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Resumen. El conocimiento adecuado de las condiciones de operacion en los aparatos individuales de
bombeo mecanico de petrdleo, es fundamental tanto a la hora de disefiar nuevas instalaciones como a
la hora de operar y optimizar las instalaciones ya existentes. La medicion de variables en superficie es
crucial para lograr este objetivo y, sin duda, la dinamometria es la clave para determinar el
funcionamiento de un equipo de bombeo ya que mide directamente las condiciones de operaciéon en
superficie y permite, mediante métodos adecuados, inferir las condiciones sobre la bomba. Si bien lo
ideal seria contar con dinamoémetros de fondo, esto esta lejos de ser econdmicamente viable.

La unioén entre el aparato individual de bombeo, que esta montado sobre la superficie, y la bomba,
situada a centenares de metros bajo tierra, se hace mediante una sarta de varillas. Dicha sarta esta
formada por una sucesion de varillas unidas entre si, conocidas como varillas de bombeo. Dado que
gran parte de la carga soportada por éstas se debe a su propio peso, pueden encontrarse diferentes tipos
y diametros dentro de la sarta, ordenadas de modo que su area transversal va disminuyendo a medida
que se alejan de la boca del pozo y se acercan a la bomba. Independientemente del material con que
¢éstas estén construidas, la esbeltez del sistema hace que se comporte como si fuese muy elastico y este
efecto se hace notorio ante excitaciones alternativas como las que produce el aparato de bombeo.
Asimismo, dado que las varillas se desplazan dentro de un tubo que transporta el fluido bombeado
hasta la superficie (tubing), parte de la fuerza ejercida por el aparato de bombeo se disipa en el
contacto de la sarta con bafio liquido que la rodea y en eventuales contactos con el tubing. Por todo
ello, los parametros registrados en boca de pozo, pueden distar notoriamente de los que ocurren en el
fondo del mismo.

En este trabajo, se presenta un método para determinar parametros de fondo a partir de sus homologos
medidos en superficie, simulando matematicamente el comportamiento dindmico de la sarta. En
particular, la solucién adoptada utiliza una representacion mediante el método de las diferencias finitas
de orden dos de la ecuacion gobernante (ecuacion de la onda de Gibbs). Tradicionalmente, para la
estimacion de las fuerzas disipativas se recurre a un coeficiente unico de disipacion calculado
mediante un balance energético, pero puede probarse que hay soluciones que se ajustan mejor a lo que
sucede en la realidad. Por ello, en este trabajo se propone el empleo de un coeficiente variable para los
amortiguamientos actuantes sobre el sistema, determinado a través del calculo de la aceleracion del
baricentro del sistema.
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1 INTRODUCCION

El bombeo mecanico de petréleo es el método de extraccion de crudo mas ampliamente
utilizado en los yacimientos argentinos y en gran parte del mundo. Se basa,
fundamentalmente en una bomba de piston dispuesta en el fondo de un pozo (de varios
centenares de metros de profundidad) que recibe el movimiento alternativo generado por un
aparato individual de bombeo mecanico (AIBM) situado en la superficie. La transmision de
movimiento desde la superficie al fondo del pozo se hace mediante una sucesion de varillas
de bombeo unidas entre si, conocida usualmente como sarta.

Dado que la relacién entre longitud y diametro de la sarta es de varios Ordenes de
magnitud, la esbeltez del sistema hace que se comporte como si fuese muy elastico
independientemente del material con que esté construido. Ademas, dado que las varillas se
desplazan dentro de un tubo que transporta el fluido bombeado hasta la superficie (tubing),
parte de la fuerza ejercida por el aparato de bombeo se disipa en el contacto de la sarta con
bafio liquido que la rodea y en eventuales contactos con el tubing. Todo ello hace que lo que
sucede en la boca del pozo diste notoriamente de lo que ocurre en el fondo del mismo y, si
bien lo ideal para conocer lo que sucede en la bomba seria contar con dinamémetros de fondo,
esto estd lejos de ser econdmicamente viable.

Desde la década de 1960, los productores han puesto gran énfasis en los métodos
matematicos para predecir, disefiar y diagnosticar sistemas de bombeo mecanico (Liu et al.,
2004). En 1963 Gibbs presentd el modelo matematico unidimensional de la dindmica de la
sarta, el cual contempla una ecuacion diferencial de segundo orden en derivadas parciales y
sus correspondientes condiciones de borde. Si bien se han hecho numerosos desarrollos desde
su formulacion, la ecuacion de Gibbs continua siendo actualmente la base de la mayoria de
los calculos dinamométricos en sistemas de bombeo mecénico (Takacs, 1993), y es la base del
trabajo que aqui se expone.

Las condiciones de borde para esta ecuaciéon surgen de la medicion de variables en
superficie (fuerza y desplazamiento). El resultado de esta medicion se denomina carta
dinamométrica de superficie (CDS). La prediccion de las condiciones homologas en la bomba
se denomina carta dinamométrica de fondo (CDF).

En los ultimos afios se ha volcado la atencion al desarrollo de métodos y sistemas para
optimizar el funcionamiento de instalaciones de bombeo mecéanico, basados en el diagndstico
de las mismas (Sanchez et al., 2007; Xu et al., 2007). Esto implica, independientemente del
esquema de optimizacion que se emplee, que se necesita conocer el estado del sistema de
extraccion mediante dinamometria antes de efectuar las acciones de control, es decir, obtener
la CDS y calcular la CDF por algiin método.

En este trabajo se muestran los primeros avances logrados en el desarrollo de instrumentos
de diagnostico para instalaciones de bombeo mecéanico de petréleo. Se presenta un método
para determinar la CDF a partir de la CDS resolviendo la ecuacion de Gibss mediante
diferencias finitas. Se discute, ademads, la determinacion del coeficiente de disipacion y se
propone su determinacion a través del calculo de la aceleracion del baricentro del sistema.

2 DINAMICA DE LA SARTA

La sarta empleada en los equipos de bombeo esta formada por una sucesion de varillas
unidas entre si. Se pueden encontrar diferentes tipos y diametros de varillas dentro de la sarta,
ordenadas de modo que su didmetro va disminuyendo a medida que se alejan de la boca del
pozo y se acercan a la bomba. Esto se logra conformando la sarta por tramos de distinto
diametro, siendo cada tramo la unién de varias varillas iguales.
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El anélisis siguiente se hace asumiendo que todas las varillas son de igual didmetro y
material, es decir, sobre un tramo, pero el resultado puede extenderse rapidamente a los casos
reales mencionados. El objetivo es, haciendo uso de las variables medidas en superficie Fyy,) y
u,y, inferir sus homologas en el final del tramo F ;) y uq,» (Figura 1a).

La ecuacion gobernante de la dindmica de la sarta surge de aplicar la ley de conservacion
de cantidad de movimiento a un segmento de la misma, ilustrado en la Figura 1b.

Aparato Individual de Bombeo
Mecanico (AIBM)

I Foo
I Uy

Figura la

(x,t)

!

\

AX I TFd L
w

l Sarta

F

(x+AX,t)

Figura 1b

I Fuy
I Uy

Figura 1: Esquema de un sistema de bombeo mecanico (a) y de un segmento de la sarta
con todas las fuerzas aplicadas al mismo (b).
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Si se aplica el balance de cantidad de movimiento en la direccion axil a un segmento de
seccion transversal 4 y masa m, y densidad p, como el ilustrado en la Figura 1b, se tiene:

Z:F)C =ma=F,+F

(x,t) —w- FEerAx,t) = mva

62u (1)
+W—F; =—mv¥

Donde a es la aceleracion del elemento en la direccion axil, F' es la fuerza que éste trasmite, w
es su peso sumergido y F; es la fuerza de disipacion. Ademads, se sabe que

aF(x.t) _ lim F(x+Ax,t) _F(x,t)
Ox Ax — 0 Ax

F

=F )

(x+Ax,t)

, Yy m,=pAAx ()

Reemplazando las Ec.(2) en la Ec.(1) se tiene

et M (3)
W W F =— — W

Ox ‘TP ot’
Mediante la ley de Hooke se puede expresar a la fuerza en funcion de la deformacion, de la
forma,

ou
F.)=— "4 4)
v Ox
Si se considera que la fuerza disipativa F; es de origen viscoso y se considera que la porcion
de varilla esta sumergida en un bafio fluido,

8u(x 9
Fd = b at’ s y w= IOapAA'xg (5)
b es el coeficiente de disipacion viscosa y psp €s la densidad aparente, resultante de restar la
densidad del material de la varilla, p, a la del fluido circundante, pr.. Reemplazando (4) y (5)
en (6) se tiene

0u b Ou 0u
o DX P ey ) B (x.0) 6
P TN or (©)
Si se llama B = % se llega a la ecuacion gobernante, denominada ecuacion de Gibbs:
o’u,, ou,, o’u,,
EA— 5 ;2’” +p,,Ag - B—a(;” =—pAd—3* ;2 = (7)

3 MODELO DE DIFERENCIAS FINITAS

Si bien se han propuesto métodos analiticos para resolver la Ec. (7), su empleo no es usual
dado que implican desarrollos en series (Schafer and Jennings, 1987). Por ello, el método mas
comunmente utilizado es el de diferencias finitas (Burden and Faires, 2002), y es el adoptado
en este trabajo. La ecuacion de diferencias asociada queda determinada por:
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u(x., ,t.)—2u(x.,t.)+u(x .t u(x,t. )—u(x,t,_
E.A. SRR (12 ¥l «')+(p—pL).A.g—B(z). (6 ) X )
Ax 2.At (8)
_ A.u(xl.,t./.+1)—2.u(xl.,tj)+u(xl.,tj_l)
At

El valor de u(xy,t;) es un dato (para todo j) de la CDS, mientras que el valor de u(x¢)
puede obtenerse haciendo uso de la misma. El procedimiento usual para la determinacion de
u(x,t;) hace uso de la Ec.(4). Si se adoptan también en el punto inicial diferencias de segundo
orden y se utilizan los datos de la CDS, (xy,#) y F(xo.t;), resulta

? u(xg,t;,) —u(xy,t; )
)= — p).A.g + B(?). A SimLay
u(x,,t;) 2 EA {(PL p).A.g + B(t) > A7 o
2 u(x,,t.)—2u(x,,t.)+u(x,,t, F(x,,t.).Ax
_ Ax ,OA ( 0 j+1) ( 02 ]) ( 0°%; 1) +u(x0,tj)+ ( 0 j)
2.E.A At E.A

Como u(x,t) es periddico en ¢ entonces se cumple que wu(x,t;)=u(X,tp;) y
u(x;ty+1)=u(x;t;), como puede verse en la Figura 2.
U a

i
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..... 101 2 ----- ceeeapn-ln N+l

T

Figura 2: Representacion del desplazamiento, u, en funcion del tiempo en una seccion de la sarta.

Para obtener u(x,¢) desde x, hasta x,, se plantea la ecuacion de diferencias (8) desde el
punto x; hasta x,, ;.

Ax? u(x,,t,,)=2u(x,,t,)+u(x,t,_,)
u(x’”’t’)_E.A '{_ A ; AL : —+(p,—p)Ag
AX® u(x,,t.)—u(x.,t. ) (10)
b)) —ULX T
’ E.A {Bm' : 2 At : }—’_ 2u(x;,t;)—u(x,_,t;)

3.1 Sarta compuesta de tramos diferentes

Cuando la sarta esta compuesta por tramos diferentes (Figura 3a), debe considerarse la
relacion entre cada uno de los tramos, es decir, el desplazamiento y la fuerza transmitida al
final de un tramo son iguales a los del inicio del tramo siguiente (Figura 3b).

Dado que se conocen las condiciones en el borde superior del primer tramo (a travas de la
CDS), puede obtenerse u(x,,t) mediante las Ecs. (9) y (10), empleando como datos: 417, El,
u(xot) y F(xot).
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Figura 3: Representacion dos tramos de una sarta (a) y de la transmision de fuerzas entre ellas (b).

Para poder calcular u(x’,¢) en el segundo tramo, es necesario conocer F(x,,,¢). Esto se logra
utilizando diferencias hacia atrds en la derivada primera del desplazamiento en x,, (Burden
and Faires, 2002; Chapra and Canale, 2006)

3u(x,,0)—4u(x, ,t)+u(x, 1)
2.Ax

F(x,,t)=E.A. (11)

Como u(x,,t)=u(x,,t) y F(x,,t)=F(x,,t) (Figura 3b), puede calcularse u(x,.t) y
F(xy,t) con el mismo procedimiento empleado en el primer tramo, utilizando como datos: 42,
E2, u(xp,t) y F(xo,t). Este proceso se repite hasta llegar al ultimo tramo de la sarta, donde
uCen' )y F(xu' ’,t) representan el desplazamiento y la fuerza sobre la bomba,
respectivamente.
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4 DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DISIPACION B

La fuerza de amortiguamiento F,, aunque es presentada en la forma de una fuerza de
amortiguamiento viscoso puro (proporcional a la velocidad), debe ser capaz de representar
ademas, cualquier otro tipo de amortiguamiento presente, como puede ser el rozamiento entre
superficies solidas. La forma de hacerlo es modificando el valor del parametro B. Usualmente
se estima este coeficiente de disipacion a través de correlaciones empiricas basadas en
experiencias previas en el analisis de cartas dinamométricas (Takécs, 1993). No obstante,
existen métodos para calcular este coeficiente con fundamentacion teérica basados en el
estudio fluidodinamico alrededor de la sarta (do Nascimento et al., 2005; Lekia and Evans,
1995) o en el balance energético del sistema (Everitt and Jennings, 1988), siendo el tltimo
método el mas cominmente empleado. El procedimiento de calculo se basa en que el trabajo
hidraulico en la bomba, que surge de calcular el area de la CDF, debe ser igual al disponible
en el pozo gracias al nivel dindmico 4 (Figura 4).

- P.. -

7
%4

;;f-—g/r i ;;§Ek§/

L ININE . .
ININE Tv . [ lv

Tl L1 L

h 11 . d

It bomba /"

: E , L )

. L . valvulamévil —f .f *° " 1.

: [ valvula fija [ }- - 1"

| I o SRR

Figura 4a Figura 4b

Figura 4: Representacion de las carreras ascendente (a) y descendente (b) de un sistema de bombeo
mecénico.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



848 G.G. VIGNOLO, J.A. VAZQUEZ

Para efectuar dicho balance se requiere de la CDF, que depende del calculo de la dindmica
de la sarta mediante las Ecs. (9) y (10). A su vez, dicho calculo es funcion del coeficiente de
disipacion empleado, por lo que la determinacion de B se torna un proceso iterativo (Everitt
and Jennings, 1988). Debe mencionarse que la convergencia de esta metodologia es
sumamente lenta, por lo que tradicionalmente se recurre al empleo de nomogramas empiricos
para la determinaciéon de B (Everitt and Jennings, 1988; Takacs, 1993). Si bien el
procedimiento explicado tiene apoyo teorico, el coeficiente que resulta del mismo es tnico y
constante para todo el ciclo de bombeo. Es decir que se asume que en cualquier momento del
ciclo y a cualquier profundidad se tiene el mismo coeficiente B.

La metodologia propuesta aqui para cuantificar B es mediante el balance de cantidad de
movimiento en toda la sarta. De esta manera puede verse claramente que, si B fuese constante,
deberia tomar dos valores, uno para la carrera de ascenso y otro para la carrera de descenso.
El principio de funcionamiento de la instalacion en ambas carreras, mostrado en la Figura 4,
pone de manifiesto esta afirmacion. La Figura 4a muestra una simplificacion del
comportamiento de una instalacion tipo en la carrera de ascenso. La valvula inferior (fija) esta
abierta, permitiendo el llenado de la bomba, mientras que la valvula superior (movil)
permanece cerrada presionada por la columna de fluido por encima de ella. Es asi que la sarta
soporta, ademas de su propio peso, el peso de todo el fluido que hay encima de la valvula
movil. Notese que en esta carrera, no existe velocidad relativa entre el fluido y la sarta (suben
ambos a la misma velocidad) y por ende la disipacién ocurre entre el fluido y el tubing, dado
que este Ultimo permanece quieto siempre. En la Figura 4b puede verse una simplificacion del
comportamiento de la misma instalacion en la carrera de descenso. La valvula superior
(movil) estd abierta, permitiendo el paso de fluido desde debajo de la misma hacia arriba,
mientras que la valvula inferior (fija) permanece cerrada presionada por la columna de fluido
por encima de ella. En este caso la sarta soporta s6lo su propio peso, mientras que el peso de
todo el fluido que hay encima de la valvula fija es soportado por el tubing. Nétese que en esta
carrera existe velocidad relativa entre el fluido y la sarta (el fluido estd quieto y la sarta
desciende) y por ende la disipacion viscosa ocurre alli.

4.1 Carrera de ascenso

Como ya se mostro en la Figura 4a, en la carrera ascendente el fluido que rodea a la sarta
se mueve con ella impulsado por el piston. La aplicacion del principio de conservacion de
cantidad de movimiento sobre un sistema compuesto por un tramo de la sarta y el fluido que
se mueve con ella (Figura 5) da como resultado un coeficiente de disipacion que es funcion
del tiempo y del tramo de la sarta en estudio. Para un tramo distinto del final, enumerando
desde la boca al fondo del pozo, se trabaja con el sistema de la Figura 5a, mientras que para el
ultimo tramo, con el de la Figura 5b.

En el primer caso, el coeficiente queda determinado por

1

B(t) :v_[th) ‘F<2> +mV(a(t) +g):' ) (12)
)

y para el segundo

1
B(t) :V_[F(z) + p,8hAp, —(my, +mL)(a(t) +g)_(PBP +p,8(Z _L))AN] (13)
(®)
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T F
3 T

l | le
Figura 5a Figura 5b

Figura 5: Esquema de los sistemas de estudio para determinar el coeficiente de disipacion para la carrera
ascendente, para un tramo intermedio de la sarta (a) y para el tramo final (b)

Z es la profundidad del extremo del tramo, medido desde la superficie, y L es la longitud
del mismo; F es la fuerza aplicada al inicio del tramo (para el primer tramo, F=F)), F’ es la
aplicada al final, y Fp es la debida a diferencias de presion; a es la aceleracion del baricentro
del tramo y v su velocidad; m; y my son las masas del liquido y de las varillas,
respectivamente, mientras que wy y wy, son sus pesos; Ap;y es el area del piston y Ay es el area
neta resultante de restar la de la varilla a la del piston.

4.2 Carrera de descenso

De igual manera que para la carrera se ascenso se trata la carrera de descenso, representada

en la Figura 6.
I I

l | Fp
A 4
Figura 6a Figura 6b

Figura 6: Esquema de los sistemas de estudio para determinar el coeficiente de disipacion para la carrera
descendente, para un tramo intermedio de la sarta (a) y para el tramo final (b)
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Las ecuaciones del coeficiente de disipacion correspondiente a las Figuras (6a) y (6b),
respectivamente son:

1
B(t) = V_I:_F(t) + Er) —m, (a(t) _g)] > Yy (14)
(1)

1
B(t) - V_[_Ef) + pLghAPist _(mV tmy )(a(t) -g) _(PBP + pLgZ)AV:I (15)
(0

Empleando los coeficientes dados por las Ecs. (12) a (15), junto a (9) y (10), se requiere un
proceso iterativo para determinar la CDF. Al igual que en el método energético, la
convergencia de este proceso es sumamente lenta y dependiente de las condiciones iniciales.

5 RESULTADOS

A continuacidn se presentan las predicciones de los valores de las variables en el fondo del
pozo obtenidas mediante el método tradicional y mediante una variante del método propuesto.
Dada la dificultad para lograr convergencia tenida durante las sucesivas ejecuciones del
algoritmo elaborado, se optd por utilizar dos coeficientes constantes, uno para cada carrera,
obtenidas mediante el uso de las Ecs. (12) a (15) considerando la aceleracion y velocidad
medias de cada tramo. Los resultados obtenidos son comparados con homologos
determinados con un coeficiente de disipacion constante empirico ya que la determinacion de
B mediante el método energético presentd también dificultades para lograr la convergencia.

El sistema estudiado consta basicamente de un pozo de 500m de profundidad, con una
sarta con un solo tramo de 25,4mm de didmetro y un tubing de 74,17mm de didmetro. El
AIBM funciona a razén de 6 golpes por minuto y describe una funcién sinusoidal para el
desplazamiento u(0,¢). Las caracteristicas del sistema estudiado se listan en la Tabla 1.

m 20
n 20
L [m] 500
p [Kg/m3] 7800
pL[Kg/m3] 997,3
Ovar [mm] 254
Grup [mm] 74,17
A [m2] 5,07E-04
E [Pa] 2,06E+11
T [s] 10
Pgp [Pa] 19600
A, [m2] 4,19E-03
h [m] 150

Tabla 1: Caracteristicas del sistema estudiado

En la Figura 7 se muestra una carta dinamométrica de superficie representativa de un
equipo de extraccidon con funcionamiento muy suave. En esta misma figura se aprecia también
una carta de fondo obtenida mediante el método convencional. Problemas de convergencia no
permitieron obtener una CDF utilizando el método propuesto.
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Figura 7: Cartas Dinamométricas de Superficie y de Fondo para el sistema de estudio. La CDF mostrada fue
determinada mediante el método convencional.

En la Figura 8 se muestra quizas el resultado mas significativo obtenido en esta etapa del
desarrollo. Es la representacion de los desplazamientos predichos en el fondo del pozo

mediante el método convencional y la variante presentada en este trabajo.

1.2 —
U g

P C
— Me¢étodo Convencional

o Meétodo Propuesto

-0.4 T | T | T | T | T |
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Uy /i U0 ymax

Figura 8: Desplazamientos en el fondo del pozo relativos al desplazamiento en boca de pozo para el método
convencional y para el propuesto
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Puede apreciarse que la diferencia entre los coeficientes de disipacion obtenida mediante el
método propuesto hace que el desplazamiento predicho en el fondo del pozo cambie
notoriamente entre una carrera y la otra. La relacion del coeficiente de disipacion entre ambas
carreras fue de aproximadamente el 20%, siendo mayor en el ascenso.

6 CONCLUSIONES

En esta etapa incipiente de desarrollo de herramientas de diagnostico de sistemas de
produccion de petréleo, se ha presentado un método de célculo de las condiciones de fondo en
pozos operados con sistemas de bombeo mecanico, a partir de Cartas Dinamométricas de
Superficie. Los resultados obtenidos dependen en gran medida del procedimiento de célculo
del coeficiente de disipaciéon empleado. La técnica propuesta de determinaciéon de dicho
coeficiente a través de balances de cantidad de movimiento en cada una de las carreras
promete ser una buena herramienta que debe aln optimizarse y ponerse a prueba en
situaciones reales. No obstante, este método presenta la misma dificultad que el método
energético: la convergencia requiere de gran cantidad de iteraciones y los resultados son
fuertemente dependientes de las condiciones iniciales, por lo que es necesario buscar
alternativas que cubran estas falencias.

La posibilidad de obtener un coeficiente de disipacion dependiente del tiempo justifica
una considerable inversion de esfuerzo para lograr su concrecion. Ello permitiria discriminar
en qué momento del ciclo surgen anomalias, por lo que facilitaria la identificacion de los
fenomenos fisicos asociados a éstas, y redundaria en un gran beneficio a la hora de
diagnosticar el sistema de bombeo.
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