que la unidad de 
bombeo y la producción será diferida. o si el pozo está en otro 
proyecto de recuperación 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 Uxi110 de trabajo, de 
modo que sea notificado cuando el equipo est6 trabajando más de 
lo esperado. cuando el ciclo máximo es excedido, significa que 
las condiciones del pozo han cambiado y deben ser investigadas. 

A •anera de prevenir al operador de que la unidad esté 
trabajando tie•po completo o casi todo el tiempo, el tie•po de 
trabajo diario puede establecerse en ceros para observarlo 
directa•ente. cuando el tie•po es excedido es posible 
detectarlo con la luz indicadora de falla. 

Rest8bleci•iento !l!l. .lJl ~ slll potencia 

cuando ocurre una falla de potencia, la unidad se apaga y 

durante este tiempo el nivel del fluido aUBGnta en el espacio 
anular y puede ocurrir segregación de fluidos. Ya que estas 
condiciones afectan la capacidad de la carga y el tie•po de 
trabajo, cuando se restablece la potencia y el bombeo se 
reanuda, es recomendable fijar un tiempo de recuperación de la 
falla; tie•po en el cual la carga y el nllmero de carreras no 
serán monitoreado por el controlador. 

El tie•po de recuperación de potencia estll en función del 
tie•po de duración de la falla, por lo tanto, es posible 
limitar el tie•po de establecimeinto en •inutos por cada minuto 
del tiempo de falla con multiplicador. Por ejemplo, si se fija 
el multiplicador a 1, dar6 un tiempo de restableci•iento de 
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1/10 por cada minuto de duración de la falla. De esta aanera, 
lle puede ahorrar tiempo de espera para que se restablezca el 
bollbeo. 

Si la falla de potencia es .lo suficientemente larqa, el nivel 
del fluido del pozo alcanzar4 una altura a4xiaa iqual a la 
presión del yacimiento. Debido a que ésta ser4 la altura ll4xi11a 
que el fluido puede alcanzar, 11er4 la· base para el Uaite 
m4xiao de tiempo de recuperación de la falla de potencia. 

ZV.4 Grllficu que proveé el aia~ de control puap-off 

a) Grllficas en por ciento. se utilizan solamente para 
establecer el punto del pump-off. 

b) Gr4ficas de carqa. se utilizan para establecer el limite 
de carqas y para diaqnosticar problemas en el pozo. 

e) Gr4ficas del fondo del pozo, Se utilizan para 1110strar el 
nivel de fluido que se bombea y para diaqnosticar problemas 
en la misaa. 

d) Gr4ficas de torsión neto. Muestra la torsión en la caja de 
enqranes para las carreras ascendente y descendente. 
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e) Gráficas de cargas permisibles. Estas muestran a la gráfica 
de carga con relación a las limitaciones físicas de la 
unidad de bombeo. 

f) Gráfica de arranque. Es tomada cuando la unidad se arranca 
despés de un tiempo apagado. 

g) Gráfica de apagado. Muestra lo que aconteció en el pozo por 
60 segundos previos al cierre. 

h) Gráfica de acción lista. Muestra los más recientes 60 
segundos de actividad en el pozo. 

A continuación se presentan algunos ejemplos de 
dinamométricas superficiales y de fondo reales. 
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Llenado completo de liquido (con tubería anclada) 

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

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

B 

A 

Carta superficial (c.s.) 
carta de Fondo (C.F.) 

C. F. 

D 
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L1enaclo completo de liqudo (con tubería desanclada) 

Conforae inicia la carrera ascendente, la carqa de fluido 
descansa en la válvula de pie y es soportada por la TP que se 
esté alargando debido a dicha carqa. cuando el émbolo se mueve 
hacia arriba, la carqa en la TP se reduce de i.odo que se mueve 
hacia arriba junto con el éabolo. El éaolo no carqa el total de 
la columna de fluido hasta que la TP esté totalaente contraida. 

En la ca=era descendente, la carqa de fluido se transfiere 
nuevaaente a la TP y descansa sobre la válvula de pie. Esta 
carga produce alarqaaiento en la TP hasta que soporta la carga 
total del fluido. El émbolo se aueve hacia hacia abajo junto 
con la TP. Este aoviaiento de la tul>eria representa la pérdida 
de carrera del éllbolo debido a que éste no se aueve hacia 
abajo en el bll=il hasta que la TP detiene su aoviaiento. 

llovilliento de la tuberla 

B c-__ c.-.r. -7' 
A 
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Golpeteo de fluido (con tubería anclada) 

El fluido en el pozo es insuficiente para llenar el barril de 
la bomba y la presión de succión 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 válvula 
viajera se libera repentinaaente. Esto se llaJlll golpeteo de 
fluido. 

Esta liberación de carga es similar a la que ocurre al inicio 
de una carrera con llenado completo, con el émbolo 
esencialmente estacionario. sin embargo, debido a que el émbolo 
se detiena cuando ocurre la liberación de carga y las varillas • 
continulln en movimiento, el impacto sobre las varillas es muy 
dañino debido a que entran en compresión y pandeo. El choque de . 
cargas sobre la unidad también es.indeseable. 
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Bomba con v4lvula charger (con golpeteo de :fluido) 

Este diseño transmite el fluido de una cllmara superior a una 
inferior en dos etapas. La carga del fluido queda soportada por 
una v4lvula superior mientras ocurre la transferencia. 

Con el llenado parcial de la c6aara inferior, la transferencia 
llena parcialaente la c4aara superior. En la carrera 
ascendente el gas se coapriae conforme el émbolo ae aproxima al 
espejo de fluido, de llOdo que el golpeteo de fluido ocurre 
durante la carrera descendente. con el llenado coapleto, la 
bomba produce una gr4ficas tipicas de llenado completo. La 

Figura 4.4 muestra la v4lvula charger. 
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f 

Figura 4.4 

l l t 

Válvula Charger. Elimina interferencia de gas y 

previene el golpeteo de fluido durante las 
carreras ascendente y descendente. 
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Vlllwla viajera desgastada o '11bolo (con llenado completo y 
tuberia anclada) 

El fluido que resbala a través de un émbolo o una v1ilvula 
viajera desgastada iguala la presión por debajo del émbolo, de 
llllnera que el aumento de carga queda retrasado basta que el 
émbolo se mueve suficientemente rllpido para compensar la carga. 

Conforme el émbolo reduce su velocidad al final de la carrera, 
el resbalamiento nuevamente iguala la presión de aedo que de 
pierde la carga. 

c. s. 

B 
e 

.L '·'· J ----D 
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V4lvula de pie desgastada (con llenado co•pleto y tuberia 
anclada) 

El fluido que se resbala pasa a través de una válvula de pie 
desgastada, transfiriendo nuevamente la carga y empujándola a 
la válvula viajera conforme el émbolo reduce su velocidad. 
Durante carrera descendente, la liberación de cargas se retrasa 
hasta que el movimiento del émbolo compensa el resbalamiento de 
fluido que pasa por la válvula de pie. 
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sarta de varillas flexible (Po Sltr > 0.5 
ca.plato y tubería anclada) 

con llenado 

Esta clase de carta dinamométrica de fondo·indica que la sarta 
de varillas tiene mucho alargamiento y que utiliza la mayoría 
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 observará cuando el cociente 
Fo/Skr es menor o igual a 0.5. 

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

El gas en la cámara de la bomba permite que el émbolo se mueva 
hacia abajo en el barril hasta comprimirse lo suficientemente 
para abrir la válvula viajera y transferir la carga a la 
válvula de pie. Debido a la separación de gas en el fondo del 
pozo, la cantidad de gas que se extrae de la cámara de la bomba 

puede cllllbiar en cada carrera. 

En la carrera ascendente, si el fluido en la TP por arriba de 
la bollba está muy gasificado y compresible, el émbolo puede 
mueverse hacia arriba mientras está levantando esta carga que 
se expande. 

c_C.F. ____..7 e 

A 
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CAPITULO V 

BEllBFICIOS Y Vl!llTAJAS DE LOS SISTEllAS DE CONTROL AIJTOllATICO 

V.1 Ventajas del sist.._ de control autoútico 

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

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

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

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

Alerta al operador cuando se presenta ·alguna condición 
anormal de trabajo en las unidades, evitando daño a las 
instalaciones y disminuyendo tiempos apagados en el 
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equipo. La alerta puede ser debido a: Fallas de energia 

eléctrica, falla del motor, sobretensión 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 está diseñado para ser utilizado fácilmente por. los 

operadores de campo. Los mensajes en pantalla son de f4cil 

comprensión y el teclado cuenta con teclas especificas para 

funciones decisivas y claras y no requiere equipo adicional 

para la configuración o visualización de alq4n par4metro. 

El control automático define la falla detectada y la acción que 

debe tomar el operador en un análisis rápido de la situación. 

Debido a esto, el tiempo dedicado a la investigación y 

dialJ!lóstico es mínimo. 

Genera archivos y reportes de parámetros y gráficas para 

observar las condiciones de operación de los equipos, 

permitiendo un análisis 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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TABLASA 

Ahonode Aumento en I• 
ArtfCUIOI Ahonod• opereclon• Producción y 
T6cnlcoe Eneral• nor M•nl9nlmlento otros benetlcloa 

"Sua:euful ApliCation Of 10%•35% Reducción de 10% • Arrit>mde3% 
~Controlen" 35% llUIMntóla 

producción 

•o.nv.,. Unlt Well Dlamlnución de 18% NontalHddo 4% de •umento., 
Surv.ui.nc. And Pump- enKW/HIBBL la producckln 
Off Control Svatem• 
"Pump-Off Controllmr Dlamlnuci6n ., 45% No estmblecido No eumenta la 
Apllc:don For Midw11y- ., consumo de produc:c:i6n pero se 
SunMI Cylic Slemn energla tiene mayor 
Operationa" eficiencia en la 

misma 
"Shell Expands Computer Dl1minucl6n de 20% a Se indica que ha 4% de aumento en 
Produc:llon Contror 25% en energía habido un aumento la produc:c:ión 

ei.c:trtc:a 1u1tanc:lal de lllllu 
debido 1 que H llene 
un poratntaje grmnde 
de •gua prouclda. Ello 
no OC:UIT9 en pozo• con 
poratntaju de mgua 
normales 

"Pump-Off controUers Aumento en un Dlsmlnud6n de 116% en D11mlnuci6n de la 
lmprove Suc:ker Roda promedio de 25% fallas por varilla y 86% producción por 
Ec:onomlc:a" en cambios de bombas problema de 

subsuperliclmlea campo. 41% de 
Incremento en la 
eficiencia de 
bombeo 

"Experience whlt Pump- 20% de disminución Rllduc:c:i6n en 25% en Aumento de 1% a 
Off ControHlers in !he en energía consumida costos de extrac:ción 4% en la produc:ci6n 
Premian Basln" 
"Analyals lndlc:ates Se espera una Disminución de 14% en 3% de aumento en 
Banefils OI Superviaory reduc:c:i6n en la fallas deí equipo de laproduc:c:i6n 
Pump-Off Control" eficiencia de la bombeo mec:4nlco . 

energía que no puede 
ser entlc:ipada debido 
al Incremento de 
fluidos oroducidos 

"Computerized Disminución de11.3% Disminución de 28.6% Aumento en la 
Automdon OI Oillield en el consumo de en fallas produc:c:i6n de 3.8% 
Produc:llon Operations: energía por barril de subsuperliclales por a13.9% 
An Extenalv Flve Year ftuido producido barril de fluido 
Study lnto The Cost & producido 
Benefils" 
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v.2 Beneficios esperados 

Aunque existen excelentes artículos técnicos que han 

documentado los beneficios económicos y operativos de la 

instalación del control pump-off en equipos de bombeo mecánico, 

la industria petrolera recién comienza ahora a reconocer 

plenamente los beneficios integras que se pueden obtener 

con la instalación de esta tecnología. En la Tabla 5.A se 

presentan algunos articulas técnicos dónde se pueden comparar 

los beneficios obtenidos con la instalación del sistema de 

control pump-off. 

Al revisar los reportes de los beneficios obtenidos por la 

instalación del control pump-off, es notable un rango muy 

consistente de ahorro de energía y mejoramiento de operaciones. 

Generalmente los beneficios esperados cuando se instala un 

control son los siguientes: 

l. Ahorro de energía 

El ahorro de energía resulta de la reducción del tiempo de 

operación de la unidad de bombeo, manteniendo sin embargo, la 

producción normal del pozo. La suma total de energía ahorrada 
está en función de cómo el pozo ha sido bombeado previamente a 

la instalación del control. 

Típicamente los pozos 

máxima producción sin 

energía utilizada. 

son sobre bombeados para obtener la 

considerar el exceso de costos por 

113 



Los métodos para incrementar la producción pueden ser: 

a) Producir por un mecanismo de tiempo calibrado 

b) Veinticuatro horas de operación por dia. 

c) Periodos de control de operación encendido/apagado. 

Adem4s, la habilidad para establecer el punto de cierre del 
pozo cerca del primer golpe de fluido (el barril de bolllba no 
.completó el llenado) o para seleccionar un ndmero consecutivo 
de golpes de fluido, garantiza que el pozo esté en pump-off 
antes del cierre. La bomba no puede obtener un llenado máximo 
antes de que los fluidos fluyan del yaciaiento bacia el pozo 
debido a que son limitados por la diferencia de presión entre 
la presión est4tica y la presión de fondo fluyendo. 

La suma de energia ahorrada es adem4s acrecentada por el 
control en el pozo asi como este tiempo máximo de bombeo y el 
tiempo minimo de detención de la unidad, los cuales son 
obtenidos sin pérdidas en la producción. 

2. Incremento en la producción 

Generalmente el incremento en la producción del pozo es el 
resultado del control pump-off, que suministra inmediatamente 
información de operación como la siquiente: 
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a) Detección anticipada e identificación de problemas 
. potenciales de bombeo, concediendo al operador minimizar el 
tiempo debido a fallas, y con esto prevenir la pérdida de 

producción. 

b) El control puede incrementar automáticamente el ciclo de 
bombeo o aumentar el tiempo de operación efectiva del equipo 
para compensar por un decremento en la eficiencia de bombeo 
por tuberias que gotean o escurrimiento de valvulas, 
manteniendo de ese modo la máxima producción. 

f 

Del monitoreo diario del tiempo de operación en un pozo 
estable, el operador puede estar atento por problemas 
potenciales cuando el tiempo diario de operación cambia 
significativamente. El operador también puede planear un 
catálogo del incremento diario en el tiempo de operación por 
aedio del monitoreo. 

3. Ahorro por mantenimiento 

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

a) El control está diseñado 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 daño en todos los 
componentes del sistema de bombeo, alargando la vida útil del 

equipo de operación por los efectos perjudiciales de los golpes 

de fluido. También reduce el número de ciclos de bombeo, 

aumentando la vida útil del equipo de bombeo. 

b) El control automático pump-off monitorea las cargas alta y 

baja de varillas y empareja cargas; as1 que si el sistema de 
bombeo tiene un componente que está fallando (bomba pegada, 

varillas. rotas, tuberias goteando, etc.) el control cerrará 
el pozo. 

Esto previene además daños al equipo y puede proporcionar 
también ahorro de energia si la unidad no produce algún 

fluido. 

4. Ahorro en el mantenimiento 

Debido a que un microprocesador del control automático puede 
proporcionar mensajes de falla refiréndose a problemas 

encontrados, se determinan con facilidad acciones correctivas 
como par ejempla que tipo de equipa debe ser suministado a un 

paza, es pasibe prevenir fallas y obtener un ahorra consideraba 
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 válvulas de la bomba 

d) Candado de gas 

Tiempo m~ximo de operación diario 

•l Tuberias goteando 

b) Fugas en las válvulas de la bollba 

c) Excesivo desajuste del émbolo 

Carga alta 

117 



a) Depositación de parafinas en las varillas de succión en la 

carrera ascendente 

b) Arenas o incrustaciones 

ascendente 

carqa baja 

pegadas al éllbolo de la carrera 

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, la información es in•ediatamente 

clasificada en la oficina de campo. El •onitor auestra alarmas 

•ientras ocurren las fallas y se imprimen COllO reporte de 

alarmas, igualmente se reporta por monitoreo el trabajo diario. 

Esto permite que sólo aquellos pozos con proble-s se les 

conceda 11ejor atención. 

V.J Bstudio estadístico del uso en el sist ..... de control 

aut:o.dtico 

Un estudio extensivo realizado para analizar los efectos del 

siatema de control pump-off en Estados Unidos, contó con 554 

pozoa de los cuales 125 producen por bombeo mec4ico en ocho 

áreas diferentes. 
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TABLASB 

No. de reparaciones por No. de reparaciones por ano 
ano antes de la instalación después de la insialación 

No.de del control del control 
Area P<lZOS Bomba V•rlll•• Bombm v.n11 .. 

A 100 155 93 63 62 
44 35 72 52 

e 96 
78 55 69 29 

e 97 
27 26 24 9 

D 27 

E 
Varillas 
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 154 415 350 3H 332 
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TABLA5C 

Antes de la instalación del control Despúes de le instalación del control 
automético automético 

Produccl6n Tiempo de opanic:l6n Procluccl6n Tiempo de opanicl6n 
Alea IBPDl <Hrl IBPDY IHrl 

A 210 164 235 16.8 

B 111 14.8 120 14.3 

e 117 14.1 144 13.3 

D 110 17.0 111 16.5 

E 
V.tllade 

fibra de 
vidrio 228 18.7 285 19.1 

V.tilas de 
acero 126 17.2 129 17.6 

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 resmte los datos de fallas en las ocho lireas de 

estudio. Se observa que las fallas en las bombas 

subsuperficiales declinaron 20\ debido a que antes de la 

instalación del siste•a de control pu.p-of f se tenia anualmente 

un promedio de fallas de 495, mismas que se redujeron a 395 

después de instalado el siste•a. También las fallas 

relacionadas con el émbolo disminuyeron en 5\ de 350 antes de 

la instalación a 320 después de ella. 

En la Tabla 5C se compara la producción de fluidos y el tiempo 

de operación en las 8 lireas estudiadas. La co•paración en 

función de barriles producidos por hora de operación de la 

unidad antes y después de la instalación, fue desarrollada para 

medir el consu•o de enerqia eléctrica. Debido a que se 
requirió un esfuezo excesivo para obtener un registro riguroso 

del consumo de enerqia en cada pozo, se desarrolló un parámetro 
que proporciona una indicación aceptable de la eficiencia para 

dicha aedición. En ésta tabla, el incremento de fluido es 

aproximadamente de 10\ con aólamente un incremento de 2\ de 

tiempo de operación. 

Si bien éstos beneficios fueron aucho mayores que los 

anticipados oriqinalaente para justificar la instalación de un 

siste•a de control autoaiitico se recoaendo tener en cuenta el 

3\ de incre•ento en la producción aunado con el 14\ de 

dis•iunción de fallas en el equipo. La reducción en el consumo 

de enerqia eléctrica no se recomienda que sea incluida en 

justificaciones econó•icas futuras debido a que actualmente se 

tiene un amtento considerable en el costo de enerqia. 
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l. La condición de pump-off se presenta debido a que alguno o 
varios componentes del aparejo de producción est4 trabajando en 
forma anómala o bien bajo condiciones severas de operación que 
sobrepasan los limites· establecidos. 

2. El control autom4tico proporciona una medida continua y 

exacta de carga y posición para detectar la condición de pump­
off 

3. Este sistema puede detener automáticamente la unidad de 
bombeo cuando se exceden los limites de operación establecidos 
en diseño. 

4. Existen diversas técnicas para detectar la condicibn de pump­
off y astas pueden ser: Nivel de fluido, vibración excesiva en 
la sarta de varillas, demanda de corriente del motor y cargas 
en las varillas. Esta última es la técnica más utilizada debido 
a que no se necesita equipo especial para realizar la medición 
y hace la detección en forma directa. 

s. La instalación de este sistema permite una vigilancia 
continua del pozo, lo que permite alargar la vida útil de los 
componentes del aparejo de BM. 
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6. Con este sistema se pueden obtener a1111entos considerables de 
producción adellás de ahorros en manteniaiento. 

7. Se recoaienda realizar una evaluación tiicnica y económica 
del 6rea o de los pozos el los que se vaya a instalar un 
control autoll4tico con el propósito de justificar su uso. 
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ANEXO 
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DIMENSÍONES GEOMETRICAS API PARA LAS UNIDADES DE BOMBEO 

CONVEICCJ:ONALES 

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 

auñón para la longuitud de carrera 1, 2 ó J. 

I. Distancia enter la manivela y el cojinete central. 

P. Longuitud de la biela. 

H. Altura del poste Saapson. 

G. Altura de la manivela. 
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DIMEJfCIONES GEOMETRICAS API DE LAS UNIDADES DE BOMBEO MARK II 

A. Distancia enter el conjunto de cojinetes del poste SaJDpson 
y la varilla pulida. 

c. Distancia entre entre el conjunto 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 muñón. 
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DillENCIONES GEOKETRlCAS DE LAS UNIDADES DI BOMBEO 

AEROBALANCEADAS 

A. Distancia entre el conjunto de cojinetes del pc)ste Saapmon 
y la varilla pulida. 

c. Distancia enter el conjunto del cojinete del posta Saapson 
y el cojinete igualador. 

I. Distanci'!I entre. el eje de la manivela y el conjunto da 
cojinetes del poste Sampson. 

P. LonguitUd da la biela. 

G. Altura de la. aanivela. 

R. Diatahcia entre el eje de la -nivela y el cojinete del 
v-tauñón. 
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