Dinamometro y cartas
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DINAMOMETRO

La palabra dinamémetro
viene del griego; dina,
medicion de fuerza y
metro, magnitud.

Por tanto, un
dinamometro para la
varilla pulida es un
dispositivo con el que se
toma un registro
continuo del patréon de
fuerzas a través del
desplazamiento de la
varilla pulida.



i

/

\ /

—————

Dicho lo anterior, el dinamoémetro es un indicador de peso que registra la carga

sobre la varilla pulida y la respectiva posicion de la misma; ambos registros se
toman con respecto al tiempo.

CARGA

A

TIEMFD SEC)

Registros de cargas-desplazamientos contra el tiempo.



Con este tipo de graficas
se toman los datos
correspondientes a una
carta dinamométrica
superficial, la cual debe
interpretarse para
obtener una carta
dinamométrica de la
bomba que permita

diagnosticar el T .
comportamiento del |
aparejo de bombeo
mecanico. TiEMPO (@5)

CARGA




Los datos superficiales ya antes obtenido de carga y
desplazamiento contra el tiempo se meten a un programa de
computo que ademas también requiere informacion sobre el
disenno de la sarta de varillas de succion y otros parametros

relativos al diseno.

Como resultado se obtiene la carta dinamométrica a la
profundidad de colocaciéon de la bomba de la cual se
determinan sus condiciones de operacion.



El dinamometro se utiliza para hacer dos tipos diferentes de analisis:

* El objetivo es evaluar todos los datos
obtenidos para mejorar la operacion de

D e FUtlna los equipos de bombeo mecanico.

Guiara a una seleccion mas econdomica
del equipo y a una reduccion de los

d 61 p O y4 O . costos de operacion.

La informacion por si sola del
D e 10 S dinamoémetro no es suficiente por
tanto se necesita de la cooperacion del
Tro b 1 emas personal para una buena interpretacion
p de datos. El ingeniero de produccion
tiene como objetivo la determinaciony

en el p QVAOR eliminacion de la causa de problemas




Para llevaracabela prueba del dinamometro en el =
campo, es deseable que se conozca informacion referente

de:

*La instalacion del equipo.

*Historia operativa del pozo, del equipo en servicio y el
conocimiento de las condiciones del yacimiento.
*Pruebas de los fluidos de produccién, preferentemente
un dia antes de que la prueba del dinamémetro se lleve a
cabo.

*Datos como la velocidad de bombeo, la longitud de
carrera de la varilla pulida, etc.

El conocimiento completo del comportamiento de
bombeo con varillas de succiéon puede reducir los costos
de produccion e incrementar la proporcion de aceite
recuperado.



—
Dinamometro

electrico Delta Il

Es uno de los
dinamémetros mas
importantesy
recientemente

desarrollados.

Sus principales
componentes son:

Transductor de carga.

Transductor de
posicion o
desplazamiento.

Registrador de dos
canales.

AU AR AT AR LR ALY

FIG. V. 2 HAGRAMA MOSTRANDO LA INSTALACION DEL
DINAMOMETRO ELECTRONICO DELTA IL




ACUMULADOR

13 - 14 VOLTS
CONVERTIDOR
DE CORRIENTE
120V - 68 Hz)
TRANSDUCTOR
’L rL v, DE CARGA
TRANSPUCTOR
O DX DESPLAZAMIENTO

FIG, V. 2 ELEMENTOS QUE INTEGRAN EL DINAMOMETRO ELECTRONICC DELTA I



Transductor de carga.

Es un registrador de esfuerzos de alta sensibilidad el cual va
montado entre la grapa (grampa) de la varilla pulida y el
soporte. Las cargas debidas a la compresion cambian la
resistencia en el registrador de esfuerzos. Las diferencias
resultantes de potencial a través de los registradores son
grabadas en el lado derecho del registrador de dos canales en
forma de carga contra tiempo.




Transductor de posicion.

Es un servo-mecanismo el cual acciona a la bobina del
potenciometro. Los cambios de potencial a través de la
bobina son grabadas en el lado izquierdo del registrador de
dos canales en forma de desplazamiento contra tiempo.




Registrador de dos canales.

Es un sistema de grabacion portatil disefada para medir
variables tales como esfuerzos, presiones, velocidades,
aceleraciones, etc., éste registrador opera a 60 ciclos y con
una potencia de 115 v. obtenida de un convertidor que es
operado a partir de una bateria de automovil.
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El dinamdmetro mas simple seria un resorte con una escala y una pluma o estilete unido
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FIG. ¥.4 REPRESENTACION DEL DINAMOMETRO MAS SIMPLE.
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El peso W representa la carga de varillas que alarga al resorte
hacia abajo y luego es liberado de dicha carga. El patron de
fuerza describe una curva senoidal, el area bajo la primera
mitad del ciclo es positiva y es negativa en la segunda mitad.
Debido a que el trabajo se define como la fuerza multiplicada
por la distancia sobre la que actua, el area bajo un diagrama
de fuerza continua, es proporcional al trabajo realizado.

—

A este diagrama de fuerzas vs desplazamiento se le llama
carta dinamométrica y de la medida exacta del trabajo
efectuado en la varilla pulida, ademads de que habla de las
condiciones de bombeo.
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AVANCES DE LA INTERPR\ETACI()N DE LA CARTA
DINAMOMETRICA.

En el afo de 1959, el centro de investigaciones de Kansas City,
Missouri, desarrollé un procedimiento para una
computadora eléctrica analdgica, que relacion¢ el patrén de
esfuerzos en la varilla pulida con la carga en la bomba
subsuperficial, es decir, la carta dinamométrica que hizo
posible el analisis exacto del comportamiento de la bomba.
También S. G. Gibbs, desarrollo una técnica para generar una
carta dinamométrica de la bomba subsuperficial muy exacta,
a partir de una carta dinamométrica superficial, utilizando
un modelo matematico para resolver la ecuacion de
transmision de ondas de esfuerzos mediante computadora.
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Beneficios:

La informacion que se obtiene con estos métodos, ademas
de ser exacta, permite obtener datos importantes como:

JExistencia de fugas.

(dMovimientos de la tuberia de produccion.

(dCartas dinamométricas a diferentes profundidades a lo
largo de la sarta de varillas.

(dMal funcionamiento de anclas o empaques.

JFriccion, etc.



Carta dinamomeéetrica.

Es un diagrama de carga contra desplazamiento
resultante del registro de todas las fuerzas que actuan
sobre la varilla pulida con respecto a su posiciéon en
cualquier instante durante el ciclo de bombeo. El
diagrama registrado esta dado con la posicion de la
varilla pulida en la abscisa y la carga en la ordenada.



Mediante el dinamometro es posible obtener la

_—

siguiente in cion:

e

Cargas en el equipo superficial.

Debido a que el dinamémetro
proporciona una grafica continua de carg;
y desplazamiento de la varilla pulida vs
tiempo es posible determinar.

Cargas maxima y minima en la estructura
de la unidad de bombeo.

Torsion en el reductor de engranesy en el
motor principal, cuando se conocen los
factores de torsion.

Trabajo realizado por la varilla pulida par:
elevar el fluido y vencer la friccion.

Contrabalanceo apropiado.
Cargas en la sarta de varillas.

Carga maxima, minima, esfuerzos en las
varillay rango de cargas.

Ntmero de inversiones de carga por ciclo
de la manivela.

Comportamiento de la bomba
subsuperficial.

El sistema de bombeo mecanico puede
compararse con un sistema de
transmision, la bomba como transmisor y
el dinamémetro en la varilla pulida como
receptor.
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F1G. V.5 REGISTRO DE CARGA Y DESFLAZAMIETNO VS. TIEMPO
OBTENIDO CON EL DINAMOMETRO ELECTRONICO DELTA IL




Cada vez que la bomba realiza una

carrera, se enviauna senal de fuerzaa
lotargo de la sarta de varillas a una
velocidad de 15800 [pies/segundo],
hasta la superficie, donde se registra
por medio del dinamometro. Cada
condicion distinta en el fondo del
pozo, envia una sefial de fuerza
diferente a la superficie y en algunos
casos, un analista experimentado,
puede determinar el
comportamiento de la bomba, e
interpretando la forma del perfil de
la grafica dinamométrica para
diagnosticar:

Condiciones de trabajo de las
valvulas viajera o de pie.

La existencia de golpeteo de fluidos
y su magnitud.

Candado de gas en la bomba.
Friccion excesiva.

Si la bomba estd o no bombeando
en vacio.

Condicion de sobreviaje del
émbolo o reduccién del viaje del
mismo.

FIG. V.6 COMPARACION DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO
CON UN SISTEMA DE COMUNICACION.
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Limitacion de la interpretacion visual.

En pozos someros, donde la carga de varillas y fluido se
comportan como una masa concentrada, la carta
dinamomeétrica superficial es suficiente para determinar las
cargas y diagnosticar problemas desde el motor principal
hasta la bomba subsuperficial.

En cambio para pozos profundos, la naturaleza elastica de la
sarta de varillas presenta un patrén de carga mas complejo y
la interpretacién de la carta para diagnosticar problemas pozo
abajo es casi siempre imposible.

La informacion que puede obtenerse de la interpretacion visual
es cualitativa y su éxito depende de la experiencia del analista.



~—CONSTRUCCION DE UNA CARTA
DINAMOMETRICA TIPICA.

v' La construccion se realiza descomponiendo a la carta en sus
mas simples elementos 7y paso a paso se incluyen las
deformaciones que sufre, hasta obtener la forma de la carta
dinamomeétrica tipica.

v'Supongamos que la varilla pulida de la unidad de bombeo
empieza a levantar la carga lentamente hasta la parte superior
de la carrera. En este momento la masa concentrada se cambia
por otra mas pequefa equivalente al peso de las varillas solas y
regresa al fondo de la carrera también lentamente.



I
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FIG. V. 7 PATRON DE CARGAS EN LA VARILLA PULIDA.
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v El area Ai(a, h, b, ¢, d, g) es proporcional al trabajo
positivo realizado por la unidad en la varilla pulida para
elevar a las varillas y al fluido . El area Az(d, e, f, g) es
proporcional al trabajo negativo realizado por las varillas
flotando conforme son jaladas hacia abajo por la fuerza de
gravedad.

v'Estas cartas representan movimiento, hacia delante en la
carrera ascendente y hacia atrds en la carrera descendente.

v la imagen anterior debe doblarse de modo que pueda
apreciarse la diferencia entre las areas (A1-A2), es decir, el
trabajo neto realizado.
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FIG. V.8 TRABAJO NETO.

»Este rectangulo,(h, b, c, d), describe un comportamiento ideal de la operacion de la
bomba, de acuerdo a la secuencia del ciclo de bombeo.
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COMPORTAMIENTO IDEAL

En el punto h, la valvula viajera se cierra y se inicia la
carrera ascendente del émbolo.

Del punto h al punto b, la carga del fluido es
transferida de la tuberia de produccion a la sarta de
varillas.

En el punto b, la valvula de pie abre y permite la
entrada de fluidos del pozo, al barril de la bomba.

De b a ¢, la carga de fluido es elevada al embolo, al
mismo tiempo que se esta llenando el barril de la
bomba.
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En el punto ¢, se cierra la valvula de piey se inicia la
carrera descendente del émbolo, permaneciendo
cerrada la valvula viajera.

De c a d, la carga de fluido es transferida de las varillas
a la tuberia de produccion.

En el punto d, se abre la valvula viajera y se establece la
comunicacion entre el fluido del barril y el fluido de la
tuberia de produccion.

De d a h, el embolo desplaza el fluido del barril de la
bomba, a traves de la valvula viajera, hacia la parte
superior del embolo. Apartir del punto h el ciclo se
repite.
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PRINCIPALES CARTAS DINANOMETRICAS

v’ Los principales usos de las cartas dinamométricas de la
bomba es identificar y analizar los problemas en el fondo del
poZo.

v’ Existe una serie de sintomas que permiten confeccionar un
diagnostico eficiente al pozo que se estudia, complementandose
en la mayoria de los casos con la medicién de nivel usando el
ecometro.



—Perdidas en valvulas.

* Se produce cuando
el desgaste una o
ambas valvulas
ocasiona que no
exista un clerre
perfecto y se
produzca un medio
de  comunicacion
entre la columna de
fluido y el fondo
causando que el

fluido levantado se
regrese.

/ ‘

»Representacion en echometer (fugas en la valvula viajera).

Load [K-Lbs] vs Polished Rod Pos. [in] HLTO17 PPAL [i5570 PPUMPL 5350
" MPRL [E153 MPUMPL [465
7 //\ \ Calculated Fluid Load [7162 b
12 e Polished Rod Power [11.5 HP

\ Polished Rod / Mator Eff. [69.6 %
101 ’] Stiokes Per Minute [8.39
Ch Pump Card HP IB.? HP
1 Pump / Motor Eff. [528 %
8 o 12I|3.I:I
Pump Displacement [471 & STB/D
Load [K-Lbs) vs Plunger Pos. (in) Pump Intake Pressure |1244.0 psi (g)
L R Damp Lip IU 04
Fo Max 1 : <¢ Reset
6.25-. | Damp Down W
5007 Tubing Pressure [210.0 psi [g)
2754
r~ Pump Fillage Adjustment

2504

1.254

-1.25

<--Lett | Right—> | —J—
Fillage |1I.'ID.IJ] % Approx. Best F‘osl

1] 120.5

Stioke [2 ¥] ﬂ <F’;|Up|ﬂ
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Representacion con el echometer (fugas en la valvula estacionaria).

Load [K-Lbz) vz Polizhed Rod Poz. (in) HLTOZ23
FFRL |1|;4|:|? FPUMPL |4|:|5?
17.50 -
MPRL |1|]3?3 MPUMPL [.197

Calculated Fiusd Load 9141 Ib

15,00 4

] Polizhed Rod Power |11_a HF
13.75 1 Polished Rod / Motor EFf, | -
1250 Strokes Per Minute |E_32

11.25 - Pump Card HP (7.7 HF

10.00 . Purnp / Motor EFf. | =
Pump Displacement |5ﬂll STB/D

Load (K-Lbs] vs Plunger Pos. [in) Pump Intake Pressure |1 481.8 psi [a)
Damp Up (0,04
Damp Down  |0.04
Tubing Pressure |150.0 psilg)

Pump Fillage Adjustrment
¢-Left | Right—» |

16.25 4

<< Resel

Filage [7E02 % Approx. BestPos. |

Stcke [T ] 2| <Pgup | PaD:




Pérdida de produccion por tubing

roto.

*Cuando en la carta
dinamométrica se observa
que se produce un perfecto
llenado en la bomba, es decir,
que la forma de la carta sale
normal y el pozo no produce
o no tiene la presion
suficiente para que su
produccién avance a la
estacion o al tanque, existe la
posibilidad de que exista una
fuga por rotura del tubing,
pero se puede verificar con
mayor precision realizando
una prueba de hermeticidad.

Raw Dalal

Overlay I Dyna Cards l Torque Fod Loading Analysis Plot |
Load [K-Lbs] vs Polished Rod Pos. (in)

15+
144
13-~
12
114

104

9

0
Load (K-Lbs] vs Plunger Pos. [in] _dEJ EJ
R Y Pttt r
2.500 I
18751 |
1.250 1 I
0.625
g e

PRTISS  ppRL 1300 PPUMPL [1450
MPRL [9450 MPUMPL |-32

Calculated Flid Load [3110° b
Polished Rod Power I23— HP
Polished Rod / Motor EH. [~ %
Strokes Per Minute Ir

Pump Card HP [1.6 HP

Pump / Motor Eff. I %

Pump Displacement [95.0 BBL/D

Pump Intake Pressure |1 502.2 psi[g)

Damp Up |0.04 e
ese I
Damp Down l[]_04

Tubing Pressure |30.U psi(g)

r~ Pump Fillage Adjustment
..........

<Lt | gty | —}—
Fillage ISB.?? % &pprox. Best Pos. |
Stroke l5 vI -'f‘_l <PglUp | Pngn)I
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Golpe de fluido.

* Por lo general existen
disefios en los que Ila
produccion no se equipara
con la restauracion del
pozo y se puede presentar
un golpe de fluido por no
poseer un buen nivel en el
pozo, es decir que el
piston no se llena en su
totalidad y cuando el
piston baja pega un golpe
fuerte en el fluido.

Load [K-Lbs] vz Polished Rod Faos, [

11254
10000
875+

7504

____,-"'_-"'-._t

625 \
500 !
3155 ' 20
Load (K-Lbs] vs Plunger Pas. (in]
30
254 Fo flax
2.0—.
1.5—-
104
05 - E/
0 -L\p’\,_/_/__
‘ | .
053 6.0

/

HLTO2 oy [iores
MPAL 4619

PPUMPL [2972
MPUMPL |.255

Calculated Fluid Load | 2666 Ib

Polished Rod Power |2.4 HP
Palished Rod /# Matar Eff | %

Stiokes Per Minute [11.21

PumpCadHP [16 HP
Pump # Motor EFF. | %

Purnp Displacement (54 5 STR/D

Purnp Intake Pressure |33.? psi (o)
Damp Up IEID?
<< Reset |

Damp Down D o7

Tubing Pressuie | psi[g)

Pump Fillage &djustment
Left | Fight 3 —j—
Fillage |53EEI % Appros, Best Pos,
swke [3 =] 7| <Polp| PoD:
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Interferencia de Gas.

* Se produce debido a
que existe gas disuelto
por debajo de Ila
succion de la bomba,
donde buena parte de
la carrera del piston se
ocupa en comprimir

gas.

Load [K-Lbz] vz Polizhed Rod Pos. [in]

HLTOZ3  pppy [17639 PPUMPL [5034

18 1
15—-
14—-
12—-

104

G

8_

104

MPRL |?a45 kPLRPL |.441
Calculated Fluid Load IBS‘I 7 [u]
Palizhed Fod Fower I'I k] HF
Palished Rod / bator EFF. |83_1 4
Strokes Per Minute IB_45
Purmp Card HF IB_4 HF
. . Purnp ¢ kator EFF. |45_|:| i
. 1ee0 Purnp Displacerneant |323_? STE/D
Load [K-Lbz) vz Plunger Pos. [in] Pump Intake Pressure IEUE.E pzi [g]
Diamp Up ||:|.|:|5
______________ |____________________ <4 Reset
Fo bax | Dramp Dowin |IZI.EIE
Tubing Pressure [130.0 pi [g]
Purnp Fillage Adjustment
<-Left | Right—y| — }—
Fillage |42.EIE 4 Approx. Best Pos. |
0 ' 187 2

Stroke I? vl j <F'gL|p| Pg O




Bloqueo por gas.

e Se produce cuando la
cantidad de gas libre es
tal, que la presién que se
levanta dentro de ella no
alcanza a superar la
presion de disolucion del
gas en el petroleo. De tal
manera que al subir el
piston se va a expandir la
mezcla del petroleo y gas,
al bajar nuevamente se va
a comprimir, COmo Si

estuviera trabajando un
resorte
bomba.

de

dentro la

/

Load (K-Lbz) vz Poliched Rod Pos. (in)

131

12

’/_) S o
14 Pt
104 J f’__'/l
_;-:‘.l'
; !
e
g ] 12lIIl.III
Load [K-ALbz) vs Plunger Pos. [in]
q-l. ________________________________
lio b aoc
f‘—ﬂ-“r—‘ )
: o _.-"‘---'-- /
1 /_/

0.2

HLTOOZ  ppg |12112 F‘FUHH|3299
MPRL |3334 HFI.IHFI_|.1253

Caleulsted Fluid Losd |3830 Ik
Pokshed Fod Power [4.5 HF
Pokished Rod 7 Motor Eif, [41.4 X

Strokes Per Minute £ 96

Pumg Caid HP |20 HP
Purep / Motor EIE. [18.8 X

Pump Displacement (93 STB/D
Pump Intake Fressure [2536 pai[g]

L Iﬂud < Fleset I
Damp D own Iﬂud—
Tubing Pressune |121 ] st [g]
Pump Fillage Adpstment
<—Leit | Right—; |

Fillage [360 X%
Suoke [ <)

ﬁmmﬂuﬂtpm|
ﬂ <F'gl.lp| F'gD'vm:-l
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Pesca de varillas

° ES muy eVidente Load [K-Ll:us] vz Polished Rod Pos, [in]l . HTEI'I.'I PPRL W PPLMPL .'I'IE!EI
porque la bomba no | MR [T MPUMPL[E
trabaja, por lo tanto el | - bttt [T 7
3 1 A 1 Paolished Rod / Moter Ef. [508 %
area de trabajo sera nula | . e
Ya que eSta 15 PumpCardHP [01 HP

/4 14- . | Purnp # Motar EFF. ||j|37 iz
desconeCtada y adema‘s ? o8 Purnp Dizplacement [1290 STE/D
el lllnico trabajo que Load [k-Lbz] vz Plunger Fos. [in] Pump Intake Pressure |2705.1 pzi Q]

5 E__ Damp Up IF
realiza el aparato de oJfawse T 1| ---------------- oo Do [T <P
bombeo es subir y bajar | ] | TubrgBressue [ pei)

o 1 Purnp Fillage &djustment
varillas, aparecen en la | = | o | | Y
cara dinamomeétrica una M Floge [T % Agpoc BetPos
linea horizontal, | T ke 2| _<Poup | Pom:

coincidente con la carga
de las valvulas.




Alta Aceleracion-del Fluido-{Inercia-del
“Fluido)

* Se presenta en pozos que tienen
grandes pistones y son someros
(<4000ft), la presidén sobre el piston
no es constante en la carrera
ascendente. Cuando la vdlvula viajera
cierra al principio de la carrera
ascendente, el piston recoge y acelera
toda la columna de fluido esto coloca
una onda de presion en el fluido, en
la tuberia que viaja por la tuberia
reflejandose en superficie y baja de
nuevo.

* La inercia del fluido en la tuberia
hace aumentar la carga del piston
mientras este realiza la carrera
ascendentey acelera el fluido

Load [K-Lbz] vs Palished Rod Pos. [in]-

HLTOOE epry. [oge72 PPUMPL [75440

254

20

MPRL |2g?5 MPLIMF'Ll.?ga

Calculated Fluid Load |9?55 b
Folighed Fod Power IIZEI.? HF
Polished Rod / Motar EfF. IEd.B 4
Strokes Per Minute I?.32
Pump Card HP |25.1 HF

Purnp / bdtor Eff. I}‘]_E #

n 1
0 168.0

Pumnp Dizplacement |992.1 STB/AD
Pump Intake Pressure |45.EI pei[g)

Load [K-Lbsg] ws Plunger Pos. (in]

Damp Up |n.04
<¢ Reset |

Damp Do W
Tubing Pressure IF psi (g]
Pump Filage Adjustment
<-Let | Rgh—z| —}—
Filage ISS.EIE % Appros, Best F'os.l
v 1883 Stoke |1 v| j <F‘gL|p| F‘ngn>|




* Una fuga del liquido
pasa el piston causando
una caida de carga hasta
que el piston llegue a la
seccion gastada y se
establece de nuevo un
buen sello entre el
piston y el barril,

\/

Barril de la Bomba Gastado o partido.

Raw Ddu]

Oveday O Dg,-natads] Torque]

Load [K-Lbs] vs Polished Rod Pos. (in]

Rod Loading I
HT120 pepy. [27224 PPUMPL [6830

u]

204

25

20+

154

104

5

1] 1

Load [K-Lbs) vs Plunger Pos. (in)

-5.0

7.5

5.0

2.8

25

[x] 1

720

Load/Current |

MPRL [4853  MPUMPL[4250

Calculated Fluid Load |7276 b
Palished Fod Power [18.1 HF

Polished Rod / Mator EFf. I %

Strokes Per Minute [823

Purmp Card HP |11.3 HP
Pump / Motor Eff. | %

Pump Displacement [406.7 BBL/D
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PrincCipios de-movimiento —
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Suponiendo que se tienen las mismas consideraciones
anteriores, excepto que la velocidad de bombeo tiene
algun valor normal. En este caso, el patron de cargas
rectangulares se modifica.

Es necesario recordar dos principios elementales de la
fisica:
 La fuerza requerida para acelerar cualquier masa dada, es
directamente proporcional a la aceleracion.

« En el movimiento reciprocante generado por el sistema biela-
manivela,donde una masa se mueve de A a Byregresaa A, el
mayor valor de aceleracion se tiene en el instante en que se
inicia el movimiento en A y disminuye a cero en algun punto
cercano a la posicion media, incrementandose una vez mas
hasta el maximo en B.
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— Tl/arranque desde el fondo con la masa maxima,
requiriendo un mayor esfuerzo en la varilla pulida.
Conforme esta masa se eleva, esta sujeta a menos y
menos aceleracion hasta aproximadamente la mitad de
la carrera ascendente, donde la aceleracion es cero.
Desde este punto hasta la parte superior de la carrera ,
la masa desacelera, por lo cual, se resta del peso
estatico de varillas y fluido.

Cuando la carga de varillas inicia su descenso desde la
parte superior de la carrera, nuevamente la aceleracion
es maxima y también se resta del peso estatico de las
varillas, por lo cual, la carga de las varillas pulidas es
minima.



yomponente ‘de—aceleracién disminuye—hasta
aproximarse a la mitad de la carrera descendente,
donde una vez mas comienza a sumarse al peso de las
varillas que se desaceleran otra vez hasta llegar al
fondo de la carrera.

Es el movimiento armonico simple en la varilla pulida,
que tiende a desarrollar una aceleracion lineal.

En una unidad de bombeo real, la relacién biela-
manivela nunca se aproxima a infinito, lo cual es
necesario para desarrollar para desarrollar el
movimiento armonico simple, entonces, el patréon de
aceleracion en la varilla pulida queda modificado por el
llamado factor de la maquina.
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FIG. V.9 MODIFICACIKON A LA CARTA DINAMOMETRICA
POR EFECTOS DE ACRLERACION.
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FIG. V. 18 MODIFICACION A LA CARTA DINAMOMETRICA
PFOR EFECTOS DEL FACTOR DE MAQUINA.
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Movimientos a considerar para una carta
dinamomeétrica.

Son: alargamiento de las varillas, movimiento
armonico de las varillas y amortiguamiento.

Los siguientes movimientos nos dan un idea para
entender la naturaleza y estructura de una carta
dinamométrica y lo que esta nos dice del
comportamiento de la bomba y del sistema de bombeo
mecanico.
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ALARGAMIENTO DE LAS VARILLAS

La sarta de varillas elastica y su carga de fluidos son
elevadas por su varilla pulida, pero la carga total no se
mueve hacia arriba simultdneamente como una masa
concentrada, sino que cada seccion de la sarta de varillas,
de abajo hacia arriba, tiende a alargarse ligeramente mas
que la seccion inmediata anterior.

Conforme la varilla inicia su movimiento ascendente, las
varillas comienzan a alargarse y la carga en la varilla se
hace cada vez mas grande.
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® En la parte superior de la carrera, las varillas se contraen
con una disminucion sucesiva de la carga, la valvula
viajera se abre y la carga de fluido se trasfiere a la tuberia
de producciony la sarta inicia su descenso.

En la imagen se muestra
este alargamiento vy
contraccion de  las
varillas que modifica
nuestra carta

dinamomeétrica.
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FIG. V. 11 MODIFICACION A LA CARTA DINAMOMETRICA
POR EFECTOS DE ALARGAMIENTO Y CONTRACCION DE LAS VARILLAS.




MOVIMIENTO ARMONICO'DE-LAS VARHEAS

Si una masa elastica de varillas esta suspendida en el aire
desde la parte superior y se le aplica una fuerza en la
parte inferior, la sarta tiende a vibrar con cierta
frecuencia.

En un pozo productor despues de que ocurre el
alargamiento de las varillas la valvula viajera se cierra y la
sarta empieza a vibrar con una cierta frecuencia natural.

Similarmente, cuando las varillas llegan a la parte
superior de la carrera, comienzan a bajar y quedan
liberadas del alargamiento, entonces, la sarta
nuevamente comienza a vibrar.
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Por lo tanto, en un sistema elastico, el diagrama de

cargas se modifica por el patron de vibraciones de la
sarta de varillas.

—
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FIG. V. 12 MODIFICACION A LA CARTA DINAMOMETRICA
POR EFECTOS DE VIBRACIONES DI, LA SARTA



"AMORTIGUAMIENTO

Para este caso supongamos que la sarta de varillas esta
vibrando a su frecuencia natural. Esta seguira
oscilando con su movimiento hacia arriba y hacia
abajo hasta que la friccion amortigiie esas vibraciones.

Sin embargo, en realidad la sarta de varillas vibra con
una pesada carga de fluido, esto durante Ila carrera
ascendente, contra una considerable fuerza de friccion,
por lo que la altura de las ondas de esfuerzo sera
sucesivamente menor en cada vibracion.
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_»No solamente la friccién interna tiende a amortiguar
las vibraciones sino que la friccion externa dada por la
masa del fluido, también producira una rapida
disminucion en el patron de vibraciones.

i— CARRERA ASCENDENTE =

I‘i DCENDENTR i

FIG, V. 13 MODIFICACION A LA CARTA DINAMOMEITRICA
POR EFECTO DE AMORTIGUAMIENTO.




CALCULO DE PARAMETROSY
PARTES DE LA CARTA

Un pozo tiene instalada una bomba cuyo émbolo es de 1 % pg en una sarta de varilas
telescopiadas compuesta de 3,500 pies de varilla de 3/4 pg y 2,000 pies de varilla de 7/8
pg. Las pruebas sobre las vélvulas de pie y viajera dan valores de 8910 Ib para la carga
de la varilla (Wp,) y 12,370 Ib para la carga del fluido més las varillas (W), Usando el
método sugerido por Agnew, calcular Ia presion de fondo (Pw) ¥ ¢l nivel neto del pozo
(LN).

La presion de fondo es: La carga del fluido es:
WrWsm
P, = Wr=0433xy=L*A
W : [
Ap 7
Donde:
W : carga del fluido L : nivel real de la bomba
Wim . carga del fluido medido ¥ : densidad relativa.

Ap: Area del embolo



‘De la-tabla de un embolo-de-1 3 pg. -
e Ap=2.405 pg?2

L=L1 + L2=3,500+2,000= 5,500 pies

Wr=L1*m1l + L2*m2

Donde: Wr es el peso de las varillas

De tabla para varilla de %y 7/8 pg. Determinamos el peso unitario de
cada seccion de la sarta.

ml1=1.63 Ib/pie y m2=2.16 Ib/pie

Wr=3,500 pies*1.63 Ib/pie + 2,000 pie*2.16 Ib/pie
Wr=10,025 Ib



— (1 W"”") szl 1 aa
= e 1605

W, = 0.433 x 0.675 = 5,500« 2405 = 5,012 Ib

H"{f m— e M

Wem = 12,370 — 5,910 = 3,460 b

Wrm: peso de las varillas medido

Wr: peso de las varillas

Wfm: carga del fluido medido

Wrfm: peso total de las varillas en el fluido medido
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Finalmente:

- 5,012 — 3,460
W 2.405

P, = 645 lb/pg?

Para el nivel de fluido neto:

LN =1L f
— T A3y

Entonces:

645 Ib /pg*
0.433 Ib/pg? /pie * 0.875

LN = 5,500 pie — = 3,797.6 pie
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"CONCLUSION

El conocimiento de la carta dinamométrica y su
andlisis, nos pueden maximizar los beneficios de
muchos pozos productores, asegurando que la
unidad de bombeo y varillas operen de una forma
mas econdomica y dentro de sus rangos de carga,
ademds de que bomba subsuperficial esta
ejecutando su trabajo con mdxima eficiencia.



