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RESUMEN

TITULO™

TOMA E INTERPRETACION DE PRUEBAS DINAMOMETRICAS, PRUEBAS DE NIVEL Y
PRUEBAS DE ASCENSO DE PRESION, REALIZADAS CON EL EQUIPO WELL
ANALYZER EN LOS CAMPOS DE TIBU, PAYOA Y JAZMIN.

AUTOR: M. A. BOHORQUEZ"*

PALABRAS CLAVES: Analizador de pozo, Pruebas dinamométricas, nivel, ascenso de
presion.

CONTENIDO:

La toma de pruebas dinamométricas, de nivel y de ascenso de presion tiene como fin
principal la optimizacion de la produccién de los pozos petroleros. Para la toma de dichas
pruebas el CENTRO DE INVESTIGACION DEL GAS Y DEL PETROLEO (CIGP) cuenta con
un equipo muy moderno llamado Analizador de Pozo, que brinda la posibilidad de obtener
informacion de gran confiabilidad, y lo hace con la gran ventaja, frente a los métodos
empleados anteriormente, de presentar los resultados en tiempo real. Durante 8 meses se
llevo a cabo la toma e interpretacion de los tres tipos de pruebas mencionadas anteriormente
en los campos de Tiba, Payoa y Jazmin, cumpliendo asi con los contratos acordados entre
las compafias operadoras de cada uno de los campos y la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER (UIS). Es asi como se desarroll6, dentro del marco de estos contratos, la
practica empresarial a la que corresponde el informe que a continuacién se presenta, el cual
contiene la descripcion del equipo empleado, los procedimientos que convencionalmente se
siguen, y los casos que se presentan con mayor frecuencia en la toma e interpretacion de
las pruebas.

Finalmente se logré gracias a la ejecucién de la practica un alto nivel de manejo en la toma e
interpretacion de las pruebas, lo que a su vez se vio reflejado en el buen cumplimiento de la
labor desarrollada y presentada a las tres compafiias operadoras que contrataron con la
UIS, las cuales fueron: ECOPETROL, OMIMEX Y PETROSANTANDER.

* Practica Empresarial
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Ingenieria de Petrdleos, Tutores: Julio cesar Perez Angulo,
Emiliano Ariza Le6n



SUMMARY

TITLE"

TAKING AND INTERPRETATION OF DINAMOMETRIC, LEVEL AND BUILD UP TESTS,
WITH THE WELL ANALYZER EQUIPMENT IN THE TIBU, PAYOA AND JAZMIN FIELDS.

AUTOR: M. A. BOHORQUEZ"

KEYWORDS: Well Analyzer, Dinamometric Tests, Level, Build Up.

CONTENIDO:

The enhancement of the production in the Petroleum fields is the mean goal in taking
dinamometric, level and build up tests. The CIGP, CENTRO DE INVESTIGACION DEL GAS
Y DEL PETROLEO has gotten a very modern equipment, the “Well Analyser”; this equipment
is able to take these tests and getting reliable information at real time, which is a wonderful
advantage with respect to the other equipments. The tests in the Tibd, Payoa, and Jazmin
fields took about eight months, finishing the contract between the companies in each field
and the UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (UIS). The work presented here is a
report of the industrial practice developed in the frame of these contracts and gives the
description of the equipment, the conventional procedures, and the most common cases in
taking and understanding this kind of tests.

The practice gave an high level in taking and interpretation tests, which was reflected as the
fullfilment of the developed tasks; for that reason, the operators companies like
ECOPETROL, OMIMEX and PETROSANTANDER as well the UIS were completely in agree
with final work.

*industrial practice.
** Phisicochemical Engineering Faculty, Petroleum Inginnering School, Tutors: Julio cesar Perez
Angulo, Emiliano Ariza Leon.



INTRODUCCION

El presente informe hace referencia al desarrollo de la practica empresarial
que se realizd con el CENTRO DE INVESTIGACION DEL GAS Y DEL
PETROLEO C.I.G.P. Esta préactica tuvo como fin principal la toma y analisis
de pruebas de nivel, pruebas dinamométricas y pruebas de ascenso de
presion empleando el Analizador de pozo de Echometer. Esta labor se
cumplio, durante los seis primeros meses, dentro del calendario de la orden
de trabajo POT 1-122-04 firmada entre ECOPETROL y la UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER, que consisti6 de quince dias de labor
continua en el campo Tibu, y seis dias de descanso. Adicionalmente se
completé el desarrollo de la practica con dos meses de labores en los
campos de Payoa y Jazmin. La practica en mencion se ejecutd desde el mes
de julio del 2002 hasta febrero del 2005.

Las labores que se llevaron a cabo se pueden dividir en dos:

v Trabajo de campo, en el cual se hizo la toma de registros de dinagrama,
nivel de fluido y de ascenso de presion.

v' Analisis de los datos obtenidos, elaboracién del informe diario del estado
de los pozos visitados y en caso de ser necesarias, las propuestas de

cambios que buscan la optimizacién de la produccion de cada pozo.

La toma de las pruebas se realiz6 con uno de los equipos mas modernos
para el andlisis de los pozos petroleros, el Analizador de pozo de
“Echometer” que ocupa un lugar de vanguardia debido a su versatilidad y

confiabilidad. EIl objetivo principal de este equipo es suministrar al ingeniero



de operaciones todos los datos necesarios para analizar y optimizar el

desempefio de los pozos.

Este informe presenta en su capitulo inicial la descripcion del el equipo
utilizado en la toma de las pruebas, y la fase preliminar del programa TWM
(Total Well Management), el cual se emplea en la toma y analisis de las
pruebas. En los capitulos posteriores, se encuentran los procedimientos a
seguir para la realizacion e interpretacion de las pruebas, tanto en la
instalacion de las herramientas, como en las rutinas que se deben seguir
dentro del programa TWM. Posteriormente, se presentan los casos mas
representativos de pruebas dinamométricas y pruebas de nivel encontradas
en el transcurso de la préactica, y una de las pruebas de ascenso de presion
realizadas. Finalmente se entregan una serie de conclusiones Yy
recomendaciones para tener en cuenta en la toma de las pruebas

mencionadas.



1. EQUIPO UTILIZADO EN LA TOMA DE LAS PRUEBAS.

A continuacion, se presenta una breve descripcion del equipo y software
usado para la toma de las pruebas de nivel acustico de liquido, dinamémetro,

potencia y transientes de presion.

1.1. ANALIZADOR DE POZO (WELL ANALYZER).

El analizador de pozo es un sistema integrado de adquisicion de datos, que
permite al ingeniero de produccién maximizar la produccion de gas o petréleo
y minimizar los gastos de operacién. Combinando las medidas de presion de
superficie, nivel acustico de liquido, dinamdmetro, potencia y respuesta de
transientes de presion, se pueden determinar, entre otros parametros, la
productividad del pozo, la presion del yacimiento, la eficiencia general, las

cargas del equipo y el desempefio del pozo.

Este sistema portétil estd basado en un convertidor analogo a digital de
precision, controlado por un computador con aplicaciones basadas en
Windows. EI Analizador de pozo adquiere, almacena, procesa, despliega y
administra los datos en el sitio del pozo para dar un analisis inmediato de las
condiciones de operaciéon del pozo. EIl instrumento es compacto, fuerte y

esta disefiado para ser usado en condiciones climéticas adversas.

En la figura 1 se observa el analizador de pozo:



Figura 1. Analizador de pozo.

Echometer co. 2005

El analizador de pozo es una unidad electronica compacta que se controla
por medio de un computador portétil que opera con el programa Total Well
Management (TWM), esta unidad adquiere y digitaliza las sefiales recibidas
por el micréfono y el transductor de presion instalados en la pistola a gas, al
igual que las sefiales emitidas por la celda de carga y el acelerébmetro
instalados en la varilla lisa, estas sefiales son enviadas al computador para
su procesamiento. El Analizador de Pozo contiene una bateria interna de 12

voltios, esta es una bateria de 2.5 Amp-hora.

1.2 PISTOLA A GAS.

La pistola a gas es utilizada para realizar el estudio acustico del pozo,
contiene una cadmara que es cargada con gas comprimido para ser disparada
por el anular de los pozos y crear una pulsacién acustica, que viaja a través
del gas hacia el fondo del pozo; las reflexiones de este pulso son convertidas

a sefiales eléctricas por medio de un microfono de alta resolucion que se



encuentra instalado en la pistola y son digitalizadas y almacenadas en el
computador. Mediante este procedimiento se obtiene informacion como
presion en cabeza y en fondo, niveles de fluido y conteo de collares de

tuberia, entre otros. La pistola se observa en la figura 2.

Figura 2. Pistola a gas.

Echometer co. 2005

1.3 TRANSDUCTORES.

A continuacion se presentan los tres tipos de transductores que se emplean

en la toma de las pruebas dinamomeétricas, de nivel y de ascenso de presion.
1.3.1 Transductor de presion.
Las medidas de presion del revestimiento se hacen con un transductor

electrénico que se instala en la pistola a gas; este se muestra en la figura
3.



Figura 3. Transductor de presion.

Echometer co. 2005

El transductor estandar tiene un rango de operacion de 0 a 1500 psi. La
placa del transductor de presion tiene un numero de serie y seis
coeficientes que se usan para calcular la presién a partir de los datos de
salida del transductor. Los coeficientes se entran en la pantalla de

instalacion antes de hacer una prueba.

1.3.2 Celdade cargatipo herradura (HT).

La celda de carga tipo herradura es un transductor altamente exacto
disefiado para proveer un valor de carga preciso para la toma de
dinagramas, esta celda de carga se ubica en la varilla lisa, entre la
abrazadera permanente de la varilla lisa y la barra portavarillas. En la

figura 4 se observa la celda de carga.

Figura 4. Celda de cargatipo herradura (HT).

Echometer co. 2005



Esta tiene también un acelerémetro que mide la aceleracién de la varilla
lisa por medio de integracion numérica de la sefal de aceleracién versus

tiempo.

1.3.3 Celda de cargade lavarillalisa (PRT).

El transductor de varilla lisa es un sensor muy conveniente para
mediciones rapidas y faciles del dinamdmetro, este consiste en una
abrazadera tipo C la cual se localiza en la varilla lisa. La figura 5 muestra

la celda de carga PRT.

Figura 5. Celda de carga de la varilla lisa (PRT).

Echometer co. 2005

Este transductor contiene medidores extremadamente sensitivos que
miden el cambio en el diametro de la varilla lisa debido al cambio en la
carga durante una carrera de la bomba. Este transductor también tiene un

sensor de aceleracion.



1.4 PROGRAMA DE ADMINISTRACION COMPLETA DEL POZO
(TWM).

El TWM es el programa empleado por el Analizador de pozo para la toma y
analisis de pruebas; consiste en una serie de rutinas para la adquisicion de
datos, andlisis y presentacion de resultados de las diferentes pruebas que se

pueden realizar, las cuales son:

* Prueba Acustica

* Prueba Dinamomeétrica

» Prueba de Potencia y Corriente
= Prueba de Contrabalance

= Prueba de Transiente de Presiéon

A continuacion se presentan las secuencias que se deben seguir para
ingresar la informacioén necesaria de cada pozo antes de realizar la toma de

las pruebas.

1.4.1 Modos de iniciacion.

El TWM tiene dos opciones de iniciacion:

» Modalidad de Llamado (Recall Mode), se emplea para observar los
resultados de las pruebas realizadas con anterioridad, y presenta la
ventana que se muestra en la figura 6.

» Modalidad de Adquisicion (Adquire Mode), la cual se emplea para la

toma de pruebas presenta la ventana que se observa en la figura 7.



Figura 6. Ventana de Modalidad de Llamado.
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 [AI-2] Tranzducer Coefficient
C1 Ja11 L2 [rea.05 Bl
C4 [1.07 £5 [o.0os £6 [0.002

Seriez |3 Pressure Rating I psi[g)

~ Tiansducer Zero Offset

Last Zero Offset: [-18.4 psi Set Om: |02/2?f05 09:35:35
[4lk-2] Obtain Zero Offzet | Temp I deg F

Present Zero Offset: NOTE: Zero Offset must be obtained with transducer at

X atmaspheric pregsure and attached to cable,
psi ]

Pulse Type: & Explosion € Implasion Gun Serial No. [5G 858
ﬂ <PglUp F’ngn)l

"[Alt-f_ﬂ Gun P ‘




1.4.2 Seccion de Chequeo del Equipo (Equipment Chek).
La seccion de chequeo del equipo tiene las siguientes funciones:

= Revisar la comunicacién apropiada entre el computador y el analizador.

= Mostrar al usuario el voltaje de la bateria del analizador y su capacidad
remanente.

= Permitir la deteccion de fallas de comunicacion.

= Permitir probar los cables y la electrénica del analizador.

En la figura 8 se muestra la ventana correspondiente a la seccién de

chequeo del equipo.

Figura 8. Seccién de Chequeo del Equipo.

ETWM - Jazmin - |-04 <S5hot Trace> acq-[02/27/05 10:56:28] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help
i+ Acquire Mode

Acoushic Sansnrl DynamnmeterSensan GDa O Equipment Check

 Recall Mode ~ Internal Well Analyzer Batter —Well Analyzer Configuration & Capability
Fiemaining . .
Valtage 1 @ e - Drriver Description:
— — [Model 3 - LISBDvr
_ 13 Firmware Wersion Number :
JT
_ 1z Status:
Pressure Buildup: YES
_n Ligiud Level Tracking: YES
o Firmare Date: Boot-02062001, Pw/-01072002
i oo || et
—_— Comment:
F4 |12 46 walts 7.4 Hours Auto0ff [mins]: 120
>
Select Battery Temperature |105.5 degF
Test
Mote: Display of internal batterp voltage and
battery temperature, indicates that the
F5 chulre computer is communicating with the well
aka |
analyzer's interanal electronice and
. Fenzor measurements may be acquired
! Procedure to test Cables and Sensors
F6 *"e [82] Trouble Shootwizard.. |
EL{[‘: Advanced Settings... | E | <PgUp |

En la figura anterior se puede ver, que en la parte izquierda de la ventana

se muestra mediante barras el voltaje de la bateria y el tiempo de carga
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remanente, y también advierte el estado de comunicacién entre el
analizador y el computador; ademas en la parte inferior derecha se

encuentra el boton para realizar el procedimiento de revisar el estado de
los cables.

1.4.3 Seccion del Sensor Acustico (Acustic Sensor).

La figura 9 muestra la ventana correspondiente a la seccion del sensor
acustico.

Figura 9. Seccién del Sensor Acustico

[ATWM - Jazmin : 1-04 HEE
Fie Mode Option Tools Help

& Aequire Mode

O Acoustic Sensor | Dynamarneter Sensorl GDAI Equipment Check I
" Recall Mode [4l-1] Select Pressure Transducer
_ ’7 Serial Mo, IPT 5134 j Lreate New... | Delete... | ‘
[Al-2] Transducer Coefficien
C1 ] C2 [754.05 E3[277
Ca [187 £5 [0.085 £& [0.00z
Series: |3 Pressure Rating: I psi [g]

~ Tranzducer Zero Offset

Last Zero Offset: |-18.4 ] SetOn, ID2:’2'H05 05:39:35

i [al-3] Update Zero tiffzet with Fresent Heading | Temp |106.8 deg F

Present Zero Offset: NOTE: Zern Offset must be obtained with transducer at
X atmospheric pressure and attached to cable
-18.4 pzi [g)

"[Alt-ﬂ] Gun P

Pulse Type: & Egplosion ¢ |mplosion Gun Serial No. IWGE53 ‘
ﬂ ¢PglUp | Pg D >

La seccion presentada en la figura anterior, tiene las siguientes funciones:

» Entrar o seleccionar desde el menu desplegable Los coeficientes y
namero de serie del transductor de presion, estos coeficientes son

empleados por el programa para calcular los valores de presion.
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= Fijar el cero del transductor de presién. El cero se debe verificar para
el primer pozo de cada dia, ademas se recomienda verificar
nuevamente el cero si se presentan altas fluctuaciones de la
temperatura. Para obtener el cero del transductor de presion se debe
cerrar la valvula del revestimiento que va a la pistola, y abrir la valvula
de alivio de la pistola, esto para que el transductor quede expuesto a
la presidn atmosférica.

» Entrar el nUmero de serie de la pistola y seleccionar el tipo de disparo:

Explosién o implosion.

1.4.4 Seccion del sensor Dinamométrico (Dynamometer Sensor).

La figura 10 corresponde a la ventana que presenta la seccion del sensor

dinamométrico.

Figura 10. Seccidn del sensor Dinamométrico

ETWM - Jazmin : |-04 <Shot Trace> acq-[02/27/05 10:56:28] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help

9 mm e e Acoustic Sensor D Dynamometer Sensor ] GDA] Equipment Check ]
" RBecall Mode [&l-1] Select Load Transducer
Serial Mo, v Lreate MNew... | Delete...
[Alt-2] Transducer Coefficients
L1 [6.35 £2 [14.735 C3]
C4 | 5 ‘ CE ‘1_79

Transducer Zero Dffset

Last Zero Offset: (253 Kb SetOne |02/15/05 11:27.40

[&12] Dbtain Zero Offset |

Present Zero Offset:

Kb NOTE: Zera Offset should be obtained with transducer under no load
and attached to cable

Accelerometer Clutput:

A NOTE: Accelerometer output should be between +8 and -8 mv/ 4
and output will wary when rotated.

ﬂ ¢<PglUp | PgDwn>
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En la ventana anterior se realizan las siguientes funciones:

» Entrada del numero de serie y de los coeficientes de la celda de carga,
estos coeficientes son empleados por el programa para calcular la
carga.

= Fijar el cero para la celda de carga, el cero se debe tomar para el primer
pozo de cada dia, y de haber fluctuaciones altas de la temperatura se
recomienda verificarlo nuevamente. Al obtener el cero la celda debe
estar completamente libre de carga.

» Chequear el valor de salida del acelerémetro.

1.4.5 Archivo base del pozo.

Para usar el programa TWM es necesario entrar o llamar informacion del
pozo que se encuentra almacenada en el archivo base del pozo (Base
Well File). Sin importar que tipo de medidas se vayan a realizar, se
recomienda que los datos en el archivo base del pozo sean tan completos
y precisos como sea posible. Al archivo base del pozo se accede
seleccionando F3 cuando se esta en la Modalidad de Adquisicion (Adquire
Mode), o seleccionando F2 cuando se esta en la modalidad de Llamado

(Recall Mode), y se presenta la ventana que se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Abrir Archivo de Pozo

B TwWM - Jazmin: |-04 <Shot Trace> acq-[02/27/05 10:56:28] Acoustic Test

File Mode Option Toolk Help

& soniieMode [0 Fie g | ntoata|
€ Recal Mods ——— ﬁroupsfnd A;;o-;:ted\-\iell Files: -
S e —=
F2 Set.J[? _____ = AP0 Cancel |
s Mew. | & - I AP-09 w
= | il % CEM
----- CEDRO
R el =
Bas ’ | m E03
wel e ol =S
..... & E07
Clos= | E E-03
_— | i E-10
..... m G0
..... & G-02
Delete.. |+ G-03
F5 Acquire = | ik & G-04
= DataO ..... 305
22 O L I hS G056
-2 N (R I B . &’ G-07
H ..... % G-08
FG Anmalyze | | | ] |-01
o
""" & |04 =l j < PglUp | F'ngn>|
Seleccione la opcion Nuevo (New) para entrar los datos de un nuevo
pozo, Abrir (Open) cuando los datos del pozo ya estan en el programa o
la opcién Borrar (Delete) para borrar el archivo de un pozo y sus archivos
asociados.

Los datos del pozo estan divididos en cinco grupos:

» General (General).

Identifica el pozo, el usuario y el tipo de pozo. La figura 12 muestra los

datos que aparecen en la seccidén general:
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Figura 12. Seccién General

[ATWH - Jazmin : AC-04 _ & x|
File Mode Option Tools Help
i Aequire Mode

File bgrat O Gereral | Surface Equip. | W'Bllborel Conditions | Fress. Transient Data I
" Becall Mode

‘wiell Name: IA[;.U4

WellD |

F2 Setup

Company Mame IDMIMEX

Operator IWILLINGTDN GELVEZ v MICHEL BOHORQUEZ

Lease Mame IJJ—‘«ZMI N

Elevation |0.00 ft

Froduction ethod IHDd Pump

Comments:

|

Save j <F'gl_lp| Pngn)l

Figura 13. Secciéon Equipo de Superficie

[ATWHM - Jazmin - AC-04 =] x]
File Mode Option Tools Help
i+ Acquire Mode

File Mgmtl General O Surface Equip | W’allhnrel
" Recall Mode ~4l1] Surface Unit

b anufacturer

Conditions | Fress Transient Data I

For Met Torque Calculations Llze:

@ Counter Balanos Effect [wWeights level]

F2 Setup Unit Class IConventionaI B l— b

AP I C-320-256-144 j

" Counter Balance Moment [Existing)

Stroke Length [129.600 vl in I Kitr:/& Counter Weights. .

Rotation & Cw COwW WelghtElfEountarWelghls|2DDD b

— [Al-2]  Prime kbowver
Motar Type: % Electic  Gas

Fator Fiating |4U HP Fun Time|24 hrday

MFG /Comment IBALDD R

i [&lt-3] Elzctric Motor P, ‘

Full Load |495— Amps [&lt-4] Power Cost ————————————
i |5
Rated RPM [1185 Consumption eAWH

Demand |3 SR
Synchronous BPM [1200
Vullagel Hz IEU j Phase |3 vl

Save ﬂ <PgUp| F‘ngn)l
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= Equipo de Superficie (Surface Equip.).

Describe el equipo de superficie del pozo. Los datos se presentan como

lo muestra la figura 13:

= Pozo (Wellbore).

Describe el equipo instalado dentro del pozo. Esta informacion se

presenta como se ve en la figura 14:

Figura 14. Seccion Pozo

A TWM - Jazmin : AC-04 =] x|

File Mode Option Toole Help
& fequie Mode File Mgmtl Generall Surface Equip. [ Wellbare | Conditionsl Press. Transient Datal
" Becal Mode — [Al-1] Tubular — [Al-3] Pump
Tubing 0D [EEE in  Tabe. | Plunger Dia. [2.250 o
F2 Setp _ _ Purnp Intake I‘I4DS.DD ft
U___'m Casing OD I?.DDD in M
&‘( Ave. Joint Length |31.50 ft — [41-4] Polished Fod
Diiameter I‘I_ZSD vl in
F3 Anchor Depth I It
Ed ’ ~ [4k5] Rod Total
Ease KB Correction ID.EID ft |
Total Red Length: |1345 ft
Total Rod \Weight: |3?3|1?4 b
— [&l-2] Rod String
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper & Taper &
Fod Type [C e 5 N T N G I G B CT =
Lenath [1170.00 [175.00 | | | | ft
Diameter [0875 <] [1500 | | N Elf N o
Wieight [25a8.0 [11427 | | | | b
DamDuD|n_05 Damp Down |D.05
Save | Deviated Wellbare ... | ﬂ <Paglp | Pa Dwn >|

La ventana anterior presenta un boton para pozos desviados (Deviated

Wellbore), este se selecciona para entrar los registros de direccion de
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pozos desviados. La figura 15 muestra las entradas cuando los datos

corresponden a la profundidad medida y vertical.

Figura 15. Pozos desviados

A TWM - Jazmin : E-O1 _[E]x]
File Mode Option Tooks Help
'O Lol | File Marnt | Gereral|  Surface Equip. O wellbare I Conditions | Press. Transient Data | ’
[T PEREN D eviated 'Wellbore Profile 2| x|
Wellbare Depths: ft 0 Done |
Measured  True Vertical

1 I IBD — Heset |

2 |288 |2B?.4‘I

3 |3?5 IS?E.DB

4 [453 [¢77.54 Pump Depth

5 I_SSE I_SBE.B MD |1882.UD ft

6 [701 [EFER TvD [1600.85

7 |37 |a39.93

g |1DEB ISBE.SB

g |11?9 |1D?D.59 Formnation Depth

10 [12390 [T15382 Mo [1950.00

11 |1485 |1299.44 T\ID|1852.14 ft

12 |1588 |1382.B i

13 I'IB?S |144?.13 b

14 |1?SU |1531.48 B

15 |1S1? |1B2?.25

o Cumulative Horizontal 894
<--  Entry Ignored [possibly incomplete] Displacement
Save | | Dreviated Wellbore ... I LI < Pglp | FPg Dwn >|

Condiciones (Conditions).
Incluye los parametros de desempefio del pozo, la formacion y los fluidos

de produccién. En la figura 16 se observan los parametros solicitados por
el TWM:
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Figura 16. Secciéon Condiciones

E TWHM - Jazmin : AC-01 2] x|
File Mode Option Taoolz: Help
& fequire Mode File Mgmtl General | Surface E quip. | welbore O Canditions I Press. Transient Data |
" Becal Mode
—Pressure [alt-1] — Production [&l-3]
Static BHP | psi ] il | BBL/D
F2 Setup
o Static BHP Method | -l wiater [ BEL/D
m > Static BHP Date I | Gas l— MeckD
F3 Praducing BHP |3?9.1 psi [a) Date I I
£ Producing BHF hethod IACoustic j
Base — Temperatures [Alt-4]
Well File Producing BHP Date |1D£29£2DDS |
Surface I?U deg F
Farmation Depth |1588.DD ft
Eottom Hole |150 deg F
Producing Interval — Edit Interval... |
— Surface Producing Pressures [Al-2] — Fluid Properties [A1-5]
Tubing l— psi (gl ail |11.5 deg.AP|
Casiig IM— psi[a] Wi aker |1.05 Sp.arH20
Cazing Pressure Buildup: [dF /dT ] Gas Analysis ... I
Change In Preszure ID.D pei
Tubing Fluid Gradient... I
Ower - Change In Time |1 75 min £

Save | ﬂ <F‘gUp| F'ngn>|

El boton Andlisis de gas (Gas Analysis), abre una forma para entrar la
composicion del gas en el pozo; cuando se introduce esta informacion la
gravedad del gas se calcula a partir de la composicion. El formato es

como se ve en la figura 17.
= Datos de Transiente de Presion (Press. Transient Date).
En esta ventana se presenta un formato, en el cual se debe consignar

informacién necesaria para la interpretacion de la prueba de transiente de

presion. La informacion necesaria se observa en la figura 18:
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Figura 17. Formato de Composicion del Gas

[ TWH - Jazmin : AC-01 _ |8 x|
File Mode Option Tools Help

i Aequire Mode

File Mgmtl General | Surface Equip. | wwilbore [ Conditions | [ I
" Becall Mode
i Pressure [Alt-1 m = 0 e e |_7
BEL/D
F2 Setup

StaticBl  © Enter Gas Graviy [ BEL/D
Static Gas grawtyl Bir=1 I MschD

Prac ' 3.5z Composition values used to calculate Gas Gravitg —I
Producing BI
%C02 |0 %3 |0
Producing I I
#N2 o #IC4 [0
degF
Farme #H25 [0 ZNC4 [0
#0110 %Ic5 [0 degF
Frody a2 [0 ]

~ Surface Produ SCE+ ID—
—_— deg APl

Total |1DDD Sp.GrH20

Cazing Press. g ..

Char

radient... I

Ower - Change Tn Time: |1_75 min ‘

Save ﬂ <F'gl_lp| Pngn)l

Figura 18. Seccion Datos de Transiente de Presion

ETWM - payoa: (D3 ;lglzl
File Mode Option Tools Help E
9 sl flecls File Mgmtl Generall Surface Equip. | Wellborel Conditions O Press. Transient Data |
€ Becall Mode — Formation Wolume Factors [A1]————————————— — Zone [Alt-3]

il o) RE/STE NetPay [177.00 m
F2 Setup ft

wiater [Bw] |1.D15 BB/STE ‘wiellbore Radius IU 5
Gas [Bg] 2454 RiBiMsct Drainage Area [20.00 acre

—Wizcosities [Al-2] — Reservair Properties [4lt-4]

ai I1 743 R Parosity 10,16 fraction

W ater IU_448 cp
Total Compressibility |345.38 1/pzi E-B
Gas |D.D13 cp

WOTE:
Parameters on this form are required only for Pressure Transient calculations!

™ Include Pressure Transient in Repait

Save | ? | <Pglp | Pg Dwn>|
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2. PRUEBA DINAMOMETRICA.

El bombeo mecanico sigue siendo el método de levantamiento artificial mas
utilizado. Los métodos para analizar el desempefio del sistema de bombeo
mecanico se basan en el desarrollo del dinamémetro realizado por Gilbert' y
Fagg?, donde la carga en la varilla lisa se registra graficamente en funcién de
Su posicion, para generar una grafica que representa el trabajo hecho en

superficie por la unidad de bombeo mecanico para cada carrera de la bomba.

Los primeros dinamdmetros fueron utilizados a principios de los afios veinte.
Desde entonces, tanto el hardware como los métodos de evaluacién han
mejorado considerablemente haciendo que la medicion simultdnea de
diversos parametros dinamicos (kilovatios de entrada, factor de potencia,
torque del motor, torque de la caja reductora, velocidad, aceleracion, carga,
etc.) sea econdmicamente posible, es asi que las primeras y mas
importantes interpretaciones cualitativas, se han convertido en métodos de

analisis exactos, sofisticados y altamente confiables.

La caracteristica basica del dinamometro electrénico es que los
transductores electronicos (en lugar de los dispositivos mecanicos o
hidraulicos) son utilizados para medir las cargas del pozo y los

desplazamientos de la varilla. Un dinamémetro de este tipo permite no solo

! Gilbert, W.E., “An Oil Well Pumping Dynagraph,” API Drilling and Production Practice, 1936, pp. 94-
115.

2 Fagg, W., “Dynamometer Charts and Weighing,” Petroleum Transactions, AIME, Vol. 189, 1950, pp.
165-174.
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elaborar las cartas dinamométricas de superficie, sino también, suministra

datos basicos para construir las cartas dinamomeétricas de fondo.

Los desarrollos mas recientes se han concentrado en refinar las técnicas de
interpretacion de las caracteristicas de esta curva de carga-desplazamiento
para lograr un andlisis detallado del sistema, dentro de estos desarrollos

cabe mencionatr:

= El porcentaje de llenado de la bomba.

» El desplazamiento de la bomba en barriles por dia.

= Operacion y fuga de las valvulas de la bomba

= Distribucion de carga en la sarta de varillas

= Carga de fatiga y colapso de varillas

» El desplazamiento efectivo del piston de la bomba.

* La velocidad de bombeo.

» Si las cargas maxima y minima de la barra lisa estan dentro de la

capacidad de la unidad de bombeo y de las varillas.

2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE PRUEBAS
DINAMOMETRICAS UTILIZANDO EL ANALIZADOR DE POZO.

A continuacion se presenta el procedimiento que se lleva a cabo para realizar

una prueba dinamomeétrica con el transductor de carga.

= Conecte el cable al analizador de pozo y a la celda de carga. NO instale
aun el transductor.

* Inicie el programa TWM en la modalidad adquisicion y, en la seccion
sensor de dinamometro, seleccione el transductor apropiado (HT) y revise

sus coeficientes.
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Manteniendo el transductor en posicion horizontal, calibre y actualice el
cero.

Seleccione la opcidon archivo base de pozo y llame los datos del pozo a
probar.

Seleccione la opcién seleccionar prueba y escoja la prueba de
dinamometro.

Detenga la unidad de bombeo cerca del final de la carrera descendente y
aplique el freno. Coloque la grapa en la barra lisa. Coloque el espaciador
de la barra lisa entre la grapa y el prensaestopas. Ponga la unidad a
trabajar un poco con el fin de quitarle peso a la unidad y que la barra
portavarillas baje 20 cm aproximadamente. Coloque el transductor en la
barra lisa, entre la abrazadera permanente de la barra lisa y la barra
portavarillas. Libere el freno para devolverle el peso de varillas a la unidad,
hagalo lentamente para no golpear la celda de carga. Retire el espaciador.
Seleccione la opcidon adquirir datos y ponga a trabajar nuevamente la
unidad de bombeo, espere a que los datos se estabilicen e inicie la
grabacion de la prueba.

Cuando se finaliza la prueba se muestran los datos en una pantalla para
guardarlos o rechazarlos. Si los datos son guardados puede revisarlos, si

no, puede regresar a la opcion adquirir datos y repetir la prueba.

2.2 SECUENCIA QUE SE DEBE SEGUIR EN EL PROGRAMA TWM,
PARA LA TOMA DE PRUEBAS DINAMOMETRICAS.

Los modulos de programa TWM correspondientes a la prueba dinamomeétrica
se usan para adquirir datos digitales, calcular valores de carga, analizar

datos, hacer graficas y presentar informacion y analisis de pruebas.

Para realizar la adquisicién de datos dinamométricos se tiene en cuenta el

siguiente procedimiento:
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2.3

Iniciar el programa TWM en el Modo de Adquisicion (Adquire Mode),
seleccionar los sensores y realizar la toma del cero.

Entrar o llamar el archivo base del pozo al cual se va a realizar el
registro dinamomeétrico.

Especificar que tipo de prueba se va a realizar, en este caso
Dinamémetro (Dynamometer), esto se hace mediante la funcién F4-
Seleccionar Prueba (F4-Select Test).

Comenzar la adquisicion de datos por medio de la funcién F5-
Adquisicién de Datos (F5-Adquire Data). Inicialmente se muestran al
operador los datos para comprobar si el sistema esta funcionando
apropiadamente, en este momento el operador puede ver la carga y
aceleracion, aunque estos datos no se estan grabando.
Seleccionando Alt-D (Record 1.0 Minutes of Data) se adquieren datos
durante un minuto de bombeo. Si se desea grabar por un periodo
arbitrario de tiempo, el usuario puede empezar la adquisicién con (Alt-
S) y terminarla con (Alt-Q). Mientras se estan capturando los datos se
puede ver una gréfica de Carga Vs tiempo.

Después de adquirir los datos, el operador tiene la opcion de grabarlos
y continuar con el andlisis o repetir la adquisicion de datos,

dependiendo de la calidad de estos.

ANALISIS DE DATOS DINAMOMETRICOS CON EL PROGRAMA
TWM.

Después de que los datos han sido grabados, se selecciona la opcion F5-

Analizar Datos (F5-Analyze Data), que presenta una ventana que permite

iniciar la interpretacion de la informacién obtenida por medio de la prueba. En

esta ventana se encuentra:
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2.3.1 Datos sin Refinar (Raw Date).

En esta ventana se pueden observar gréficas de carga, aceleracion,
corriente, velocidad y posicién en funciéon del tiempo, seleccionando la
variable correspondiente desde el menu desplegable, como se ve en la

figura 19:

Figura 19. Datos sin Refinar.

B TWwM - Examples : Anchored With Rod Stretch <Surface Card> acq-[01/10/02 13:59:08] Dynamometer Test
File Mode Option Tools Help

 fequire Mods 0O Raw Data | Overlay I Dyna Cards Torque I Fod Loading I Load/Curment Power Torque Power FA | ¥
& Recal Mode
= Select Graph: IF‘osition j
Position
F2 == Welocity
E Filtered Acceleration hd
7.5
Data
Files
75.04
G2.5
£ son-
c
2
F4 Analyze =
ﬁ ’ i o)
[
125
a b / " )
a 5000.00 10000.90 15000.00 20000.00 25000.00 30000.00
V' Show data in Engineering Units [e.q.. bz, in, ete...] 7 | <Pglp | Pg Dwn >|

2.3.2 Superponer (Overaly).

Seleccionando esta opcion se puede ver el dinagrama de superficie de
cada carrera grabada. Se mostrara el primer ciclo, segundo ciclo, etc, en
secuencia o pueden superponerse uno sobre otro con el fin de verificar la

estabilidad de bombeo del pozo. La figura 20 muestra la ventana que
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presenta esta seccion, en ella se encuentran superpuestas todas las

cartas dinamomeétricas de superficie grabadas durante una prueba:

Figura 20. Dinagramas de Superficie

g TWwWM - Examples : Anchored With Rod Stretch <Surface Card> acq-[01/10/02 13:59:08] Dynamometer Test

File Mode Option Tools Help

 Aequire Mode RawData O Overlay | Dyna Cardsl Torquel Fod Loadingl Load/Current Power Torque Power F4 | ¥

& Recal Mode OWVERLAY of Load [K-Lbs) vs Position [in] HTS017

25,125

25.000

21.875

18.750

15625

12500

|
[u] a57

Stroke ISS_ of ISS—

Beg. Stroke |

-

Hext 3 Show &l =]

ﬂ <F'gUp| F'ngn>|

2.3.3 Cartas Dinamomeétricas (Dyna Cards).

En esta seccion el operador puede seleccionar una carrera especifica
(Stroke) usando el menu desplegable en la parte inferior derecha de la
ventana, luego una grafica del andlisis de la carrera se presenta al

usuario, como se puede ver en la figura 21:
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Figura 21. Carta Dinamométrica de Fondo
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En la parte superior de la ventana se encuentra el dinagrama de superficie
y en la parte inferior el dinagrama de la bomba a condiciones de fondo.
En el dinagrama de fondo se muestra un indicador que define la carrera
efectiva de la bomba; estando esta definida, el programa calcula el
volumen de fluido por dia que deberia ser desplazado por la bomba bajo

las condiciones actuales de bombeo.

2.3.4 Andlisis de Torque (Torque).

Los objetivos de esta seccién son:

= Determinar la carga del torque de la caja reductora.

» Establecer si la unidad esta bien balanceada.
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= Determinar el movimiento de las contrapesas, necesario para lograr un

mejor balanceo.

Los célculos requieren conocimiento de la geometria de la unidad de
bombeo. Esta informacion se obtiene en el programa a partir de los
valores almacenados en la biblioteca de unidades de bombeo. Por lo
tanto es muy importante que la unidad en uso se identifique correctamente
en el archivo del pozo.

La figura 22 muestra la ventana correspondiente al torque:

Figura 22. Andlisis de Torque.
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La grafica de la izquierda muestra el dinagrama a condiciones de

superficie que se sobrepone a un diagrama que ilustra los limites de carga
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permitidos. Las lineas punteadas corresponden a la carga a las
condiciones de balanceo existentes. Si el dinagrama cruza estas lineas
significa que esta porcion de la carrera ha excedido la capacidad del
torque nominal de la caja reductora. Las lineas continuas muestran los
limites de carga permisibles si la unidad estuviese balanceada

adecuadamente.

Informacion similar se presenta en las gréficas de la derecha, donde el
torque es una funcién del tiempo para una sola carrera, alli se muestra la

condicion existente (parte inferior) y la ideal (parte superior).

2.3.5 Cargade la Varillas (Rod Loading).

En esta seccion se presenta un andlisis detallado de la carga que soportan

las varillas, como se ve en la figura 23.

Figura 23. Carga de la Varillas.
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La carga del arreglo superior para diferentes tipos de varillas se muestra
en la seccion superior de la pantalla, mientras la carga de cada arreglo de
varillas existente se muestra en la parte inferior usando varios factores de

servicio.

2.3.6 Anadlisis de graficas (Analysis Plot).

Esta seccion permite graficar, para su andlisis, diversas variables como
por ejemplo carga sobre la varilla lisa, posicion de la varilla lisa, velocidad
del piston, posicién del piston, entre otras, todas en funcion del tiempo,
ademas permite superponer dos de estas graficas, las cuales elige el

usuario. La figura 24 muestra un ejemplo:

Figura 24. Anédlisis de Gréficas.
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En la figura 24 se muestran sobrepuestas las grafica de posicion del piston
(linea verde) y la gréfica de posicion de la varilla lisa (linea vinotinto),
ambas en funcion del tiempo. En este caso se observa que el
desplazamiento de ambas curvas es muy semejante, lo cual quiere decir
gue el piston se esta desplazando de manera equivalente a la varilla lisa y

sin ninguna obstruccién en su recorrido.

2.3.7 Impresion del Reporte Dinamomeétrico.

El programa permite al usuario la opcion de imprimir un reporte de la
prueba dinamométrica, las figuras 25 y 25a muestran el formato

correspondiente:

Figura 25. Reporte de Prueba Dinamométrica (parte I).
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Figura 25a. Reporte de Prueba Dinamométrica (parte Il).
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El reporte anterior entrega de manera compacta y sencilla la informacion

obtenida de la prueba dinamomeétrica.
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3. ESTUDIO ACUSTICO DEL POZO.

Los principales objetivos al realizar los estudios acusticos, son obtener
medidas de profundidad de nivel de liquido, determinacién de la presion de
fondo del pozo y la estimacion de afluencia del pozo; el Analizador de Pozo

presenta resultados detallados de estos tres elementos.

Las técnicas acusticas para realizar sondeos en los pozos han ayudado, por
mucho tiempo en su analisis, pero anteriormente las aplicaciones se
limitaban a determinar la presencia de liquido en el anular por encima de la

bomba.

Posteriormente con el desarrollo de nuevos instrumentos, algunos
operadores descubrieron que con una interpretacion adecuada de estos
registros se podia obtener informacion adicional. En particular la presion de
fondo del pozo se calcula sumando la presion de superficie del revestimiento
y las presiones de la columna hidrostatica de gas y de liquido; esto necesita
del conocimiento de la densidad y distribucién del petrdleo y agua en la
columna de liguido, especialmente en el caso de pozos cerrados donde se
presentan columnas de liquido relativamente altas. Los operadores también
observaron que los casos en donde el gas se ventea por el anular, la presiéon
de fondo de pozo calculada era excesivamente alta; este se atribuia a la
disminucion del gradiente efectivo de liquido por la presencia de burbujas de
gas en la columna de liquido por encima de las perforaciones. C. P. Waker®

patentd un meétodo para determinar la densidad de columnas liquidas en el

® Waker, C. P., “Determination of Fluid Level in Oil Wells by the Pressure-wave Echo
Method,” AIME Transactions, 1937, pp. 32-43
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anular cuando estan aireadas por burbujas de gas que fluyen hacia arriba a
través del liquido, de este modo se pueden calcular con gran precision la

presion de fondo del pozo.

Los estudios realizados por McCoy* presentan una técnica para obtener la
tasa de flujo de gas en el anular midiendo la tasa de aumento de presion del
gas en el anular cuando este se cierra. Utilizando la tasa de restauracion del
gas y el volumen del espacio anular, se puede obtener con exactitud la tasa

de flujo de gas en el anular.

Con el uso del Analizador de Pozo, se obtienen cuatro grandes ventajas;
primero, el computador puede utilizar un procesamiento digital de los datos
acusticos para obtener automaticamente profundidades de niveles de liquido
mas exactas. Segundo, el calculo de las presiones de fondo de pozo a partir
de las medidas acusticas del nivel de liquido, la presion de superficie y las
propiedades de los fluidos producidos se obtienen automaticamente.
Tercero, el computador ofrece operacion automéatica del equipo debido a que
este se puede programar para realizar sondeos y asi obtener medidas de
presion del revestimiento autométicamente, sin presencia del operador.
Cuarto, los datos del pozo se pueden almacenar y administrar exacta y
eficientemente. Esto permite analisis del desempefio de los pozos, analisis
de transientes de presion y obtencién del desempefio del bombeo, todo al

mismo tiempo.

“ McCoy, J. N., Podio, A. L. And K. L. Huddleston: “Acustic Determination of Produccing
Bottonhole Pressure,” SPE Formation Evaluation, September 1988, pp. 617-621
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3.1 PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE PRUEBAS ACUSTICAS
EMPLEANDO EL ANALIZADOR DE POZO.

A continuacién se presenta el procedimiento normal para realizar una prueba

de nivel de fluido.

= Cierre la valvula de la cabeza de revestimiento y revise que la rosca se
encuentre en buen estado, conecte la pistola a gas al pozo girando por lo
menos 4.5 vueltas.

= Conecte el transductor de presion a la pistola a gas.

= Conecte los cables a la pistola y al Analizador de Pozo.

» Prenda el Analizar de Pozo y el computador.

= Seleccione la opcion de inicializacién en la pantalla dentro de la modalidad
de adquisicion de datos.

» Entre los coeficientes del transductor de presion. En este momento la
véalvula entre la pistola y el anular debe estar aun cerrada, se debe abrir la
valvula de alivio de la pistola para liberar la presién dentro de esta y tomar
el cero del transductor.

= Seleccione la opcidn de archivo base del pozo para seleccionar o entrar los
datos del pozo que se va a probar.

= Cargue la pistola 100 Psi por encima de la presion estimada del
revestimiento. Cierre la valvula de alivio de la pistola y abra la valvula de la
cabeza de revestimiento, cierre las otras vélvulas que conecten el
revestimiento con lineas de flujo.

= Seleccione la seccion Acustico desde el menu y posteriormente adquirir
datos. Inspeccione el ruido del pozo que se muestra en pantalla antes de
disparar y verifique la operacion apropiada del equipo y las condiciones del
pozo.

» Presione Enter para adquirir los datos. La pistola a gas y el transductor de

presion se activaran automaticamente.
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» Si no se obtienen datos satisfactorios, repita el procedimiento a partir del
paso 9, incrementando la presion en la camara. NUNCA exceda 1500 psi
en la pistola.

» Cuando haya finalizado de obtener el registro acustico, cierre la valvula de

cabeza del casing, abra la valvula de alivio de la pistola y desconéctela.

3.2 SECUENCIA QUE SE SIGUE EN EL PROGRAMA TWM PARA LA
TOMA DE PRUEBAS ACUSTICAS.

Este programa permite disparar un pulso acustico, digitalizar los ecos
provenientes del pozo y almacenar los datos en la memoria del computador

para posterior procesamiento.

Para realizar la adquisicion de datos se debe seguir el siguiente

procedimiento:

= |Iniciar el programa TWM en el Modo de Adquisicion (Adquire Mode),
seleccionar los sensores y realizar la toma del cero.

= Entrar o llamar el archivo base del pozo al cual se va a realizar el
registro acustico.

= Especificar que tipo de prueba se va a realizar, en este caso Acustica
(Acustic), esto se hace mediante la funcion F4-Seleccionar Prueba
(F4-Select Test). Este paso se muestra en la figura 26.

= Comenzar la adquisicibn de datos por medio de la funciébn F5-
Adquisicion de Datos (F5-Adquire Data). Una vez comenzada la
adquisicion de datos se muestra en pantalla el Ruido de fondo del
pozo (Background Noise) y los valores de Presion (Pressure),
Temperatura (Temperature) y Voltaje de la bateria (Battery Voltage),

como se ve en la figura 27.
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Figura 26. Seleccion de la prueba.
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Generalmente, si se presenta una amplitud del ruido de pico a pico de
mas de 5 mV indica que el ruido del fondo del pozo es considerable y
causado posiblemente por una columna de liquido gaseoso, en este
caso se recomienda usar una presion mayor en la camara pistola.
Normalmente la unidad de bombeo opera durante la adquisicion de
datos acusticos. Si existe excesivo ruido, cierre la valvula de
revestimiento entre el pozo y la pistola a gas para determinar si el ruido
proviene desde el fondo del pozo o desde la superficie. Si el ruido
proviene de vibraciones de superficie, pare la unidad de bombeo. Si el
ruido proviene del fondo, la razén sefial/ruido se puede mejorar

incrementando la presion del revestimiento.

Realizar el disparo, se selecciona la opcién Disparo (Fire Shot), para
esto previamente la pistola debe haberse cargado con una presion de
por lo menos 100 Psi por encima de la presion de cabeza de
revestimiento.

Grabar los datos, esto se hace mediante el cuadro de dialogo que
aparece automaticamente termina la adquisiciéon de datos, como se

puede ver en la figura 28.

Mientras los datos acusticos estan siendo adquiridos y grabados, el
programa monitorea y graba cada 15 segundos la presion del
Revestimiento (Casing). Generalmente se permite que este proceso
continde por 2 minutos, para obtener un valor representativo de la tasa

de restauracion de presion del revestimiento.
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Figura 28. Grabar datos de prueba Acustica.
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3.3 INTERPRETACION DE DATOS ACUSTICOS.

Después de que los datos acusticos han sido grabados, la sefal acuUstica se
analiza para determinar la profundidad del nivel de liquido seleccionando la
opcion F5-Analizar Datos (F5-Analyze Data). Al seleccionar F5 se muestran

cinco secciones que nos permiten realizar el analisis de la prueba, estas

secciones se describen a continuacion:

JRSSNEN | ——

3.3.1 Seleccion del Nivel de Liquido (Select Liquid Level).

Una linea vertical punteada muestra la sefial del nivel de liquido mas
probable y su correspondiente posicién en el tiempo se muestra en el

respectivo espacio Indicador (Indicator). Ademas, una imagen amplificada
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de la sefal en la vecindad del nivel del liquido se presenta en la parte
inferior derecha como se puede ver en la figura 29.

Figura 29. Seleccidn del Nivel de Liquido.
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Ocasionalmente las técnicas empleadas para seleccionar el nivel de
liquido automaticamente fallan por condiciones inusuales en el pozo, tales
como la presencia de un ancla de tuberia de produccién, tuberia corta de
produccion, restricciones, etc., debido a esto, el programa podria indicar
una sefal que no corresponde al nivel de fluido. Si esto sucede el usuario

puede ajustar el indicador de nivel de fluido de dos formas:

= Un método es usar los controles Sefial Anterior/Siguiente (Prev./Next
Kick) para ajustar el indicador entre otros puntos autométicamente

sefialados que podrian indicar un nivel de liquido.
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= ElI segundo método es usar los botones lzquierda/Derecha
(Left/Right), estos controles mueven el indicador de nivel de liquido
hacia delante y hacia atras en incrementos de 0.1 a 0.001 segundos,

controlado por el deslizador localizado a la derecha de los botones.

3.3.2 Determinacion de la Profundidad (Depth Determination).

Después de que el nivel de liquido ha sido identificado correctamente, se
prosigue con la Seccion de Determinacion de la Profundidad; en esta
ventana se presentan tres graficas que se pueden ver en la figura 30 y se

describen a continuacion:

Figura 30. Determinacion de la Profundidad.
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En la parte superior se muestra un registro de la sefial acustica original y
sin procesar. La duracion del registro corresponde al tiempo entre el
disparo y un tiempo ligeramente mayor al de la posicion del nivel de

liguido que se selecciond en el paso anterior.

En la parte inferior derecha se muestra un detalle de la seleccién del nivel
de liquido, que muestra una linea vertical punteada que indica el nivel de

liquido.

El segmento de linea gris, horizontal y gruesa en la escala de tiempo que
se encuentra en la grafica ubicada en la parte superior, marca la parte de
la sefial que se analiza para calcular la frecuencia de los ecos
provenientes de las uniones. Esta parte de la sefial se muestra en el
formato de filtro de Paso Alto (Filter Type: High Pass), en la parte inferior
izquierda de la ventana. La escala vertical de esta gréfica se puede
ajustar usando el boton Escala Aumente/Disminuya/Retornar (Scale
Up/Dwn/Rst). En este segmento la amplitud también se muestra en

milivoltios.

La escala de profundidad y la profundidad del nivel de liquido calculado en
esta pantalla son valores obtenidos con el Contador de Uniones
Automatico (Analisis Method: Automatic), que es la opcion estandar,
ademas de este hay otros tres métodos especiales para calcular la

profundidad del nivel de liquido.

La cuenta de uniones se hace hasta que la razon sefal/ruido disminuye a
un valor inferior al nivel de ruido en el pozo, en este punto, la linea vertical
punteada (marcada con una C) se grafica en la traza acustica. ldealmente
este punto debe estar tan cerca como sea posible del nivel de liquido, o al

menos un 80% de la distancia al nivel de liquido. Si esto no ocurre, el
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disparo debe repetirse con un incremento en la presién de la camara con

el objetivo de mejorar la razén sefial/ruido.

3.3.3 Uniones (Collar).

Esta opcidn permite al usuario identificar la totalidad de la sefial acustica
después de que ha sido procesada para ver en detalle los ecos de las
uniones. EIl programa muestra la sefial procesada y cuenta las uniones

hasta el nivel de liquido.

La figura 31 muestra la ventana que presenta la seccion de conteo de
collares:

Figura 31. Conteo de Uniones.
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En la ventana que muestra la figura anterior se pueden ver la velocidad
acustica, la profundidad del nivel de liquido y el conteo de uniones. El
usuario debe tratar de obtener los mejores datos de uniones posibles para
asegurar buena precision en el nivel de fluido y en el célculo de la presion
de fondo del pozo. En lo posible la cuenta de uniones debe cubrir mas de

un 80% del total de las juntas del pozo.

3.3.4 Presién del Revestimiento (Casing Pressure).

Esta seccibn muestra una figura de la presion del revestimiento Vs. el
tiempo (figura 32) durante el periodo en que la valvula del revestimiento
estd cerrada. Este dato se usa para calcular la tasa de flujo de gas y

estimar la cantidad de gas presente en la columna de fluido en el anular.

Figura 32. Presién del Revestimiento.
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En la grafica 32 se muestra el incremento de la presion del revestimiento
durante tres minutos, el cual fue de 0.4 Psi, esto se puede leer en la parte

inferior izquierda de la ventana.

La linea recta que se muestra une el primero con el Ultimo dato de presion
registrados, los puntos restantes deben estar sobre o cerca de ella, de
este modo se confirma la consistencia de la tasa de restauracion de
presion. Una tasa de restauracién consistente indica que el pozo se esta
comportando de una manera predecible de estado estable y que los datos
son apropiados para ser analizados, si de lo contrario existe una
desviacion significativa de los datos con respecto a la linea recta, el pozo
podria no estar estabilizado completamente. En la parte inferior central

del formato hay botones para ajustar los datos a la linea recta.

3.3.5 Presiéon de Fondo (BHP).

Esta seccidn calcula la presion de fondo de pozo basandose en los datos
acusticos medidos y la presion de revestimiento, ademas de los datos del
pozo y fluido almacenados en el archivo base del pozo. EIl objetivo de
esta seccion es proveer un analisis completo de las condiciones del pozo

al tiempo de la medida.

En la figura 33, se pueden observar los resultados que se obtienen con el
TWM.
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Figura 33. Presién de Fondo de Pozo.
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Esta seccion se divide en dos partes:

A la derecha se presenta un diagrama esquematico del pozo que muestra
la posicién del nivel de liquido y la posicion de entrada a la bomba con
relacion a la formacién. Junto con el diagrama se encuentran los

siguientes parametros:

. Presion del Revestimiento (Casing Pressure): Es la Presion en la
cabeza del revestimiento, ya sea medida automaticamente por el
analizador de pozo o entrada manualmente en la pantalla de datos del
pozo.

. Restauracion de la Presion del Revestimiento (Casing Pressure

Buildup): Es la tasa de cambio en la presion de la cabeza del
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revestimiento en funcién del tiempo cuando la valvula de cabeza de
revestimiento esta cerrada. Se expresa en Psi por minuto, se calcula a
partir de la linea de presion de revestimiento Vs tiempo o se entra
manualmente.

Flujo de Gas en el Anular (Annular Gas Flow): Es la tasa de gas que
fluye a través del liquido del anular y sale a través de la valvula de
cabeza del revestimiento, se da en Mscf/D, y se calcula a partir de la
tasa de restauracion de la presion del revestimiento y el volumen del
anular.

Porcentaje de Liquido (% Liquid): Es el porcentaje de liquido que esta
presente en la columna liquido gaseosa del anular. Se calcula a partir
del flujo de gas en el anular usando una correlacion basada en datos
de campo.

Presion de la Interfase Gas/Liquido (Gas/Liquid Interface Pressure):
Es la presién calculada a la profundidad de la interfase gas/liquido. Se
calcula a partir de la presion en la cabeza del revestimiento y se le
agrega la columna de gas.

Nivel de Liquido (Liquid Level): Es la profundidad, en pies, a la
interfase gas/liquido , corresponde a la profundidad calculada y
mostrada en la seccion Determinacion de la profundidad.

Profundidad de la Formacion (Depth Formation): Es la profundidad de
referencia, en pies, tal como se entré en el archivo base del pozo.
Presion de Entrada a la Bomba (Pump Intake Pressure): Es la presion
calculada a la profundidad de la entrada de la bomba.

Presion Dinamica de Fondo de Pozo (PBHP).

Presion de Yacimiento (Reservoir Pressure, SBHP): Es la presion de

fondo de pozo que se entrd en el archivo de datos del pozo.

A la izquierda se encuentran varios datos acerca del desempefio del pozo,

datos del fluido y parametros del yacimiento:
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Los datos de produccion de petréleo, agua y gas de la prueba mas
reciente tal como se entraron en el archivo base del pozo. Esta
informacion se usa en los calculos de desempefio del pozo y deben ser
tan recientes y exactos como sea posible.

La tasa de potencial maxima de produccion si la presion dinamica de
fondo de pozo (PBHP) se redujera a cero, basada en el método
seleccionado.

Método de Relacion del Desempefio de Afluencia (IPR Method): El
método seleccionado para representar el desempefio del pozo. indice
de productividad o Vogel.

Presion Dindmica/Estatica de Fondo de Pozo (PBHP/SBHP): Es la
razon de la presion dinamica actual a la presion estatica, un valor de
1.0 corresponde a un pozo cerrado, un valor de cero corresponde a un
pozo produciendo a intervalo abierto o0 a la taza maxima de produccion.
Eficiencia de la Tasa de Produccion (Production Rate EfFiciency %):
Expresa la tasa de produccion actual como un porcentaje de la tasa
maxima de produccién calculada.

API del Petroleo (API Oil).

Gravedad Especifica del Agua (Water SG): Gravedad especifica de la
salmuera producida.

Gravedad Especifica deL Gas (Gas SG): Gravedad especifica del gas
en el anular calculada a partir de la velocidad acustica.

Velocidad Acustica (Acustic Velocity): Es la velocidad promedio del
sonido (Ft/Seg) en el gas del anular.

Presion de Yacimiento (Reservoir Pressure, SBHP)

Profundidad de Entrada de la Bomba (Pump Intake Depth): Es la
profundidad del niple de asentamiento de la bomba.

Altura Total de la Columna Gaseosa (Total Gaseous Liquid Column

HT): Es la altura vertical de la columna de fluido encima de la entrada
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de la bomba incluyendo el volumen total de la mezcla de gas libre y
liquido.

« Altura Equivalente de Liquido Libre de Gas (Equivalent Gas Free
Liquid HT): Expresa la altura vertical por encima de la bomba que
alcanzaria el liquido presente en el anular si se removiera todo el gas
libre. Esta se calcula a partir de la geometria del anular y el % de
liguido calculado usando la tasa de restauracion de la presion del

revestimiento.

3.3.6  Manejo de Archivos Base e Impresion de reporte Acustico.

Una vez los datos han sido adquiridos y guardados, estos pueden ser
llamados y procesados en cualquier momento. Esto es til cuando se
deben hacer cambios o correcciones al archivo de datos del pozo o
cuando los valores de algunos parametros fueron mal definidos

inicialmente y luego se han definido con mayor precision.

Para obtener una impresion de los datos del archivo base de un pozo se
selecciona la opcién Imprimir cuando se esta en la pantalla archivo de

datos.

El programa guarda los datos procesados por el operador y graba los
resultados en un archivo del disco. Este archivo se imprime
seleccionando el comando (Print) desde el menu archivo (File). El reporte

puede ser visto previamente usando la opcion (Print Preview).

La figura 34 muestra el reporte para una prueba acustica:
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Figura 34. Reporte de una Prueba Acdustica.
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Igualmente que en el reporte de la prueba dinamomeétrica, el reporte acustico

presenta la informacion completa de manera compacta y facil de interpretar.
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4, PRUEBA DE TRANSIENTES DE PRESION.

Las medidas de presion de fondo del pozo fluyendo (Pwf), las pruebas de
restauracion de presion, y el analisis del comportamiento de influjo (IP), son
las principales herramientas disponibles para determinar la presion del
yacimiento. La permeabilidad de la formacion, el indice de productividad, la
eficiencia de bombeo, y el "skin", son factores que pueden usarse en la
optimizacion de las operaciones de produccion del pozo. Estas técnicas se
usan principalmente en pozos que fluyen naturalmente y en algunos pozos
de levantamiento por gas, donde la informacién de presién se obtiene
facilmente de registradores de presion de fondo transportados con cable de
acero; sin embargo, la presencia de varillas en pozos con bombeo
mecanico, impide en la préactica y en forma rutinaria, mediciones directas de

la presion de fondo.

La solucién de este problema se encontrd por medio del célculo de la presion
de fondo a partir de medidas de la CHP (presion en cabeza de la tuberia de
revestimiento “casing”) y determinando el nivel de fluido en el anular, por
medio de registros acusticos; para realizar esta labor se emplea el Analizador
de pozo, que permite la realizacion automatica de pruebas de restauracion
de presion en pozos con bombeo, usando mediciones en superficie y

analisis de datos en tiempo real y en el sitio del pozo.

Las presiones de fondo son calculadas por el software TWM de Echometer a
partir de los datos de presion en superficie, velocidad acustica, nivel del
liguido y datos del pozo. Estas presiones se tabulan y grafican de forma

comun en todas las pruebas de restauracion, para luego ser presentadas en
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pantalla, en cualquier momento durante la prueba, el ingeniero puede obte-
ner graficas estandar en pantalla de la prueba de restauracion (Gréaficas de
Horner, Log-Log, MDH, etc.), asi como interpretacion tradicional en términos
de dafio, tasa de sobreflujo y duracién. De esta manera, se dispone de los

datos en campo para el operador en un tiempo real.

4.1 PROCEDIMIENTO PARA EFECTUAR PRUEBAS DE
RESTAURACION DE PRESION EN POZOS QUE FUNCIONAN CON
BOMBEO MECANICO, EMPLEANDO EL ANALIZADOR DE POZO.

A continuacion se presenta el procedimiento recomendado y usado para la

toma de pruebas de ascenso de presion.

= Obtener toda la informaciébn necesaria para adquisicion de datos y
preparacion del archivo de datos del pozo.

» Antes de la fecha de la prueba de restauracion, obtener registros acusticos
para determinar el comportamiento normal del pozo, establecer Ila
velocidad del sonido, el nivel dinamico y la presencia y longitud de una
columna de liquido gasificado en el anular. Simultineamente efectuar
medicion dinamomeétrica para determinar el llenado de la bomba y el
desplazamiento efectivo de la bomba. Determinar si este desplazamiento
corresponde a los valores normalmente medidos por prueba de
produccion.

» Si la altura de la columna de liquido gasificado en el anular es mayor del
30% de la profundidad de la formacion, efectuar una prueba corta (una
hora méaximo) de depresion del liquido gasificado (cerrando la valvula entre
el revestimiento y la linea de produccion) para determinar el tiempo que se
necesitaria para deprimir el liquido hasta la profundidad de la entrada a la
bomba (valvula fija).
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Inspeccionar todas las conexiones del pozo a la linea de produccion,
valvulas del revestimiento, valvulas de tuberia, valvulas “check”, etc. para
informar al operador de cualquier problema o reparaciones necesarias para
poder efectuar una buena prueba.

Poco antes del dia de la prueba (1 o 2 dias antes), efectuar una prueba de
produccién para determinar la produccion promedio del pozo en 24 horas.
Revisar todos los datos obtenidos y preparar el programa detallado para
efectuar la prueba.

Si fuera necesario deprimir la columna de liquido gasificado antes de
empezar la prueba, instalando una vélvula de contra presion a la salida del
revestimiento (esto es Optimo si es posible), para poder aumentar la
presion del revestimiento en forma gradual y controlada. Durante este paso
usar el modulo "Pressure Transient" del programa TWM para monitorear el
nivel del liquido y la presion del revestimiento en forma continua. Esto debe
continuar hasta que el nivel del liquido este aproximadamente a 60 pies de
la entrada de la bomba.

Efectuar medicién de nivel de liquido. Efectuar medicion dinamomeétrica
para verificar que el llenado de la bomba es similar al que se establecié
anteriormente y que el desplazamiento calculado con base en el dinagrama
de la bomba corresponde a la produccion promedio medida durante la
prueba de produccion.

Si hay una DIFERENCIA de més del 10%, monitorear el dinamdmetro por
30 minutos para observar si existen irregularidades. Si el funcionamiento
de la bomba es uniforme y todas las cartas son semejantes, entonces
reportar el desplazamiento de la bomba calculado como el valor del caudal
del pozo que existe antes de comenzar la prueba de restauracion. Si el
funcionamiento de la bomba es variable (los dinagramas son variables)
entonces hay que posponer la prueba hasta que se repare el problema con

la bomba ya que no se puede establecer con certeza un valor del caudal.
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» Verificar que todas las conexiones entre la botella de gas y la pistola de
control remoto no tengan fugas de gas.

= Abrir el programa TWM en el modo de adquisicion, efectuar el "Set Up" y
obtener el cero del transductor de presion. Abrir el archivo base del pozo
correspondiente. Seleccionar el modulo "Transient Test" y completar el
procedimiento de inicializacion. Usar programacion "Logarithmic" a menos
de tener una razon para efectuar las mediciones de otro modo.

» Hacer la medicion "pre-shot" y verificar que el programa identifica
correctamente el nivel del liquido y el calculo de profundidad es correcto y
concuerda con los valores establecidos por las pruebas anteriores.

» Tomar el primer valor cuando la bomba esta funcionando (el primer valor
de presion corresponde a la presion dindmica). Tan pronto como el
programa termina de procesar los datos del primer disparo, PARAR la
bomba. Cerrar la valvula de la tuberia a la linea de produccién, frenar el
balancin, y bloquear el interruptor eléctrico para que nadie pueda prender
la unidad accidentalmente.

»= Monitorear el progreso de la prueba por lo menos por 30 minutos
verificando que el nivel del liquido es identificado correctamente. Hacer
cualquier ajuste necesario al procedimiento de seleccion y calculo de
profundidad del nivel de liquido para obtener valores confiables.

= Determinar la tasa de aumento de la presion del revestimiento (psi/hora)
para estimar la presion que existira en el revestimiento cuando se vuelva al
pozo para controlar la prueba. Ajustar la presion del regulador de la botella
de gas a un valor de 200 psi por encima del valor futuro estimado en el
revestimiento.

= Verificar que el indicador del "external power" esta encendido, lo que indica
gue la bateria externa esta alimentando las baterias del analizador y la
computadora.

» Chequear todas las conexiones, suministro de gas, cables etc. antes de

salir.
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Cuando se vuelve al pozo: hacer un disparo MANUAL y observar la
determinacion del nivel y el calculo de presion. Graficar la Presion del
Revestimiento en funcion del tiempo para observar cualquier anomalia. La
curva debe ser uniforme sin discontinuidades o cambios repentinos de
pendiente.

Verificar la seleccion del nivel del liquido y hacer ajustes necesarios.
Determinar la tasa de aumento de la presion del revestimiento (psi/hora)
para estimar el aumento futuro y ajustar la presion del regulador para
mantener la presion de la pistola a un valor 200 psi por encima del valor
estimado.

Si es posible, transferir los datos registrados a un disco floppy o CD para
pasarlos a la oficina para efectuar un analisis detallado de los valores
obtenidos hasta este punto en la prueba. El objetivo es determinar si el
numero de puntos obtenidos es suficiente para el andlisis final, o si se debe
continuar con la prueba.

Si la prueba se termina: tomar una medicion MANUAL, y terminado de
procesar los datos seleccionar "Stop Transient Test" y salir del "Pressure
Transient Module".

Seleccionar "Acoustic Test Module" y seleccionar "Shut-in" para indicar la
condicion del pozo. Tomar varios registros acusticos verificando la calidad
de los datos y los calculos.

Conectar el dinamémetro a la barra pulida, abrir la valvula de la tuberia a la
linea, soltar el freno, abrir el interruptor de la corriente y prender el motor.
Efectuar medicion dinamométrica para verificar que la bomba esta
funcionando correctamente.

Abrir lentamente la vélvula del revestimiento a la linea de produccién para
empezar a reducir paulatinamente la presion del revestimiento a su valor

normal.
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» Una vez, la presion del revestimiento se estabilice, efectuar nuevas
mediciones dinamomeétricas para verificar que la bomba esta funcionando
correctamente. Si esto no fuera asi, parar la unidad e informar el operador.

» Si el funcionamiento es normal. Parar la unidad, desconectar el
dinamdmetro, desconectar la pistola, etc.

» Prender la unidad de bombeo y verificar que todo esta normal antes de
irse.

= Transferir todos los datos a un Diskette o CD.

4.2 SECUENCIA DE ADQUISICION DE DATOS DE TRANSIENTES DE
PRESION EN EL PROGRAMA TWM.

El programa esta disefiado para operaciones no atendidas del analizador de
pozo mientras este adquiere datos de una prueba extendida de restauracion
o caida de presion. Durante la prueba se puede controlar y modificar la
frecuencia de adquisicion de datos, ademas se pueden editar datos y
agregar datos si la secuencia normal se ha interrumpido (perdida de
potencia, perdida de presion del gas o un mal funcionamiento mecanico), de

modo que se asegure el resultado final de la prueba.

La operacion del programa se divide en tres fases: una fase de instalacion,

una fase de adquisicion y una fase de interpretacion de los datos.
4.2.1 Fase deinstalacion.
El programa TWM se inicia en la modalidad de adquisicion de datos
(Adquire Mode), se obtiene el cero del transductor de presion, se

selecciona el archivo base del pozo (Base Wellfile) para el pozo que se va

a probar, luego se escoge la opcién seleccionar prueba (Select Test -F4),
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y después de escoger la seccibn Transiente de Presion (Pressure
Transient), se presenta la ventana que se ve en la figura 35.

Figura 35. Prueba de Transiente de Presion.

A TWM - Jazmin : JAZMIN M= E
File Mode Option Tools Help

i+ Acquire Mode

Acousticl Dynamometerl Power/Curent Tl Pressure Transient | GDAI

" Becall Mode Select Test Type for Mew Acquisition
W Apply Gazeous Liquid Column Carrection Factar
F2 Setup ™ Dy wellbore (Mo Fluid Measurements)
i
m " [Al 2] Fall OFf I~ Autamatically Start Becording Fluid Measurements at ar Below Pressure Set Paint
l'( I— psi (]
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‘el File

4] | 2
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[
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En la ventana mostrada en la figura 35 se encuentran las siguientes
opciones:

= Alt 1: Inicializacién de una prueba de restauracién/caida depresion, la
cual involucra entrar los datos necesarios del pozo y fluido y colocar las
condiciones que van a controlar las opciones de la prueba: a) aplicar
factor de correccién por columna de gas en un pozo de gas que fluye en
el anular, b) pozo de gas seco cuando se esta probando un pozo de gas
gue no produce liquido (solo se necesitan lecturas de la presion de la
cabeza de pozo).
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= Alt 2: Lleva a cabo una prueba de caida de presion (Fall off) en un pozo
inyector de agua

= Alt 3: Agrega datos a una prueba ya existente. Esta opcion permite la
continuaciéon en la adquisicion de datos cuando el transcurso de la
prueba se ha interrumpido (falla de bateria, falta de gas). Los datos se
graban a continuacién de los datos ya existentes con la respectiva

correccion del tiempo para evitar complicaciones de edicion y de calculos
de tiempo.

Presionando F5 y seleccionando la opcién Plan (Schedule) se continta con

la definicion de los parametros de la prueba, como se muestra en la figura
36.

Figura 36. Plan de la Prueba de Transiente de Presién.
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En la ventana anterior se escoge si la toma de datos se hara de forma
lineal o logaritmica, ademas se define la frecuencia con que se realizaran

las medidas y la frecuencia con la que se grabaran los datos.

» Frecuencia de adquisicién de datos.

Existen dos opciones, lineal y logaritmica:

- Lineal: el usuario especifica el numero de medidas que se haran en una
hora. Esta cantidad se puede variar durante la prueba, esto se hace

seleccionando la seccion Plan (schedule) y cambiando los parametros.

- Logaritmica: El usuario especifica el nimero de medidas que se haran
por ciclo del logaritmo, esto resultard en el mismo nimero de datos a ser
tomados durante la primera hora, desde una hora hasta diez, de diez a
cien horas, etc., debido a que la mayoria de los analisis de de pruebas de
transientes de presion involucran gréaficas logaritmicas, esta opcion da una

densidad uniforme de datos para toda la prueba.

Finalmente antes de cerrar el pozo, se deben tomar unas trazas acusticas
preliminares para identificar claramente la sefial correspondiente al nivel de
liquido y el tiempo exacto al cual se encuentra, esto se hace seleccionando
Disparo (Setup Shot). La traza acustica puede ser revisada de la misma
manera que se indicO en seccion correspondiente al andlisis de datos

acusticos.

4.2.2 Fase de adquisicion de datos.

Después de seleccionar la seccion Progreso (Progress) se muestra una

ventana indicando que el disparo de inicializacién ha sido tomado y se le
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asigna el namero 0000-P (figura 37), ademas sefiala que el programa esta
listo para empezar a adquirir los datos de la prueba de transiente de
presion. En este momento se debe detener del flujo del pozo y cerrar la
salida del “tubing”.

Figura 37. Inicio de la Prueba de Transiente de Presién.

Schedule I Acquire Shotl Select Liquid Level I Depth Determination O Frogress |

Current date/time I?;"'I £/999:23:58 AM START: Transiert Test | End Test |

Time until next data acquisition I H:k:S
Elapsed time since start of test IEI 00:00:00 H:k:S iz el Shes |

Battery voltage  |126 walts Mumber of measurements I‘I
Ne. | Deta Time | Status | Batp) [ Coalpsit [ TR [ walid [ Timels) | veliitis) | Depthify |
P OO00F . 0000000 Completed 125 8765 11010 48248

La adquisicion automatica de los datos se inicia presionando el boton
Iniciar Prueba (Start: Transient Test), en este momento el contador de
tiempo total de la prueba se activa, al igual que el contador que indica el
tiempo faltante para el siguiente disparo, ademas el botdén de iniciar
prueba es renombrado con Pausar Prueba (Pause Transient Test), esto
permite parar el plan de adquisicion automatico durante la prueba para
llevar a cabo modificaciones o reparaciones al sistema, tales como
cambiar la botella de nitrégeno, reemplazar un cable dafiado, etc. Durante
la prueba se pueden realizar disparos manuales usando el boton Adquiera
Disparo Manual (Acquire Manual Shot). Finalmente la prueba de transiente
se termina usando el boton Terminar Prueba (End Test).
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5. CASOS MAS REPRESENTATIVOS ENCONTRADOS DURANTE
EL DESARROLLO DE LA PRACTICA.

A continuacion se presentan los casos que se consideran de mayor interes,
debido a la frecuencia con que se presentan, y a su importancia como base
para la interpretacion de las diferentes pruebas realizadas. Se presentan
varias cartas dinamométricas, algunos estudios de nivel y los resultados de

una prueba de ascenso de presion.
5.1 CARTAS DINAMOMETRICAS.
Las siguientes graficas muestran las cartas dinamométricas de fondo y su
respectiva interpretacion, para ocho casos que se encuentran con alta
frecuencia.
5.1.1 Buen llenado de bomba con tuberia anclada.
Durante el bombeo la tuberia de produccién suele sufrir el efecto del
pandeo, que en ocasiones afecta significativamente la eficiencia de la

bomba, por lo cual es necesaria la instalacion del ancla de tuberia.

La figura 38 muestra una carta dinamomeétrica, de una prueba realizada a

un pozo el cual tiene la tuberia anclada:
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Figura 38. Dinagrama con Buen llenado de Bombay Tuberia Anclada.

Load [K-Lbz] ws Plunger Poz. [in]

o ' 120.1

El dinagrama de fondo muestra una grafica que se asemeja bastante a un
rectangulo, esto se debe a que la bomba esta presentando un muy buen
llenado, y ademas a que la tuberia se encuentra anclada. Del dinagrama
anterior se puede decir que el pozo se encuentra operando en éptimas

condiciones.

5.1.2 Buen llenado de bomba con tuberia no anclada.

En ocasiones el efecto del pandeo no afecta considerablemente la
eficiencia de la bomba, este es caso que muestra la figura 39. Como en el
caso anterior esta carta dinamomeétrica también muestra un buen llenado
de bomba, pero con la diferencia que la tuberia no se encuentra anclada,

esto se nota en la inclinacion que presenta la gréfica.
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Figura 39. Dinagrama con Buen llenado de Bombay Tuberia Desanclada.

Load [K.-Lbz] ws Plunger Poz. [in]

3.125 1 |
2.500
1.875 1

1.2504

5.1.3 Alto golpe de fluido.

Este caso representa uno de los principales problemas encontrado en las
pruebas dinamométricas realizadas en los pozos del campo Tibu. La figura

40 muestra un claro ejemplo de golpe de fluido:

Figura 40. Dinagrama de Bomba con Alto Golpe de Fluido.

Load [F.-Lbz] vz Plunger Pos. [in] TP
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La figura 40 muestra una carta dinamométrica que representa un severo
golpe de fluido, esto es debido a un muy bajo nivel de fluido sobre la
bomba. Dependiendo de las facilidades que se tengan en el campo se

pueden recomendar tres posibles soluciones para este caso:

= Disminucion de la velocidad de bombeo.
» Reduccion de la longitud del stroke.

= Aumento de la profundidad de la bomba para darle mayor sumergencia.

5.1.4 Severo bloqueo por gas.

Las bombas se encuentran disefiadas para manejar el bombeo de liquido
y no de gas, por lo cual se presentan problemas cuando el gas penetra en
la bomba, este causa un efecto llamado bloqueo por gas, que disminuye la

eficiencia de bombeo, este caso se ilustra en la figura 41.

Figura 41. Dinagrama de Bomba Bloqueada por Gas.

Load [k-Lbz] vz Plunger Pos. [in]

375 |

2.0

1.254

En este caso el problema se debe al bloqueo de la bomba por compresion

de gas, el cual reduce significativamente el llenado de la bomba. Para
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este problema una solucién seria dejar la salida del revestimiento abierta,
si con esta medida no es suficiente, debe analizarse la viabilidad de

instalar un separador de gas.

5.1.5 Mal funcionamiento de la valvula viajera.

Otro problema que se presenta con bastante frecuencia es la pérdida de
carga debida a fugas en la valvula viajera, la figura 42 muestra una carta

dinamométrica en la que se evidencia este problema:

Figura 42. Dinagrama con Mal Funcionamiento de Valvula Viajera.

Load [K.-Lbz] ws Plunger Poz. [in]

La carta dinamomeétrica anterior presenta una gran perdida de carga en la
valvula viajera, que se puede notar claramente al inicio y al final de la
carrera ascendente.

5.1.6 Mal funcionamiento de la véalvula fija.

De igual manera que la valvula viajera, la valvula fija puede presentar

fugas, este es el caso que ilustra la figura 43.
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Figura 43. Dinagrama con Mal Funcionamiento de Valvula Fija.

Load [K.-Lbz] ws Plunger Poz. [in]

§.25 |
e } --------
3751
250

1.254

-1.254

-2.80

O ' £7.4

Este dinagrama muestra un mal funcionamiento de la valvula fija, el cual

afecta significativamente el llenado de la bomba.
5.1.7 Mal funcionamiento de ambas valvulas.

Este caso presenta simultaneamente la falla de ambas valvulas y puede

verse en la figura 44

Figura 44. Dinagrama con Mal Funcionamiento de Ambas Valvulas.

Load [K-Lbz] w2 Plunger Poz. [in] TR
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En este caso se presenta mal funcionamiento de las valvulas de la bomba,
tanto la fija como la viajera, debido a este mal funcionamiento en la carta
dinamométrica se encuentran curvaturas en la parte superior e inferior,
correspondientes a las perdidas en la valvula viajera y a la fija

respectivamente.

5.1.8 Varilla partida.

Este problema se debe ya sea al rompimiento de la varilla 0 a que la sarta
de varillas se haya desenroscado. La carta tipica que se presenta en este

caso se muestra en la figura 45:

Figura 45. Dinagrama Tipico de un Pozo con Varilla Partida.

Load [F.-Lbz] vz Plunger Pos. [in] TP

750

525 I Folge ~ """~ ""TTTToTTmommmmoes l _____
5.00- |

375- |

2604 |

1.26 4
D-ﬁ@lﬁs‘

-1.25 . | I

El dinagrama anterior muestra el caso en que la sarta de varillas se
encuentra partida o desconectada, en esta situacion la Unica solucion es

sacar y reparar la sarta de varillas.
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5.2 PRUEBAS ACUSTICAS.

A continuacion se muestran cuatro casos que se encuentran cominmente en
la toma de pruebas acusticas.

5.2.1 Alta Columna de Nivel de Fluido.

En este caso es muy facil identificar el nivel de fluido, debido a que es

bastante claro y presenta varias repeticiones, la figura 46 lo ilustra.

Figura 46. Alta Columna de Nivel de Fluido.
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o
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[Al-1] Gun Parameters
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Advanced Options. . | j < Pglp |

La figura 46 muestra una sefial acustica, en esta se observa que su inicio
en superficie, se hace en el tiempo igual a cero. Se debe tener en cuenta
gue entre menor tiempo tarde la sefial en encontrar el nivel, mayor sera la
altura de la columna de fluido. Para este caso el indicador de nivel se

encuentra a un tiempo de 0.518 segundos.
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Cuando el nivel de fluido esta muy cerca de la superficie, tal como ocurre
en pozos cerrados con alta presion de fondo, la sefal incluird un gran
namero de multiples marcas del nivel de fluido (repeticiones). En estos
casos es muy probable que el programa no identifique de forma
automatica la sefal de nivel correcta, por lo tanto el usuario debera correr

el marcador al primer eco de nivel de fluido.

5.2.2 Pocacolumna de nivel de Fluido.

Este caso muestra uno de los problemas que se presenta con mas
frecuencia en el campo Tibd, donde algunas veces el nivel de
sumergencia de la bomba no supera los 50 pies. Este caso es ilustrado
por la figura 47.

Figura 47. Poca Columna de Nivel de Fluido.
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En este caso la columna de fluido es muy pequefia, por lo tanto la sefal
tarda bastante tiempo en encontrarla. Dependiendo de la longitud y la
calidad de la sefial el analisis automatico puede o no determinar el nivel de
fluido correctamente. En este caso el indicador de nivel se encuentra a
9.406 segundos, siendo este un tiempo bastante alto, por lo cual se

presenta poca columna de nivel de fluido.

5.2.3 Interferencia por ruido.

Contrario al caso anterior, en este es muy dificil y algunas veces imposible

identificar el nivel de fluido, esto puede verse en la figura 48.

Figura 48. Interferencia por Ruido.
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Cuando debido al alto nivel de ruido presentado por el flujo de gas en el
anular o por el funcionamiento de la unidad de bombeo, la sefial no
muestra claramente el nivel de fluido, se debe realizar nuevamente la
toma de la prueba, ya sea con mayor presion en la camara de la pistola a

gas o apagando la unidad de bombeo, dependiendo de cual sea la
causante del ruido.

5.2.4 Presencia de un indicador.

La figura 49 presenta una sefal acustica que muestra, ademas del nivel

de fluido, la parte superior de la tuberia de revestimiento.

Figura 49. Presencia de un Indicador.
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Algunas veces es posible encontrar dos o0 mas marcas semejantes a las
de nivel de fluido, en estos casos es muy importante conocer bien el
estado mecanico del pozo, para poder reconocer indicadores como por
ejemplo la parte superior de una tuberia de revestimiento, de esta forma si
el programa no selecciona correctamente de manera automatica el nivel

de fluido, el operador lo debera hacer de forma manual.

5.3 PRUEBA DE ASCENSO DE PRESION.

A continuacién se presenta como ejemplo la programacion, gréficas y
resultados obtenidos de una prueba de ascenso de presion, tomada durante

la practica al pozo M-001.

Se iniciaron las labores con la toma de los registros de dinagrama y nivel de
fluido para observar el estado de la bomba de subsuelo y las condiciones de

flujo que existian en el pozo antes de iniciar la prueba.

El equipo se configuré para adquirir datos de nivel de fluido, velocidad
acustica, tiempo transcurrido, presion de “casing”, presion de fondo, “liquid
after flow” y “gas after flow”; teniendo en cuenta los siguientes periodos, se

realizé la toma de datos a diferentes tiempos (Ver tabla 1).

Tabla 1. Periodos para latoma de datos de la prueba de presién (PBU).

TIEMPO TIEMPO DEL DELTA DE
PERIODO |DISPARO N° _ _ _
TRANSCURRIDO (min.)| PERIODO (min.) | TIEMPO (min.)
1 0-47 59.97 59.97 1.3
2 47-73 177.02 117.25 5.3
3 73-90 352.22 175.2 10.3
4 90-112 971.48 619.26 30.
5 112-162 3719.37 2747.89 60.
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5.3.1 Resultados de la prueba de presion.

A continuacion se presentan las figuras obtenidas con los datos adquiridos
y calculados por el equipo Analizador de pozo. Los datos de nivel de fluido
se ajustaron de forma manual con el fin de obtener un mayor porcentaje
de conteo de juntas de tuberia, con lo cual se logra obtener una mejor
representacion del verdadero nivel de fluido en el pozo, pardmetro que
influye directamente en los calculos de la presion de fondo. Cada disparo
es analizado individualmente, de la misma manera que se indico en el

capitulo correspondiente al estudio acustico.

La figura 50 muestra la presion medida en la cabeza del revestimiento en

funcion del tiempo transcurrido.

Figura 50. Presién en el “casing” Vs. Tiempo en min.
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La figura 50 muestra el comportamiento tipico, en el cual se presenta un
incremento muy notorio de la presion del revestimiento en el comienzo de

la prueba, y posteriormente una tendencia a estabilizarse.

En la figura 51 se muestra la variacion de la presion de fondo durante el

transcurso de la prueba.

Figura 51. BHP Vs. Tiempo en min.
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Time (min)

De la misma manera que sucede con la presion de revestimiento, la
presion de fondo muestra grandes incrementos en el inicio de la prueba,

pero luego los incrementos son menos significativos y este valor tiende a

estabilizarse.

En la gréfica 52 se presenta la variacion de la profundidad de liquido con

respecto al tiempo.
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Figura 52. Profundidad del nivel de liquido Vs. Tiempo en min.
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En la grafica 52 se nota claramente la disminucion de la profundidad del
nivel de liquido, que se traduce en aumento de la columna de liquido en el
pozo. Aungque este es un comportamiento muy comun, no siempre se
presenta, ya que algunas veces se presenta disminucion de la columna de
liquido, debido a que es comprimida por la columna de gas, esto sucede

en pozos con alto flujo de gas.

La figura 53 muestra la grafica de la derivada de la presion, esta funcion
indica la tasa de cambio del transiente de presion, y se usa como
diagnéstico para la interpretacion de la prueba de presion y en analisis de

curvas tipo.
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Figura 53. Grafica Log-Log con la derivada de presion.
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La grafica del método MDH (figura 54) presenta la presion de fondo en

funcién del logaritmo del tiempo transcurrido.

Figura 54. Grafica MDH.
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La gréfica de Horner (figura 55) presenta en un plano semilogaritmico la
presion estéatica de fondo en funcién del logaritmo de (tp+del t)/del t, donde
tp es el tiempo de produccion o tiempo de Horner, y del t es el tiempo de

cierre del pozo.

Figura 55. Gréafica de Horner.
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El método de Horner evalla el valor de la permeabilidad de la formacion,
calculando la pendiente (m) de la linea recta que se presenta en los

tiempos medios de la grafica, y reemplazandolo en la ecuacion

k=162.6(qBwmh) donde:

K= Permeabilidad.
g= Rata de produccion.
u= Viscosidad.

h= Espesor de la formacion.
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El valor de P* se lee de la gréfica extrapolando la linea recta hasta un
valor de cierre infinito (del t = infinito), lo que hace que el valor de (tp + del
t)/del t sea uno (1), esto se hace teniendo en cuenta que la escala

logaritmica en la abscisa decrece hacia la derecha.
A continuacion se presentan en la tabla nimero 2 los resultados obtenidos

por el TWM, empleando tres métodos de andlisis: el método de la

derivada, el método MDH y el método de Horner.

Tabla 2. Datos calculados por el TWM.

PARAMETRO DERIVADA MDH HORNER
Tp (h) 180720
Cs 0.0493279
Csd 3.51289
Skin (Unidades) - 3.60421 3.43751
K/ 23.0806 225121
Ko (md) 8.35 8.15
Kw (md) 0 0
Kg (md) 0.26 0.25
Pres. 1 hr (Psi) 95.4328 94.905
P* (Psi) 175.176

Observando la tabla anterior se puede concluir que los valores obtenidos
por los dos métodos (MDH y Horner) presentan una gran similitud, lo cual
nos brinda un alto grado de confiabilidad en los resultados arrojados por
prueba. En el caso del valor de la P" no se pueden comparar los dos
métodos, debido a que por el método del MDH no se puede calcular este

valor.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el momento de ingresar la informacion en el archivo base del pozo, se
debe hacer de la manera mas precisa y completa posible, esto con el fin de
obtener resultados bastante certeros que reflejen las condiciones reales en

las que se encuentra el pozo.

Asegurarse de que la informacion que se recoge durante la prueba es
veridica y que refleja las caracteristicas observadas en el pozo, de no ser

asi, se debe repetir la prueba.

Respecto al transductor de presion, si la lectura del cero es grande, mas de
100 Psi, el transductor puede estar defectuoso. Ademas, se debe tener en
cuenta que la presion maxima de operacion del transductor es de dos

veces el coeficiente C2.

Durante los periodos de toma de pruebas es recomendable actualizar el
cero de los transductores, tanto de presion como de carga, cuando se

presenten cambios significativos de temperatura.

La toma de pruebas de presion con el Analizador de pozo, permiten
obtener datos confiables sin necesidad de extraer la sarta de varillas, lo
gue disminuye el tiempo de cierre del pozo y por lo tanto, una disminucién

en los costos de la prueba.

Es aconsejable antes de la toma de una prueba de presion realizar la
revision de las condiciones del pozo en cuanto a fugas se refiere, y

eliminarlas si existen, buscando una medida representativa de las

78



condiciones reales del pozo, pues éstas pueden generar valores inexactos
de CHP y por lo tanto, de la BHP.

Es muy importante que cada prueba tenga un tiempo de duracién que
alcance a sobrepasar el periodo de almacenamiento y llegue a tiempos

medios, para lograr obtener datos mas exactos de Presion, K y Dafio.

Se ha logrado comprobar en campo los comportamientos tipicos que se
encuentran en la literatura, y ademas otros casos particulares que también

fueron caso de estudio.

Debido a que ha sido una labor continGia por varios meses, se ha llegado a
conocer el comportamiento del campo Tibu en lo referente a los problemas
de produccién que normalmente presenta cada pozo, esto hace que el
analisis de las pruebas sea mas sencillo y las decisiones en cuanto a los

correctivos que se deben tomar sean mas certeras.

Gracias a la toma de los registros se han podido evaluar y solucionar
problemas que venian afectando directamente la produccion del campo,
ayudando asi en una labor de vital importancia como lo es el control de la

produccion.
Durante la practica se alcanzé muy buen manejo del equipo Analizador de
pozo, al igual que en la toma y analisis de dinagramas, registros de nivel y

pruebas de ascenso de presion.

Es muy importante tener en cuenta todas las normas e implementos de

seguridad en el desarrollo de las labores en campo.
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