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La dinamometria es la herramienta de diagnostico por excelencia en pozos explotados con aparatos
individuales de bombeo. Este procedimiento de medicion permite inferir el estado del sistema y,
particularmente, de la bomba en fondo mediante la lectura de la carta dinamométrica, con el
objetivo de guiar acciones de optimizacion. En la actualidad existen multiples unidades comerciales
de monitoreo y control para estos equipos que son utilizadas donde es necesario controlar la marcha
del aparato para evitar el golpe de fluido (condicién de pump-off). En este trabajo exhibimos un
desarrollo local que tiene como objetivo extender el rango de aplicacion de este tipo de unidades de
monitoreo a pozos de baja produccién, buscando resolver los puntos claves que hacen
econdémicamente viable la instalacion de este instrumental en este tipo de pozos. En este desarrollo
se han incorporado aspectos novedosos de disefio, como comunicacion inaldmbrica entre sensores y
procesamiento de datos con clasificacién automatica del estado productivo in-situ a través de un
procesador dedicado. En este trabajo se describen estos aspectos y los algoritmos de analisis
utilizados para calcular la carta dinamométrica de fondo y su clasificacion. Los mismos son una
adaptacion especifica de métodos de reconocimiento de patrones, optimizados para aprovechar las
capacidades limitadas de un procesador de sefiales digitales. La implementacién del sistema se
ejemplifica con un piloto de campo desarrollado en el activo Pico Truncado-El Destino operado por
YPF S.A.

1. Introduccion

La dinamometria es la herramienta fundamental de control para pozos de productores explotados
con aparatos individuales de bombeo. La medicion en superficie tipicamente involucra registrar la
carga sobre el vastago y la carrera del mismo en funcion del tiempo. Estos datos pueden utilizarse
para inferir la carga y desplazamiento de la bomba en fondo resolviendo una ecuacion de ondas
unidimensional con disipacion, la ecuacion de Gibbs [Gibbs-63], que representa la dinamica elastica
de la sarta de varillas. Los datos medidos permiten resolver el problema con condiciones de
contorno en superficie para calcular la dindmica en fondo. Al graficar la carga y desplazamiento en
fondo (carta dinamomeétrica de fondo) es posible identificar los problemas que ocurren en el
funcionamiento de la bomba, como golpe de bomba o de fluido, pérdidas en valvulas, etc, e inferir
cantidades de interés, como el porcentaje de llenado del barril [Takacs-15]. Actualmente la
medicion, célculo y reporte de datos se realiza de manera automatica con unidades de control,
comercialmente conocidas como pump-off controllers o well managers [Weatherford-11, Lufkin-
06]. Generalmente las mismas permiten registrar los datos de dinamometria y procesar la carta de
superficie para obtener la carta de fondo. El sistema generalmente puede usar los datos calculados y
parametros seteados para controlar el pozo automaticamente maximizando la produccion sin dafar
la instalacion.

En este trabajo describimos el desarrollo de una unidad de este tipo que permite una
implementacion econémica y flexible, que se ha adaptado especificamente a la operacion de YPF
SA. La misma cuenta con funcionalidades novedosas como un método de identificacion de patrones
gue permite, ademas de calcular la carta de fondo, clasificarla. Se ejemplifica con mediciones de
campo cémo es posible utilizar datos de los sensores cominmente instalados en el dinamémetro
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para obtener méas informacion sobre la dinamica. Particularmente, mostramos como el acelerémetro
utilizado para medir el cambio de orientacién del travesafio permite registrar ademas las vibraciones
de la estructura debidas al golpe de bomba.

2. Desarrollo

En las siguientes secciones se describe el hardware y firmware del proyecto. Lo que se buscé como
objetivo fue generar un sistema de medicion econdmico en comparacion con un pump-off comercial
y simultdneamente adaptado a las necesidades de YPF. Un problema sumamente importante que se
resolvio fue la instalacion y cableado de los equipos. Los controladores de pozo cableados
presentan la desventaja de que es necesario disponer de cuadrillas especiales para la instalacion,
zanjeo, etc. Ademas los cables quedan generalmente colgados de partes moviles de AIB,
particularmente el cable proveniente de la celda de carga se deja sunchado desde los estrobos hasta
alguna parte fija de la estructura. Esto es inconveniente no sélo para la instalacién sino para las
intervenciones del pozo por otras cuadrillas. Entonces, se disefid un sistema de comunicacion
inaldmbrico que permiti6 transmitir los datos de la celda de carga y el inclinémetro al controlador,
instalado directamente junto con el tablero eléctrico del pozo. Ambos sensores inalambricos fueron
alimentados a pila con una autonomia suficiente para un afio de duracién y se controlan
automaticamente desde el concentrador/controlador instalado junto al tablero de alimentacién del
AIB a unos 30m de boca de pozo. Este factor representaria una reduccion importante en el costo de
instrumentacion para una masificacion ya que el sistema se instala de manera directa sobre el AIB,
sin necesidad de intervenir el pozo con cuadrillas especiales, y la disposicion final es sumamente
compacta y robusta.

Por otro lado, el controlador se disefié en base a un microcontrolador de 32 bits que es muy potente
y lo suficientemente flexible para incorporar métodos de analisis que se ejecuten in situ.
Ciertamente el desarrollo es completamente personalizable en el aspecto de procesamiento de
sefiales. Aqui se describe un flujo que, a partir de los datos de superficie, infiere la carta
dinamomeétrica de fondo y la clasifica.

2.1 Hardware

En la Figura 1 se muestra un diagrama en bloques del sistema y su disposicion en la locacién. La
sefal de la celda de carga es amplificada y digitalizada en un médulo que se puede comunicar por
radio frecuencia (RF) hasta el concentrador/controlador. Analogamente el acelerdmetro que permite
inferir la posicion del vastago midiendo el cambio de orientacidn respecto de la vertical, transmite
sus datos a ese punto en la locacién por RF. Ambos sensores funcionan a pilas y son despertados y
sincronizados periodicamente cuando se requiere una nueva medicion. Los datos colectados se
pueden procesar in situ con el mddulo de célculo que se instala en el controlador (junto al tablero
del pozo). Los datos crudos se almacenan en una memoria como back up y se transmiten a un
servidor. Por simplicidad en la prueba de concepto del sistema se utiliz6 un médulo GPRS, pero el
paquete de datos puede ser inyectado de cualquier otra forma (ejemplo otro equipo de transmision
de radio) en el sistema SCADA.

La diferencia fundamental con otros equipos comerciales como el SAM [Lufkin-06]o el Wellpilot
[Weatherford-11] radica en que los sensores son inaldmbricos y el médulo de célculo es abierto,
esto es, es posible incorporar cualquier algoritmo de anélisis en él. Si bien los sensores son
inalambricos, la resolucién y velocidad de muestreo son las mismas que para sensores cableados.
Los datos se almacenan temporalmente en el sensor hasta que son transmitidos al controlador. Las
pruebas mostraron que la autonomia de los sensores es de aproximadamente un afio utilizando 4
pilas tamafio D y tomando una carta por hora.
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Figura 1: Diagrama en bloques del sistema y su disposicion en la locaciéon. En rojo se indica el
acelerémetro, azul la celda de carga y verde el controlador.

Los sensores se caracterizaron en laboratorio y en pruebas dentro de las instalaciones de
TANDANOR S.A. donde se utilizd la celda de carga en condiciones mas exigentes que las de
campo. Tipicamente se tuvieron resoluciones de +0.1 grado para la deteccion de cambios de
orientacion con el inclinémetro y £2kg (20N) para el ruido tipico en la celda (@ 9ton).

2.2 Firmware

El firmware del sistema contiene por un lado la administracion de los modulos y por el otro los
algoritmos de andlisis que se ejecutan sobre un moédulo de célculo dedicado. El procesamiento de
los datos medidos se divide en cuatro fases. En la primera se utilizan los datos para detectar eventos
por fuera del funcionamiento normal, como por ejemplo si el AIB esta parado o existe una pesca. Si
la fase 1 indica que el sistema estd en operacion se continda con las siguientes fases para
diagnosticar el funcionamiento. En la fase 2 se utilizan los datos de superficie para calcular la carta
de fondo, posteriormente en la fase 3 se clasifica la carta de fondo determinando la condicion
operativa de la bomba. En la fase 4 se post-procesan estos datos para calcular cantidades de interés



para la optimizacion del sistema de extraccion. A continuacién describimos brevemente cada una de
estas fases.

Fase 1: Deteccion de eventos anémalos

Al recibir los datos de los sensores, antes de pasar a calcular la carta de fondo, se analizan ciertos
parametros que permiten detectar situaciones andmalas. Como primer paso se detecta si el AIB se
encuentra en funcionamiento, para eso, se analizan los datos de posicion recibidos y se determina la
méaxima amplitud alcanzada por el movimiento. Si dicho valor no supera un umbral predefinido, se
considera que la bomba se encuentra parada y se detiene el proceso de diagndstico.

Si la bomba no se encuentra detenida, se verifica que la sarta no esté cortada. Si todo lo anterior se
valida con éxito, se procede a calcular la carta de fondo, tal como se describe en la siguiente
seccion.

Fase 2: Célculo de carta de fondo

Una vez que se acepta la condicion de operacion ciclica, los datos de superficie se utilizan para
calcular la carta de fondo. Esto se hace resolviendo la ecuacion de Gibss [Gibbs-63], que es una
ecuacioén de ondas 1D con disipacion. En la implementacion especifica de este proyecto se utiliza
un método basado en transformada rapida de Fourier FFT. Con la medicion de carga y posicion del
vastago se resuelve el problema en modo diagnostico, esto es, con las condiciones de contorno en
superficie se calcula la carta de fondo.

Fase 3: Diagnéstico

Existe mas de una manera de diagnosticar el funcionamiento del sistema a través de la carta de
fondo. La estrategia utilizada en nuestro caso es detectar ciertas propiedades locales en la carrera
ascendente y descendente, y finalmente clasificar las propiedades globales de la carta. Por
propiedades locales se entiende eventos dinamicos que ocurren en un intervalo temporal pequefio,
como por ejemplo el golpe de la bomba o el desplazamiento del anclaje. Por propiedades globales
se entiende aquellas que caracterizan la dindmica de casi toda la carta, como la forma tipica del
diagrama cuando existe presencia de gas o pérdida en una valvula. Este ultimo paso se realiza
buscando el vecino méas cercano en una base de datos clasificada e indexada que se almacena en la
memoria del microcontrolador. El resultado es una clasificacion que permite incorporar mas de una
falla o problema operativo al mismo tiempo, es decir, es posible por ejemplo identificar golpe de
bomba en el punto muerto inferior y golpe de fluido en la misma carta.

Existen otros métodos documentados en la bibliografia que basan las comparaciones en diferentes
descriptores geométricos [Abello-93]. A nuestro criterio esto es de mayor utilidad en el caso de
disponer de una base de cartas reales clasificadas manualmente, ya que la comparacién con una
base sintética puede introducir errores.

El procesador tarda aproximadamente 400ms en calcular la carta de fondo utilizando el método
FFT, y entre 200ms a 4000 ms en calcular la clasificacion, dependiendo del método que se elija
para buscar el mejor ajuste a la base de datos.



Fase 4: Post-Proceso

La clasificacion de la carta de fondo se realiza con una base patrén relativamente acotada. Si bien
esto permite una clasificacion robusta, algunas cantidades (como por ejemplo el llenado de la
bomba) deben ser recalculadas por otro método utilizando la carta patron como una primera
estimacion. Particularmente en el caso de detectar golpe de fluido o interferencia de gas se ingresa a
una funcion que permite estimar el llenado de bomba iterativamente, corrigiendo por los efectos de
compresion de gas [Takacs-15].

3. Mediciones en Pico Truncado-El Destino

En esta seccion se describe la implementacion del desarrollo en una prueba piloto en el yacimiento
YPF-Pico Truncado. El sistema se mont6 sobre un pozo y se lo configurd para tomar un registro por
hora. El sistema permite mantener esta tasa de medicion por mas de un mes de funcionamiento
continuo operando el con pilas AA. En la Figura 2 se muestra un ejemplo del montaje en la
locacion. EI mismo, al ser totalmente inalambrico es sumamente agil. El inclinémetro dispone de
anclaje magnético, solo es necesario apoyarlo sobre el travesafio para que quede instalado en su
posicion final. La electronica de la celda de carga se atornilla a los estrobos del AIB vy el
controlador se puede atornillar a un poste junto al tablero. La maniobra sélo lleva unos minutos.
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Figura 2: Instalacion del sistema en el pozo PT-089 del yacimiento Pico Truncado operado por
YPF.



En la Figura 3 se muestran los datos crudos de la medicion que recibe el microcontrolador desde los
sensores (celda de carga y acelerdmetro/inclindmetro). De estos datos ya es posible observar que en
el momento en el que se registra el golpe de bomba en la celda de carga se obtiene simultdneamente
una sefial de alta frecuencia en el acelerémetro.
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Figura 3: Datos crudos de los sensores celda de carga y acelerometro para la prueba en el PT-89. En
una banda roja se indica el momento en el que se produce el golpe de bomba en fondo.

La aceleracion puede descomponerse con un filtro de Fourier en una sefial de baja frecuencia,
asociada a la variacion de la proyeccion del campo gravitatorio a medida que el travesafio cambia
de posicion, y otra de alta frecuencia que contiene los efectos de vibracion en la estructura del AlB.
Es decir la sefial que mide el acelerdmetro es de la forma:

a=ay+a, [1]
donde a,, es una término de alta frecuencia asociado a la vibracion de la estructura y
ag = gsin(8) [2]
proviene de la proyeccion del campo gravitatorio g sobre el travesafio a medida que este cambia su
orientacion 6 respecto de la horizontal. Dado que ambas componentes estan muy separadas en el
espacio de frecuencia es posible desacoplarlas con un filtro de Fourier. En la Figura 4 se muestra tal
descomposicion, alli el efecto del golpe de bomba es evidente. En algunas publicaciones se ha
propuesto utilizar Gnicamente un acelerometro para detectar problemas como golpes de bomba o de
fluido. Particularmente en la patente [Berger-97] se plantea justamente dicha implementacién



combinada con un método, no descripto, de procesamiento de sefiales para inferir la presencia de las
anomalias. De las mediciones presentadas aqui se observa que esto es factible y resultaria muy
sencillo identificar este tipo de vibraciones calculando la energia en altas frecuencias. Naturalmente
disponer de una celda de carga da mucha mas informacidon, pero un acelerometro sélo puede ser
utilizado para detectar problemas evidentes si se busca una instrumentacion de muy bajo costo. Una
manera de cuantificar la energia debida a vibraciones es sumando las componentes de Fourier de la
sefial en alta frecuencia para una pequefia ventana alrededor de cada tiempo. En la Figura 5 se
muestra tal medida vs. tiempo junto con la sefial de la celda de carga. La suma de los cuadrados de
los coeficientes de Fourier en alta frecuencia dan una medida de la energia vibratoria en funcién del
tiempo, en la Figura 5 se representa esta suma normalizada al méximo. Alli resulta claro el aumento
en las vibraciones de la estructura cuando la celda de carga registra el golpe de bomba antes de
llegar al punto muerto inferior. Dado que la componente de baja frecuencia mide la carrera del
vastago y la de alta frecuencia las vibraciones, es posible entonces correlacionar perfectamente un
punto de la carrera y un evento de shock sobre la sarta. Esto muestra claramente que usando
Gnicamente un acelerémetro podrian identificarse tanto golpes de bomba como de fluido, y en este
altimo caso incluso estimarse un porcentaje de llenado.
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Figura 4: Descomposicion de la sefial del acelerémetro en una componente de baja frecuencia, que
mide el cambio de orientacion y otra de alta frecuencia que da informacion de la vibracion de la
estructura completa. La componente de alta frecuencia da una evidencia clara de la presencia del
golpe de bomba.
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Figura 5: Energia vibratoria normalizada en funcién del tiempo y fuerza en la celda de carga en
funcidn del tiempo. El pico inicial permite inferir el momento y posicion en la carrera descendente
en que se produce el golpe.

Para la medicion estandar en la que se utiliza el acelerometro como inclinémetro combinado con la
celda de carga, los sensores se calibran y caracterizan previo a la instalacién, los datos se guardan
en el microcontrolador para su posterior procesamiento (ejemplo célculo de carta de fondo). Las
sefiales calibradas para este mismo pozo en particular se muestran en la Figura 6. En esta figura se
representan carga (en Kg) y posicién (en m) medidos en superficie por el sistema como funcion del
tiempo. Los mismos junto con la informacidn de la sarta de varillas se utilizan para calcular la carta
dinamomeétrica de fondo. Para esto el microcontrolador utiliza un método de diagnéstico basado en
transformada rapida de Fourier (similar a [Gibbs-66]). El coeficiente de disipacién de la ecuacion
de Gibbs es el Unico parametro con cierto grado de incertidumbre que debe ser estimado para
realizar el calculo de fondo. EI mismo se estimé utilizando otras cartas del mismo pozo, existen
algunas alternativas para resolver esto también de manera automatica en ciertas situaciones [Pons-
11]. En la Figura 7 se muestran las cartas de fondo y superficie.
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Figura 6: Carga y posicion vs. tiempo para la prueba en el YPF-PT-089.
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Figura 7: Cartas de superficie y fondo para el pozo YPF-PT-089.



La carta de fondo es calculada en el microcontrolador de 32 bits. El resultado luego se analiza para
obtener una clasificacion automatica como se describe en la seccion firmware. EI método de
clasificacion provee una serie de parametros que permiten definir la gravedad de las anomalias
presentes. En el caso del ejemplo que se presenta mas arriba se obtiene como resultado un problema
grave de golpe de bomba en el punto muerto inferior, aunque el llenado de la bomba es eficiente.

Conclusiones

En este trabajo mostramos que es posible resolver de manera econémica la dinamometria de pozos
en bombeo mecénico con equipos que ademas pueden mejorar los aspectos operativos. El equipo
desarrollado es sumamente simple de instalar y mantener, y abre la posibilidad de evaluar nuevos
algoritmos de control y explotar datos tipicamente descartados por los controladores comerciales.
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