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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UNA METODOLOGIA PARA EL ANALISIS SISTEMATICO DE
FALLAS EN LAS VALVULAS REGULADORAS DE FLUJO UTILIZADAS EN EL SISTEMA DE
INYECCION DE AGUA CON SARTA SELECTIVA EN CAMPO CASABES.

AUTORES: MILTON JULIAN GUALTEROS QUIROGA
OSCAR IVAN ARIZA APARICIO™

PALABRAS CLAVES: Campo Casabe, Inyeccion selectiva de agua, Perfiles de Inyeccion,
Trazadores, Backflow, Crossflow, Sandblasting, Valvulas Reguladoras de Flujo, Slick Line, Flujo de
Trabajo.

DESCRIPCION:

En este trabajo de grado se planted el desarrollo de una metodologia, con base en la informacion
obtenida a partir del andlisis del flujo de trabajo de los cambios de las Valvulas Reguladoras de Flujo
del Campo Casabe en los ultimos afios. La metodologia busca proporcionar un analisis estadistico
de forma sistematica, con el fin de reducir el niUmero de intervenciones y cambios de valvulas en los
pozos inyectores e identificar bloques, arenas y mandriles criticos. Igualmente la metodologia busca
garantizar la confiabilidad de la informacién y el flujo de trabajo para asegurar la continuidad de esta.

En primer lugar se present6é una descripcion del Campo en estudio y sus generalidades,
profundizando en el sistema de inyeccion con sarta selectiva, especificamente en las Valvulas
Reguladoras de Flujo.

Se definié un proceso de trabajo para la implementacién de bases de datos, para el almacenamiento
y el andlisis de la informacién; a través de su previa identificacion, recopilacion, organizacion y
centralizacién. Igualmente se creé una variable llamada indice de falla para la comparacién de la
criticidad de los bloques.

De los resultados obtenidos a partir de la aplicacion se concluyo que las arenas con mayor nimero
de intervenciones son: A2, A2i, Alb. Igualmente se detect6 que en la actualidad los pozos mas
criticos son CSBE 0733, PBLA 0011, CSBE 1212 y los campos mas criticos son Casabe Sur y Pefias
Blancas (CBES-PBLA), con un indice de falla de 0,7.

§ Proyecto de Grado

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela Ingenieria de Petréleos. Director: M.Sc. Anibal
Ordofiez Rodriguez. Co-Directores: Ing. Nini Johanna Hernandez Hernandez, Ing. Javier Dario
Anaya Barrera
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ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF A METHODOLOGY FOR SYSTEMATIC ANALYSIS IN FAILURES
OF FLOW REGULATORS VALVES USED IN THE SELECTIVE WATERFLOODING SYSTEM OF
CASABE FIELD?

AUTHORS: MILTON JULIAN GUALTEROS QUIROGA
OSCAR IVAN ARIZA APARICIO™

KEYWORDS: Casabe Field, Selective Waterflooding, Injection Logging Tests, Tracers, Backflow,
Crossflow, Whorehole, Sandblasting, Flow Regulators Valves, Slick Line, Workflow.

DESCRIPTION

Through this dissertation, the development of a methodology was proposed based on the information
obtained from workflow analysis of the changes in the flow regulator valves in Casabe Field in recent
years. The methodology aims to provide a statistical analysis in a systematic form in order to reduce
the numbers of interventions and changes of the flow regulator valves in the injection wells and
identify the critical production blocks, sands and mandrels. Also, the methodology seeks to ensure
the reliability of the information and assurance processes to ensure the continuity of this.

First, a description of the field in study and its generalities was presented, making emphasis on the
selective Waterflooding system, specifically in the flow regulator valves.

A working process was defined for the implementation of databases for storage and analysis of the
information; through its previous identification, collection, organization and centralization. In the same
order, we created a variable called “failure index” for the comparison of the criticality of the production
blocks.

From the results obtained from the application of the methodology, it was concluded that the sands
with the highest number of interventions are: A2, A2i and Alb. It was also found that the most critical
wells are CSBE 0733, PBLA 0011 and CSBE 1212, and the most critical group of blocks is Casabe
Sur (CBES) — Pefias Blancas (PBLA), with an failure index of 0,7.

8 Work of degree

™ Faculty of Physical-Chemistry Engineering. Petroleum Engineering School. Director: M.Sc. Anibal
Ordofiez Rodriguez. Co-Directors: Eng. Nini Johanna Hernandez Hernandez, Eng. Javier Dario
Anaya Barrera
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INTRODUCCION

El Campo Casabe es un Campo maduro con potencial de hidrocarburos
considerable. En la actualidad el Campo utiliza un mecanismo de inyeccion selectiva
de agua para contrarrestar el depletamiento del campo, y por consecuente la caida
de la produccion. Las Valvulas Reguladoras de Flujo son las encargadas de
proporcionar el caudal, determinado previamente en las pruebas de inyectividad,
con el cual se va a inyectar agua en los estratos donde se extraera el crudo. El
funcionamiento de estas valvulas proporciona el empuje necesario para desplazar

el crudo y asi, mantener o incrementar la produccién del Campo.

Sin embargo, en los ultimos afios el campo Casabe ha visto su produccion afectada
en gran medida por las constantes fallas de las Valvulas Reguladoras de Flujo. Las
fallas de las valvulas incrementan o disminuyen la inyeccion de agua. El incremento
del caudal genera un mayor arrastre en la arena, aumentando la produccion de
agua, lodo y sedimentos, esto trae problemas tanto en fondo como en superficie;
por otro lado, la reduccion del caudal afecta de forma negativa la produccion, ya que
no se obtiene el empuje necesario para lograr un barrido vertical eficiente. Las fallas
de estas valvulas en el Campo Casabe estdn generando gran preocupacion a
Ecopetrol y Schlumberger, por el nimero de trabajos de intervencidon que se realizan
en los pozos inyectores y el impacto que estas fallas tienen en la produccion del

campo.

Este proyecto se enfoca en la implementacion de una metodologia de analisis
estadistico cualitativo, basada en la cuantificacion y analisis de fallas de las Valvulas
Reguladoras de Flujo utilizadas en el sistema de inyeccién en los diferentes bloques
del Campo Casabe. Esto con el propdsito de generar una base de datos para
obtener sistematicamente el analisis de los resultados de las inspecciones de las

19



valvulas y reducir el nimero de intervenciones y cambios de valvulas en los pozos

inyectores e identificar los bloques, arenas y mandriles mas criticos.

El proyecto plantea en primer lugar una descripcion del Campo en estudio y sus
generalidades, profundizando en el sistema de inyeccion empleado,
especificamente en las Valvulas Reguladoras de Flujo.

Seguido a lo anterior, se define un proceso de trabajo para la identificacion,
recopilacion, organizacion, centralizacion, modificacion y analisis de la informacion
involucrada en el flujo de trabajo de los cambios de las Valvulas Reguladoras de
Flujo del Campo, para determinar falencias en la informacion con el fin de

implementar la metodologia.

Posteriormente se desarrolla la aplicacion de la metodologia propuesta en los pozos
inyectores de agua con sarta selectiva del Campo, generando bases de datos para
el almacenamiento y analisis estadistico de los resultados obtenidos. Finalmente se
presentan conclusiones mas alld de lo operativo y se recomiendan soluciones

parciales y temporales a este problema.
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1. GENERALIDADES

En este capitulo se da a conocer la ubicacion, propiedades petrofisicas, geologia
de las formaciones, division geografica, produccién, sistemas de levantamiento
utilizados, entre otras generalidades del campo Casabe. Igualmente se provee
informacion sobre la inyeccion de agua con sarta selectiva, método de recobro
utilizado en el Campo, con el animo de realizar una introduccion a las valvulas

reguladoras de flujo.

1.1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASABE

El Campo Casabe es un campo maduro, con una extension de 117 Km? ubicado a
350 Km al norte de Bogota en medio de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM) en el municipio de Yondo (Departamento de Antioquia), frente a la ciudad de

Barrancabermeja (Departamento de Santander) (Ver Figura 1).

Figura 1. Localizacién geogréfica del Campo Casabe

Fuente: ALIANZA CASABE, Schlumberger - ECOPETROL S.A.
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En el afio 1941 la Compafia Shell de Colombia descubri6 el Campo Casabe
perforando el pozo CSBE-1, en las arenas Al, sin embargo, este empezd su
produccion oficial hasta junio de 1945. Para 1958 el campo alcanz6 su desarrollo

completo con 448 pozos perforados, de los cuales diez (10) resultaron ser secos.

Las reservas estimadas oficiales de aceite en sitio son de 1750MMBbI, segun una
revision del volumen en sitio mediante un modelo detallado del Campo y utilizando
sismica 3D, el cual fue hecho en el 2008. La tasa maxima de producciéon del Campo
se alcanzo en 1954 con 46000 BOPD proveniente de 414 pozos; produccion que en
ese entonces correspondia aproximadamente al 26% de la produccién anual de

Colombia.?t

Durante este periodo los mecanismos de produccion fueron flujo natural y el empuje
de un acuifero débil, los cuales se mantuvieron hasta finales de los 70’s, logrando

un factor de recobro primario del 13% con una tasa de declinacidén considerable.

En el afio 1969 la operacién del Campo Casabe fue entregada a la Gerencia
Regional Magdalena Medio de ECOPETROL. En 1979 ECOPETROL inici6 la
explotacion secundaria del campo mediante la implementacion de pilotos de
inyeccion de agua dulce proveniente de la Formacion la Mesa; estrategia que se
expandio a todo el campo a partir de 1985 mediante patrones de cinco puntos. La
inyeccion se inicio en el sector norte (Bloques VI, VIl y VIII) en Junio de 1985, y en
el sector sur (Bloques |, 11, llI, IV y V) en Diciembre de 1988. Para este proyecto de
recuperacion secundaria mediante inyeccion de agua se perforaron 591 pozos
(productores e inyectores). Con la implementacion de este plan de inyeccion se
logré incrementar la produccion significativamente en relacion a la declinacion que

tenia el Campo en esa época, sin embargo la existencia de complejidades

1 MAYORGA, Diana. Evaluacion de practicas operacionales para reducir las fallas en tuberia de
produccion por efecto de la inyeccion de agua en el Campo Casabe. Trabajo de grado Ingenieria de
Petréleos. Bucaramanga. UIS, 2011. P. 21.
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estructurales, lutitas hinchables, areniscas heterogéneas y petréleos viscosos, los
resultados no fueron los esperados ya que el agua irrumpié de forma prematura en
los pozos productores y trajo consigo una gran variedad de factores inesperados
como: alto porcentaje de arena en los pozos, falla de los equipos de fondo, y baja

efectividad del proceso de inyeccion.

Como una forma de contrarrestar estos problemas e incrementar la produccion, se
llevd a cabo una alianza con Schlumberger en el afio 2004 con el objetivo de
revitalizar el campo mediante la aplicacién de métodos actualizados de manejo de
yacimientos de alta complejidad. Por lo que se implementd y desarroll6 un plan de
inyeccion de agua con sarta selectiva, el cual se ha venido ejecutando desde el afio
2007. Con esta técnica de inyeccion, mejoro la eficiencia de barrido vertical y se
elimind el problema de canalizacibn de zonas que se venia presentando
anteriormente con la inyeccion de agua continua. La implementacion de esta técnica
llevé a generar un incremento en la produccién de mas de 10.000 BOPD. Ademas,
el factor de recobro final estimado aumentod, pasando de 16% a 22% del petrdleo
original en sitio (OOIP).? Actualmente el Campo produce aproximadamente 20.000
BOPD, que representa el 2% de la produccién nacional.

Las formaciones productoras que conforman el Campo Casabe son: Colorado,
Mugrosa y La Paz (Ver Figura 2). Estas formaciones fueron depositadas durante el
Periodo Paledgeno y se encuentran a profundidades que oscilan entre los 670 y
1.700 metros (2.200 y 5.600 pies).

Las areniscas prospectivas del campo se clasifican en tres grupos principales: A

(formacion Colorado), B (formacién Mugrosa) y C (formacién La Paz), las cuales se

2 AMAYA, Mauro, et, al. Casabe: Revitalizacién de un campo maduro. En: Oilfield Review. Primavera
de 2010. Vol. 22, no. 1. p. 5.
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subdividen en unidades operacionales,®y estas a su vez, pueden llegar a ser hasta
de tercer grado (ver Tabla 1).

La distribucion de las fallas geoldgicas asociadas, perpendiculares a la falla
principal, llevé a la division del campo en ocho bloques operativos. El bloque VI, que
se encuentra localizado en el centro del Campo, corresponde al bloque con mayor
volumen de reservas. Adicionalmente se encuentran los Campos Pefias Blancas a
unos 7 Kmy Casabe Sur a unos 4 Km en direccion Sur al Campo Casabe, los cuales
tienen un menor desarrollo. Para tener un mejor control operativo del Campo,
ECOPETROL S.A. agrupa los bloques de la siguiente manera: Bloque | y II; Bloque
[, IVy V; Bloque VI; Blogue VIl y VIII; Campo Casabe Sur y Campo Pefias Blancas.
La division por bloques del Campo Casabe se muestra en la Figura 3 y 4 para el

Campo Casabe.

Figura 2. Columna Estratigrafica del Campo Casabe
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Fuente: ECOPETROL S.A.

8 CABEZAS, Yurgin y SALAZAR, Pedro. Evaluacion técnico — econémica para disminuir tiempos no
productivos en pozos direccionales aplicacion Campo Casabe. Trabajo de grado Ingenieria de
Petréleos. Bucaramanga. UIS, 2015. P. 16.
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Tabla 1. Clasificacion de las arenas y capas del Campo Casabe.

A B, C
A0, Al, A2, A3, BO, B1, B2, B3

Ala, Alb, Alc, Ald, Ale, Alf, Alg, Alh, A2,
A2g, A3b, Blb, B1i, B2b, B2c, B2d, B2e, B3i

Figura 3. Divisién por bloques del Campo Casabe

‘

Blogue IV

Blogue Ill

Fuente: ECOPETROL S.A.

Figura 4. Bloques de produccién del Campo Casabe
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Fuente: Presentacion Alianza Casabe en el Taller de Colapsos, Hotel Chicamocha, Bucaramanga,

Colombia.
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El Campo cuenta con tres yacimientos: el yacimiento A correspondiente a la
Formacién Colorado, el yacimiento B de la Formacién Mugrosa y el yacimiento C de
la Formacion La Paz, sin embargo, los pozos productores fueron completados para
producir en forma independiente de los yacimiento A 0 B y en algunos casos en

forma conjuntade AyBoByC.

Los parametros petrofisicos y de fluidos promedio de cada una de las zonas
productoras reflejan las caracteristicas de las formaciones descritas anteriormente,

las cuales se resumen en las Tablas 2 y 3:

Tabla 2. Propiedades Petrofisicas del Campo Casabe

FORMACION FORMACION
COLORADO MUGROSA
Al A2 Bl B2

4570 3875 2030 2449
2600 2900 3900 4200

76 78 43 23
24 24 25,5 25,5
225 225 385 385
23 23 23 23
Asfaltenos

Inyeccion de Agua Selectiva
Fuente: Base de Datos ECOPETROL S.A. Modificado por los Autores

Tabla 3. Propiedades de los Fluidos del Campo Casabe

ZONA A ZONA B
19 20
43 21

1,083 1,117

1,055 1,07

187 254

1350 2200

Fuente: Base de Datos ECOPETROL S.A. Modificado por los Autores
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En la actualidad, la produccion promedio del Campo es de 19.200 BOPD a partir de
266 pozos: 159 pozos con bombeo por cavidades progresivas (PCP), 86 pozos con
Bombeo Mecanico (BM) ,11 pozos con bombeo Electrosumergible (BES), 8 pozos
con bombeo Electro-PCP y 2 pozos con flujo natural; con un BSW aproximado del

88%. También cuenta con 399 pozos inyectores.

El Campo Casabe posee cuatro estaciones de recoleccion, Casabe Sur unay Pefas
Blancas otra, para un total de seis (6) estaciones de recoleccion. El Campo también
tiene una estacion de bombeo y tres plantas de inyeccién de agua, una para cada
campo, cuenta con un centro de generacién eléctrica con una capacidad de 1.6

Megavatios.*

1.2. GENERALIDADES DE LA INYECCION SELECTIVA DE AGUA

La inyeccion de agua con sarta selectiva es un método de recobro secundario, que
ha demostrado ser una solucion potencial al problema de yacimientos
heterogéneos, aumentando significativamente la produccion en los Campos donde
se ha implementado y evitando un temprano depletamiento.

Existen determinadas zonas donde las caracteristicas de los estratos y las
variaciones en las permeabilidades en las capas de estos, favorecen la canalizacion
del agua de inyeccién impidiendo que se dé un barrido vertical uniforme. Para estas
situaciones, la mejor solucion es implementar un sistema de inyeccién selectiva, la
cual que tiene como funcion aislar cada zona e impartir a cada una de estas, por
separado, la tasa de inyeccién éptima; logrando invadir zonas que antes no eran
contactadas y desplazadas por el agua de inyeccion.

La funcion principal de la inyeccion de agua con sarta selectiva es controlar

volimenes exactos de inyeccidén con una menor caida de presién. Esto permite que

4 ECOPETROL S.A. Gerencia Regional del Magdalena Medio - Campo Casabe.
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el agua que es inyectada, penetre por la misma sarta de inyeccion diferentes zonas.
Generalmente, el costo de un completamiento de inyecciébn selectiva es
aproximadamente seis veces mayor que un completamiento convencional,

excluyendo el costo adicional por tiempo de taladro y problemas de produccién.

El modelo de completamiento de inyeccion selectiva consiste de una sarta con
empaques ubicados en profundidad y mandriles de bolsillo entre dichos empaques,
donde Valvulas Reguladoras de Flujo son ubicadas para controlar selectivamente
el perfil de inyeccion en cada arena individual, con el fin de obtener un barrido
vertical mas eficiente. En la Figura 5 se observa el proceso de inyeccion selectiva y
en la Figura 6, la configuracion de una sarta de inyeccién selectiva, como la utilizada
en el Campo Casabe.

Figura 5. Diagrama de Inyeccion Selectiva

Fuente: MORENO, Andrés. Metodologia para la evaluacién técnica en proyectos de inyeccion de
agua con sartas selectivas, aplicado a la fase piloto en Campo Tibl. Trabajo de grado Ingenieria de
Petréleos. Bucaramanga. UIS, 2011. P. 32.
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El éxito de la operacion esta ligado casi que en su totalidad a la calidad de las
herramientas con las cuales se lleva a cabo, razon por la cual se debe conocer con
tener certeza la compafia que es contratada para prestar los servicios y calidad de

cada instrumento.®

Figura 6. Esquema del ensamblaje de una sarta de inyeccién selectiva para un pozo en el Campo
Casabe

Sliding Sleeve
Tandem Packer
Tandem Packer
Group 4 F
’ PCS-1Packer || Tubing PCS-1 Packer
Tubing |
Group 3 Tubing Mandrel-VRF Tubing
Mandrel-VRF I
Group 2 Mandrel-VRF || - Tubing Mandrel-VRF
Tubing Ul on off tool Wl Onoff tool Tubing
Group 1 Nipple |
Guide Shoe Tubing Tubing 41 On off tool
Tubing

Fuente: OLARTE, Paola, et. Al. World’s First Fracturing — Stimulation Application Through Selective
— Injection Completion: Casabe Field. SPE 138860. P. 2.

El nUmero de mandriles a emplear con su respectiva valvula reguladora de flujo, asi
como su ubicacion en profundidad son disefiados de acuerdo a las necesidades de

inyeccion y a la distribucion estratigrafica del yacimiento.

5 GOMEZ. Ménica y PINILLA John. Metodologia para establecer los procesos de recopilacion,
interpretacion y analisis de Step Rate Test (SRT) en el Campo Casabe. Trabajo de grado Ingenieria
de Petréleos. Bucaramanga. UIS, 2015. P. 47.
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2. VALVULAS REGULADORAS DE FLUJO

Las Valvulas Reguladoras de Flujo han sido desarrolladas para su utilizacion en las
instalaciones de inyeccién de agua con sarta selectiva. Este tipo de valvulas permite
el control del caudal de fluido ingresado en cada zona.

El regulador de caudal se basa en la patente de Waterman de los afios 50. El
principio consiste en el uso de dos orificios en el regulador, uno de dimensiones fijas
y otro cuyas dimensiones varian en proporcién a la presion, este ultimo orificio lo
conforman un tubo de flujo y un resorte. El orificio variable es el encargado de
mantener un caudal constante predeterminado, independiente a los cambios de

presion que se presenten en el sistema o en el yacimiento. ©

2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El regulador se calibra para un flujo determinado, cambiando solamente el orificio
fijo y/o el cilindro. Los cambios en la presiéon de inyeccién o en el yacimiento pueden
hacer que la caida de presion a través del orificio aumente. Cuando esto ocurre, la
fuerza del resorte es superada y provoca una restriccion por parte del vastago, en
el orificio variable. La constante de recuperacion del resorte le permite retornar a su
forma original luego de contraerse, debido a esto se logra ampliar o reducir el orificio
variable, manteniendo un caudal constante independientemente de cualquier

cambio o variacion en las presiones.

El regulador debe tener un diferencial minimo de presion a través del mismo para

proporcionar el funcionamiento de la valvula. EI MPD (Minimum Pressure

6 PLATA, Nadya. Estandarizacién del Proceso de Reparacion, Mantenimiento y Seguimiento de las
Vélvulas Reguladoras de Flujo para el Sistema de Inyeccién de Agua en el Campo Casabe.
SCHLUMBERGER — COMPLETIONS SERVICES. 2010. P. 6.
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Differential) depende del tipo de regulador y didmetro del orificio fijo, ademas del
fluido que pasa a través del mismo. En el caso de las valvulas reguladoras tipo W15-
RLIB, usadas actualmente en el Campo Casabe, el diferencial minimo es de 80 y el

maximo de 180 psi (Ver Figura 8).”

Figura 7. Flujo de agua a través del Regulador en una Valvula Reguladora de Flujo

Flujo de

Conjunto reguladaor Aaua

da caudal

Asiento

Fuente: MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A.

Figura 8. Diferencial minimo de presion en el regulador de una Valvula Reguladora de Flujo

P1 P2

Ty

DMP = P2 — P1
Fuente: MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A.

”PLATA, Nadya. Estandarizacién del Proceso de Reparacion, Mantenimiento y Seguimiento de las
Vélvulas Reguladoras de Flujo para el Sistema de Inyeccién de Agua en el Campo Casabe.
SCHLUMBERGER — COMPLETIONS SERVICES. 2010. P. 9 — 10.
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2.2. PARTES

En la actualidad hay una gran variedad de empresas encargadas de fabricar
Véalvulas Reguladoras de Flujo, dentro de estas se encuentran Parko Services,
Schlumberger Limited, Binning Oil Tools, entre otras. En la actualidad en el Campo
Casabe el mayor porcentaje de valvulas reguladoras utilizadas son de tipo W15-
RLIB fabricadas por Binning Oil Tools. Las partes y el funcionamiento de la valvula
no varia segun el fabricante, las variaciones se presentan en tamafio, materiales

utilizados y calidad.

Las valvulas reguladoras se dividen en tres partes: Latch (cuerpo de pesca), cuerpo

dinamico y cuerpo de anclaje:

o Latch o Cuerpo de Pesca: Tiene como funcién principal la manipulacion de
la valvula, ya que se utiliza para bajarla y/o recuperarla, esta parte de la valvula le
permite engancharse en la Running Tool, la cual, cuando asienta la valvula golpea
con el cuerpo de pesca hasta fijarla en la camisa del mandril; al momento de
recuperarla se proporcionan golpes leves entre el vastago nariz y el cuerpo de pesca

con el fin de romper el pin de bronce y poder liberar el aro tope.? (Ver Figura 9).

o Cuerpo Dinamico: Es la parte mas importante de la valvula ya que es aqui
donde se lleva a cabo la regulacion del caudal, especificamente en el cilindro y su
conjunto de partes. El caudal de agua que fluye por el orificio fijo genera una caida
de presién y el empuje para desplazar el vastago y el orificio aguas abajo. El resorte
trata de resistir este movimiento, al ser vencido reduce el area de salida del asiento
y asi mismo el caudal de salida. Por lo tanto, el caudal de agua que pasa por el

regulador permanece constante segun el tamafio del orificio fijo y la tension del

¢ MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A. P. 7.
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resorte, independientemente de las variaciones de presion.® En la Figura 10 se
pueden observar todas las partes que conforman el cuerpo dindmico de las Valvulas

Reguladoras de Flujo.

Existen dos tipos de resorte: rojo y amarillo, donde el amarillo presenta una dureza
superior por lo que genera una mayor resistencia al movimiento del vastago,
provocando asi que este se mantenga mucho mas alejado del asiento, y en
consecuencia al existir mayor distancia entre ellos, se genera un caudal (Q) mayor.
La combinacion de diferentes resortes y orificios permite el ajuste del caudal
necesario en cada valvula. La Tabla 4 sefiala las diferentes combinaciones y los

caudales que se pueden obtener de cada una de ellas.®

Figura 9. Cuerpo de pesca de una Valvula Reguladora de Flujo

Pin ‘ Camisa de

Flexible Pesca
S e R Resorte X

‘ Vastago Nariz

Rin
Bronce

Aro Tope

Fuente: MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A.

9 MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A. P. 8

10 MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A. 2010. P. 8.
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Figura 10. Cuerpo dinamico de una Valvula Reguladora de Flujo

VASTAGO ORIFICID O-Ring 2-013
“ &)
RESORTE ¥ 1
[ "
Anilla de
O-Ring 2-209 s
PORTA
TRABA

PORTA

CILINDRO

Fuente: MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A.

o Cuerpo de Anclaje: El cuerpo de anclaje es el encargado de asegurar la
Vélvula Reguladora de Flujo al mandril y para esto se utilizan los V-Packing. Asi
mismo, la nariz ademas de permitir la salida del agua de forma uniforme, sirve de
guia al momento de ubicarla en el bolsillo del mandril y asi brindar mayor eficiencia

en la operacion de anclaje.

En este tipo de configuracién, ya que hay varios tipos, el asiento es el encargado de
proporcionar un flujo laminar a la salida de la valvula, antes de llegar a esta pieza el
flujo a través del vastago es de tipo turbulento. Con el tiempo se determin6 que el
anclaje realizado por la configuracion de V-Packing (Ver Figura 11) era muy grande
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y aumentaba las posibilidades de doblar o romper el Latch de la valvula 'y asi mismo
generar un pescado en el pozo. En la actualidad, generalmente se usan dos V-
Packing en la parte mas cercana de la nariz, seguidos del separador y los otros seis
V-Packing.t

Tabla 4. Caudal Segin Combinacion Orificio - Resorte para una Valvula W-15RLIB

ORIFICIO EACTOR SEGURIDAD 10% Q (BWPD) EACTOR SEGURIDAD 10%

QMIN Q MAX AMARILLO QMIN Q MAX
51,3 62,7 138 124,2 151,8
79,2 96,8 176 158,4 1936
101,7 1243 214 192,6 2354
1188 1452 233 200,7 256,3
13549 166,1 258 2322 2838
153 187 283 2547 3113
170,1 207,9 308 2772 338,8
1926 235,4 352 316,8 387,2
2205 2605 a1 3789 4631
260,1 3179 465 4185 5115
2835 3465 547 4923 601,7
306 374 642 577,8 706,2
368,1 4499 755 679,5 8305
4131 504,9 937 8433 1030,7
4356 532,4 1006 905,4 1106,6
458,1 550,9 1082 973,8 1190,2
554.4 677,6 1170 1053 1287
611,1 746,9 1220 1098 1342
633,6 774,4 1296 1166,4 14256
657 803 1371 12339 1508,1
679,5 830,5 1415 12735 1556,5
690,3 8437 1459 13131 1604,9
7074 8646 1503 13527 1653,3
7533 920,7 1535 13815 1688,5
803,7 982,3 1566 1409,4 17226
837.9 1024,1 1780 1602 1958
8433 1030,7 1805 1624,5 1985,5
855 1045 1837 1653,3 2020,7
9567 11693 1918 17262 21098

Fuente: MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A.

11 MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A. P. 10.
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Figura 11. Cuerpo de anclaje de una Valvula Reguladora de Flujo

SEPARADOR V-PACKINGS

Fuente: MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A.

Para nombrar las Valvulas Reguladoras de Flujo y las valvulas Dummies se tiene
en cuenta las nomenclaturas mostradas en la Figura 12 y 13.

Figura 12. Nomenclatura de una Vélvula Reguladora de Flujo

VRF - 150 - XX R/Y - XXX - XX |

|—> Numero de VRF

—— Caudal Nominal

\J

Tipo de Resorte R (Bajo caudal) o Y (Alto Caudal)

A J

Diametro Orificio

v

Diametro Externo VRF

Y

Valvula Reguladora de Flujo

Fuente: MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A.
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Figura 13. Nomenclatura de una Véalvula Dummy

DMY - 150 - E/NE - XX

Mumero de Dummy

v

Y

Ecualizable / Mo Ecualizable

Didmetro Externo Dummy

Y

» Dummy

Fuente: MANRIQUE CARDENAS, Jorge Luis. Manual operativo de mantenimiento de Valvulas
Reguladoras de Flujo, ECOPETROL S.A.

2.3. TIPOS DE VALVULAS Y/O CONFIGURACIONES

Existen diferentes tipos de valvulas las cuales varian segun el fabricante o la
configuracion que tengan. Cuando se habla de configuracion se hace referencia a
la forma de ensamblaje y componentes internos utilizados para la regulacion del
caudal.

Las valvulas se clasifican en tres grupos dependiendo de su funcién: Valvulas
Reguladoras de Flujo, Dummies, valvulas de circulacion, y valvulas de orificio fijo
(VOF).

o Valvulas Reguladoras de Flujo: Son aquellas que poseen conjunto
dinamico y se encargan de mantener un caudal constante predeterminado
independiente del cambio de presion en el pozo o en el yacimiento, las utilizadas en
Campo Casabe son: VRF W15y P15.

o] VRF W15: Se le conoce asi a la valvula reguladora de flujo W15 —
RLIB disefiada, elaborada y comercializada por Binning Oil Tools, es la mas
utilizada en Campo Casabe, cuenta con un conjunto dindmico completo, con

un sistema de control de caudal mediante orificios fijos intercambiables y
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orificios variables segun la configuracion resorte — orificio. El diferencial

minimo requerido por estas valvulas es de 80 y el maximo 180 psi.

o] VOF: También conocida como valvula de orificio fijo es una
configuracion o modificacion realizada a la valvula VRF W15, su conjunto
dinAmico no cuenta con el asiento, por lo que mantiene un flujo turbulento.
Una vez agrupado el orificio y el vastago, se ubican en el cilindro e ingresan
totalmente al porta reten junto con el retenedor, contrario a la VRF W15 el
cilindro se ubica en la parte superior del vastago para contrarrestar Backflow
en este caso el cilindro no cumple ninguna funcion de regulacién, y por lo

tanto se anula el orificio variable.

El disefio de esta vélvula es realizado por medio de Pipesim para determinar
el orificio necesario para un determinado caudal en funcion del delta de
presion. Se utilizan en zonas donde la formacidén no acepta los caudales de
inyeccion deseados, permite la inyeccion de agua con mayor presion y con

un régimen de flujo turbulento.

o] VRF P-15: Las valvulas P-15 son Valvulas Reguladoras de Flujo
elaboradas, disefiadas y distribuidas por Schlumberger, poseen la misma
configuracion que las valvulas W15 — RLIB, sin embargo estas valvulas y sus
piezas son mucho mas robustas, grandes, y resistentes a las zonas criticas
por erosion, estas VRF son de mayor espesor que las W15 y también son
disefiadas con aleacidon en carburo de tungsteno. El maximo caudal de
regulacion posible por este tipo de valvula es 1350 Bbls/dia, el diferencial de

presion minimo requerido es aproximadamente 63 psi y el maximo 2500 psi.

o Véalvulas Dummies: Son aquellas que no permiten el paso de fluido a la

formacion, estas valvulas son totalmente cerradas por lo que no poseen conjunto
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dindmico y no permiten el ingreso de fluido debido a que actian como un tap6n con

el propdsito de aislar zonas y evitar canalizaciones.

o Véalvulas de Circulacion (VCF): También conocidas como Valvulas Full
Open (VFO), no poseen conjunto dinamico. A diferencia de los Dummies, estas
valvulas permiten inyectar fluido a la formacién sin regulacion. Estas valvulas son

utilizadas para el proyecto EOR de inyeccion de polimeros.

2.4. PROBLEMAS OPERACIONALES ASOCIADOS A LAS VALVULAS
REGULADORAS DE FLUJO

Uno de los principales problemas que esta asociado a las constantes fallas de las
Valvulas Reguladoras de Flujo (VRF) es la inestabilidad y confiabilidad del sistema
de mantenimiento de presion debido a las variaciones presentes en la red asociada
al sistema de electricidad nacional, lo que provoca fluctuaciones o variaciones

recurrentes y fallas en el mantenimiento de presion del sistema de inyeccion.

Esta problematica influye de forma negativa en el pozo productor principalmente por
sobrepresion de areas, que conllevan a un efecto de canalizacion del inyector al
productor (whore hole) principalmente en las arenas poco consolidadas. Este
fendmeno es causado por la alta complejidad estructural del Campo y a la geometria
estratigrafica del mismo. Debido a la naturaleza propia de las formaciones
productoras, existe un alto grado de produccion de arena desde la cara de la

formacién hacia el pozo, causando arenamientos frecuentes.

Otro fendmeno que impacta negativamente en la inyeccién y por ende en la
estabilidad de los pozos productores, es el bajo Runtime de las Valvulas
Reguladoras de Flujo. Esto esta asociado a la ineficiencia de las valvulas cheque
de los mandriles, cuya funcion es impedir durante las caidas de presion el Backflow

y evitar que este, afecte la parte interna de la sarta selectiva.
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El Backflow se genera cuando la presion de la formacion supera la presion en
cabeza y la presién generada por la columna hidrostatica del pozo inyector. Estos
Backflow traen consigo sedimentos, crudo, lodo, entre otras cosas. Al ingresar al
sistema ocasionan erosion en las partes de las valvulas encargadas de regular el
flujo y en muchos casos desasentamiento de las valvulas, propiciando caudales de

inyeccion no deseados (no 6ptimos).

Runtime = fecha de sacada de la VRF — fecha de bajada de la VRF

Detectar tardiamente las fallas en las Valvulas Reguladoras de Flujo, ocasionan
canalizacion de las arenas con inyeccion preferencial, generando perdida en la

eficiencia en la extraccion de los pozos productores.

2.5. MOTIVOS DE CAMBIO DE UNA VALVULA REGULADORA DE FLUJO

El motivo de cambio hace referencia a la causa por la cual se programa el cambio
de una valvula a través de la operaciéon de Slickline, muy seguramente se debe a
una falla de la véalvula, erosion del bolsillo, erosion del mandril o desbalanceo del
patron. Para determinar el motivo de cambio es necesario analizar un perfil de
inyeccion (Trazador o ILT) y relacionar estos resultados con el tipo de véalvulas
instaladas en cada mandril. Para efectuar cambios correctivos es recomendable

analizar los cambios de valvulas y perfiles de inyeccidn histéricos del pozo.

Los motivos de cambio se agrupan en dos categorias principales: Recomendacion

de Ingenieria y Mantenimiento de la Valvula.

. Mantenimiento de la Valvula

o] Caudal por Encima del Disefio: También conocido como sobre

caudal, ocurre cuando la valvula esta inyectando un caudal mayor al
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establecido por la combinacién orificio — resorte. No se deben realizar

cambios por incrementos de caudal minimos (inferiores al 20%).

o] Caudal por Debajo del Disefio: También llamado bajo caudal, ocurre
cuando la valvula inyecta un caudal menor al deseado. El criterio del bajo
caudal se aplica cuando la valvula se encuentra inyectando caudales por
debajo del 50 o 40 % del disefio.

En muchas ocasiones se debe a que el delta de presién es muy alto a
determinadas profundidades y la valvula no produce el efecto de regulacion,
cerrandose por completo. Al utilizar resortes de menor resistencia (resorte
rojo con menor constante K) en zonas de altas presiones y altos caudales,
se genera menor resistencia al movimiento del vastago y esto provoca el
contacto vastago — asiento y por consiguiente la reduccion del orificio variable

y el caudal a inyectar.

o] Alta Inyectividad: La inyectividad es la relacion entre el caudal
inyectado y el espesor de la arena. La inyectividad maxima permitida,
depende de las propiedades petrofisicas de cada capa, mas especificamente
de la capacidad de flujo (KH), para campo Casabe las inyectividades
promedio permitidas son de 10 Bbls/ft en arenas A (formacion Colorado) y 15
Bbls/ft en arenas B (formacién Mugrosa), cuando se superan estos valores
se considera motivo de cambio independientemente de que la valvula esté

trabajando dentro de su rango del caudal de disefio. (Ver Tabla 5).

Recomendacién de Ingenieria: Es el unico motivo de cambio de valvulas

que no requiere el analisis de un perfil de inyeccidén, son generados en mayor

cantidad por el departamento de ingenieria y el departamento de yacimiento.

Sucede cuando los pozos productores reflejan aumento de BS&W o cuando se

realizan los balanceo de patrones.
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Tabla 5. Rangos Maximos de Inyectividad del Campo Casabe

RANGOS DE INYECTIVIDAD

ARENAS INYECTIVIDAD MAXIMA [Bbls/ft]
A 5
B 10
C 10

La falla que se presenta es las valvulas Dummy es la Fuga Dummy, que consiste

en lo siguiente:

o Fuga Dummy: Este motivo de cambio se presenta cuando se evidencia paso
de fluido a la formacion, a través de un mandril donde se encuentra ubicada una

vélvula dummy. No se obtiene el propésito de aislar la zona.

Los motivos de cambio mencionados anteriormente (Mantenimiento de la Valvula 'y

Recomendacion de Ingenieria, Fuga Dummy) ocurren debido a:

> Erosion de la valvula: ocasionada por las altas tasas de agua inyectadas o
Backflows que generan Sandblasting. Se recomienda utilizar valvulas P-15 o
valvulas de CT en mandriles donde se genere constantemente este motivo de

cambio; arenas con alto potencial erosivo.

> Erosion de bolsillo: No permite el correcto asentamiento de la valvula, lo
que facilita el paso de fluido por la parte externa de esta. Para dar solucion a esta
causa es necesario el uso de V - Packing Over-size los cuales son de mayor tamafo

y garantizan el correcto asentamiento de la valvula.
> Presurizacion de zonas: Ocurre debido a la sobre inyeccion que se genera

en el tiempo en capas donde los valores de volimenes porosos desplazados (VPD)

son mayores a uno (1).
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> Incremento de BS&W en los Pozos Productores: Ocurre debido al impacto
generado por los pozos inyectores en los diferentes patrones establecidos. En la
mayoria de los casos sucede por sobre caudal en los mandriles de los pozos
inyectores los cuales generan canalizacion en las arenas evitando el control del flujo
de agua, para estos casos cuando se vuelven mas criticos se decide finalmente

colocar dummy.

> Rotura del mandril: Ocurre por el jeteo o erosion del mandril y es la causante
de sobre caudal y aumento de BS&W en pozos productores. La solucién es realizar

una operacion de pesca para cambio de sarta selectiva.

Las frecuentes fallas de estas valvulas en el Campo Casabe provocan un gran
namero de trabajos de intervencibn en los pozos inyectores e impactan
negativamente la produccion del Campo. Por medio del analisis de estas fallas se
pueden tomar decisiones parciales y puntuales sobre problemas especificos.
Debido a esto, fue necesario no solo realizar un analisis de fallas sino implementar
una metodologia con la cual se obtuviera sistematicamente el analisis de los

resultados de las inspecciones de las fallas de las Valvulas Reguladoras de Flujo.
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3. METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN ANALISIS
SISTEMATICO DE FALLAS EN LAS VALVULAS REGULADORAS DE FLUJO

La modalidad de investigacion utilizada para desarrollar el presente trabajo de
investigacion es de tipo EXPLORATORIO — DESCRIPTIVA. Hace referencia a una
metodologia exploratoria ya que es un analisis especifico no realizado
anteriormente en el Campo Casabe, este analisis relaciona las diferentes bases de
datos que comunican el taller de valvulas, el resultado de las inspecciones y el grupo
de inyeccion del departamento de produccion del Campo. La finalidad de la
investigacién es encontrar el procedimiento o metodologia adecuada para ejecutar
posteriormente analisis estadisticos y control de fallas de las Valvulas Reguladoras
de Flujo. EI hecho de ser una investigacion descriptiva se define en el analisis de
resultados, ya que brinda una descripcion especifica de arenas, pozos y bloques
criticos del Campo Casabe.

El trabajo se desarrolla por medio de un METODO INDUCTIVO porque se
establecen afirmaciones generales a partir de la observacion de eventos concretos.
El resultado de las inspecciones de las valvulas relacionado con las arenas y los
mandriles de los cuales provienen, determinan la criticidad de las arenas, bloquesy

pozos segun las fallas de las valvulas.

Las bases de datos son elaboradas por medio de observacion, sin embargo, la
implementacion de una metodologia de andlisis de fallas, requiere el uso de
informacion de investigaciones aplicadas anteriormente y asi mismo manipulacion
intencional de variables, lo cual nos lleva al uso de la EXPERIMENTACION como

técnica de recoleccién de informacion.

La investigacion presentada opta por un enfoque METODOLOGICO
CUANTITATIVO con manejo de datos directos, indirectos, inferidos o no
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disponibles. Es necesario organizar, ordenar y correlacionar la informacién
recolectada, con la finalidad de cuantificar y analizar las fallas por medio de bases

de datos.

3.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

En la actualidad en el Campo Casabe, el taller de valvulas es operado y supervisado
por Ecopetrol S.A. desde hace dos afios. A pesar de haber realizado inspecciones
de valvulas y documentado los resultados, no se han analizado y tampoco
correlacionado con las diferentes variables como las arenas, bloques y los motivos
de cambio. Para que esto sea posible es necesario modificar el flujo de trabajo y el
manejo de la informacién entre el taller de valvulas y el grupo de inyeccion del

Campo Casabe. Por este motivo se implementé la siguiente metodologia:

a) CONOCIMIENTO DE LAS PARTES Y FUNCIONAMIENTO DE LAS
VALVULAS Y DEL SISTEMA DE INYECCION DEL CAMPO CASABE

Para cumplir con este objetivo es necesario recibir una induccion sobre el Campo e
identificar fallas en los procesos, para esto se requiere recibir capacitaciones sobre
el funcionamiento del sistema de inyeccion selectiva en el Campo Casabe y
especificamente en el funcionamiento de las Valvulas Reguladoras de Flujo. La
participacion en las inspecciones realizadas en el taller de valvulas, sirve para
conocer las partes de las valvulas, los tipos de valvulas, las fallas de estas y la forma

de trabajo. Igualmente permiten determinar falencias en el proceso de inspeccion.
b) MANEJO DE BASES DE DATOS: IDENTIFICACION FLUJO DE TRABAJO
Después de conocer e identificar las valvulas, sus configuraciones, partes y

funcionamiento, se debe tener manejo de la informacion, software y bases de datos

del departamento de inyeccion y del taller de valvulas.

45



A través de la manipulacién de las bases de datos del taller de vélvulas, donde se
almacenan las inspecciones, se pueden identificar oportunidades de mejora tanto
en el flujo de trabajo, como en la recopilacion de la informacion. Con base a lo
observado, realizar recomendaciones al departamento de produccion,

especificamente al grupo de inyeccion.

La informacién operada por el departamento de inyeccion, en este caso las bases
de datos: “SEGUIMIENTO VRF TALLER”, “EVENTOS SLICK LINE" vy
“PROGRAMAS SLICK LINE” y el software MySIP, Avocet; permiten identificar y
clasificar las variables o datos utilizados (directos, indirectos, inferidos, no
disponibles), determinar que correlaciones se requieren para el analisis estadistico
deseado y reconocer cuales bases de datos proporcionan informacion importante

para incluirla en el andlisis estadistico.

El manejo de documentos relacionados a los eventos de Slick Line, cargue de
perfiles de inyeccion (ILT o Trazadores), cargue de cambios de valvulas por
intervenciones de Slick Line, solicitudes de cambio de VRF; permiten conocer el
flujo de trabajo y determinar que modificaciones en los procesos se pueden realizar

para obtener informacion confiable y valiosa.

Durante este proceso se pueden determinar fallas en la veracidad de la informacion
de las bases de datos de los dos grupos mencionados previamente, tanto en el
grupo de inyeccién como en el taller de valvulas. Dentro de las posibles fallas estan:

¢ Informacion poco confiable
¢ Informacion confusa

e Mal diligenciamiento

Se recomienda socializar las fallas identificadas y realizar las respectivas
recomendaciones a los diferentes grupos de trabajo.
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C) MODIFICACION DE LAS BASES DE DATOS

Este paso se debe realizar si ya existe una base de datos donde se almacenen los
resultados de las inspecciones, de lo contrario omitir este paso e ir al siguiente de

la presente metodologia.

El uso de las bases de datos y la manipulacion de la informacion de estas (paso b),
permiten modificar el formato donde se documentan las inspecciones, afiadiendo

variables e informacion (necesaria para la realizacion de analisis estadisticos) como:

e Tiempo de vida de las vélvulas

e Motivo de cambio

e Arenas donde se encuentran los mandriles

¢ Bloques donde se encuentran los pozos

e Estados de las inspecciones: Erosion — OK (En buen estado) — N/A (No

aplica)

Una vez modificada la base de datos utilizada, se debe evaluar la necesidad de
elaborar una nueva. Si la base de datos modificada, cumple con los requisitos
mencionados en la primera parte del siguiente paso, continuar con el analisis

estadistico de la informacion (paso e) y omitir el paso d.

d) ELABORACION DE BASE DE DATOS PARA EL ALMACENAMIENTO DE
LOS RESULTADOS DE LAS INSPECCIONES DEL TALLER DE VALVULAS

Recordemos que este paso se debe realizar si no existe una base de datos para el
almacenamiento de las inspecciones o si la base de datos existente no cumple con
los requerimientos necesarios. La base de datos utilizada para el almacenamiento

de las inspecciones debe tener un formato sencillo, el cual sea facil de comprender,

47



diligenciar, analizar, y lo mas importante, operar informacién confiable; de lo

contrario se recomienda elaborar una nueva.

Para lograr la confiabilidad de la informacion se debe estandarizar y socializar la
nomenclatura utilizada, e igualmente programar una serie de celdas, las cuales se
encarguen de aprobar la combinacion mandril - pozo, y afiadir la arena y el bloque

de forma automatica.

La base de datos elaborada debe ser diligenciada por el personal del taller de
valvulas, en esta se almacena toda la informacion procedente a las inspecciones de
las valvulas. El personal del taller de valvulas debe ser capacitado para usar de
forma correcta esta base de datos, ya que es el origen de la estadistica de las fallas
de las valvulas y una gran fuente de analisis. Se sugiere elaborar un manual de

funcionamiento de esta base de datos.

e) ELABORACION DE LA BASE DE DATOS ESTADISTICA PARA EL
ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez recopilada toda la informacién en una sola base de datos, se debe realizar
un analisis estadistico. Para lograr esto, se recomienda elaborar una base de datos
con el fin de obtener un analisis estadistico de forma sistematica. De esta base de

datos se pueden llegar a obtener:

e Numero de intervenciones por afio

e Numero de valvulas inspeccionadas por tiempo; segun el material, bloques,
y arenas (tercer grado)

¢ Numero y porcentaje de valvulas erosionadas

e Porcentajes de valvulas falladas (erosionadas y fuga dummy) y valvulas OK
por tiempo

¢ Criticidad de los bloques
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e Arenas criticas para cada blogue

f) ELABORACION DE PLANTILLA PARA EXPORTAR RESULTADOS DE
INSPECCIONES AL SOFTWARE DE LA EMPRESA

En caso de existir un software corporativo al cual se puedan exportar los resultados
de las inspecciones, buscar la forma de realizarlo. El software permite analizar
variables un poco mas especificas como las partes de las valvulas, y lo mas

importante garantiza el seguro almacenamiento de la informacion.

El almacenamiento de toda la informacién en un software, permite proveer analisis
de la eficiencia y rendimiento de los materiales y las partes de las vélvulas. Al
relacionar esto con los motivos de cambio y las arenas o los bloques, se puede
aumentar el tiempo de vida de la valvula (Runtime) y de esta forma tomar decisiones
generales con el fin de reducir gastos de forma directa e indirecta. Directa por la
reduccion de costos en la reparacion de las valvulas e indirecta por la reduccién de

intervenciones y operaciones de Slick Line.

9) ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez elaboradas las bases se deben analizar el gran nimero de resultados
estadisticos obtenidos. Tener en cuenta bloques criticos, arenas, motivos de
cambio, material de las valvulas, entre otros; para realizar las recomendaciones y

cambios necesarios.

Es fundamental tener en cuenta que los resultados obtenidos no son para encontrar
soluciones generales, por el contrario, soluciones parciales y temporales. Los
yacimientos se encuentran en constante cambio, por esto es necesario que el
proceso se haga de forma sistemética y rutinaria todos los meses, para realizar

recomendaciones oportunas y dar solucion a los problemas identificados.
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Finalizado el analisis de resultados, es importante fijar objetivos y procesos a seguir
para lograr la reduccion de fallas en las valvulas; los objetivos pueden centrarse en
motivos de cambio, bloques, pozos criticos, mandriles, entre otros. Una vez fijados
los objetivos se recomienda realizar un analisis de costos con el propoésito de
estimar el impacto econdmico obtenido a partir de la implementacion de la

metodologia.

h) MODIFICACION DEL FLUJO DE TRABAJO

Una vez obtenidos los primeros resultados estadisticos, se debe asegurar el
proceso para garantizar la continuidad de este y asi dar por implementada la
metodologia mencionada en el presente trabajo. La importancia de la metodologia
no es la realizacion de un analisis estadistico, es lograr que este se realice

sistematicamente y de forma periddica.

Teniendo en cuenta la base de datos creada para el almacenamiento de las
inspecciones, se debe asegurar el flujo de la informacion al taller de valvulas para
garantizar el correcto diligenciamiento de esta base de datos. Una parte de la
informacion considerada importante para el analisis de valvulas y que por lo tanto
debe ser garantizada es: fecha de bajada, fecha de sacada, Runtime y motivo de

cambio.

La modificacion de los procesos permite trazar el flujo de la informacion al taller de
forma periodica. Teniendo en cuenta las bases de datos utilizadas por el grupo de
inyeccion y la interaccion de grupos, determinar una forma viable de incluir esta
informacion sin que ocurran reprocesos, funciones extra o tediosas.

Para la modificacién del flujo de trabajo, es necesario delegar funciones a un grupo
para mantener actualizada la base de datos, garantizar confiabilidad de la

informacion (bases de datos diligenciadas correctamente) y analizar los resultados
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obtenidos. Este grupo de trabajo se encargara de proporcionar los resultados

estadisticos a quien requiera analizarlos para realizar cambios de valvulas.
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4. RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos por medio de la aplicacién de
la metodologia para la implementacién de un andlisis sistematico de fallas en las
Vélvulas Reguladoras de Flujo. Estos, se encuentran discriminados de acuerdo al

paso a paso de la metodologia mencionada anteriormente.

Dentro los resultados se encuentran: recomendaciones, elaboracién de bases de
datos, analisis de resultados, analisis de costos, identificacion y modificacion de flujo

de trabajo, entre otros.

a) CONOCIMIENTO DE LAS PARTES Y FUNCIONAMIENTO DE LAS
VALVULAS Y DEL SISTEMA DE INYECCION DEL CAMPO CASABE

La participacion en las inspecciones permitio el conocimiento de los tipos de
valvulas, sus partes, funcionamiento y los tipos de fallas de las piezas. Con esto y
las inducciones recibidas por parte de los ingenieros de campo de las empresas

Ecopetrol y Schlumberger se realizaron las siguientes recomendaciones:

e Mantener la base de datos de las inspecciones actualizada.

e Tener mayor comunicacion con el departamento de inyeccion.

e Utilizar el banco de pruebas.

e Conservar valvulas en stock, para los trabajos imprevistos y para aquellos
realizados fuera de las horas laborales del taller de valvulas.

e Para la compra de los kit de reparacion de las valvulas P-15, seleccionar
aquellas cuyo vastago es completamente de carburo de tungsteno; existen
otro vastago que no recubre internamente en carburo de tungsteno esta
pieza. La parte interna del vastago es mas propensa a erosionarse ya que es

por ahi donde el fluido permanece en contacto.
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Una de las principales recomendaciones y logros del trabajo realizado en esta etapa
fue conseguir la estabilidad del personal del taller de valvulas. Por medio de
reuniones con los departamentos de produccion y Workover se socializé la
necesidad de tener minimo dos personas trabajando en el taller de valvulas
constantemente para lograr arremeter las recomendaciones mencionadas
anteriormente. Se identific6 que muchas de estas falencias ocurrian por la falta de

estabilidad del personal.

Figura 14. Véalvula con serial 137, retirada del mandril 6 del CSBE 1289, donde se evidencia erosion
en el conjunto dinamico (orificio, vastago y el asiento)

b) MANEJO DE BASES DE DATOS, RECONOCIMIENTO DE VARIABLES Y
FLUJO DE INFORMACION

Por medio de la participacion en los procesos del grupo de inyeccién y el taller de
valvulas, se tuvo conocimiento de las bases de datos y softwares utilizados en el
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Campo, de esta forma se identificaron las variables presentes en cada base de
datos y se determiné el flujo de trabajo utilizado en los procesos de cambio de

valvulas.

Igualmente se identifico la posibilidad de realizar un analisis estadistico a una base
de datos extraida del software MySIP, Avocet ya que se podia cuantificar el nimero
de intervenciones realizadas a cada pozo y mandril desde su ORC (Original

Completion) (Ver Gréfica 9, pag. 90).

En el Campo Casabe, las bases de datos del Grupo de Inyeccion, junto con el
software MySIP, Avocet proporcionan informacion explicita sobre el motivo del
cambio de las valvulas, las arenas a las que pertenece cada mandril del Campo, y
los blogques a los que pertenece cada pozo inyector; e informacion implicita sobre el
namero de intervenciones realizadas en cada mandril y el tiempo de vida o tiempo
de funcionamiento de las VRF. Por otra parte, la base de datos del taller de valvulas
proporciona informacion respecto al tipo de valvula utilizada, material de la valvula

y resultado de las inspecciones.

La manipulacion de las bases de datos, permitio la identificacion de fallas en los
procesos de la informacion. Las principales falencias se presentaban en la base de

datos del taller de valvulas:

e Base de datos confusa y dificil de diligenciar, analizar e interpretar.

e Ausencia de variables importantes para la realizacion de un analisis
estadistico.

¢ No existe una nomenclatura estandar para nombrar los pozos y los campos,
esto dificulta la realizacion de un analisis estadistico sistematico.

¢ No se concluye el resultado de la inspeccion.

¢ No se especifica el material, ni el tipo de valvula.
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Las variables identificadas como necesarias para la realizacion de un analisis

estadistico fueron:

e Motivo de cambio
e Fecha de bajada
e Fecha de sacada
e Runtime

e Bloque

e Arena

Por otro lado, la participacion en los procesos relacionados a los cambios de
valvulas propicio la identificacion de los grupos de trabajo con sus respectivas
funciones, y la elaboracién del esquema de flujo de trabajo utilizado en el Campo.

Los grupos que interactuaban en el proceso de cambios de valvulas eran:

e Grupo de Inyeccién
e Personal del taller de valvulas

e Empresa encargada de los equipos de Slick Line

En la Figura 15 y 16 mostradas a continuacién se muestra la base de datos que
usaba el grupo de inyeccién antiguamente y se encuentras especificadas las

funciones de cada uno de los grupos, respectivamente.

En la Figura 17 se observa el flujo de trabajo utilizado para realizar cambios de
valvulas. La elaboracion de este esquema facilitaria mas adelante la modificacion
este para garantizar la implementacion de la metodologia presentada en este

trabajo.
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Primero, el grupo de inyeccion revisa y analiza los perfiles de inyeccion (ILT o
Trazadores), con base en estos, se realizan las solicitudes de las véalvulas para los
diferentes pozos y mandriles. En estas solicitudes se especifica el tipo de valvula,
caudal y resorte que se requiere para cada valvula. Seguido a esto, el personal del
taller de valvulas se encarga de realizar el armado de las valvulas solicitadas, enviar
al grupo de inyeccion los respectivos seriales de las valvulas y entregar las vélvulas

armadas a la empresa a cargo de los trabajos de Slick Line.

Figura 15. Base de Datos Utilizada Anteriormente para el Almacenamiento de las Inspecciones de

Valvulas.

INSPECCION

DESCRIPCION

-
X
73
W
»

MAMNDRIL
FECHA DE

111

CBE 467 7 VRF-150-4.00R-245-111 | 07-01-15

] MANTENIMIENTO

111

071

071 CBE 467 3 VRF-150-4.25R-285-071 | 07-01-15

b

458 1

498 1 CBE 467 (7] VRF-150-2.00-57-488 06-01-15

315 1

315 1 CBE 467 3 VRF-150-2.25R-88-315 07-01-15

427 1

477 1 CBE 467 10 VRF-150-2.25R-88-427 07-01-15

524 1

574 1 CSBE1274 4 VRF-150-2.00R-57-524 07-01-15

11

1399 1
1399 1

Fuente: Base de Datos Alianza Casabe

13 CBE 1274 1 VRF-150-2.75R-132-1339 | 07-01-15
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Figura 16. Esquema de Interaccion de Grupos en el Cambio de las Véalvulas

INTERACCION DE GRUPOS

» Cuantificacidon volimenes
inyectados.
GRUPO PE * Solicitar Cambios de valvulas.
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Figura 17. Esquema del Proceso Utilizado para Realizar Cambios de Valvulas
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Teniendo en cuenta la informacién de cada una de las valvulas, el grupo de
inyeccion elabora el Well Planning, y lo envia a la empresa encargada de realizar
estos trabajos. El Well Planning esta conformado por el estado mecanico del pozo,
pruebas de inyectividad y el programa de Slick Line. ElI programa de Slick Line
incluye serial de la valvula, orificio utilizado con su respectivo barrilaje, numero de

mandril, profundidad a la que se encuentra el mandril.

Posteriormente, con los programas de Slick Line y las valvulas, la empresa
operadora de los equipos de Slick Line realiza los respectivos cambios en los pozos
y mandriles indicados, instalando las valvulas obtenidas en el taller de valvulas y
recuperando las valvulas de los pozos; una vez finalizados los cambios, se toma
una prueba de inyectividad (ILT o un trazador). Los resultados de los ILT o
trazadores son enviados al grupo de inyeccién para ser analizados y las valvulas
recuperadas son enviadas al taller de valvulas para ser inspeccionadas y reparadas,

los resultados de las inspecciones se documentan en una base de datos.

C) MODIFICACION DE BASE DE DATOS

La modificacién de la base de datos utilizada por el taller de valvulas para el
almacenamiento de los resultados de las inspecciones era necesaria para obtener

un analisis estadistico de las valvulas inspeccionadas hasta ese momento.

Primeramente se hizo la estandarizacion de los pozos; se encontrd que los pozos y
mandriles no tenian una forma estipulada de escritura. Posterior a esto se cre6 una
celda para especificar el material de la valvula, teniendo en cuenta el material de

vastago y asiento utilizado.
En el paso anterior, se identificaron las fallas en la base de datos para el

almacenamiento de las inspecciones del taller de valvulas, y la necesidad de incluir

ciertas variables para obtener un provechoso analisis estadistico. Relacionar en una
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sola base de datos los resultados de las inspecciones, el motivo de cambio, la arena
y el bloque, son una gran fuente de analisis. A partir de esto se modificé la base de

datos, y se agregaron las siguientes variables:

e Motivo de cambio
e Fecha de bajada
e Fecha de sacada
e Runtime

e Bloque

e Arena

e Material

¢ Resultado de inspeccién

Por medio de la correlacibn de la bases de datos del grupo de inyeccién
“SOLICITUDES DE CAMBIOS DE VALVULAS”, la base de datos donde se
almacenaban las inspecciones de las valvulas, y el software MySIP, Avocet, se
obtuvieron y diligenciaron las variables agregadas para proporcionar asi un analisis
de fallas de valvulas de 2014-2015 (Ver Figura 18).

En las inspecciones del taller de valvulas se determinan que piezas de las VRF
estan desgastadas, erosionadas, o rotas. Para determinar el resultado final de la
inspeccién se focalizé en la inspeccidn del conjunto dindmico de la vélvula, el cual

es el encargado de regular la presion y caudal.

Al centrarse en estas partes del conjunto dinamico, se asume que el deficiente
funcionamiento de la valvula se debe a la erosion de una de estas piezas. Por lo
tanto, si el tipo de vélvula a inspeccionar es una valvula dummy o una valvula de
circulacion de flujo, las cuales no poseen conjunto dindmico el resultado de la

inspeccion es “N/A” (No Aplica).
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Para los otros tipos de valvulas, si una de las partes del conjunto dindmico se
encuentra con un nivel de erosién medio o grave, el resultado final de la inspeccién
es “Erosion”, de lo contrario la valvula se considera en buen estado y por lo tanto el
resultado de inspeccion es “OK”. La expresion “OK” se emplea cuando las piezas
del conjunto dinamico se encuentran en buen estado y pueden ser reutilizadas. Esto
no quiere decir que la valvula se cambio6 sin necesidad. Los cambios se realizan
debido a un motivo y el resultado de la inspeccion se conoce posteriormente en

superficie (Ver Motivos de Cambio, pag. 41).

Como se expuso anteriormente los cambios de las valvulas no necesariamente
corresponden a una falla, en muchas ocasiones la valvula debe ser cambiada por
las condiciones del yacimiento o por la afectacion que esta produciendo la inyeccion

en un pozo productor.

Figura 18. Base de Datos Antigua utilizada para el Almacenamiento de Inspecciones - Modificada
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d) ELABORACION DE LA BASE DE DATOS PARA EL ALMACENAMIENTO
DE LOS RESULTADOS DE LAS INSPECCIONES DEL TALLER DE VALVULAS

Aunque la modificacion de la base de datos fue un éxito y se pudo compilar la
informacion deseada para la realizacion del andlisis estadistico, se observé la
necesidad de elaborar una base de datos nueva para el almacenamiento de las
inspecciones. Esta base de datos tiene un formato mas sencillo, ordenado, facil de
comprender, diligenciar y analizar; un formato que principalmente proporciona

informacion confiable.

Una de las principales fallas observadas en la base de datos utilizada fue el ingreso
de informacion errénea, en muchas ocasiones la combinaciéon pozo — mandril
digitada no existia. Uno de los resultados mas importantes de la implementacion de
esta metodologia fue la elaboracion de esta base de datos donde se almacenan los
resultados de las inspecciones junto con un gran numero de variables para

correlacionar y obtener analisis para problemas especificos (Ver Figura 21).

Lo mas valioso de este formato de registro de inspecciones, no solo es la inclusién
de informacién que no se documentaba anteriormente como: tipo de valvula,
Runtime, fecha de bajada y sacada de la valvula, entre otras; sino la programacion
de una serie de celdas para la validacion y el registro de la arena y bloque del que

proviene la valvula (Ver Figura 19).

El cuadro de validacion se encarga de mantener la informacion estandarizada
(arenas, bloques, pozos y mandriles tienen una nomenclatura especifica) haciendo
posible el analisis estadistico. Las columnas formacién, mandril AVM, bloque, arena
y numero de intervenciones que se encuentran en la base de datos estan
programadas para ser completadas automaticamente segun la correcta
combinacion pozo — mandril. Las columnas formacion y mandril AVM se elaboraron

con el fin de exportar los resultados de las inspecciones al software MySIP, Avocet
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por la PLANTILLA PARA EXPORTAR RESULTADOS DE
INSPECCIONES AL SOFTWARE DE LA EMPRESA de la cual se hablard mas

medio de

adelante. La columna numero de intervenciones se cred con el objetivo de
determinar los mandriles criticos 0 mandriles con mayor niamero de intervenciones

anuales

Figura 19. Validacion de la Configuracion Pozo — Mandril en la Nueva Base de Datos de
Almacenamiento de la Informacién del Taller de Valvulas

w
= i
s = =
g = E. = =
E = = - £
S = g
= £
FE
- - - . - - - -
"
1246 o oK CSBE1246:CBA CSBE1246-0 7 Ale-Alh 1
1294 13 OK| CSBE1294D:CBA CSBE1294-13 B Alc 1
CE-11 2 oK CBESOD11D:B& CBESOD11-B CBES Fivel 1
C5-22 25 H CBESODZ2D-CBA CBESDD22-25 #Nfﬁ #Nfﬁ. 1
1294 4 OK| CSBE1294D:CBA CSBE1204-4 G B2e 1
1246 3 oK CSBE1246:CBA CSBE1246-3 r Bli 1
CBESUR-22 .t i HM HM HM HM A 3803
1246 a2 oK CSBE1246:CBA CSBE1246-8 r A2 1
12495 10 oK CSBE1295D:BA CSBE1295-10 G Als 2
1294 15 OK| CSBE12094D:CBA CSBE1294-15 B Alb 1
1246 2 oK CSBE1246:CBA CSBE1246-2 7 Bli-B3i 1
CeE-22 11 OK| CBESMZZDCBA CBESOD22-11 CBES A 1

.Para que la validacion sea correcta “OK” la combinacion pozo — mandril debe
existir. Para garantizar el uso correcto de la plantilla se capacitd durante dos
semanas al personal encargado del taller de valvulas y también se elaboré un
manual donde se explica el funcionamiento de la base de datos y se encuentran las

formulas utilizadas. (Ver anexo A).
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Figura 20. Evidencia del uso de la base de datos elaborada para el almacenamiento de los
resultados de las inspecciones de valvulas, manual de la base de datos y capacitaciones realizadas
al personal del taller de valvulas

e) ELABORACION BASE DE DATOS ESTADISTICA PARA ANALISIS DE
RESULTADOS

Una vez almacenados los resultados de las inspecciones, junto a la informacién de
las variables agregadas. Se elabor6 una base de datos estadistica para el analisis
de los resultados de las inspecciones. La base de datos esta disefiada para realizar
un conteo de la informacién ingresada y diligenciar una serie de tablas disefiadas
para el analisis estadistico de las fallas.

De igual manera, la base de datos esta configurada para graficar los resultados
obtenidos. Tanto los resultados tabulados como los graficados, son registrados y

discretizados temporalmente.
Lo ideal es hacer supervision de la confiabilidad de la informacion durante el

transcurso de cada mes y realizar el proceso explicado en el anexo B al final de

cada mes para obtener los resultados del analisis estadistico.
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Figura 21. Nueva Base de Datos para el Almacenamiento de Inspecciones de Valvulas.
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Los resultados pueden ser visualizados segun el interés temporal, de forma anual o
para cada uno de los meses. Asi mismo, el tipo de tablas y graficas obtenidas varia

dependiendo el tiempo de analisis, como se muestra a continuacion:

o VISUALIZACION DE LA ESTADISTICA DE LOS DATOS DE FORMA
ANUAL ACUMULADO ANOS 2014 - 2015:

En esta hoja se encuentran todos los resultados estadisticos de las inspecciones de
cada afo (acumulado del afo). Todos los afios se va a llevar un registro nuevo de
las inspecciones de valvulas e igualmente del andlisis estadistica de estas. De aca
se puede obtener, cantidad de valvulas inspeccionadas y erosionadas segun su tipo,

material, arena o bloque proveniente, entre otros.

o] Valvulas Inspeccionadas por Solicitud o Recomendacion de Ingenieria
En la Tabla 6 se encuentran Unicamente las valvulas cuyo motivo de cambio es
recomendacion de ingenieria y se encuentra especificado el material y cuantas de
cada material tienen como resultado de inspeccion erosion u OK.

Cuando el motivo del cambio es recomendacion de ingenieria, las valvulas pueden
no haber presentado una falla en especifico pero es necesario que sean retiradas
con el fin de controlar el patron de inyeccidn, ya sea para evitar presurizacion de
zonas o arenas, o por aumento de BSW en un pozo productor.

o] Valvulas Inspeccionadas por Mantenimiento

Las valvulas inspeccionadas por mantenimiento (Ver Tabla 7) son aquellas cuyo

motivo de cambio es:

» Caudal por encima de disefio
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» Caudal por debajo de disefio

» Alta inyectividad

> Otros

En la Tabla 7 se puede encontrar el total de valvulas inspeccionadas, con su
respectivo porcentaje, discretizadas en primer lugar por el material, luego por el
motivo del cambio y finalmente por el resultado de la inspeccién (Erosion / OK). Los
porcentajes son respecto a cada discretizacion. También permite saber, cual ha sido
el motivo de cambio que ha generado mayor niamero de inspecciones para cada
uno de los materiales, con esta tabla se puede evaluar la calidad y efectividad de

los cambios realizados por los ingenieros de produccion.

Tabla 6. Valvulas Inspeccionadas por Recomendacién de Ingenieria afios 2014 - 2015

# VALVULAS INSPECCIONADAS POR SOLICITUD DE INGENIERIA
#Valvulas % Valvulas
354 19,07%
; ) : Resultado de ) ;
Material | # Valvulas | % Valvulas . # Valvulas | % Valvulas
Inpeccion
EROSION 58 36%
cT 162 46%
oK 104 64%
EROSION a1 40%
174-PH 102 29%
oK 61 60%
EROSION 49 54%
440C 90 25%
oK 41 A65%
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Tabla 7. Valvulas Inspeccionadas por Mantenimiento afios 2014 - 2015

# VALVULAS INSPECCIONADAS POR MANTENIMIENTO
# Yalvulas ¥ Valvulas
1361 T4
Marerial | # Valvulas | 32 Yalvulas | Motivo de cambio | # Vilvulas | 3 Valvulas H!;.'Sullad_l:‘l de # Vilvulas | ¥ Valvulas
npeccidn
Caudal por Encima EROSION 188 B&%
de Disefo 283 42% oK 95 325
Alta Inyectivdad 13 2% EROSION 2 6%
T 678 50% = - EE
Caudal por Debajo 35 535 EROSION 158 445
del disefio oK 201 56
EROSION g 3%9%
e
ros 23 3% pov ) 1%
Caudal por Encima EROSION £ B8%
de Disefio 142 41% oK a6 37%
Alta Inyectivdad 13 4% EF“;?(“:'" : :iz
17apH | 343 25% -
Caudal por Debajo 173 505 EROSION 70 40%
de disefio oK 103 BO%
EROSION & 0%
O
ros 15 4% oK 3 0%
Caudal por Encima EROSION 115 BD%
de Disefio 143 42% oK 2R 0%
ERDSION E;
Alta Inyectivdad 15 4% OF 123 E-;r:
asoc | 340 25% -
Caudal por Debajo 171 505 ERDSION 91 53%
de disefio oK 20 a7%
ERDSION & 55%
O 11 3%
o oK 5 45%

El objetivo de las tablas mostradas anteriormente es atacar el motivo de cambio de

forma efectiva; es decir, motivos como: recomendaciéon de ingenieria, caudal por

debajo del disefio, alta inyectividad y otros, pueden tener el porcentaje de valvulas

en buen estado superior al porcentaje de valvulas erosionadas. Por el contrario
cuando el motivo de cambio es caudal por encima del disefio, se espera que la
valvula retirada e

consecuencia de las altas tasas de inyeccién, cuando es mayor el nimero de

valvulas en buen estado (OK) se debe a:

» Toma de una decisién apresurada

inspeccionada se encuentre erosionada,

» Mala lectura del trazador o del perfil de inyeccion
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» Necesidad de V-Packing Over-size por erosion del bolsillo

» Erosion de mandril

Las tablas mostradas anteriormente son utilizadas para las valvulas reguladoras de
flujo como VRF W-15, VRF P-15y VOF, ya que son estas valvulas las que requieren
de un conjunto dinamico conformado por piezas de Carburo de tungsteno (CT),
440C, 174-PH.

Para las valvulas dummy (DMY) y las valvulas de circulacion (VCF) el resultado de
inspeccién siempre es “no aplica” (N/A). Por lo tanto, solo se lleva el registro del
namero de cambios realizados segun el motivo de cambio, como se observa en las
Tablas 8y 9.

Tabla 8. Estadistica de las Valvulas Dummy Segun el Motivo de Cambio afios 2014 - 2015

VALVULAS DUMMY
RECOMENDACION a7 439
DE INGENIERIA
FUGA DUMMY 61 55%
OTROS 2 2%
TOTAL 110 6%

o] Total de Valvulas Inspeccionadas:

La Tabla 10 muestra el niUmero total de valvulas inspeccionadas durante el periodo
de analisis, discretizando los resultados por material, motivo de cambio y tipo de
valvulas. La tabla permite llevar un control sobre la cantidad de valvulas
inspeccionadas segun el material, tipo de valvula e igualmente conocer la cantidad

de intervenciones realizadas por cada motivo de cambio.
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Tabla 9. Estadistica de las Valvulas de Circulacién de Flujo Segun el Motivo de Cambio afios 2014

- 2015

Tabla 10. Total de Valvulas Inspeccionadas, afios 2014 — 2015. Resultados Discretizados Segun el

VALVULAS CIRCULACION DE FLUJO

CAUDAL POR ENCIMA DE

y 2 9%

DISENO °
CAUDAL POR DEBAIO DE . 139
DISENO °
RECOMENDACION DE " 489%
INGENIERIA °

ALTA INYECTIVIDAD 2 9%
OTROS 5 22%
TOTAL 23 1%

Material, Motivo de Cambio y Tipo de Valvula.

VALVULAS INSPECCIONADAS

TOTAL DE VALVULAS INSPECCIONADAS
MATERLAL BVALVULAS % WALVULAS
cCT 841 4995
440 435 25%
174-PH 445 26%
MOTIVO DE CAMBIO BVALVULAS % VALVULAS
Caudal p?r Emnclr'na de 573 =13
Diseno
Alta Inyectivdad 43 2%
Caudalp_ﬂr I:iebam de 710 82
diseno
Otros 56 3%
Recomend_acl'on de 212 233
Ingenieria
Fuga dumnmy 52 3%
TIPO DE VALVULAS BVALVULAS % WALVULAS
WValvulas regl__lladoras de 1722 oy
flujo
Walvulas dummy 111 5%
Valvulas de cl_rn:ulan:lnn 23 19
de flujo
MUMERD TOTAL DE 1856
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o] Erosién de Valvulas por Bloque y Material

El objetivo de esta tabla es poder observar la criticidad de los bloques, relacionando
cada uno de estos con el niumero y porcentaje de valvulas falladas y con el material
de estas. También se puede obtener un resumen del resultado de inspecciones del
afo: valvulas erosionadas, falladas, en buen estado y Dummies fallados.

Como no se podia establecer una comparacion entre bloques, porque cada bloque
tiene diferente nimero de mandriles disponibles y por lo tanto, diferente capacidad
de aceptacién de valvulas, fue necesario crear una variable la cual llamamos

“indice de falla” para normalizar los resultados.

El indice de falla relaciona el nUmero de vélvulas falladas y el nUmero de mandriles
disponibles, en cada bloque. Esta variable representa el nimero de valvulas falladas

por cada 10 mandriles disponibles.

Entre menor es la diferencia entre los mandriles disponibles y las valvulas falladas,
mayor es el indice de falla. Para poder comparar esta diferencia, entre bloques de
forma correcta, es necesario normalizarla. A esto Illamamos *“diferencia

normalizada”, y es inversamente proporcional al “indice de falla”.

) Total valvulas falladas
Indice de falla =

Numero de mandriles disponibles

# Mandriles disponibles — Total valvulas falladas

Di ia N lizada =
iferencia Normalizada # Mandriles disponibles

9% Valvul llad Total valvulas falladas 100
= *
o Valvulas falladas Total valvulas posibles de fallas
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Las vélvulas posibles a fallar son las vélvulas VRF W-15, VRF P-15, VOF y los
Dummies. Se consideran Dummies fallados aquellas valvulas Dummy cuyo motivo

de cambio es Fuga Dummy.

Total valvulas falladas = VE + VF

Donde:

VE: Numero de vélvulas reguladoras de flujo erosionadas

VFD: NUumero de valvulas dummy con motivo de cambio fuga dummy

No necesariamente el blogue con mayor porcentaje de valvulas falladas, es el
blogue de mayor indice de falla. El indice de falla relaciona la capacidad de
inyeccion de cada bloque. El porcentaje de valvulas falladas no tiene en cuenta el
namero de mandriles disponibles de cada bloque y depende uUnicamente del

resultado de inspeccion y el numero de vélvulas inspeccionadas.

Todos los resultados de los blogues son graficados y/o tabulados segun el esquema

de trabajo del Campo Casabe (Ver Tabla 11).

o Frecuencia de Erosiéon en las Arenas

Para registrar esta informacion se hizo uso de una tabla dinamica, la cual se encarga
de realizar un conteo del numero de véalvulas erosionadas en cada arena, filtrarlas
por bloques y agruparlas; de esta forma se determina cuales son las arenas que

producen mas erosion en cada bloque.

A medida que se registra una valvula con resultado de inspeccién “erosiéon”, la tabla
dindmica inicia un conteo basada en el tipo de arena en el que se encuentra el
mandril, y el blogque al que pertenece el pozo. La tabla 12 es una de las tablas

dindmicas mas importante de la base de datos estadistica.
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Tabla 11. Resumen de Inspecciones por Bloque y Material para los afios 2014 — 2015

EROSION VALVULAS POR BLOQUE Y MATERIAL 2014 - 2015
, , TOTAL VALVULAS EROSIONADAS | VALVULAS ENBUENESTADO | VALVULASFUGADUMMY | viwvuias | JTOTAL | #TOTAL |
# Mandriles | #Valvulas | %Valvulas DUMMY VALVULAS | VALVULAS | %Valvulas | INDICE DE
Blogue | o nonibles | M2l | o oconadas | erosionadas| #VALVULAS | % VALVULAS wvitvuiaso) VALULAS | svauues [svitvuies | 0l pauiaas | posiles | falsdss | FALLA
EROSIONADAS | EROSIONADAS 0K FUGADMY | FUGADMY (oMy+ | DEFALLAR
4] o5 4%
1 411 440C 29 24% 11% 43 8% 117 43,0% 2 25,00% E] 121 244 49,59% 029
174-PH 35 29%
4] 35 45%
2 292 440C 27 31% 87 43 9% g3 46,6% 4 50,00% E] 91 178 £1,12% 031
174-PH 21 245
4] &7 05%
3 EYE] A40C 31 26% 121 52,8% %0 38,3% 11 £1,11% 13 132 219 C7.64% 035
174-PH 23 19%
4] 4 31%
4 33 A40C 5 38% 13 58,1% 7 31,8% 2 100,00% 2 15 n £3,13% 045
174-PH 4 3%
4] 25 41%
[ 163 A40C 21 34% g1 55,55 a4 40,0% 4 80,00% [ 5 110 £9,09% 042
174-PH 15 25%
4] 122 483
B 281 440C 86 32% 265 54 8% 186 38,1% 21 60,00% 35 286 436 £3,35% 032
174-PH 57 2%
4] 33 543
7 262 440C 13 21% g1 351% 98 EE,5% 3 57,14% 14 B9 174 39,66% 0,27
174-PH 15 25%
4] 44 39%
2 342 440C 41 36% 114 45 8% 122 43 8% 7 50,00% 14 121 250 43.40% 0,35
174-PH 29 25%
4] 33 43%
CBES o1 440C 20 29% ] 73,4% 18 20,2% [ 83,33% [ 74 1} 031
174-PH 16 23%
4] 2 33%
PR 18 440C 1 17% E 13,3% £ ] 86,7% 0 0,00% 1] ) 45 13,33% 033
174-PH 3 50%
TOTAL 2844 916 306 64 110 530 1832
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Tabla 12. Arenas Erosionadas por Bloques, afios 2014 - 2015

Resultado Inspeccion Rosion T
Cuenta de BLOQUE Etiquetas de columna *
*Bloque HI *Bloque IIHV-V :BloqueVl |:BloqueVIIVIl  |-Bloque CBES-PBLA | Total general
“Blogue 1 *Blogue 2 |*Bloque 3 |*Bloque 4 |*Blogue 5 | “Bloque6 |“Blogue 7 |*Blogue® | °CBES | “PBLA
Higuetasdefila T
Al 2 3 ] ! 10 8 1 3
INE 2 1 1 3 1 1
Ab by 6 9 1 6 13 b 1 b6
Mt 13 6 4 4 13 5 45
Atld 2 1 PE] 1 1 b
Ae 1 1 1 14 1 b 15
Aif § 4 4 ? 3 16 1 b 4 49
Mg 2 1 4 7
Ath 1 5 1 b 13
A 10 5 8 17 46 12 § 9 116
A2l 19 13 9 1 7 3 b Ph] 10 4 124
A 3 5 1 3 8 4 § 3 1 38
A3h 1 1
Bl 5 6 18 9 1 5 4 49
Bli 3 8 3 ! 1 8 5 30
Bl 7 5 b 3 B 1 5 7 i
B2b 3 3 10 1 b 3 1 )
Bc 6 3 4 ! 8 1 5 6 3
Bad 1 3 1 b 1 1 14
B2e ! 3 1 1 2 §
B3 1 3 5 3 12
5] 1 1 3 6 1
C 1 1
Total general 109 1L} 93 10 49 244 50 10 56 ] 192
o] Tiempo de Vida o Runtime

La siguiente tabla clasifica las valvulas segun el tiempo de vida y su material. Se
consideran valvulas con corto Runtime o poco tiempo de vida aquellas cuyo
funcionamiento 6ptimo es menor a 90 dias, vélvulas de duracién media aquellas
gue permanecen en funcionamiento entre 90 y 180 dias, y tiempos mayores a este,

se les consideran valvulas con excelente Runtime.
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Otros de los usos del Runtime, es poder relacionar el tipo de valvulas utilizadas y
determinar cuales estan teniendo mayor eficiencia, asi mismo, se puede relacionar

con los bloques, y definir cual bloque posee las valvulas con menor tiempo de vida.

Siempre y cuando la base de datos de almacenamiento de la informacién se lleve
de forma adecuada, se pueden relacionar y obtener cada vez mas y mejores andlisis

dependiendo el objetivo.

Tabla 13. Runtime de las Valvulas Segun el Material, afios 2014 - 2015

TIEMPO DE VIDA MEDIA SEGUN EL MATERIAL
T 440C 1/4-PH
RUNTIME - - p - . -
#VALVULAS | % VALVULAS | #VALVULAS | % VALVULAS | #VALVULAS | % VALVULAS
< IMESES
. 176 21% 82 15% 150 3%
(<90 dias)
3-6 MESES
. 165 19% 54 12% 117 26%
{90 - 180 dias)
6 MESES
. 302 60% 293 65% 120 40%
(> 180 dias)
TOTAL 843 434 a7

o VISUALIZACION DE LA ESTADISTICA DE LOS DATOS DE FORMA
MENSUAL:

Para el control mensual de las fallas de las valvulas, se manejan unas de las tablas
mencionadas anteriormente, como: “total de valvulas inspeccionadas”, “valvulas
inspeccionadas por mantenimiento”, “valvulas inspeccionadas por solicitud o
recomendacion de ingenieria”. Adicional a estas mencionadas, se tienen las

siguientes tablas:
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o] Resumen de Inspecciones

Mensualmente se resume el resultado de las inspecciones con el respectivo
porcentaje, clasificAndolas como: Valvulas con fuga Dummy, valvulas erosionadas,

valvulas falladas y valvulas totales.

Tabla 14. Resumen de Inspecciones Enero de 2015

RESUMEN INSPECCIONES ENERO 2015

VALVULASCON |  VALVULAS VALVULAS EN VALVULAS FALLADAS | #VALVULAS POSIBLES
FUGADUMMY | EROSIONADAS | BUEN ESTADO (Erosion+DMY) AFALLAR
12 a% | 106 | 39% | 143 | s52% 118 43% 274
o] Resultados de las Inspecciones por Bloques

Tabla 15. Resultado de Inspecciones por Bloques para Enero de 2015

RESULTADOS DE LAS INPECCIONES POR BLOQUES PARA ENERO DE 2015

VALVULAS | VALVULASEN | VALVULAS 1 VALVULAS o i vurag | VALVULAS

Blogue | e osionaDAs| BUEN EsTapo| <O FUEA DUMMY FALLADAS | | OOIBLESA

DUMMY  |INSPECCIONADAS FALLAR
1 1 17 0 1 40% 30
2 10 19 1 3 3% 2
3 18 18 1 1 51% 37
4 0 0 0 0 0% 0
5 4 11 1 1 31% 16
6 24 2 4 5 52% 54
7 19 3 1 5 35% 57
8 15 20 4 9 13% n
CBES 0 0 100% 4
PBLA 0 0 0 0% 0
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La Tabla 15 es similar a la mencionada anteriormente como “Inspeccion de valvulas
por blogue y material” sin tener en cuenta el material. De esta tabla se obtiene la
criticidad de los bloques, relacionando el numero de valvulas falladas con el nimero

de valvulas en buen estado.

f) ELABORACION DE PLANTILLA PARA EXPORTAR RESULTADOS DE
INSPECCIONES AL SOFTWARE DE LA EMPRESA

Esta base de datos de extraccion se elabord con el objetivo de exportar toda la
informacion posible al software MySIP, Avocet. Con esta plantilla se extrae el pozo,
el mandril, Runtime, resultados de la inspeccion y el estado de cada una de las

piezas de la valvula y la fecha en la que se inspecciono.

Quedd el compromiso del grupo de Ingenieros del Centro Integral de Operacién
(ClO), elaborar un archivo con extension .data para mapear esta plantilla al
software MySip, Avocet. De esta forma se tiene la informacion del estado de las
piezas de las valvulas en la base de datos del software para su posterior analisis y

correlacion con otras variables como material, arenas y/o tipo de valvulas.
En el momento no se ha configurado el software para la importacion de la

informacion, sin embargo la informacién se esta almacenando por meses utilizando

esta base de datos de extraccion. En el ANEXO B se explica la forma de utilizarla.
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Tabla 16. Base de Datos para la Extraccion de la Informacién al software MySip, Avocet.

(CSBE1332:BA|CSBEL332-11) 1l-ene-16 | 02-ene-16 118 0 N/A Fuga Dummy OK |OK| 0 oK | X X 0 0 0K 0K Nuevo 0 0K
CBES00220:CB4 (BESO022-5 | 1i-ene-16 | 21-dic-15 634 245 174-PH  |Recomendacion de Ingenierial OK |[OK| 0 | OK | X | X | 425 | 0 0K X Nuevo 0 |0K
(CSBE13020:BA CSBE1302-7 | 11-ene-16 16-dic-15 544 57 T Caudal por Encima del Disefio| OK |OK| 0 oK | X X 2,00 0 0K 0K Nuevo 0 0K
C3BE1294D:CB{CSBE1294-11) 11-ene-16 | Ol-ene-16 164 57 174-PH  |Caudal por Encima del Diserio| OK |OK| 0 oK | X X 0 0 0K 0K Nuevo 0 0K
CBES00220:CB4 (BESO022-7 | 1l-ene-16 | 28-oct-14 2043 88 ] Caudal por Encima del Disefio| OK |OK| 0 | OK | X | X [300] 1 0K 0K Nuevo 1 |0K
CBES00220:CB{CBESOD22-10| 11-ene-16 24-dic-15 2044 113 T Caudal por Dehajo del Disefio| OK |OK| 0 oK | X X 2,00 0 0K 0K Nuevo 0 0K
CSBE1246:CBA CSBE1246-4 | 11-ene-16 28-dic-15 1101 113 T Caudal por Dehajo del Disefio| OK |OK| 0 Ok | X X 2,00 0 0K OK Nuevo 1 OK
CSBE1246.CBA CSBE1246-9 | 11-ene-16 27-dic-15 1338 113 174-PH  |Caudal por Debajo del Disefio| OK |OK| 0 oK | X X 2,15 0 0K 0K Nuevo 0 0K
C3BE12940.CBACSBE1294-13| 11-ene-16 30-dic-15 113 189 cT Caudal por Debajo del Diserio| OK |OK| 0 oK | X X 5,15 0 0K X Nuevo 0 OK
CBES00110:BA CBES0011-8 | 11-ene-16 25-dic-15 2009 340 174-PH  |Caudal por Debajo del Disefio| OK |OK| 0 oK | X X 2,00 0 0K X Nuevo 0 OK
CSBE1246:CBA CSBE1246-8 | 11-ene-16 27-dic-15 1276 113 174-PH  |Caudal por Debajo del Disefio| OK |OK| 0 oK | X X 2,00 0 0K OK Nuevo 0 OK
CSBE12040:CBACSBE1294-15) 11-ene-16 01-ene-16 1252 151 174-PH  |Caudal por Encima del Disefio| OK |OK| 0 oK | X X 0 0 0K OK Nuevo 0 OK
CSBE1246:CBA CSBE1246-2 | 11-ene-16 27-dic-15 1091 132 T Caudal por Debajo del Disefio| OK |OK| 0 oK | X X 0 0 0K 0K Nuevo 0 0K
CBES0022D:CBACBESO022-11| 11-ene-16 24-dic-15 1214 132 T Caudal por Debajo del Disefio| OK |OK| 0 oK | X X 2,75 0 OK 0K Nuevo 0 OK
(CSBE13450:BA C5BE1345-3 | 14-ene-16 0d-gne-16 2050 189 T Caudal por Debajo del Disefio| OK |OK| 0 oK | X X 2,25 0 0K OK Nuevo 0 OK
(CSBEQ783:A7 | (SBED783-3 | 1l-ene-16 | 02-ene-16 2051 B8 ) Caudal por Encima del Disefio| OK |OK| 0 0K | X X 2,00 0 |LLEVE| OK Nuevo 1 0K
(CSBE13450:BA CSBE1345-2 | 11-ene-16 | 03-ene-16 2048 B8 ) Caudal por Debajo del Disefio| OK |OK| 0 0K | X X 2,50 0 0K 0K Nuevo 0 0K
(SBE0825:B1 | CSBEDB25-3 | 11-ene-16 | 03-ene-16 2049 151 174-PH  |Caudal por Debajo del Diserio| OK |OK| 0 0K | X X 0 0 0K 0K Nuevo 0 0K
(CSBE13450:BA CSBE1345-9 | 11-ene-16 | 0d-ene-16 2047 B8 ) Caudal por Encima del Disefio| OK |OK| 0 0K | X X 425 0 0K X Nuevo 0 0K
(CSBE13450:BA CSBE1345-1| 11-ene-16 | 03-ene-16 2045 57 174-PH  |Caudal por Debajo del Diserio| OK [OK| 0 oK | X X 2,00 0 0K 0K Nuevo 0 0K
(CSBE12880:BACSBE1288-10| 11-ene-16 28-dic-15 2046 B8 4400 Caudal por Debajo del Disefio| OK |OK| 0 oK | X X 2,00 0 0K 0K Nuevo 0 0K
CSBED704:A | CSBEQ704-4 | 14-ene-16 | 0B-ene-16 223 409 174-PH  |Caudal por Debajo del Diserio| OK [OK| 0 oK | X X 2,25 0 0K 0K Nuevo 0 0K
(SBEDGBO:BA | (SBEDGBO-B | 14-ene-16 | (08-ene-16 1415 409 174-PH  |Recomendacion de Ingenierial OK |OK| 0 | OK | X | X | 375 | 0 0K X Nuevo 0 |0K
(SBEDGS5:BA | (SBEDRSS-7 | 14-ene-16 | 08-ene-16 1789 151 174-PH  |Recomendacion de\ngenierfal X |x| 0| OK|[X]| X 0 0 0K X Nuevo 0 |0K
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g)  ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez elaboradas las bases de datos para almacenamiento, analisis y extraccion
de informacion; se analizaron los resultados obtenidos para atacar las fallas
identificadas y se establecieron objetivos donde se buscara la reduccion de estas
fallas.

A continuacién se muestran los resultados del analisis estadistico de fallas de
Valvulas Reguladoras de Flujo de los ultimos afios en el Campo Casabe, realizado
a partir de las inspecciones de valvulas documentadas.

o Resultados segun el Motivo de Cambio para cada Material de Valvula

En las Gréficas 1, 2 y 3 se muestran el nimero de valvulas inspeccionadas y el
estado en las que salieron (Erosion / Buen estado) para cada uno de los diferentes

motivos de cambio segun el material (440C, 174-PH y CT).

Grafica 1. Resultado de Inspeccion de las Véalvulas de material 440C Segun el Motivo de Cambio,
afios 2014 - 2015

440C
200
180 173
160 145
140
)
5 120 79%
=
53 %
2 100 47% 50
> 80
o6 54 %
60 45 %
A0 21%
15
20 BT% e 11 555459
Caudal Encima  Alta Inyectividad Caudal Debajo Otros Ingenieria
Disefio Disefio

MOTIVOS DE CAMBIO

@f#devdlvulas wErosionadas w OK
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Gréfica 2. Resultado de Inspeccion de las Véalvulas de material 174 - PH Segun el Motivo de Cambio,

afos 2014 - 2015
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Gréfica 3. Resultado de Inspeccién de las Valvulas de material Carburo de Tungsteno (CT) Segln
el Motivo de Cambio afios, 2014 - 2015

#VALVULAS

w 8 B B B

(=]

cT

360

283
B7 %
44 % 162
33%
' 23 3913{,61%

13 goy 319
(=== —
Caudal Endma Alta Inyectividad Caudal Debajo Ingenieria
Disefio Disefio

MOTIVIOS DE CAMBIO

@i#devalvulas @Erosionadas @ OK

79



Las valvulas erosionadas, son en mayor parte aquellas cuyo motivo de cambio es
caudal por encima del disefio. Por el contrario, en la mayoria de los cambios

realizados por bajo caudal, las valvulas se encuentran en buen estado.

Teniendo en cuenta los resultados presentados en las Graficas 1, 2 y 3 se identificd
que las valvulas 440C tienen menor resistencia a la erosion. Ya que tienen mayor
porcentaje de valvulas falladas cuando el motivo de cambio es caudal por encima

de disefo.

o Resultados del Total de las Valvulas Inspeccionadas

En la Grafica 4 se encuentran los resultados de las inspecciones de valvulas desde
el afio 2014 (septiembre), momento en que ECOPETROL S.A. toma el taller de
valvulas en su totalidad y comienza a documentar las inspecciones hasta el afio
2015.

Para el 2014 se inspeccionan alrededor de 109 valvulas y para el 2015 1747
valvulas. En la mayoria de los meses, el porcentaje de valvulas falladas fue superior

al porcentaje de valvulas en buen estado.

Los resultados de los meses de Abril y Mayo de 2015 son los que presentan
mayores cambios de valvulas falladas y mayores cambios de valvulas en buen
estado, respectivamente. Para identificar que tan acertados fueron los cambios
realizados, se relacionaron las tablas generadas por el analisis estadistico, en este
caso la tabla del total de valvulas inspeccionadas de cada mes.

Por un lado Abril presenta mayor nimero de valvulas falladas. En la siguiente tabla

podemos observar los motivos de cambio y nimero de valvulas inspeccionadas en

este mes.
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Tabla 17. Total de Valvulas Inspeccionadas Abril de 2015

TOTAL DE VALVULAS INSPECCIONADAS - ABRIL 2015
Material # Valvulas % Valvulas
CcT g1 499
440 43 26%
174-PH 34 20%
Motivo de cambio # Valvulas % Valvulas
Caudal Encima d
auda puf:r Nnmma e a4 £10
Diseno
Alta Inyectivdad 3 2%
Caudal Debajo d
auda p.c:r Ne ajo de 52 e
diserio
Otros 1 1%
Solicitud de Insenieria 18 1184
Fuga dummy 8 5%
TOTAL 166

La explicacion al porcentaje de valvulas falladas esta en que el motivo con mayor
namero de cambios es caudal por encima de disefio, igualmente se presenta un
considerable nimero de Valvulas Dummy falladas. Las altas tasas de inyeccion es

uno de las principales causas de la erosion en las valvulas.

Por otra parte, Mayo es el mes que presenta mayor nimero de inspecciones de
valvulas en buen estado. En la Tabla 18 se presentan los resultados tabulados del

analisis estadistico de este mes.

El mayor porcentaje de cambios fue realizado debido a caudal por debajo de disefio
y solicitud de ingenieria, igualmente se observa solo un fall6 en las Valvulas Dummy.
En consecuencia, el porcentaje de valvulas falladas es menor al porcentaje de

valvulas en buen estado. En la mayoria de los casos, cuando el motivo es caudal
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por debajo del disefio las partes de las valvulas salen en buen estado ya que las

bajas tasas de inyeccién no generan erosion a las valvulas.

El gran numero de cambios por solicitud de ingenieria, hacen referencia a un plan
de despresurizacion de los blogues VIl y VIl “Task Force”, intensificado en ese mes.
Esto se justifica en la siguiente tabla obtenida del andlisis estadistico donde se

muestra el nUmero de cambios realizados por bloque para este mes.

Tabla 18. Total de Valvulas Inspeccionadas, Mayo de 2015

TOTAL DE VALVULAS INSPECCIONADAS - MAYO 2015

Material # Valvulas % Valvulas
CT 117 529%
440 47 21%
174-PH L8 26%
Motivo de cambio # Valvulas % Valvulas
Caudal Encima d
auda p?r mr'uclma e - 4%
Diseno
Alta Inyectivdad 3 1%
Caudal Debajo d
auda p.nr rue ajo de a4 2%
| disefio
%
Solicitud de Ingenieria 68 30%
Fuga dummy 1 0%
TOTAL 223

En los resultados de la Tabla 19, se percibe que para el mes de Mayo los bloques
VIl'y VIl fueron aquellos con mayor nimero de intervenciones (cambios de valvula);
de 89 valvulas posibles a fallar (VOF, DMY, VRF W15, VRF P-15) fallaron

anicamente 37 (41%.)
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Gréafica 4. Andlisis Estadistico Mensual de las Valvulas afios 2014 — 2015
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Tabla 19. Resultado de las Inspecciones por Bloques, Mayo de 2015

RESULTADOS DE LAS INSPECCIONES POR BLOQUES PARA MAYO DE 2015
VALVULAS | VALVULAS EN VALVULAS VALVULAS % VALVULAS VALVULAS
Bloque | 2osionaDAS | BUEN esTapo| O FUGA pPUMMY FALLADAS | | OIBLESA
DUMMY INSPECCIONADAS FALLAR
1 22 0 2 23% 31
2 6 6 1] 0 50% 12
3 18 6 1] 2 69% 26
4 2 3 1 1 50% 6
5 1 3 1] 1 20% 5
6 14 10 1] 0 58% 24
7 8 24 1] 1 24% 33
8 29 27 0 0 52% 56
CBES 4 2 0 0 67% 6
PBLA 2 28 1] 0 7% 30
o Valvulas en Buen estado con Motivo de Cambio Caudal por Encima del

Disefio

En algunas ocasiones el resultado de la inspeccidon no es razonable con el motivo
de cambio, un ejemplo de esto son las valvulas con resultado de inspeccion: buen
estado (OK), cuyo motivo de cambio es caudal por encima del disefio. En estos
casos se origina una incertidumbre acerca del origen del sobre caudal. Dentro de

las posibles causas estan:
Mala lectura del perfil de inyeccion (ILT o Trazador)

o]
o Fallas en los V — Packing.
o Erosiéon del mandril

o]

Mal asentamiento en la instalacion por parte del equipo de Slick Line.
Con el analisis estadistico se obtuvo que 62 intervenciones (3%) fueron realizadas

a valvulas con un Runtime menor a 3 meses con motivo de cambio: Caudal por

Encima del Disefio, y resultado de inspeccion: OK (Ver tabla 20).

84



Tabla 20. Valvulas en Buen Estado con Motivo de Cambio Sobrecaudal y Runtime menor a 3 meses
afios 2014 — 2015

Resultado Inspeccidn OK T
Causa - Motivo Caudal por Encima del Disefio |-T
RUMLIFE T Cuenta de MANDRIL PORCENTAJE [%]
< 3 MESES 62 3%
Total general 62 1856
o Criticidad de los Bloques

Para identificar el bloque mas critico se realiz6 una comparacion entre el porcentaje
de valvulas falladas e indices de falla. EI niumero de valvulas falladas no es un dato
de comparacién ya que el numero de mandriles disponibles es diferente para cada

bloque.

Segun la Gréfica 5, los bloques VII-VIII son los Unicos en tener mayor porcentaje de
valvulas en buen estado. Como se explico anteriormente esto es debido a un plan
de despresurizacién ejecutado en el afio 2015 en estos bloques, plan que

posteriormente se ejecuto en los bloques IlI-IV-V.

El porcentaje de valvulas falladas se asemeja mucho entre bloques, por lo que no
se puede utilizar este parametro como comparaciéon. Para determinar el bloque mas
critico es necesario analizar el indice de falla. este indice de falla se deduce cual es
el conjunto de bloques mas critico; en la Tabla 11 se puede observar la criticidad de
los bloques de forma individual, siendo Casabe Sur y el bloque IV los bloques mas
criticos del campo, teniendo en cuenta el porcentaje de valvulas falladas y el indice

de falla.
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La gréfica 6 muestra que los campos Casabe Sur y Pefias Blancas (CBES-PBLA)
son los mas criticos ya que tienen un indice de falla superior (0,7). El indice de falla
de 0.7 indica que por cada 10 mandriles disponibles fallan 7 valvulas. La diferencia

normalizada es inversamente proporcional al indice de falla.

Gréfica 5. Criticidad de los Bloques

CRITICIDAD DE BLOQUES
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Gréfica 6. indice de Falla en los Bloques de Trabajo del Campo Casabe
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Gréfica 7. Diferencia Normalizada en los Bloques de Trabajo del Campo Casabe
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o Pozos y Arenas Criticas Segun el Niumero de Intervenciones

A través de la manipulacion de las base de datos extraidas del software MySIP,
Avocet “Historico de cambios de valvulas”, se logré la cuantificacion de
intervenciones realizadas a cada pozo y cada mandril desde su ORC. Una vez
lograda la cuantificacién, se obtuvo un promedio de nimero de intervenciones
anuales realizadas a cada uno de los mandriles (Ver Gréfica 9). Luego de obtener
los resultados, el andlisis se orientd a aquellos mandriles con numero de

intervenciones por afo superior a tres (Ver Gréfica 8).

Finalmente, por medio de una de una escala de criticidad de intervenciones, se
determind que los mandriles con un promedio de intervenciones anuales mayor a

cinco (5) debian ser estudiados para lograr reducir este valor.
De acuerdo con la Tabla 21, el mandril 8 del CSBE 0733, el mandril 6 del PBLA

0011, y los mandriles 5y 6 de CSBE 1212 son considerados los mas criticos por

tener un promedio de intervenciones anual mayor a cinco (5).
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Gréfica 8. Promedio de Intervenciones anuales a Mandriles - Superior a tres (3)

PROMEDIO DE INTERVENCIONES ANUALES A
MANDRILES - SUPERIOR A TRES (3)

3 31323334353638 4 4142 4445 4,85,15,36,1
# DE INTERVENCIONES POR ANO

# MANDRILES
O B, N W A U1 OO N O ©

m NUMERO DE MANDRILES

Tabla 21. Pozos y Mandriles Criticos Segun el Promedio de Intervenciones Anuales.

POZOS Y MANDRILES CRITICOS SEGUN EL NOMERO DE INTERVENCIONES POR Afl0
# Dias hasta NUMERO DE
Pozos WANDRILES | BLOGUE | ARENA | ooy o | FECHRORC o o INTERVEIEIﬂIgHESPOR
CSBEMT33 | CSBEOTIS | 3 | McAtd y Mmayt4 | 55 LR
PBLAOMY | PBLANHIS | PBLABY | B 1 Nenets | 21 53
CSBEM22 | CSBEIZ2S | 5 I 10 5o | 115 51
CSBE1M2 | CSBEIM26 | 5 1 10 5o | 115 51
CSBEN/3 | CSBEOMO0 | 3 Ala ] Wmayie | 63 18
PBLA 0015 PRLANT:S | PBLABE | A3 1 Denets | 303 18
CSBE12% | CSBEINAT | 6 R A 1hsepl) | 1871 15
CSBET5 | CSBEMSAS | 1 | APAd b theneld | 653 15
CSBE135 | CSBEMZS | 2 | APAd 15 M2 | 14 1
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Grafica 9. Promedio de Intervenciones Anuales a Mandriles.
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El proceso a sequir es la instalacién de valvulas P-15 en estos mandriles con el fin
de descartar las fallas por arenas erosivas en estos mandriles, de no ser correctiva
esta decision se utilizaran V-Packing Over-size para garantizar el adecuado
asentamiento de la valvula, si el nimero de intervenciones no reduce se proseguira

a utilizar un dummy y en ultima medida un dummy hinchable para aislar la zona.

Igualmente, del andlisis realizado a esta base de datos y relacionando las arenas
donde se encuentran ubicados los mandriles, se identificaron las arenas criticas en

cada uno de los bloques segun el nimero de intervenciones (Ver Gréafica 10).

A través de esta gréafica se establece que las arenas mas criticas segun el niumero

de intervenciones son: A2, A2i, Alb.

Tener en cuenta que el espesor observado por bloque, esta relacionado con el
namero de mandriles disponibles presentes en cada arena. El espesor sirve para

identificar las arenas criticas en cada bloque.

o Arenas con Mayor Potencial Erosivo Para Cada Bloque

Otro de los resultados obtenidos por medio de la metodologia es el conocimiento
de las arenas erosivas presentes en los diferentes bloques del campo. A
continuacion, observa el numero de valvulas erosionadas en las arenas presentes

en cada grupo de bloques.

De las siguientes graficas (11 a 15) se puede decir, que el mayor nimero de valvulas
erosionadas proviene de las arenas: A2, A2i, y Alb. Estos resultados se
correlacionan con los obtenidos en el analisis a la base de datos “Historico de

cambio de valvulas”.
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Grafica 10. Numero de Intervenciones en Arenas para cada Bloque
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Gréfica 11. Frecuencia de Erosion de Valvulas por Arena Bloques | — 1
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Gréfica 12. Frecuencia de Erosion de Valvulas por Arena Bloques Il = IV y V
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Gréfica 13. Frecuencia de Erosidn de Valvulas por Arena Bloques VI
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Gréfica 14. Frecuencia de Erosion de Valvulas por Arena Bloques VII — VI
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Gréfica 15. Frecuencia de Erosion de Valvulas por Arena Campos CBES — PBLA
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. Analisis de Costos

La metodologia permite reconocer mandriles criticos. Para determinar estos, se
tiene en cuenta el motivo de cambio de la valvula (sobre caudal), el resultado de
inspeccion (erosion) y el tiempo de vida (Runtime < 3 meses).

Con la aplicacion de la metodologia y el analisis estadistico proporcionado,
Ecopetrol — Schlumberger lograron concluir que Casabe Sur y Pefas Blancas eran
los campos mas criticos, asimismo se identificaron 73 mandriles criticos en el campo
y proponen como objetivo para finales del afio 2016 reducir en 10% la cantidad de

estos mandriles, el equivalente a una reduccion de 8 mandriles criticos.

Los costos de cambios de valvulas (repuestos) para el afio 2015 fueron de $1.800
millones de pesos para un total de 2.197 valvulas reparadas (Aprox. $820.000
reparacion por valvula). Con la implementacion de la metodologia Ecopetrol -

Schlumberger esperan obtener beneficios econémicos de diferentes formas.

Para el afio 2015 se realizaron 105 cambios de valvulas criticas el equivalente al
6% de las valvulas inspeccionadas en este afio (Ver Tabla 22 y 23). El objetivo de
Ecopetrol — Schlumberger para el 2016 es reducir en un 2% el nimero de
intervenciones a valvulas criticas (70), utilizando valvulas VRF P-15 con aleacion de

tungsteno.

Con esto, se proyecta para el 2016 obtener una reduccion aproximada del 1,6% en
el nimero de reparaciones de valvulas, el equivalente a 28,7 millones de pesos

anuales.
Por otra parte, el equipo de Slick Line realiza en promedio cuatro (4) cambios por
dia, a un costo de $1.500 USD. La reduccion esperada del 1,6% en el niumero de

reparaciones de valvulas, representa 35 cambios de valvulas lo equivalente a 9 dias
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de intervenciones a pozo de Slick Line, generando un ahorro de $13.500 USD (Ver
Tabla 24).

Tabla 22. Valvulas Erosionadas con Motivo de Cambio Sobrecaudal segin el Runtime afio 2015

Resultado Inspeccion EROSION X
Causa - Motivo Caudal por Encima del Disefio |-T
RUMLIFE - Cuenta de MANDRIL
< 3 MESES 105
3 - 6 MESES 89
=3 MESES 186
Total general 380

Tabla 23. Valvulas Criticas Inspeccionadas afio 2015

CONDICION # VALVULAS PORCENTAJE [%]

Motivo de cambio: Caudal por
encima del disefio; Resultado
de inspeccion: Erasidn;
Runtime: < 3 meses

105 6%

TOTAL VALVULAS
INSPECCIONADAS

1747

El ahorro total esperado por la implementacién de la metodologia de andlisis
sistematico de fallas de valvulas reguladoras de flujo para el afio 2016 es como

minimo de $ 69'200.000 pesos (Ver Tabla 25).

Adicional a esto la metodologia va a aportar estabilidad al sistema de inyeccion y

por consiguiente a la produccion del Campo Casabe.
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Tabla 24. Resultados obtenidos para el afio 2015.

RESULTADOS OBTENIDOS PARA EL ANO 2015
MAMDRILES VALVULAS VALVULAS COSTOS REPUESTOS COSTO SLICK LINE POR
CRITICOS CRITICAS REPARADAS DIA (4 Intervenciones)
73 105 6% 2.197 5 1.800 millones S 1.500 USD
Tabla 25. Proyeccién para el 2016 con base en los resultados del afio 2015.
RESULTADOS ESPERADOS PARA EL ANO 2016
, , AHORRO
MANDRILES | VALVULAS | VALVULAS COSTOS AHORRO ESTIMADO ESTIMADO POR AHORRO
CRITICOS CRITICAS | REPARADAS REPUESTOS | POR REPARACIONES SLICK LINE ESTIMADO TOTAL
Objetivos 65 70 4% 2.161 $1.771,2 millones
Reduccion del | Reduccion del Reducc::lr; Reduccién aprox. $28,7 Millones $13.500 USD $69,2 Millones
10% 2% aprox. ce del 1,6%
1,6%
h) MODIFICACION DEL FLUJO DE TRABAJO PARA GARANTIZAR LA

IMPLEMENTACION DE LA METODOLOGIA.

Finalmente para garantizar la implementaciéon de la metodologia fue necesario
modificar el flujo de trabajo y asegurar los procesos. El flujo de trabajo utilizado

anteriormente no tenia en cuenta el proceso de analisis sistematico de fallas.

Una vez obtenidos los resultados y finalizado el proceso para la obtencién del
analisis estadistico, fue necesario evaluar el flujo de trabajo utilizado en el proceso
de cambio de valvulas (Ver Figura 16 y 17, pag. 58). Dentro de las principales

necesidades observadas estaba:

e Cambiar procesos en la interaccion de los grupos, delegando nuevas

funciones, para garantizar la documentacion total de la informacién
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¢ Inclusion de un grupo de trabajo, encargado de realizar la estadistica de fallas

y garantizar la confiabilidad de la informacién

¢ Divulgar los resultados estadisticos con el departamento de ingenieria.

Durante la elaboracién de la base de datos, se observé que habia informacién que

no podia ser diligenciada ya que no estaba incluida en el flujo de trabajo, ni en los

procesos de cambio de valvulas, esta informacion era:

o Motivo de cambio

o Fecha de bajada de la valvula
o Fecha de sacada de la valvula
o Runtime

Para lograr que esta informacion fuera registrada fue necesario asegurar el proceso
y modificar el flujo de trabajo. Se solicitd a los ingenieros del grupo de inyeccion
encargados de hacer las solicitudes de cambio de VRF y asi mismo encargados de
realizar el programa de Slick Line, agregar la fecha de bajada de la valvula a retirar

y el motivo de su cambio en el programa (Ver Figura 21).

En la actualidad el programa de Slick Line contiene:

e Pozo

e Serial de la valvulas

e Numero mandril

e Profundidad del mandril

¢ Orificio utilizado con su respectivo caudal proporcionado o barrilaje
¢ Fecha de bajada de la VRF

e Motivo del cambio
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Figura 21. Programa de Slick Line Modificado

Gerencia Reghonal Magdalena Medie - Superintendencia de Operaciones del Ris WP

5 CE!CAM BIAR VALYULAS

Pozo CA
Coniratisti ECONVRE SIN:  con onificio de 2.50 mm -- 113 Bbis/d en WMI# 7 @ 3385 (Motivo: Caudal
por Debajo del Disefio, Fecha de Bajada: 1-Apr-15)
VRF SN con orificio de 2.00 mm - 57 Bbisid en WMI# 10 @ 2909 (Motive: Caudal
por Debajo del Disefio, Fecha de Bajada: 1-Apr-15)
VRF S/N: con orificio de 2.00 mm - 57 Bbis/d en WMI# 11 @ 2719 (Motivo: Caudal
por Debajo del Disefio, Fecha de Bajada: 1-Apr-15)

Reporte Well Planing - Ecopetrol 5.4

VRF SIN: con orificio de 2,00 mm -- 57 Bbis/d en WMI# 12 @ 2551 (Motivo: Caudal LY
Ne Ede Ile Debajo del Disefio, Fecha de Bajada: 1-Apr-15) Opearstisa
3 HE DE ACUEFDIO COMEL NTO
F] DIEL EGUFT) DE SUCYLNE

JouE DE MPRESION DE 22577
3 JHOTA: Tensionar maxamo hasta 1300 Ibs, de no ser posible realizar la recuperacion

con la tension especificada, cambiar equipo de slickline a braided line y proceder con
el camibio hasta maximo 3600 Ibs.

SINO ES POSIBLE REALIZAR EL CAMBIO CON SLICK LINE / BRAIDED LINE )
REPORTAR PARA DETERMINAR PLAN DE ACCION. ron - 11 Bkl WML 70 3385 [Mothc

Adicionalmente se implemento6 una etiqueta para entregar las valvulas al taller, esta
etiqueta se adjunta y diligencia por el personal de Slick Line al momento de retirar

la valvula del pozo, antes de llevarla al taller (Ver Figura 22).

De esta forma, al momento de agregar los resultados de la inspecciones en la base
de datos de almacenamiento elaborada, se digita la informacion presente en la
etiqueta de entrega de la valvula. Asi, se logro llevar un control del Runtime, la fecha
de bajada, la fecha de sacada y el motivo de cambio, para cada una de las valvulas
inspeccionadas.

Por otra parte, se identifico la necesidad de encargar al grupo de confiabilidad la
estadistica de fallas, encargandose de llevar la estadistica actualizada, analizar los
resultados obtenidos y garantizar la confiabilidad de la informacién (Ver Figura 23).

Para esto, se capacitd a los ingenieros, explicando el funcionamiento de la base de
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datos estadistica, el significado de las variables, los posibles resultados y analisis
gue se obtienen.

Figura 22. Etiqueta de Entrega de Valvulas al Taller de Valvulas

Igualmente y como se explico con anterioridad, se agregaron ciertas funciones a los
diferentes grupos para garantizar el flujo de informacién; en negrilla se observa las

nuevas funciones designadas en la Figura 23.
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Los resultados obtenidos por la metodologia implementada son compartidos con el
departamento de produccion, especificamente el ingeniero de bloque encargado de
la inyeccion de agua, y con el departamento de ingenieria; estos dos grupos son

los encargados de realizar los cambios de valvulas (Ver Figura 24).

Figura 23. Nueva Interaccion de los Grupos en el Proceso de Cambios de las Valvulas

NUEVA INTERACCION DE GRUPOS

* Cuantificacién volimenes
inyectados

+ Inspeccionar VRF INGENIERD  ° Solicitar cambios de vélvulas

« Armar valvulas DE BLOQUE * Elaborar programa Slick Line
« Llevar resultados * Garantizar informacion para
de inspecciones en estadistica
base de datos .
Cambios
TALLER DE d e GRUPO DE
VALVULAS CONFIABILIDAD
valvulas
* Llevar las estadistica
actualizada
» Ejecutar cambios VRF EQUIPO DE Analisis de resultados
* Tomar perfiles de inyeccién SLICK LINE - * Garantizar
* Incluir informacién en los ILT confiabilidad
formatos de entrega de VRF informacion

A continuacién se muestra el nuevo flujo de trabajo utilizado en el Campo Casabe
en el proceso de cambio de valvulas, el cual permite el correcto funcionamiento de

la metodologia.
En la actualidad las inspecciones de valvulas no son aisladas al flujo de trabajo y al

proceso de cambio de vélvulas. Una vez documentadas las inspecciones en la base

de datos, el grupo de confiabilidad se encarga de comprobar la veracidad de la
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informacion y garantizar el andlisis estadistico al ingeniero de bloque y al
departamento de ingenieria, los cuales interactian, determinan los cambios a

realizar y solicitan el armado de valvulas al taller VRF.

El grupo de inyeccion desaparece debido a un cambio de estrategia en el Campo
Casabe, los ingenieros dejan de conformar los grupos segun un &rea de trabajo
(produccion, estaciones, inyeccion) y pasan a conformar grupos por bloques, esto
con el fin de tener un mejor gerenciamiento en los patrones de inyeccién de cada
bloque.

Figura 24. Nuevo Flujo de Trabajo en el Proceso de Cambio de Valvulas

FLUJO DE TRABAJO IMPLEMENTADO
|

Recomendaciones
cambios especificos

I

Anali rfil (ILT i ici L
nalizar perfil Realizar solicitudes Estadistica de
o Trazador) = de armado de VRF Elaborar programa fallas VRF

Realizar cambios al taller de valvulas. ) |:|_ g aflas
Slick Line
. ] , Inspeccion y
Armar valvulas Realizar Camhbios t_ie Reparacién de
solicitadas VRF —Tomar perfil.

valvulas

1)

Analizar perfil (ILT o
Trazador) — Realizar

CONFIABILIDAD cambios
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5. CONCLUSIONES

o El cumplimiento de la metodologia propuesta, garantiza un analisis
estadistico integral y sistematico el cual nos permite identificar las fallas de valvulas
reguladores de flujo generando que se tomen acciones preventivas con el propésito
de evitar que los pozos de petréleo incrementen el BSW a 100 % y también se evitan

influjos que producen contaminaciones.

e Las valvulas de material 440C tienen menor resistencia a la erosion.

e Las arenas criticas con mayor potencial de producir erosion en el campo
Casabe son: A2, A2i, Ald. Por lo tanto son las arenas que generan el mayor numero

de intervenciones o cambios de valvulas.

e Los pozos CSBE 0733, PBLA 0011, CSBE 1212 son considerados los mas
criticos por el momento en el campo, especificamente los mandriles CSBE 0733 —
8, PBLA 0011 — 5, CSBE 1212 — 5, CSBE 1212 — 6, los cuales tienen un promedio

de intervenciones anuales mayor de 5.

e Los Campos Casabe Sur y Pefias Blancas presentan el mayor nimero de
valvulas falladas por mandril, cabe destacar que incluye todos los motivos de
cambio. Por cada diez (10) mandriles disponibles, siete (7) valvulas salen falladas.
(indice de falla = 0,7).

e Con la implementacion de la metodologia se generan acciones como
implementacion de nuevas tecnologias con el objetivo de disminuir los cambios de

VRF en zonas criticas.
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6. RECOMENDACIONES

o Utilizar valvulas VRF P-15 o VRF W15 con aleacién de carburo de tungsteno
en los mandriles ubicados en las arenas criticas identificadas (A2, A2i, Ald).

° No utilizar valvulas de material 440C en mandriles o arenas criticas.

o Supervisar el taller de valvulas periddicamente para asegurar el correcto
diligenciamiento de la base de datos de almacenamiento y asi poder continuar

realizando el analisis estadistico de la informacion.

o Encontrar una mejora a las valvulas cheque instaladas en los mandriles de
las sartas de inyeccion selectiva, con el objetivo de reducir el nimero de valvulas

erosionadas a causa de los Backflow generados.

o Documentar fotograficamente las inspecciones de valvulas y tomar muestra

de arenas cuando la valvula este gravemente erosionada.

o Implementar el banco de pruebas @ 100% para reducir la incertidumbre de
subsuelo y reducir el porcentaje de valvulas cuyo motivo es sobre caudal y se
encuentran en buen estado. Asimismo el banco de pruebas permite evaluar zonas

de bajo caudal.

o Mapear los blogues con sus respectivas arenas y capas con el nimero de
mandriles criticos por medio del motivo de cambio (sobre caudal) y los resultados
de las inspecciones (erosion) para reducir el nimero de intervenciones a pozos y
poder socializar a los diferentes grupos de trabajo (ingenieria, yacimientos y WO)
las zonas del campo criticas en sedimentos para realizar un mejor monitoreo en su

comportamiento.
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o Incluir en el Well Planning de Slick Line, especificamente en el programa de
Slick Line la fecha de bajada y el motivo del cambio, para garantizar el continuo flujo

de trabajo de la informacion.
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ANEXOS

Anexo A. Manual Para la Base de Datos del Taller de Valvulas Reguladoras de

Flujo del Campo Casabe

MANUAL PARA LA BASE DE DATOS DEL TALLER DE VALVULAS
REGULADORAS DE FLUJO DEL CAMPO CASABE

El presente manual fue elaborado con el fin de instruir, orientar y capacitar al
personal encargado del taller de valvulas reguladoras de flujo para utilizar de forma

correcta la base de datos de inspecciones.

Es fundamental comprender el funcionamiento de la base datos, para garantizar asi
el correcto diligenciamiento de la informacién. La base de datos es considerada la
fuente o el origen de todo el analisis de fallas ya que es en esta base de datos donde
se encuentran agrupados todos los parametros de interés: pozo, mandril, bloque,

arena, motivo de cambio, Runtime, material, resultado de inspeccion, entre otros.

La base de datos se divide en dos secciones. En la primera parte se tiene un
resumen de las inspecciones junto con las generalidades de procedencia de la
valvula. En la segunda seccion se especifica el estado de las partes, el material y la
gravedad de la erosion. Finalizada la inspeccion se encuentra unas columnas donde

se almacena el proceso de armado o reparacion de la valvula.

1. PRIMERA SECCION

Como se explica anteriormente, acé se encuentra la informacién procedente de las
inspecciones; es la mas importante, de aca se genera el analisis estadistico de la

informacion. Dentro de esta informacidon se encuentra;
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o item: Enumeracion de trabajos realizados durante el transcurso del afio.

o Proceso: Hace referencia al tipo de proceso que se va a realizar con la
valvula.
o Recibido: Se utiliza siempre que se recibe una valvula y se debe diligenciar

la informacidn presente en la “etiqueta para entrega de valvulas a taller VRF”. Si no
se encuentra presente esta informacion, se debe pasar el reporte al ingeniero

supervisor del taller de valvulas

o Inspeccion: Se cambia el nombre del proceso para realizar la inspecciéon de
la valvula.
o Inspeccionada y armada: Se coloca este proceso cuando la valvula ya ha

sido previamente inspeccionada y es reparada

o Armado: Se utiliza cuando se va a armar una valvula cuya inspeccion no se
encuentra en el archivo o no se ha realizado porque es una valvula nueva. Por lo

tanto no es correcto colocar “Inspeccionada y armada”.

Los procesos recibido, inspeccidn e inspeccionada y armada son consecuentes y
no se pueden saltar uno del otro.

o Tipo de Valvula: Hace énfasis al tipo de valvula que se va a inspeccionar.

El tipo de valvula depende de la configuracion o del proveedor.

La columna tiene una lista desplegable con las siguientes opciones:

o DMY (Dummy)
o VRF (Véalvula Reguladora de Flujo W-15 — RLIB)
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o VOF (Valvula de Orificio Fijo)
o P-15 (Valvula Disefiada por Schlumberger)

o VCF (Valvula de Circulacion de Flujo)

o Serial Valvula: Es el nimero con el que se identifica la valvula, este nombre

se encuentra escrito en el cuerpo, especificamente en el porta filtro.

o ID Completa: La Identificacion es la nomenclatura de la valvula, donde se
especifica caudal, serial, y las partes del conjunto dinamico empleadas.
La columna tiene una formula dependiente del tipo de valvula, el orificio, el serial y

el resorte utilizados.

Formula ID Completa:

=SI(D8="DMY";CONCATENAR(DS;"-";"150";"-";"N/E";"-";E8); CONCATENAR(DS;"-
""150";"-";DQ8;DES;"-";G8;"-";ES8))

o Caudal: En esta columna se encuentra el caudal de la valvula que se esta
inspeccionando, esto facilita llevar el dato “ID Completa” de forma automatica. Esta
columna relaciona el tipo de valvula, el orificio y resorte utilizada y asi determina el

caudal.

Formula Caudal:

=SI(D8="DMY";0;SI(D8="VCF";0;SI(DE8="R";BUSCARV(DQ8;orificio_resorte;2;FA
LSO);BUSCARV(DQ8;orificio_resorte;3;FALSO))))

o Material: Esta columna esta formulada de tal forma que si la inspeccion se
realiza a una valvula DMY o VCF seleccione la opcion no aplica (N/A).
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De ser una valvula diferente a estas, se selecciona la opcidn colocada en la columna
Vastago/Inspeccién/Metalurgia, esto debido a que sin importar el tipo de valvula
VOF, P-15, VRF; siempre va a llevar Vastago.

Formula Material:

=SI(D8="DMY";"N/A";SI(D8="VCF";"N/A";CX8))
o Pozo: Esta columna Unicamente se utilizara para inspecciones. La columna

“Pozo” alimenta una base de datos en la cual se valida la informacion para

determinar si el pozo existe, como requisitos estan:

0 Pozos Casabe (XXXX): Debe tener siempre 4 digitos, sin ningun tipo de

texto.

Ejemplo:

CSBE 758: 0758
CSBE 1200: 1200

0 Pozos Casabe Sur (CS-XX) : Para los pozos de Casabe Sur, se debe

escribir CS-, acompafado del numero del pozo (dos cifras)

Ejemplo:

CBES 0015: CS-15
CBES 0010: CS-10

0 Pozos Pefias Blancas (PB-XX): Los pozos de Pefas Blancas se deben

escribir de la misma forma que los pozos de Casabe Sur.
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Ejemplo:

PBLA 0015: PB-15
PBLA 0011: PB-10

Como se muestra en los ejemplos no necesariamente las dos letras de CS y PB
deben estar en mayuscula o mindscula; sin embargo se debe tener cuidado con no

generar espacios o digitar otro caracter para que la validacion sea correcta (OK).

o Mandril: Al igual que el pozo esta columna se diligencia Unicamente para
INSPECCIONES. Esta columna también esta ligada a una base de datos y la

combinacion de Pozo-Mandril existente me genera una validacion OK.

*UNICAMENTE SE DEBE ESCRIBIR EL NUMERO DEL MANDRIL (1, 2, 3,
4,5...10, 12,13). No escribir ningun caracter diferente al numero.

Ejemplo de errores:

Por escribir mandril diez (10) escribir: 1 0 (Error)
Por escribir mandril cuatro (4) escribir: 0 4 (Error)

. Validacién: La columna validacidbn mencionada anteriormente determina

segun una base de datos. Si la combinacion Pozo-Mandril realmente existe.

o Formacioén-Mandril-Bloque-Arena-Intervenciones: Son un conjunto de
columnas bloqueadas la cual esta formulada de tal forma que valide informacion y
me determine a que bloque y arena pertenecen el pozo y mandril escritos

anteriormente.
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El # intervenciones me va a determinar la cantidad de cambios de valvulas

realizados a un mismo mandril de un pozo durante el afo.

Férmulas:

Formacion:

=BUSCARV(H8;'Base de datos''$B$4:$H$3297;2;FALSO)

Mandril:

=SI(K8>0;EXTRAE(K8;1;8)&CONCATENAR("-";18);" )

Bloque:

=BUSCARV(L8;Bloques_y_ arenas;2;FALSO)

Arena:

=BUSCARV(L8;Bloques_y_arenas;3;FALSO)

#Intervenciones:

=CONTAR.SI('Inspeccién y armado''$L$8:$L.$4000;L8)

o Motivo de cambio: Esta informacion se encuentra presente en la etiqueta

de la valvula diligenciada por el personal de Slick Line. EI motivo de cambio hace

referencian al tipo de falla presentada por la valvula en yacimiento. Las posibles

opciones son:
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o Fuga dummy

o Recomendacion de Ingenieria

o Caudal por Encima del Disefio

o Caudal por Debajo del Disefio

o Alta Inyectividad

o Otros
o Fecha de bajada: Indica la fecha en la que se instalé la valvula en el pozo.
o Fecha de sacada: Indica la fecha en la que se recuper6 la valvula en el pozo.
o Runtime o Runlife: Especifica el tiempo de vida de la valvula o tiempo de

funcionamiento 6ptimo de la valvula en el pozo.

o Mes de inspeccion: Esta columna esté formulada para indicar el mes en el

que se realiz6 el mes la inspeccion.

Formula:

=SI(V8=0;" ";TEXTO(VS8;"mmm"))

o Resultado de Inspeccion: Es el resultado final o conclusién de la inspeccion
de la valvula. Se basa en la evidencia presentada en el conjunto dindmico. Si una
de las partes del conjunto dinamico esta erosionada (medio/grave), el resultado de
la inspeccion es “Erosion”, de lo contrario la valvula inspeccionada se considera en

buen estado “OK”, ya que las partes pueden ser reutilizadas.

Formula:
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=SI(CP8="X";"Erosién";SI(CQ8="X":"Erosién":SI(DA8="X":"Erosién":SI(DB8="X":"E
rosién”;SI(DS8>0,05;"Erosién";SI(V8=0;" ";"OK"))))))

2. SEGUNDA SECCION

En esta seccion se desarrolla el proceso de inspeccion y armado de las valvulas.
Los encabezados de color verde oscuro son caracteristicas para realizar los
procesos de inspeccion y los encabezados de color blanco son utilizados para los

procesos de armado.

El estado de inspeccion de cada una de las partes de las valvulas, partes
utilizadas/reutilizadas con el tipo de material, costos de reparacion, almacenamiento
de informacion de la valvula armada, son unas de los tipos de informacion que se

pueden encontrar en esta seccion.

Esta segunda seccién de la base de datos se divide en dos: DUMMY - VCF y VRF
cada una de estas se divide en Latch y Cuerpo. Donde VRF abarca (VOF, VRF, P-
15).

o PROCESO DE INSPECCION

Como se menciond anteriormente los titulos resaltados en verde son los utilizados

para la inspeccion y son los siguientes:

o] Estado:

X — Erosion

OK — No erosionada, buen estado.

Para las partes del conjunto dinAmico (asiento y vastago), se debe especificar el

nivel de erosion, para esto se debe marcar con una X debajo de leve, medio o grave.
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El resultado de inspeccion se considera “Erosion” cuando una de estas partes tiene
un nivel de erosion medio o grave, de lo contrario se considera que la valvula esta

en buen estado “OK” ya que las piezas se pueden reutilizar.

o] Material: En esta parte se debe indicar el material de la pieza inspeccionada,
esta celda es el origen de la informacién especificada como material en la primera

seccion de la base de datos.

La inspecciéon del retenedor, al igual que el resorte incluyen el tipo de resorte
empleado, estado y evidencia. Dentro de las opciones estan:

Retenedor:

SAV-7679
N/A
FO

Resorte:

R — Rojo

A — Amarillo.

La inspeccidn del orificio consta de una medida inicial, o medida del orificio con el
que se instald la valvula, y una medida final que es la medida del orificio al ser
retirada la valvula, el porcentaje de erosiéon me indica la diferencia entre la medida
final y la inicial. Si este porcentaje es mayor a 0,05% el resultado de inspeccion sera

erosion.
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o PROCESO DE ARMADO

Hace referencia a los encabezados de color blanco. Este proceso esta enlazado
con la hoja “GASTOS VRF", en esta hoja se encuentran los costos de cada una de
las partes de las valvulas, las celdas de este proceso se encuentran formuladas

teniendo en cuenta estos costos.

o Cambio:

1 - Pieza nueva (Genera costo)

0 - Pieza reutilizada

o] Material: Estas columnas se encuentran Unicamente en las piezas del
conjunto dinamico, dependiendo del tipo de material utilizado y al cambio (1/0) se

genera un costo y se especifica el material de la valvula reparada o armada.

Igual como ocurre con el material, el tipo de resorte y de retenedor utilizado en el

armado de la valvula generan un costo determinado.

Al final de la base de datos de almacenamiento se encuentra un grupo de columnas
donde se selecciona: tipo de véalvula armada serial, ID completo, material del
armado, fecha de reparacion. Adicionalmente se encuentra una columna de costos,
en esta columna se encuentran los costos de reparacion de cada una de las
valvulas, para esto se tiene en cuenta el nimero de partes nuevas requeridas y el
costo establecido en la hoja “GASTOS VRF”.

Formula columna de costos:

=(Y8*GASTOS VRF'I$E$15)+('Inspeccidn y armado'’AA8*'GASTOS
VRF'$E$18)+('Inspeccién y armado'!AC8*GASTOS VRF'$E$20)+('Inspecciéon y
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armado'!AE8*GASTOS VRF'$E$42)+(Inspeccion y armado''AG8*GASTOS
VRF'$E$16)+('Inspeccién y armado'!AI8*"GASTOS VRF'!$SE$17)+('Inspeccion y
armado'lAK8*GASTOS VRF'$E$46)+('Inspecciébn y armado''AM8*GASTOS
VRF'$E$47)+('Inspeccién y armado'AO8*GASTOS VRF'I$E$48)+('Inspeccion y
armado'!AR8*GASTOS VRF'$E$22)+(Inspeccion y armado''AT8*GASTOS
VRF'$E$23)+('Inspeccién y armado'!AV8*GASTOS VRF'I$E$23)+('Inspeccion y
armado'!AX8*GASTOS VRF'$E$24)+('Inspeccion y armado''AZ8*GASTOS
VRF'$E$24)+('Inspeccién y armado''BB8*GASTOS VRF'$SE$54)+(Inspeccién y
armado''BD8*GASTOS VRF'I$E$S5)+('Inspeccion y armado''BG8*GASTOS
VRF'$E$14)+(Inspeccién y armado''BI8*GASTOS VRF'!$E$15)+('Inspeccion y
armado''BK8*GASTOS VRF'$E$16)+('Inspecciébn y armado''BM8*GASTOS
VRF'I$E$17)+('Inspeccién y armado''BO8*GASTOS VRF'!I$E$18)+('Inspeccion y
armado''BQ8*GASTOS VRF'!$E$19)+(Inspecciébn y armado''BS8*GASTOS
VRF'$E$20)+('Inspeccién y armado''BUS*GASTOS VRF'I$E$21)+('Inspeccion y
armado''BX8*GASTOS VRF'!$E$22)+('Inspeccion y armado''BZ8*GASTOS
VRF'$E$23)+('Inspecciéon y armado'!CD8*GASTOS VRF''$E$24)+(CF8*GASTOS
VRF'$E$24)+('Inspeccién y armado''CH8*GASTOS VRF''$E$25)+('Inspeccion y
armado'!CJ8*GASTOS VRF'$E$26)+(Inspeccion y armado'!CL8*GASTOS
VRF'$E$27)+SI(CR8="CT";CS8*GASTOS VRF'$E$39;CS8*GASTOS
VRF'I$E$28)+(CW8*GASTOS VRF'I$E$29)+SI('Inspeccion y
armado''DC8="CT";'Inspeccion y armado''DD8* GASTOS VRF'$E$40;'Inspeccion y
armado''DD8*GASTOS VRF'I$E$30)+(DH8*GASTOS VRF'$E$31)+('Inspeccion y
armado''DJ8*GASTOS VRF'$E$32)+(Inspeccion y armado''DL8*GASTOS
VRF'$E$33)+('Inspeccién y armado''DN8*GASTOS VRF'I$E$34)+('Inspeccion y
armado''DP8*GASTOS VRF'!$E$35)+(Inspeccion y armado''DU88*GASTOS
VRF'$E$36)+('Inspeccién y armado''DW8*GASTOS VRF'$E$37)+('Inspeccion y
armado''DY8*GASTOS VRF'I$SE$38)

Finalmente con la realizacion de este manual se concluye la capacitacion al grupo

de trabajo del taller de valvulas y se garantiza la confiabilidad de la informacién
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documentada. Sin embargo se requiere de la supervision de un ingeniero para
validar el flujo de trabajo presentado en la metodologia y de esta forma asegurar la
totalidad de la informacion requerida en la base de datos de almacenamiento de
inspecciones. Tener en cuenta que esta base de datos es el origen del analisis

estadistico.
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Anexo B. Manual para la Base de Datos de Estadistica y Exportaciéon de la

Informacion

MANUAL PARA LA BASE DE DATOS DE ESTADISTICA Y EXPORTACION DE
LA INFORMACION

Este documento se elaboré con el objetivo de asesorar y guiar a las personas
interesadas en utilizar las bases de datos de andlisis estadistico de fallas y

exportacion de informacién al software MySIP, Avocet.

Es fundamental asegurar el correcto diligenciamiento de la base de datos de
almacenamiento de inspecciones utilizada en el taller de valvulas, ya que esta como
se ha dicho anteriormente es la raiz del analisis estadistico; las bases de datos

mencionadas seguidamente dependen en su totalidad de esta.

A continuacién encontraran la forma de utilizar las bases de datos a través de un

paso a paso.
1. ESTADISTICA DE LAS VALVULAS

Esta es la base de datos utilizada para la realizacion del andlisis estadistico. Antes
de utilizarla, revise la base de datos de almacenamiento y asegurese que toda la

informacion documentada este validada, y sin espacios en blanco. El procedimiento

de uso es el siguiente:

1.1. Revisar la confiabilidad de la informacion, que todos los espacios estén

diligenciados de forma correcta

1.2. Revisar que las bases de datos de almacenamiento y de analisis no tenga

filtros activos.
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1.3. Seleccionar todas las columnas, desde B hasta W, de la base de

almacenamiento y mostrar celdas ocultas.
1.4. Filtrar en la base de datos de almacenamiento de inspecciones, en la
columna “Proceso” Unicamente las opciones “inspeccionado” e “inspeccionado y

armado” (estas son las valvulas que se han inspeccionado.)

1.5. Seleccionar y copiar toda la informacion comprendida entre las columnas B

— W, no tener en cuenta los enunciados.

1.6. Pegar valores en la casilla A4 en “ESTADISTICA DE VALVULAS”

Una vez finalizado este proceso se pueden analizar los resultados obtenidos en
las diferentes hojas.

2. INSPECCION DE VALVULAS PLANTILLA AVM

El objetivo de esta base de datos es la exportacién y proteccién de la informacién
en el Software MySIP, Avocet. Para esto es necesario que los ingenieros del CIO
(Centro Integrado de Operaciones) elaboren la plantilla de cargue.

El procedimiento para la exportacion de la data a la plantilla es el siguiente.

2.1. Revisar la confiabilidad de la informacion, que todos los espacios estén

diligenciados.

2.2. Revisar que la base de datos no tenga filtros activos.

2.3. Filtrar la informacion por mes (segun el mes deseado) y en el filtro de

procesos retirar “Armado” y “recibido”.
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2.4. Copiar toda la base de datos de inspecciones, sin tener en cuenta los
encabezados de las columnas desde la columna B (item) hasta DY (filtro).

2.5. Pegar valores en plantilla AVM ubicandose debajo del primer encabezado de
la parte superior izquierda. Especificamente en la celda B4 de la hoja “Datos taller

mes a mes”.

2.6. En hoja "Platilla AVM” se obtiene toda la informacion de las valvulas
inspeccionadas en el mes seleccionado, con las convenciones requeridas por el

software.

Las bases de datos mencionadas, ya fueron colocadas a prueba y se garantiza su
correcto funcionamiento siempre y cuando se sigan los pasos establecidos. Con
este documento finaliza el proceso de capacitacion y ensefianza realizado con el fin
de mostrar la importancia de la aplicacion de la metodologia y darle continuidad a

esta.
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