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RESUMEN

TiTULO: PROPUESTA TECNICA PARA LA MITIGACION DEL iNDICE DE SEVERIDAD EN LOS
POZOS DE MAYOR NUMERO DE FALLAS REPETITIVAS EN EL CAMPO YARIGUI-
CANTAGALLO"

AUTORES: CAMILA ANDREA ROMERO SIERRA
MAYERLY DURAN CAMARGO™"

PALABRAS CLAVES: SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, MECANISMO DE FALLA,
INDICE DE SEVERIDAD, POZO CRITICO

DESCRIPCION:

La implementacion de los sistemas de levantamiento artificial se hace necesaria a la hora
de producir pozos con baja presién de yacimiento o cuando se requiere aumentar o
mantener una tasa deseada de produccién del pozo. Sin embargo, una vez que se ha
disefiado e instalado el sistema de extraccion, este es susceptible a presentar fallas en su
funcionamiento debido a ciertos factores relacionados con las condiciones propias del
sistema, las condiciones impuestas por el pozo y factores externos al sistema de
levantamiento.

La generacion de estas fallas se traduce en incrementos en costos por actividades de
intervencién y restauracion del sistema. Esto también implica pérdidas de produccién
debido a los barriles que se dejan de producir durante la inactividad del pozo. Por
consiguiente, el presente trabajo de investigacién estd enfocado en identificar los pozos
con fallas repetitivas del campo Yarigui-Cantagallo con base en la definicién de indice de
severidad, para asi establecer la causa principal de falla y las posibles alternativas técnicas
de solucién para mitigar el indice de severidad del campo en el periodo de estudios del
2014 al 2016. Las propuestas técnicas que se presentan en el trabajo de investigacién
estdn basadas en una ardua revision bibliografica, analisis de las condiciones operativas de
los sistemas de bombeo mecdnico y bombeo electro sumergible, revision de los reportes
de intervencion de los pozos y de la consulta a ingenieros del campo Yarigui-Cantagallo.

: Trabajo de grado.

™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Edison Odilio Garcia
Navas. Ing. de Petréleos, M. Sc. Ingenieria de Hidrocarburos.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL PROPOSAL FOR THE MITIGATION OF THE SEVERITY INDEX IN THE WELLS
OF THE HIGHER NUMBER OF REPETITIVE FAILURES IN THE YARIGUI-CANTAGALLO FIELD"

AUTHORS: CAMILA ANDREA ROMERO SIERRA
MAYERLY DURAN CAMARGO™"

KEYWORDS: ARTIFICIAL LIFTING SYSTEMS, FAILURE MECHANISM, SEVERITY INDEX,
CRITICAL WELL

DESCRIPTION:

The implementation of artificial lift systems is necessary when producing wells with low
reservoir pressure or when it is required to increase or maintain a desired rate of well
production. However, once the extraction system has been designed and installed, it is
susceptible to failures due to certain factors related to the conditions of the system, the
conditions imposed by the well and factors external to the lifting system.

The generation of these failures translates into increases in costs for intervention activities
and system restoration. This also implies production losses due to the barrels that are no
longer produced during the inactivity of the well. Therefore, the present work of
investigation is focused on identifying the wells with repetitive faults of the field Yarigui-
Cantagallo based on the definition of severity index, in order to establish the main cause
of failure and the possible technical solution alternatives to mitigate the Field severity
index in the study period from 2014 to 2016. The technical proposals presented in the
research work are based on an arduous bibliographical review, analysis of the operating
conditions of mechanical pumping and submergible pumping systems, review of well
intervention reports and consultation with engineers in the Yarigui-Cantagallo field.

* Bachelor Thesis.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Edison Odilio Garcia
Navas. Ing. de Petréleos, M. Sc. Ingenieria de Hidrocarburos.
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INTRODUCCION

Para producir pozos con presiones muy bajas o para incrementar la tasa de flujo, se
requiere de la implementacién de sistemas de levantamiento artificial, de los cuales,
existen diversos tipos con caracteristicas de funcionamiento y criterios de seleccién
diferentes, pero que tienen en comun el principio de suministrar la energia que se
requiere para conseguir que los fluidos lleguen desde el fondo de pozo a superficie. Una
vez que se han disefiado e instalado los componentes del equipo de levantamiento
elegido, es evidente que estan susceptibles a fallar. Los costos de levantamiento
representan uno de los mayores gastos de operacién en los campos y, por lo tanto, los
productores deben mantener todos los sistemas con la méxima eficiencia con un minimo
de tiempo de inactividad y un largo tiempo entre fallas.

Factores externos como cuestiones propias del sistema de extraccién son origen de
numerosas fallas en los pozos, lo que genera incrementos en costos por actividades de
intervencién y restauracion del sistema. Esto implica, algunas veces, grandes pérdidas de
produccion debido a los barriles que se dejan de producir durante la inactividad de un
pozo.

Las fallas recurrentes en los sistemas de levantamiento pueden ser monitoreadas a partir
de los indicadores de desempefio. Los indicadores de seguimiento son usados para
evaluar la efectividad del desempefio de los diferentes sistemas de extraccion, basandose
en el numero de fallas ocurridas dentro de un grupo de pozos activos. El indice de
severidad es uno de estos indicadores y su objetivo es la identificacion de fallas repetitivas
en pozos que son considerados criticos.

El manejo de las fallas incluye, impedir, identificar, implementar y registrar la raiz de la

III

causa “real” de cada falla y es importante la gestion eficaz en general de los activos, en
funcién de los costos. Tras el estudio de la principal causa de falla es necesario la rédpida
identificacion e implementaciéon de soluciones técnicas y econdmicamente viables para

mitigar la causa de falla, y como resultado, lograr la reduccién del indice de severidad.

El presente trabajo de grado ofrece la propuesta de un plan de accién de mejora para
disminuir la ocurrencia de fallas especificamente en los sistemas de bombeo mecanico y
bombeo electro-sumergible en los pozos denominados malos actores o pozos “problema”,
permitiendo asi la reduccién del indice de severidad y por consiguiente la produccién
diferida en el campo, repercutiendo de manera favorable en la optimizacién tanto de la
produccidn como en los costos de intervencion.
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1 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO MECANICO Y BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE

Un sistema de levantamiento artificial hace alusidon al uso de medios artificiales para
incrementar el flujo de liquidos, tales como aceite o agua, de un pozo productor.
Generalmente esto se logra mediante el uso de un dispositivo mecanico dentro del pozo,
como una bomba, o a través de la disminucion del peso de la columna hidrostatica con la
inyeccion de gas en el liquido a cierta distancia en el pozo. El levantamiento artificial es
necesario en pozos cuando no hay suficiente presién en el yacimiento para levantar los
fluidos producidos hacia superficie, sin embargo, a menudo son usados en pozos que
fluyen naturalmente para incrementar la tasa de flujo por encima de la que fluiria de
forma natural.?

1.1 BOMBEO MECANICO

El bombeo mecanico convencional nacid practicamente a la par con la industria petrolera
cuando el Coronel Drake perford su pozo en Pennsylvania en 1859. Por su larga historia,
este sistema de produccion se ha convertido en el método mas popular y usado en la
industria petrolera a nivel mundial debido a su simplicidad y robustez. Sin embargo, es un
sistema mecanicamente complejo debido a la cantidad de esfuerzos involucrados para su
operacion.

La funcion del sistema de bombeo mecanico es extraer fluidos mediante un movimiento
ascendente-descendente originado por una unidad de bombeo superficial, que transmite
la energia por medio de la sarta de varillas a la bomba colocada dentro de la tuberia de
produccidn en el fondo del pozo cerca de las perforaciones del yacimiento.?

1.1.1. Principio de funcionamiento® En este método se utiliza una bomba de
desplazamiento positivo reciprocante de una accién, la bomba de subsuelo esta
compuesta fundamentalmente por un cilindro o barril, un pistén viajero con su valvula
viajera y una valvula fija asentada en la zapata inferior. Durante la carrera ascendente se

1 RUBIANO, Edward, et al. Run Life Improvement by Implementation of Artificial Lift Systems Failure Classification and
Root Cause Failure Classification. Paper presented at the SPE Artificial Lift Conference, Brazil, 2015. p 6

2 VILLEGAS, David. Aplicaciéon de un nuevo sistema de bombeo mecanico no convencional con tuberia flexible para la
explotacion de pozos de crudo pesado. Trabajo de grado (Ingenieria de Petrdleos). Ciudad Universitaria. México 2014. p
4

3 LOPEZ, Juan. Seminario Ace International: Anlisis de riesgo para sistemas de bombeo electro-sumergible. Cantagallo,
Bolivar, 2015. p 42
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debe cerrar la valvula viajera para que el piston pueda desplazar la columna del fluido
ascendentemente, al mismo tiempo se genera una baja presién dentro del barril de la
bomba que permite la apertura de la vdlvula fija, de esta manera entra el fluido del pozo
hacia el interior del barril. Durante la carrera descendente la valvula fija cerrara y el pistéon
comprimird el fluido dentro del barril hasta que abra la valvula viajera permitiendo al
fluido comprimido pasar a la parte superior del pistdn para que eventualmente sea
empujado en la siguiente carrera ascendente. La bomba es accionada por una sarta de
varillas, metalica o de fibra de vidrio, continua o de tramos enroscados, que se encuentra
conectada en superficie a una unidad de bombeo, ésta unidad puede ser un balancin
convencional, Mark Il o balanceado por cilindro de aire; la mayoria de ellas son accionadas
por un motor eléctrico y la unidad de bombeo se encarga de reducir las rpm del motory
transformar el movimiento rotacional del eje del motor eléctrico en un movimiento suave
de sube y baja a la barra pulida (“stroke”) que la conecta a la sarta de varillas. La fuente de
energia proviene del motor eléctrico que recibe fuerza electromotriz de una red eléctrica
existente.

1.1.2. Componentes de superficie* Como su nombre lo indica, hace referencia al
conjunto de partes del sistema que se pueden observar a simple vista y que se encuentran
a nivel del suelo. A continuacidn, se describe cada uno de estos elementos.

1.1.2.1. Motor La unidad motriz es tipicamente un motor eléctrico o a gas, la mayoria de
las unidades motrices son motores eléctricos. La funcion de la unidad motriz es
suministrar la potencia que el sistema de bombeo necesita y afecta el consumo de energia
y las cargas de la caja de engranaje. Los hp del motor dependen de la profundidad, del
nivel de fluido, de la velocidad de bombeo y del balanceo de la unidad. El tamafio de la
unidad motriz tiene un impacto significativo en la eficiencia del sistema, en la mayoria de
los campos petroleros los motores estan usualmente sobredimensionados, lo que
garantiza que estaran disponibles suficientes caballos de fuerzas en el sistema, pero al
precio de bajar la eficiencia.

e Motores eléctricos: La corriente eléctrica es proporcionada por estaciones generadoras
a través de lineas de transmisidon; un motor eléctrico es razonablemente eficiente cuando
opera dentro de su rango de capacidad y con un torque relativamente uniforme. La
capacidad de los motores eléctricos para realizar el trabajo se encuentra afectada por la

4 MEZA, Edixon y PACHECO, Heisel. Diagndstico en pozos con el sistema de produccién de bombeo mecénico a través de la obtencion
de las cartas dinagraficas de fondo. Tesis de grado especial (Ingenieria de Petrdleos). Universidad central de Venezuela. Caracas 2011. p
8-18
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cantidad de calor disipada en un intervalo de tiempo dado, la pérdida de calor se debe
principalmente a que el motor impulsa una carga ciclica muy variable, cuando se logra una
carga torsional uniforme disminuyen los requerimientos de corriente eléctrica.

e Motores de combustidn interna: El principio de funcionamiento de los motores de
combustién interna se basa en la ignicién de una mezcla aire-combustible de un cilindro.
El motor de combustion interna trabaja mas eficientemente cuando opera dentro de su
capacidad promedio y con una carga de torque relativamente uniforme; en este caso se
requiere menor cantidad de combustible para realizar un trabajo dado. Los motores a gas
generalmente queman gas rentado y usualmente son mdas econdmicos que operar
motores eléctricos; sin embargo, los costos de capital y de mantenimiento son mayores a
los de motores eléctricos. Son utilizados principalmente en locaciones remotas donde no
se dispone de energia eléctrica.

1.1.2.2. Unidad de bombeo Las principales funciones de la unidad de bombeo son,
cambiar el movimiento angular de la unidad motriz a un movimiento reciprocante lineal,
reducir la velocidad del motor para mejorar la velocidad de la bomba. Por supuesto la
unidad debe disponer de suficientes equipos y de capacidad estructural para soportar la
carga maxima inducida por la sarta de varillas.

La mayoria de las unidades emplean una manivela y un mecanismo de balancin para
obtener un movimiento reciprocante. La manivela y el balancin proveen medios para
contrarrestar la condicidn de carga ciclica de la varilla de bombeo para un funcionamiento
eficaz.

1.1.2.3. Sistema reductor de velocidades Convierte la energia del momento rotacional
sometido a las altas velocidades del motor primario a energia de momento rotacional de
baja velocidad. La maquina motriz se somete al equipo reductor de velocidad (caja de
engranaje) mediante correas. El reductor de velocidad puede ser tres tipos: simple, doble
y triple; la reduccion doble es la mds usada cuya relacidn de engranajes es 30:1.

1.1.2.4. Sistema de articulacion Tiene por objeto trasladar el movimiento rotatorio
primario a reciprocante, lo cual se realiza a través de la manivela-biela-viga-balancin.

1.1.2.5. Sistema de contrapesos Distribuye de forma equilibrada las cargas durante el
ascenso y descenso para reducir la potencia maxima efectiva y el momento maximo

rotacional. Los contrapesos ayudan a reducir el torque que la caja de engranaje debe
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suministrar, estos ayudan a la caja de engranaje en la carrera ascendente cuando las
cargas en la barra pulida son mas grandes. En la carrera descendente, la caja de engranaje
levanta los contrapesos con la ayuda de las cargas de las varillas, quedando listos para
ayudar de nuevo en la carrera ascendente. Es decir, en la carrera ascendente los
contrapesos proporcionan energia a la caja de engranaje y en la carrera descendente los
mismos almacenan energia. Lo ideal operacionalmente es igualar el torque en la carrera
ascendente y descendente usando la cantidad correcta del momento del contrabalanceo,
cuando esto pasa, la unidad esta balanceada.

1.1.2.6. Barra pulida Es el elemento que conecta la unidad de bombeo a la sarta de
cabillas, posee una superficie lisa y brillante que previene el desgaste de los empaques de
la prensa estopa. Si el pozo no produce suficiente petréleo para mantener lubricada la
barra pulida entonces un lubricador se instala encima de la prensa estopa. Su funcion
principal es soportar el peso de la sarta de cabillas, bomba vy fluido; por ello la barra pulida
es la que experimenta cargas mas altas que cualquier otra parte de la sarta.

1.1.2.7. Prensa estopa Los empaques del prensa estopa estan disenadas para prevenir
fugas de fluido en el cabezal y para ello son apretadas. La tendencia es siempre apretar lo
mas que se pueda para evitar los derrames, pero esto trae como consecuencia que, en
muchos casos, las empacaduras se quemen por la alta friccion y se genera una fuerza de
agarre que incide en las cargas del sistema.’

1.1.2.8. Clasificacién de las unidades de bombeo® Las unidades de bombeo o balancines
se disefian con geometria de palanca Clase | y de palanca Clase lll, sin embargo, los
primeros pueden ser: serie A, serie B o serie C, (un tipo adicional serian los de serie M que
son disefiados con una geometria de palanca clase Il y que consideran adicionalmente el
torque).Esta nueva nomenclatura con letras hace referencia a la geometria de la viga. Asi,
los aparatos serie A se construyen con los brazos de la viga principal de la misma longitud,
con lo cual la carrera de la cabeza de caballo es el doble del radio R de la manivela. Los
aparatos, serie B y C se construyen con la dimensién desde el cojinete central al eje del
pozo de mayor longitud que el brazo posterior de la viga, con el objeto de aumentarle la
carrera al aparato.

> NUNEZ, Carlos y RODRIGUEZ, Juan. Metodologia para el analisis diagnéstico de problemas asociados a la tasa de produccién en pozos
con bombeo mecdanico aplicada a un campo colombiano. Trabajo de grado (Ingenieria de Petrdleos). Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga 2016. p 33

6 DIAZ, Jorge y LOPEZ, Juan. Analisis y mejoramiento de la produccién de pozos en bombeo mecanico con alta relaciéon gas aceite,
aplicacion Campo Payoa. Tesis de grado (Ingenieria de Petréleos). Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2007. p 33
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El aspecto fisico o tipo de balancin esta dado por la clase palancay el tipo de balanceo. Los
de Clase | pueden estar balanceados en la viga o en la manivela y los de Clase Ill en la
manivela o por aire. La geometria Clase | cuenta con la caja reductora en la parte trasera
con apoyo en la mitad del balancin y su representacién es la unidad de bombeo
convencional y las unidades con geometria Clase lll, cuentan con la caja reductora en el
frente; las unidades Mark Il y Aero-balanceada son la representacion de este tipo de
geometria.’

La geometria de este tipo de unidades Clase lll se caracteriza por tener un punto de apoyo
al final de la viga viajera, es decir, lejos de la cabeza del balancin. Dentro de esta clase se
ubican las unidades balanceadas por aire y las conocidas como Lufkin Mark II.

e Unidades convencionales Clase I: Comunmente denominados como Unidad

Convencional de Bombeo. Este tipo de unidad se caracteriza por tener el punto de apoyo
de la viga viajera cerca de la cabeza del balancin, tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Unidad convencional Clase I.

Cabeza de caballo
Balancin

. L Cojinete central

Cojinete del compensador

Escalera

C A,

Brazo Pitman

| ¢ Cable colgador
Barra portadora

Cojinete de la manivela

Freno
Contrapeso

Motor principal

Poste maestro

Freno de mano

Fuente: Modificado de Catalogo Lufkin, 2006.

7 NUREZ, Carlos y RODRIGUEZ, Juan. Metodologia para el analisis diagndstico de problemas asociados a la tasa de produccién en p ozos
con bombeo mecdanico aplicada a un campo colombiano. Trabajo de grado (Ingenieria de Petrdleos). Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga 2016. p 22-23
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La unidad convencional balanceada por manivelas es la mas universal, conocida y popular
utilizada en los campos petroleros, de facil manejo y mantenimiento minimo. Un limitante
para este tipo de unidades es que su tamano aumenta notablemente en funcion de la
produccion a extraer.

e Unidades balanceadas por aire Clase lll: Este tipo de unidades posee las siguientes
caracteristicas: a) un tanque cilindrico ubicado frente a la unidad, el cual aloja un pistény
un cilindro de aire. La fuerza que ejerce el aire comprimido en el cilindro se utiliza para
contrapesar la carga del pozo; b) para evitar escape de aire entre el piston y el cilindro se
dispone de un depdsito de aceite al tope del pistén que actia como un sello de aire; c)
para hacer que el sistema de presidn llegue a un nivel de trabajo se utiliza un compresor
de aire auxiliar a fin de controlar y mantener la presién del aire dentro de un rango
preestablecido. Las unidades balanceadas por aire son estructuralmente distintas de las
unidades convencionales debido a que los brazos de la manivela estan conectados entre el
punto de carga y el punto de apoyo del balancin mientras que la unidad convencional
tiene el punto de apoyo entre la carga y los brazos de la manivela. Figura 2.

Figura 2. Unidad balanceada por aire Clase lll.

Cabeza de caballo

Cojinete del cilindro de aire
Cojinete del compensador

Cc d

Balancin

Conjunto de cojinetes del
poste maestro <

Cilindro de aire

Cable colgador
Barra portadora : i

Escalera

Brazo Pitman

FREEEEEE

Refuerzo angular — *

Varilla del pistén

Poste maestro

Cojinete de la ivel 4

Freno

Fuente: Modificado de Catdlogo Lufkin, 2006.
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¢ Unidad de bombeo Mark Il Clase lll: Por su singular forma y contrapeso, este tipo de
unidad reduce los picos de torsiéon y en muchos casos, cuando se usa debidamente
requiere menos caballaje. La forma poco comun del Mark Il redunda en una carrera
ascendente mds rdpida a aceleracidn baja, donde la carga es mas alta, lo cual resulta en
menores cargas maximas y en mas duracidon de las varillas de bombeo. Este tipo de
sistema de bombeo es de clase lll y fue disefiado con el propdsito de disminuir los
requerimientos de torque y potencia de las unidades convencionales. Su balanceo es a
través de contra pesos y su rotacion (vista de lado izquierdo de la unidad) es conforme a
las manecillas del reloj, ya que su sistema de lubricacidn en el reductor es exclusivamente
para esta rotacidn, no puede operar en rotaciébn contraria por que daiaria
considerablemente el reductor. En la Figura 3 se puede apreciar un esquema de esta
unidad.

Figura 3. Unidad Mark Il Clase III.

Cabeza de caballo
C d

Balancin

N
Conjunto de cojinetes del poste.

Sampson
pso Brazo Pitman —

Refuerzo angular

Contrapeso
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.

.

% |
p

a

Poste Sampson
Cable colgador

Barra portadora
Freno

d de
Fuerza motriz

Cojinete de
Freno de mano

Escalera

i
(5]

Base

Fuente: Modificado de Catalogo Lufkin, 2006.

1.1.2.9. Nomenclatura de las unidades de bombeo El Instituto Americano del Petrdleo,
APl por sus siglas en inglés, ha desarrollado un método estdndar para describir las
unidades de bombeo.
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Por ejemplo, C-228-246-86, entonces se tiene las siguientes especificaciones como se
muestra en la Tabla 1.
Tabla 1. Especificaciones de una unidad de bombeo.

Representa el tipo de unidad:

A: balanceada por aire

C B: balanceada en la viga (Beam Balanced)

C: balanceada en la manivela o Unidad convencional (Crank Balanced)
M: unidad Mark Il

Torque que soporta la unidad: representa la capacidad de carga de la caja de
engranaje en miles |b-in. A veces va acompafnado de una letra que

228 representa el tipo de reduccion empleada; D, es el caso de unidades
convencionales que utilizan un sistema de doble reduccion.

246 Peso maximo que levanta la unidad: esta cifra representa el peso maximo en
cientos de libras.

86 Maximo recorrido de la unidad: representa el maximo recorrido en

pulgadas.

Fuente: MONTES, Erik. Seminario Ace International: Disefio y andlisis de fallas para
bombeo mecénico. Cantagallo, Bolivar 2015.

1.1.3. Componentes de subsuelo® a continuacion se describen brevemente cada uno de
los componentes de subsuelo para el sistema de bombeo mecanico.

1.1.3.1. Bomba de subsuelo Este es uno de los elementos clave del sistema pues el
tamafio de la bomba es uno de los factores que determina la tasa de produccion del pozo.
Este equipo permite la entrada de fluido de la formacién a la sarta de produccién y le
proporciona la energia necesaria para levantarlo hasta la superficie. La bomba de subsuelo
debe considerarse como el corazén de una instalacion de bombeo, porque sin una bomba
que funcione correctamente, se puede obtener muy poca ninguna produccién en pozos
con baja presion de fondo.

Estas bombas trabajan sobre el principio del desplazamiento positivo tipo cilindro-pistén y
sus partes bdsicas son:

8 DIAZ, Jorge y LOPEZ, Juan. Anlisis y mejoramiento de la produccién de pozos en bombeo mecéanico con alta relacién gas aceite,
aplicacion Campo Payoa. Tesis de grado (Ingenieria de Petrdleos). Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2007. p 37-47
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° Barril o cilindro

° Pistén o émbolo
° Valvulas (valvula viajera y valvula fija)
° Anclaje de fondo (mecanismo de sello)

Funcionamiento de la bomba®: Funcionan por diferencias de presién, mediante bolas y
asientos; para permitir la entrada y sello de fluidos en ciclos periddicos sincronizados. El
pistdn tiene una valvula de bola y asiento llamada vélvula viajera debido a que viaja hacia
arriba y hacia abajo con el pistdn; a la entrada del barril de la bomba se encuentra otra
vélvula denominada valvula fija la cual esta fija a la tuberia y no se mueve.®

Durante la carrera ascendente la valvula viajera se cierra con lo cual la parte moévil del
sistema levanta la columna de fluido, simultdneamente la valvula estacionaria se abre
permitiendo que el fluido ingrese nuevamente en la recamara.

Finalizada la carrera ascendente, se cierra la valvula estacionaria debido al aumento de la
presion de la recamara y se abre la valvula viajera, permitiendo el paso de fluido a través
de ella, mientras el piston desciende hasta el punto muerto inferior. El fluido es
transferido al conjunto estacionario del sistema de bombeo y comienza nuevamente el
ciclo ascendente. La Figura 4 ilustra el funcionamiento de una bomba de subsuelo.

e Ps: Presion de succion de la bomba (Presién debido a la columna de fluido en el anular
junto con la presidn de la columna de gas y la presidon de superficie).

e Pc: Presion de la cdmara o barril de la bomba de fondo.

e Pd: Presidn de descarga (Presion debido a la columna hidrostatica hasta superficie).

Partes de la bomba: A continuacién, se presentan las partes de la bomba.

e Barril Conforma un tramo de tuberia metdlica con una pared interna pulida para
permitir el movimiento suave del pistén. El tamafio nominal de la bomba es el didametro

° NUNEZ, Carlos y RODRIGUEZ, Juan. Metodologia para el anélisis diagnéstico de problemas asociados a la tasa de produccién en p ozos
con bombeo mecdanico aplicada a un campo colombiano. Trabajo de grado (Ingenieria de Petrdleos). Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga 2016. p 39-40

10 MEZA, Edixon y PACHECO, Heisel. Diagndstico en pozos con el sistema de produccién de bombeo mecénico a través de la obtencion
de las cartas dinagraficas de fondo. Tesis de grado especial (Ingenieria de Petrdleos). Universidad central de Venezuela. Caracas 2011. p
19
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interno exacto del barril. Existen diferentes tipos de barriles para bombas de subsuelo,
estos pueden ser estacionarios o moéviles, de paredes delgadas para pozos someros a
medianamente profundos o paredes gruesas para mayores profundidades, con anclaje de
fondo o anclaje superficial, barriles tipo cdmara (tubing) o tipo camisa (liner).

Figura 4. Funcionamiento de la bomba de subsuelo.

Fuente: ORDONEZ, Bernardo. Proposta de controles de operacdo de pocos com bombeio
mecanico através da pressao de fundo. Trabajo de Maestria (Ingenieria de Automatizacién
y sitemas). Programa de Pds-graduagdo em Engenharia de Automacdo e Sistemas.
Floriandpolis: Universidade Federal de Santa Catarina, 2008.

e Piston Los pistones para bombas de subsuelo pueden ser de acuerdo a su configuracidn
lisos, de copa, de sucesion de anillos, estriados, etc. Y de acuerdo al material se clasifican
en metdlicos y no metdlicos.

Los pistones metdlicos son de redondez precisa en la superficie exterior y pueden ser de
acero, cromo o niquel plateado y metal pulverizado (aleaciéon de boro, cromo Yy silicio).
Estos ultimos son recomendados para condiciones abrasivas, pero donde no existan
problemas de acido sulfurico. Los pistones metdlicos proporcionan la solucién en pozos
profundos ya que se obtiene un sello metal-metal mas efectivo y un mejor ajuste entre el
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barril y el piston. Se fabrican en versiones planas y acanaladas, estas ultimas son
ventajosas cuando el pozo produce arena, ya que las particulas sélidas quedan atrapadas
en los canales, evitando la abrasion del barril y del émbolo.

Los pistones de copa comunmente se utilizan en barriles con bombas de tuberia de
produccidn. Se fabrican las copas de lona impregnada de brea, caucho o plastico. La
aplicacién de estos pistones esta restringida a poca profundidad y han ido desapareciendo
del mercado.

Los pistones de composicion de anillos consisten en un niumero grande de anillos de tela y
caucho en ranuras individuales cortadas en un mandril de metal. Tampoco son muy
recomendables a menos que sea para poca profundidad.

La longitud de un pistén puede determinarse facilmente aplicando una regla empirica que
determina un pie de piston por cada 1000 pies de profundidad.

e Valvulas Las valvulas son consideradas el corazén de una sarta de varillas porque una
operacion eficiente de bombeo depende principalmente de una accidén apropiada de las
valvulas fija y viajera. Dichas valvulas son simples valvulas de cheque y operan sobre el
principio de una bola y un asiento.

Los asientos vienen maquinados, esmerilados y acabados de tal forma que estan
protegidos contra la corrosién y estan fabricados con materiales resistentes a la erosion.
Las bolas metalicas tienen un acabado de precisién y cada combinacién de bola y asiento
es esmerilado para proporcionar un perfecto sellamiento.

La valvula viajera se puede colocar ya sea por encima o por debajo del émbolo. La posicion
superior es la recomendada en pozos que producen muy poco o no producen gas. La
ubicacién de la valvula viajera por debajo del pistédn reduce el espacio muerto entre la
valvula fija y la valvula viajera, una caracteristica deseada cuando se producen fluidos
gasiferos. Las bombas con este tipo de disposicidn de la valvula proporcionan eficiencias
volumétricas favorables y estdn menos propensas al bloqueo por gas.

Las valvulas en una bomba de subsuelo son partes criticas; cada valvula debe operar con
cada carrera de la bomba, alternadamente, asi la Valvula Fija permite el llenado del barril
y la Valvula Viajera la descarga del fluido, abriendo con la restriccidn minima de fluido y
cerrando para no permitir pérdidas. Fallas en las valvulas son la causa mas comun de fallas
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en las bombas. La bola y el asiento son hechos como un par, y la bola y asiento de una
valvula no debe ser intercambiada con la bola y asiento de otra valvula.

¢ Anclaje de fondo Las anclas o colgadores son utilizadas para fijar una parte estacionaria
de una bomba de varilla, ya sea el barril o el émbolo a la sarta de produccién. Su funcién
es anclar y sellar la bomba a la tuberia de produccién. El ancla va dentro de un niple de
asentamiento previamente instalado en la tuberia donde queda mecdnicamente
asegurado por las fuerzas de friccion. La otra funcién del ancla es la de evitar que los
fluidos se regresen por la tuberia, sellando la presion de la columna de fluido proveniente
de la presion de fondo del pozo.

Las anclas pueden ser mecanicas o tipo copas. Las anclas mecanicas son recomendadas
especialmente en pozos profundos ya que se utiliza para condiciones extremas de
temperatura, ya que el seguro mecanico hace improbable que ellas se desasienten. Las
anclas tipo copa son de un plastico o material similar por lo que ofrecen menos resistencia
que las anclas tipo mecanicas para desasentar la bomba.

Tipos de bomba: Las dos principales categorias de bombas de subsuelo son tipo tuberia
(tubing pumps) y de tipo insertos o varillas (insert pumps) que se especifican en la norma
APl 11AX, su diferencia radica en la forma como esta instalado el barril de trabajo en el
pozo.!!

e Bombas de tuberia El barril de trabajo es una parte integral de la tuberia de
produccién. En la parte inferior se coloca un niple de asentamiento donde ird la valvula
fija.

La ventaja principal que tienen sobre otros tipos de bombas, es una mayor capacidad de
bombeo al tener un barril mas grande; y al ser parte integral de la tuberia, puede soportar
grandes cargas. Su principal desventaja estd en que si la bomba falla, se debe retirar la
sarta completa de produccién.!?

uMONTES, Erik. Seminario Ace International: Disefio y analisis de fallas para bombeo mecanico. Cantagallo, Bolivar 2015. p 48

12VILLEGAS, David. Aplicacién de un nuevo sistema de bombeo mecédnico no convencional con tuberia flexible para la explotacion de
pozos de crudo pesado. Trabajo de grado (Ingenieria de Petrdleos). Ciudad Universitaria. México 2014. p 43
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e Bombas insertables!®* Son bombas que se fijan mediante un sistema de anclaje al
tubing, debido a esto no es necesario sacar el tubing para retirarlas de fondo ahorrando
tiempo. Para instalarla se debe colocar en el tubing un niple de asentamiento y
posteriormente se baja la bomba mediante una sarta de varillas, hasta que el anclaje de la
bomba se fije en el asiento. Las bombas insertables pueden ser de barril estacionario o
barril mévil y asi mismo pueden tener anclaje inferior o superior. De acuerdo a lo anterior
existen tres tipos de ensamblajes las cuales tienen una aplicacion especifica.

e Barril estacionario y anclaje inferior (RWB, RHB)
e Barril estacionario y anclaje superior (RWA, RHA)
e Barril viajero y anclaje inferior. (RWT, RHT)

Otra division de las bombas es dependiendo del espesor del barril:

e H para barriles gruesos (de 1/4” a 3/16”) se usan especificamente para profundidades
de 7000 pies o cargas de fluidos sobre las 7000lbs.

e W para barriles delgados (1/8”).

Nomenclatura de las bombas: A continuacidén, se muestra la nomenclatura desarrollada

por el APl para designar las bombas de subsuelo. Tabla 2. Por ejemplo, se tiene la

siguiente especificacion:

25-150-RHBM-30-5-4

Tabla 2. Nomenclatura API para las bombas de subsuelo.

25 Diametro externo de la bomba (didmetro del tubing):
15:1,900” OD
20:23/8” 0D
25:27/8” 0D
30:31/2" 0D

150 Diametro del piston de la bomba:
125:11/4"

BNUNEZ, Carlos y RODRIGUEZ, Juan. Metodologia para el anlisis diagndstico de problemas asociados a la tasa de produccién en pozos
con bombeo mecdanico aplicada a un campo colombiano. Trabajo de grado (Ingenieria de Petrdleos). Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga 2016. p 41-42
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150: 1 1/2"
175:13/4"
200: 2,00”
250:2 1/2"
275:2 3/4"

Tipo de bomba:
R: Bomba de inserto
T: Bomba de tuberia

Tipo de barril:
H: Barril de pared gruesa
W: Barril de pared delgada

Posicion del anclaje:
A: Anclaje en la posicién superior
B: Anclaje en la posicién inferior

Tipo de anclaje:

M: Anclaje mecanico
C: Anclaje de copas

30

Longitud del barril:

Este numero representa la longitud en pies del barril. Lo maximo disponible
suele ser 30 pies.

Longitud del piston:

Este numero representa la longitud en pies del piston. La longitud suele
elegirse de acuerdo con la profundidad. 1 pie de piston por cada 1000 pies
de profundidad.

Longitud de extensiones:
En ocasiones se deben agregar extensiones para poder obtener el recorrido
necesario.

Fuente: MONTES, Erik. Seminario Ace International: Disefio y analisis de fallas para

bombeo mecanico. Cantagallo, Bolivar 2015.

1.1.3.2. Sarta de varillas Una sarta de varillas estda compuesta por varillas de succién

conectadas una con otras hasta llegar a la profundidad de bombeo establecida

previamente. Su funcidn es transmitir el movimiento mecanico y la potencia de la unidad

de bombeo a la bomba de subsuelo y, se ubican dentro de la tuberia de produccién.
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Generalmente las varillas son fabricadas de acero, fibra de vidrio y combinacion de
materiales. Las varillas se pueden clasificar en dos grupos segun su disefio, varillas
convencionales (varillas de acero macizo) y varillas no convencionales (varillas continuas,
varillas huecas, varillas de aleaciones de acero, varillas de fibra de vidrio, etc.).

Existen otros componentes que hacen parte de la sarta de varillas como:
e Pony rods
e Sinker bars o Barras de peso
e Acoples o couplings
e Centralizadores

Las varillas que se utilizan en la industria estan clasificadas en API, y no APl (Varillas
electra, varillas continuas COROD, varillas de fibra de vidrio, varillas Hollow Rod); Las
varillas API de acuerdo al tipo de material se dividen en clases: C, D, K. Tabla 3. Las varillas
APl se encuentra en dos tamanos de 25 pies de longitud (variaciéon* 2 pulgadas) y 30 pies
(variaciont 2 pulgadas).*

Tabla 3. Clases de varillas API.

Resistencia a la tension,

Clase Material Uso
Ib/in?
Mdxima Minima
) . Resistentes a la
K Niquel-Molibdeno 85000 115000 .
corrosion.
Para pozos con cargas
reducidas o medianas,
C Carbono-Manganeso 90000 115000

NoO COrrosivos o con
inhibicidn eficaz.

Varillas utilizadas en
pozos donde los
esfuerzos son muy
grandes.

Fuente: Escalante Sharon. Curso Bombeo Mecanico. Produccién de hidrocarburos 3.

D Niquel-Cromo-Molibdeno 115000 140000

14NUNEZ, Carlos y RODRIGUEZ, Juan. Metodologia para el anélisis diagndstico de problemas asociados a la tasa de produccién en pozos
con bombeo mecdanico aplicada a un campo colombiano. Trabajo de grado (Ingenieria de Petrdleos). Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga 2016. p 38
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Los diametros de las varillas van desde 1/2 de pulgada a 1 1/8 de pulgada con incrementos
de 1/8 de pulgada.

1.1.3.3. Ancla de gas!® Las anclas de gas son extensiones de la bomba disefiadas para
separar el gas libre que se produce de los fluidos antes que entren en la bomba. Ellas
operan bajo el principio que el gas es menos denso que el aceite, por esto el gas se mueve
hacia arriba mientras que el aceite lo hace hacia abajo. La separacion de gas se hace por
desviacion en un tubo de admisién, ranurado o perforado, en la bomba; el fluido sube por
el revestimiento, permitiendo que, entre mas liquido a la bomba, esto mejora la eficiencia
volumétrica de la bomba e incrementa la produccién.

Muchos tipos de anclas han sido desarrollados en un intento por minimizar la
interferencia de gas, las mas ampliamente conocidas son las anclas de gas tipo “por boy”,
anclas naturales, y de tipo empaques.

1.1.3.4. Tuberia de producciéon La tuberia de produccion es el medio de transporte del
fluido a la superficie y soporta la carga del fluido mientras la bomba baja a recoger otra
carga, cuando la profundidad de la bomba no excede los 3500 pies, la tuberia es
suspendida desde la superficie por el cabezal de la tuberia de produccidon, a mayores
profundidades la tuberia se ancla.®

Cuando la tuberia es suspendida a grandes profundidades tiende a pandearse debido a los
ciclos de bombeo lo que puede llegar a afectar significativamente la eficiencia de la
bomba, esto hace necesario la instalacion del ancla de tuberia.

1.1.4. Mecanismos de fallal’ La mayoria de las fallas asociadas con los sistemas de
levantamiento artificial puede ser atribuida a uno de los tres componentes principales del
fondo del pozo: sarta de varillas, la bomba de fondo o tuberia de produccién.

Una falla en las varillas, bomba de subsuelo o en la tuberia de produccién se define como
cualquier evento catastréfico que requiere que el personal de servicio extraiga o
reemplace uno o mas de estos componentes.

15 MONTES, Erik. Seminario Ace International: Disefio y analisis de fallas para bombeo mecénico. Cantagallo, Bolivar 2015. p 63

16 ALVAREZ, Francisco y VEGA, José. Analisis de falla en los sistemas de bombeo mecanico del campo Cantagallo. Tesis de grado
(Ingenieria de Petrdleos). Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2008. p 38-39

17 NORRIS. Andlisis de las fallas de las varillas de bombeo. Un informe especial de norris. p 3-11, 15,21
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1.1.4.1. Fallas en las varillas Todas las fallas de la varilla de bombeo, varilla corta y de
acoples son fallas por tensién o fatiga. Sin embargo, existen diferentes tipos de fallas que
afectan el desempefio de las varillas y que se describen brevemente mas adelante.

e Fallas por tensidn: Las fallas por tensidon ocurren cuando la carga aplicada excede la
resistencia a la tensidn de la varilla. La carga se concentrara en algun punto de la sarta de
varillas, y crean una apariencia de estrechamiento alrededor de la circunferencia de la
varilla, y la fractura ocurre donde se reduce la seccidn transversal. Este raro mecanismo de
las fallas, sélo ocurre cuando se aplica demasiada carga en la sarta de varillas. Una falla
por tension se caracteriza por una reduccién del didmetro de la zona de la seccion
transversal en el punto de la fractura.

e Fallas por fatiga: Las fallas por fatiga son progresivas y comienzan como pequefias
grietas por esfuerzo que crecen bajo la accidon de los esfuerzos ciclicos. Las superficies de
la fractura de una tipica falla por fatiga, tienen una parte por fatiga, una parte de
desgarramiento por tension y un desgarramiento final por esfuerzo cortante. Las fallas por
fatiga son iniciadas por una multitud de elevadores de esfuerzo. Los elevadores de
esfuerzo son discontinuidades visibles o microscopicas que causan un aumento del
esfuerzo local en la sarta de varillas durante la carga.

e Fallas de diseiio y operacion: La prevencién de las fallas de la varilla de bombeo
comienza con el disefio. Es posible que las sartas de varillas deficientemente disefadas
contribuyan a las fallas de otros componentes del sistema de levantamiento artificial, tales
como el corte de los tubos de la varilla, como resultado de cargas compresoras de la
varilla.

La seleccidn del tamafio y grado de la varilla de bombeo depende de muchos factores,
incluyendo, esfuerzos maximos previstos, margenes de los esfuerzos y ambientes de
operacion. Un buen disefio inicial puede convertirse en un disefio deficiente si cambian las
condiciones del pozo. Los cambios en el volumen de los fluidos, el nivel de los fluidos, la
longitud de la carrera, las carreras por minuto o el tamafio de la bomba, impactan con
severidad el sistema total de extraccidén artificial. Cuando una de las condiciones
precedentes cambia, el disefo del sistema de extraccidn artificial debe ser nuevamente
evaluado.
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¢ Fallas mecanicas: Las fallas mecanicas son responsables de un gran porcentaje del
numero total de todas las fallas de las sartas de varillas. Las fallas mecanicas incluyen
todos los tipos de fallas, excepto las fallas por corrosion y los defectos de fabricacion.

El momento de la falla estard motivado por muchas variables, de las cuales, el esfuerzo
maximo, el ambiente de la operacidn, la orientacién del dafio, la quimica de la varilla de
bombeo, el tipo de tratamiento con calor de la varilla de bombeo, el margen del esfuerzo
y el tipo de dafio, seran los mas importantes.

El dafio mecdnico puede ser causado por el disefio ineficaz del elevador artificial,
procedimientos inadecuados de cuidado y manipulacién, procedimientos descuidados de
montaje y desconexidn, practicas de operacién descontinuadas o cualquier combinacion
de estos elementos.

e Fallas de la varilla por flexion: Las fallas de fatiga por flexién son responsables de un
considerable niumero de todas las fallas mecanicas. Es un hecho que todas las varillas de
bombeo dobladas, eventualmente fallan. Las varillas de bombeo nuevas son fabricadas
con una rectitud de cuerpo establecida, y cualquier grado de flexién mayor a esta, causara
un aumento del esfuerzo local en el punto de flexidn, durante la carga aplicada. Cuando el
cuerpo de la varilla doblada es halado en forma recta durante la carga, se alcanza
rapidamente la resistencia a la rotura del material. El ciclo de exceder continuamente la
resistencia de rotura del material, es repetida durante el ciclo de bombeo y causa fisuras
de fatiga por esfuerzo en el lado cdncavo de la flexidn. Estas fisuras de fatiga por esfuerzo
progresan a través de la barra durante la carga, hasta que no quede suficiente metal en la
barra, para sostener la carga y ocurre la fractura.

e Fallas por daios superficiales: Se deberia hacer todo lo posible para impedir el dafio
mecdnico en la superficie a las varillas de bombeo, varillas cortas y acoples. Los dafios
superficiales aumentan el esfuerzo durante las cargas aplicadas, causando
potencialmente, fallas de la sarta de varillas. El tipo de dafio y su orientacién, contribuye a
este efecto de esfuerzo aumentado. Las varillas de bombeo con indicacion de dafios en la
superficie no se deben usar y deben ser reemplazadas. Se debe evitar todo contacto de
metal con metal que podria ocasionar abolladuras, mellas o raspaduras.

e Fallas de conexion: La conexion API de la varilla de bombeo estd disefiada como una
conexidn con soporte rotativo cargado con friccién. Debido a que la resistencia de Ila
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conexion de la varilla de bombeo es baja, cuando se somete a cargas ciclicas, es necesario
limitar las cargas ciclicas con precarga de unién macho (pin). Si la precarga del pasador es
mayor que la carga aplicada, la carga en la conexidn permanece constante y no ocurre
fatiga de cargas ciclicas. La carga por friccion que se desarrolla entre la cara del soporte de
la unidon macho y la cara del soporte del acople ayuda a afianzar la conexidn, para impedir
qgue se suelte en el fondo del hoyo. Sin embargo, si la precarga es menor que la carga
aplicada, la cara del soporte de la unién macho y la cara del soporte del acople se
separaran bajo la carga, durante el movimiento ciclico de la unidad de bombeo.

Una vez que estas caras se separen, la conexién es cargada ciclicamente y ocasionara una
falla por pérdida de desplazamiento o pérdida de ajuste. Las fallas por pérdida de
desplazamiento pueden ocurrir por una lubricacion no adecuada, por montaje (apriete)
inadecuado, exceso de torsion, desgaste por golpeteo de los tubos o cualquier
combinacion de estos elementos.

e Fallas de fatiga por corrosion: La corrosién es uno de los mayores problemas que se
encuentran en los fluidos producidos y es responsable por casi dos tercios de todas las
fallas de las varillas de bombeo. La corrosién es el resultado destructor de una reaccién
electroquimica entre el acero utilizado para hacer varillas de bombeo y el medio ambiente
de la operacion al cual estan sometidas.

El elemento hierro del acero, se combina con la humedad o los acidos, para formar otros
compuestos, tales como, oxido, sulfato, carbonato, de hierro, etc. Alguna forma vy
concentraciéon de agua estd presente en todos los pozos considerados corrosivos y la
mayoria contienen cantidades considerables de impurezas y gases disueltos.

Todos los ambientes del fondo del pozo son corrosivos hasta cierto grado. Algunos fluidos
corrosivos pueden ser considerados no corrosivos si la tasa de penetracion de la
corrosion, registrada en mm (milimetros) de pérdida de espesor por afio (mpy), es lo
suficientemente baja, que no causara problemas. Sin embargo, la mayoria de los pozos en
produccién estan plagados con problemas de corrosidon y ninguna varilla de bombeo
fabricada en la actualidad puede soportar con éxito, sola, los efectos de esta corrosion.
Todos los grados de las varillas de bombeo deben ser protegidas adecuadamente,
mediante el uso de programas eficaces de inhibicidn quimica (referencia a ediciones
actuales de, Practica Recomendada de APl 11BR y Estandar RPO195 NACE).
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e Fallas por defectos de fabricacion: Las fallas debidas a los defectos de fabricacidon son
raras y ocurren pocas veces. Los defectos de fabricacién son facilmente reconocidos y
ningun fabricante estd excluido de la posibilidad de defectos en el material. Algunos de los
defectos que se presentan son a) el defecto de discontinuidad: son defectos a lo largo de
la varilla, son fallas que tienen normalmente bases ahusadas longitudinalmente y bordes
agudos con indicaciones de fisuras longitudinales en la base de la discontinuidad; b)
defecto de forjado: las fracturas ocurren internamente, la fractura es granulada en
apariencia, se puede deber desde la mala calidad del material hasta el enfriamiento y
calentamiento del material; c) defecto de proceso: se debe a una diferencia de dureza
entre el material el cual ocasiona ataques de corrosion; y d) defecto de fresado vy
maquinado: son debidos a errores humanos como arrollar dos veces las roscas lo cual
genera deformacién del material y posterior falla.

En las Tablas 4, 5, 6 y 7, se muestra un resumen de las diferentes fallas que se pueden
presentar en los subcomponentes de las varillas de bombeo.

Tabla 4. Fallas en el upset de las varillas de bombeo.

Componente

Upset Fractura e Entallas causadas por dafio de los
asientos del elevador, los cuales se
encuentran desgastados o
desalineados.

e Defectos de fabricacién tales como
inclusiones, grietas de forja.

e La mesa de la varilla no esta alineada
apropiadamente.

Defectos superficiales causados por
corrosion.

En la zona de falla no se
observan por corrosion.

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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Tabla 5. Fallas en el cuerpo de las varillas de bombeo.

Compone
nte
fallado

Cuerpo Fractura

Sintomas

En la zona de ruptura no se
observan daios por
corrosion.

Causa probable de falla

e Agrietamiento progresivo (fatiga) debido
a las cargas ciclicas durante la operacion,
verificar tiempo de servicio de la varilla o
nivel de cargas de operacién.

En las varillas de alta resistencia:

¢ Presencia de pequerios defectos en la
zona de inicio de la grieta de fatiga, de
fabricacion o manipulacién.

e La carga aplicada es mayor a la
resistencia de la varilla.

e Fragilizacién del material debido a la
corrosién por H2S.

Varilla sometida a cargas de compresion.

El material presenta
elongacion plastica,
caracterizado por
encuellamiento.

Varillas grado C, D, K:

e Las cargas aplicadas estan por encima de
la resistencia de la varilla.

e Disefio deficiente.

La superficie presenta
rebordes y marcas tipo
trinquete.

e Incorrecta manipulacién de la varilla.

El drea de la fractura
presenta picado superficial
incipiente.

Varillas grado C, D, K:

e Las cargas aplicadas estan muy cerca del
limite del material y presenta dafio por
corrosidn incipiente.

Varillas de alta resistencia:
e Fragilizacion inducida por hidrégeno, o
agrietamiento inducido por sulfuros.

El area de la fractura
presenta picado superficial
moderado y severo.

En la zona de falla, la varilla
se encuentra doblada.

Varillas de alta resistencia:
e Las varillas normalmente fallan antes que
el picado sea de tamafio grande.

Varillas grado C, D, K:
e Corrosion severa ocasionada por H2S.

e Antes de la ruptura, la varilla o la sarta
sufrié una caida o torcedura.

e Varilla torcida por una incorrecta
manipulacién.

Esfoliamiento o decapado

e En las varillas de alta resistencia con capa
endurecida, la capa se desprende por
fragilizacion por H2S debido a corrosién.

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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Tabla 6. Fallas en el pin de las varillas de bombeo.

Componente

fallado
Pin

Fractura

Sintomas

La ruptura se presenta
por el ultimo hilo
enroscado pin.

Causa probable de falla

e Insuficiente torque de apriete durante
el trabajo previo.

e Los hilos de la rosca presentan radios
de curvatura agudos, hilos de la rosca no
laminados.

e Pin fracturado por fatiga, si el periodo
de tiempo entre el primer pin fracturado
y la instalacién original es significativa.

La ruptura se presenta
por la zona del cuello.

Varillas de alta resistencia con capa
endurecida:

e Insuficiente torque de apriete durante
el trabajo previo.

¢ Dafio mecanico tipo entallas en la
superficie del cuello generadas durante
el maquinado.

e Radio de curvatura por debajo de
especificaciones del API.

La fractura se localiza en
la zona de los hombros.

e En varillas endurecidas, el
desprendimiento de la capa es probable
a un defecto de fabricacién.

La fractura estd en el
area del cuadrante.

e Daiio causado por una llave desgastada
en el trabajo previo.

e Esfuerzos inducidos por las entallas
generadas por la marcacion por
estampado.

Galling o
ludimiento
(rosca molida)

Dafio de los hilos de la
rosca (rosca molida).

e Roscas montadas debido a un mal
enroscado (make up).

e Material extrafio en los hilos de la
rosca.

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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Tabla 7. Fallas en el acople de las varillas de bombeo.

Sintomas

Causa probable de falla

Fractura localizada en la
raiz del Ultimo hilo
enroscado.

e Apriete insuficiente, o el acople
esta golpeando la tuberia causando
su desconexion.

Fractura localizada en el
centro del acople.

e Agrietamiento por fatiga debido a
las cargas aplicadas.

e Reduccién de area transversal del
acople debido a desgaste por
rozamiento.

e Pérdida de material debido a un
deficiente programa de control de la
corrosion.

o Si el acople es de alta dureza,
probablemente esta ocurriendo
agrietamiento inducido por H2.

En la zona de fractura se
observan entallas o marca
de llave.

e Incorrecta manipulacién.

Erosion, corrosion.

e Acoples rozando, alta velocidad del
fluido y fluido corrosivo.

Desgaste superficial.

e El anclaje de la tuberia presenta
tension insuficiente.

e El pozo presenta excesiva
desviacion.

e Las varillas estan en compresién
debido a un mal disefio, golpe de
fluido o bomba pegada.

Componente
fallado
Acople Fractura
Grieta
longitudinal
(raja)

Grieta longitudinal.

e Sobre apriete del acople.

Ensanchamiento en las
areas de sello.

e Presencia de material extrafio en el
acople antes de ser apretado.

Fuente: Ecopetrol, S.A.

1.1.4.2. Fallas en la bomba de fondo En las Tablas 8, 9, 10, 11 y 12 se resume las
principales fallas evidenciadas en las bombas de subsuelo API, identificando cada uno de

los componentes que la conforman.
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Tabla 8. Fallas en la varilla de valvula de la bomba de subsuelo.

‘ Componente fallado m Causa probable de falla

Fractura del pin, la barra
tiene amortiguador o
adaptador de golpes.

e Golpe repetitivo causado por un
espaciamiento inapropiado de la bomba.
e Pandeo de la varilla debido a cargas de
compresion generadas durante la carrera
descendente del piston.

e Pandeo del tubo durante la carrera
descendente del barril (bombas de barril
viajero).

Fractura del pin, la barra
no tiene amortiguador de
golpes o adaptador.

¢ Golpe de fluido “Fluid Pound”.
e Similar al anterior.

Fractura del pin, la barra
(tubo) presenta torcedura
en el extremo inferior.

e Sobrecarga sobre la varilla/tubo durante el
desasentado de la bomba.

Varilla del Zona del
piston (Rod pin
Valve R11) superior
Zona del
pin
Tubo de tiro inferior
(Tube Pull
T11)
Guia

Deformada por golpes

e Contacto entre la guia y el conector (B21)
debido a un espaciamiento inapropiado.

Desgaste

e Rozamiento con la varilla/tubo de tiro
debido a pandeo. (Ver causas de la ruptura
del pin superior).

e Golpe de fluido “Fluid Pound”.

En bombas de barril viajero:

e Corrosion del tubo por fluido corrosivo en
ambiente estancado.

e Rozamiento entre el tubo y el tapon
inferior del barril (plug, pull), ocasionado por
pandeo del tubo por manejo de arena, peso
del fluido, etc.

e Rozamiento con la varilla/tubo de tiro
debido a pandeo (ver causas de la ruptura
del pin superior).

e Golpe de fluido.

e Desgaste por tiempo de uso.

Fractura

e Fatiga (agrietamiento progresivo debido a
las cargas de operacion).

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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Tabla 9. Fallas en el barril de la bomba de subsuelo.

Componente fallado Sintomas Causa probable de falla

Barril Cuerpo e Material extrafio como arena, sulfuro de
hierro, o en ambientes agrios (H2S) se
presentan pedazos sueltos (hojuelas) del
recubrimiento cromado del barril.

e Ocasionado por particulas sueltas,
Entallas o rayas (entallas | tipicamente particulas metélicas alojadas
multiples superficiales). | entre el barril y el piston.

e Entallas de forma helicoidal generadas en
fabrica durante el pulimiento de la capa de
spray metal del barril.

e Barril de acero: inhibidor de corrosion
inapropiado, o corrosidn galvanica. En bombas
con anclaje inferior se presenta corrosidén por

Agujeros . .
sy fluido corrosivo estancado.

e Barril de bronce: desgaste severo interno.

e Altas cargas de operacion + D15.

e Baja resistencia mecdanica del material.

Fractura de la caja (box | e Pérdida de espesor de pared por corrosion
end) externa.

e Baja resistencia del barril.

e Uso de anclaje superior en pozo profundo.
[ ]

Estallado

e Vacio ocasionado por taponamiento de
valvula fija (Suaveo).

Colapsado

e Trabajo previo de acidificacién en el pozo.

Pérdida de capa crome
plate

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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Tabla 10. Fallas en el pistén de la bomba de subsuelo.

\ Componente fallado \

Piston

Cuerpo

Sintomas

Fractura con picado
superficial

Causa probable de falla
¢ Dafio externo: el pistén no presenta la capa
de termo rociado el cual es apropiado para
ambientes acidos (H2S).

e Dafio interno: deficiente sistema de control
de corrosidn o corrosion galvanica.

Fractura sin
indicaciones de picado

e Agrietamiento de la capa de spray metal
debido a dilatacion térmica o manipulacion
incorrecta del pistén.

Entallas o rayaduras
(rayado multiple de
poca profundidad).

e Material extrafio como arena, sulfuro de
hierro, o en ambientes agrios (H2S) se
presentan pedazos sueltos (hojuelas) del
recubrimiento cromado del barril.

e Ocasionado por particulas individuales, lo
mas tipico es una particula metdlica alojada
entre el barril y el piston.

Pin

Fracturas

e Defecto de manufactura causado por una
junta o soldadura deficiente del pin al cuerpo
del pistdn.

e Sobrecarga; debido a pega del pistén o
durante el desanclaje de la bomba.

Fuente: Ecopetrol, S.A.

Tabla 11. Fallas en el anclaje de la bomba de subsuelo.

Compone
Anclaje

te fallado Sintomas

Causa probable de falla

Tipo ¢ Pase de fluido (wash-out) debido a un mal
mecdnico . asentamiento.
Corte por fluido
Tipo copas e Trabajos repetitivos de asentamiento y

Copas torcidas

desanclaje de la bomba.
e Dafiado durante la corrida en el pozo.

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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Tabla 12.Fallas en el conjunto de vdlvulas de la bomba de subsuelo.

\ Componente fallado m Causa probable de falla

Conjunto de Asiento e Condiciones de operacidn con golpe de
vélvulas fluido.

e Metalurgia incompatible entre el asiento y la

Fracturado o astillado | bola.

Asiento e Baja tenacidad del material del asiento.

e Golpes de la bola de alta densidad o peso.

e Abrasion por sdlidos.

e Programa ineficiente de control de
Desgaste, picado corrosién, o metalurgia inadecuada del
asiento.

Bola e Presencia de sélidos en los fluidos
producidos.

e Material de baja resistencia a la abrasidn y a
la corrosién.

e Abrasion por largo tiempo de servicio.

Desgaste, picado

Caja Valvula viajera:

e Golpe de fluido.

e Golpes por bola de carburo de tungsteno.
Deformado por golpes

Valvula fija:
e alta presion de entrada de fluido.

En la valvula viajera es ocasionado por golpe
de fluido.

Baja resistencia a la fatiga del material.
Fractura Esfuerzos altos de operacion.

Agrietamiento bajo esfuerzo por presencia de
H2S.

e Material de baja resistencia a la corrosion.
e Programa deficiente de control de la
Picado (con o sin corrosion en aceros al carbén.

fractura) e Corrosion galvanica. Combinacidn de
materiales de metalurgia diferente.

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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1.1.4.3. Fallas en la tuberia de produccién Al igual que la sarta de varillas, la tuberia de
produccidn presenta fallas por tensién, fallas por fatiga, fallas de diseiio y operacion, fallas
mecanicas, fallas por dafios superficiales, fallas de conexién, fallas de fatiga por corrosién
y fallas por defectos de fabricacién, y que de algin modo afectan el funcionamiento del
sistema. A continuacidon, son mencionadas algunas situaciones promotoras de fallas en la
tuberia de produccién:

¢ Rozamiento de las varillas: el movimiento reciprocante de la sarta de varillas dentro del
pozo, algunas veces causa un desgaste severo de la tuberia de produccién; el desgaste por
friccién de la varilla es generalmente causado por una desviacion aguda del pozo.!®Por lo
tanto, pozos desviados incrementan la friccién entre varillas y tuberia de produccion.

¢ Pandeo de la tuberia de produccién: cuando la tuberia de produccién no es anclada,
ésta es susceptible de sufrir el efecto de pandeo debido a su estiramiento y contraccion
durante cada ciclo de bombeo. Estos movimientos generados pueden provocar desgaste y
grietas en el cuerpo de la tuberia de produccién. Esta condicién se hace mas grave cuando
en el pozo existe el continuo rozamiento entre las varillas y la tuberia de produccién en la
zona en que esta se encuentra pandeada.

¢ Presencia de incrustaciones de parafinas escamas: restricciones de flujo debido al
taponamiento de la tuberia de produccién. Este taponamiento es generado por la
precipitacién de parafinas o escamas.

¢ Presencia de fluidos corrosivos: generalmente, los pozos son un ambiente natural de
fluidos corrosivos que afectan la tuberia de produccidon. Un deficiente control de la
corrosion puede generar el desgaste y perforaciones de la tuberia de produccidn.

En las Tablas 13 y 14 se presentan los modos de falla que se pueden generar en la tuberia
de produccion tanto en la parte superior como inferior. Ademas, se muestra en la Tabla 15
las fallas ocasionadas en la junta de fondo.

18R0DRRiGUEZ, Milton. Andlisis de falla en las bombas de subsuelo del sistema de bombeo mecénico en el campo Casabe. Tesis de
grado (Ingenieria de Petrdleos). Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2005. p 45
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Tabla 13. Fallas en la parte superior de la tuberia de produccion.

Componente fallado m Causa probable de falla

Cuerpo

Tuberia con

El tubo no presenta

e El pozo presenta desviacion excesiva.

grieta picado y el acople de la | e La junta entre tuberia esta torcida.
longitudinal | varilla esta desgastado. | e |3 conexién entre varillas est4 torcida.
(tipo raja) e El acople “muerde” la superficie interna del
Se estd presentando | tubo al final de la carrera. Probablemente,
rozamiento entre los | resulta con forma de medialuna.
acoplesy la tuberia.
e Fluidos corrosivos en el pozo, tales como CO;
y BSW mayor a 30%.
e Corrosion externa debido a entrada de
. oxigeno al pozo a través del anular.
Picado & P
e Presencia de bacterias sulfato reductoras.
e Ausencia o deficiente inhibicién de la
corrosion.
. e Todo lo anterior.
Deterioro por A i o defici . q I
.z [ ]
corrosién general o | usencllta o deficiente sistema de control de
uniforme. a corrosion.
. . e Probablemente todo lo anterior.
Picado interno con
presencia de desgaste.
e El pozo presenta desviacidn excesiva.
Grieta longitudinal con . , , .
o g e La junta entre tuberias esta torcida.
pérdida de espesor de L . ; " ta torcid
[ ]
tubo y desgaste a conexion entre varillas esta torcida.
excesivo de la varilla. | ® El acople “muerde” la superficie.
e Las mordazas producen entallas muy
Grieta longitudinal profundas durante el apriete (make up); en
cercana al extremo ambiente con H,S el efecto de las entallas es
roscado de la tuberia. | mas severo.
e Grietas longitudinales en la costura o
Grieta longitudinal en | préxima a la costura (tuberia ERW), la fractura
la soldadura o cercaa | de debe a un deficiente proceso de alivio de
ésta sin pérdida de esfuerzos (tratamiento térmico de
espesor. normalizacion).
Torceduras e Manejo inapropiado de la tuberia.

Tuberia torcida

e Golpe de impacto por caida de la tuberia en
el pozo.
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Continuacion Tabla 13.
Componente
fallado

Pin e Proceso de roscado deficiente.

Sintomas Causa probable de falla

e Rosca contaminada con particulas (tierra),

o con fluidos del pozo.

Compuesto (grasa) no adecuada para la
Rosca desgarrada (Ludimiento- rosca tubing), o aplicacion deficiente.

Galled). e Deficiencia en la alineacidn del tubo

durante el enrosque, (rosca montada).

¢ Deficiencia en la manipulacion de la

tuberia (rosca golpeada).

Junta (Acople) e Agrietamiento bajo esfuerzo causado por
o la fragilizacién por Ha, posiblemente debido
Longitudinal o )
. a metalurgia inapropiada.
Grieta L,

e Defecto de fabricacion.

. e Sobre torque de la junta durante el make
Inclinada

up.
e Proceso de enroscado inapropiado, idem

Rosca desgarrada (Ludimiento- . i .
para pin de tuberia con desgarramiento.

Galled).

Fuente: Ecopetrol, S.A.

Tabla 14. Fallas en la parte inferior de la tuberia de produccién.

Componente >
Sintomas Causa probable de falla
fallado
Cuerpo Grieta e Desgaste excesivo causado por las
longitudinal o | Desgaste sin presenciade  varillas o las barras de peso debido a la
agujero. picado, existe rozamiento = presencia de cargas de compresidn altas.
entre la tuberia y los e Ausencia de ancla, ancla localizada lejos

acoples debido a que la de la bomba.
tuberia se pandea durante = e Baja tension aplicada sobre el ancla.
la carrera ascendente del = e Equipo de anclaje de la tuberia
piston. sometido a compresion.

o . e Ver dafos indicados en la tuberia de la
Otros dafios incluidos el ., .
. . seccion superior.
piny las juntas.

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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Tabla 15. Fallas en la junta de fondo.

Componente

Sintomas
fallado

Causa probable de falla

Cuerpo

Agujero

Grieta longitudinal
con presencia de

desgate superficial.

Grieta longitudinal

Raja
con entallas.

Horizontal

Fuente: Ecopetrol, S.A.

e Acero desnudo: Falla tipica por corrosién-erosion
causada por los fluidos a la descarga de la bomba.

o Tuberia con recubrimiento orgdanico o ceramico:
Falla por corrosién-erosion causada por la presencia
de defectos de tipo holliday en el recubrimiento en
la zona de descarga de la bomba.

o Desgaste severo causado por cargas de
compresion sobre la Rod Valve.

e La guia en espiral tiene un resalte u otra
imperfeccién que estd dafiando la junta.

o E| barril de la bomba puede estar equipado con un
anillo centralizador.
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1.2 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

El 93% de los sistemas de levantamiento artificial que se usan en los campos de Ecopetrol
en Colombia son bombeo electro sumergible, bombeo mecanico y bombeo por cavidades
progresivas de alli la importancia de tener claridad en estos sistemas para garantizar su
adecuada operacion de acuerdo a las condiciones de cada pozo. En el campo Yarigui-
Cantagallo actualmente hay 69 pozos que son de bombeo electro sumergible de un total
de 109 pozos activos, esto equivale al 63% de los pozos del campo.

1.2.1. Principio de funcionamiento!® Un equipo de bombeo electro-sumergible consta
basicamente de una (o varias) bomba(s) centrifuga multietapa (impulsor-difusor),
sumergida y suspendida en el extremo inferior de la tuberia de produccién, y cuyo eje estd
conectado, a través de una seccion protectora, a un motor eléctrico trifasico (o varios) que
es energizado por un cable eléctrico que transporta energia eléctrica desde una fuente de
poder situada en la superficie. El conjunto motor-protector-bomba, tiene un acoplamiento
continuo que se logra mediante ejes de conexién estriada, de tal forma que al girar el eje
del motor gira también el eje del protector, del separador dindmico (opcional) y el de la
bomba.

El sistema recibe energia electromotriz de una red de distribucion (o de un generador
portatil) la cual pasa por un banco de transformadores trifasicos para bajar la tension
eléctrica a la requerida por el variador de frecuencia (480 Voltios). El variador entrega al
transformador secundario la corriente trifasica a la frecuencia (Hertz) deseada por el
operador (de acuerdo a las RPM deseada en el motor eléctrico) y el transformador
secundario energiza el cable de potencia con el voltaje, Vs, requerido por el equipo de
subsuelo: motor + cable (se requiere seleccion adecuada de los “TAPS” por parte del
operador).

En el estator del motor sumergible la corriente alterna trifasica genera un campo
magnético que induce corriente al rotor y esta a su vez genera otro campo magnético que
trata de igualar a la velocidad del campo magnético del estator (3600 rpm) provocando el
movimiento giratorio del rotor-eje, lo que permite realizar trabajo. Mientras mayor sea el
trabajo exigido mayor sera la diferencia de velocidad de los campos magnéticos o
velocidad de deslizamiento (slip) y mayor torque se generara en el eje.

MAGGIOLO, Ricardo. Sistemas de bombeo electro sumergible (BES/ESP). Ace International. Programa de
capacitacion. 2008.
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En la bomba el impulsor de cada etapa otorgara al fluido energia cinética y cada difusor la
transforma en energia potencial (altura “head” o presidon). El nimero de etapas N, debe
ser lo suficiente para que la presiéon de descarga logre llevar la produccién hasta la
superficie.

Resumiendo: la fuerza electromotriz es transportada, a través del cable, desde la
superficie hasta el motor de induccion en el subsuelo, donde se transforma en
movimiento rotativo de un eje conectado al rotor, este eje transmite sus rpm al eje de la
bomba donde las etapas transfieren energia cinética al fluido y luego la transforma en
energia potencial, esta energia es utilizada para vencer el peso de la columna, la friccién
en la tuberia de produccién y la contrapresién en el cabezal.

1.2.2. Componentes de superficie?® Son los equipos eléctricos que permiten suministrar
la potencia eléctrica necesaria para operar los equipos de fondo de acuerdo a los
parametros de diseno, estos son:

1.2.2.1. Fuentes de energia Se requiere de instalaciones eléctricas que cumplan con las
necesidades técnicas requeridas tanto de energia como de diferencia de potencial, para
esto se debe tener: disponibilidad del voltaje primario, frecuencia y capacidad de potencia
instalada. El principal medio para la generacion de potencia eléctrica en un campo es un
generador de corriente alterna (AC). Estos generadores convierten la energia mecanica en
energia eléctrica la cual es luego transmitida por el sistema de transmision y distribucion.

1.2.2.2. Cabezal de pozo Su funcidn es sostener todo el equipo de fondo, ademas permite
pasar a través de este el conector que une el cable de superficie con el cable de subsuelo.
El cabezal de boca de pozo debe contener un dispositivo penetrador que selle alrededor
del cable y la tuberia de produccién para evitar fugas de gas o la surgencia imprevista del
pozo.

1.2.2.3. Transformador Es un dispositivo eléctrico que permite transformar un voltaje de
entrada a un voltaje nuevo de salida, ya sea para elevarlo o reducirlo, su uso se hace
necesario ya que la distribucién de la potencia eléctrica en los campos petroliferos es
generalmente de voltajes intermedios hasta los 6000 voltios y debido a que los equipos

20 CARDOZO RODRIGUEZ, Néstor, y PABON, Luis. Analisis de falla de pozos de bombeo electro sumergible en
el campo Cantagallo. Tesis de grado (Ingenieria de Petrdleos). Universidad industrial de Santander.
Bucaramanga, 2009. P 25-27.
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operan en un rango de 250 a 4000 voltios, se hace necesaria una transformacion de ese
voltaje.

e Transformador reductor (SDT): se usa en caso de que la energia suministrada al sistema
provenga de una linea de alta tensidn. Este transformador reducira el voltaje de la linea, al
voltaje requerido a la entrada del controlador; si la energia proviene de generadores de
potencia, estos suministran directamente el voltaje requerido por el controlador de
frecuencia o por el panel de control.

e Transformador elevador (SUT): incrementa el voltaje que sale del controlador de
frecuencia a los requerimientos del motor para que opere eficientemente.

1.2.2.4. Variador Es un dispositivo electrdonico que varia la frecuencia de la corriente que
llega al motor, permitiendo aumentar o disminuir la velocidad de la bomba, esto hace
posible que sin modificar el equipo de fondo se pueda satisfacer un conjunto de
condiciones de operaciéon, comunmente los rangos de operacién se encuentran entre 30y
90 Hertz, es conveniente considerar que la velocidad de la bomba es directamente
proporcional a la frecuencia de operacion. El caudal entregado por la bomba de acuerdo a
su velocidad puede ser controlado por simple variacion de la frecuencia suministrada,
teniendo en cuenta los limites de carga que puede soportar el motor.

1.2.2.5. Caja de venteo Esta localizado en la cabeza de pozo y el tablero de control por
razones de seguridad. Su funcion principal es proveer venteo a la atmosfera del gas que
pudiese haber emigrado a través del cable de potencia, ademads que provee un punto de
facil acceso para hacer pruebas y asi chequear las condiciones eléctricas del equipo que se
encuentra en el fondo; la caja de venteo es un punto de conexidn entre el cable de
potencia que viene del tablero de control y el cable de potencia que viene del motor.

1.2.3. Componentes de subsuelo A continuacidon se presenta una instalacién tipica de un
sistema BES donde se describen los componentes de subsuelo del equipo, como se
muestra en la Figura 5.

1.2.3.1. Sensor Es una herramienta de monitoreo de subsuelo, equipada con sensores
que envia sefales de presion y temperatura a través del cable hasta un lector digital en
superficie. Mediante este monitoreo los operadores pueden reconocer la existencia de
desviaciones con respecto a las tendencias establecidas y luego adoptar medidas para
prolongar la vida util de la bomba y mejorar la produccion.
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El sensor, no solamente detecta presiones de succién y descarga también es capaz de
interpretar las temperaturas del aceite dieléctrico del motor y de la succién (intake),
vibracion, corriente de fuga, y flujo.

Se han encontrado referencias de una correlacion entre la vibracién y la produccién de
arena a través de la bomba. De igual manera altos niveles de vibracidon pueden estar
indicando un probable problema por venir, cuando esto sucede se recomienda disminuir
la frecuencia y revisar los parametros.?!

Figura 5. Componentes de subsuelo de bombeo electro sumergible.

BOMBA

INTAKE / SEPARADOR DE GAS

PROTECTOR

CABLE

MOTOR

SENSOR

Fuente: Modificado de BREMNER, Chad, et al. Tecnologias en evolucién: Bombas
eléctricas sumergibles. Qilfield Review, Schlumberger. Primavera de 2007.

21 RAMIREZ, Marto. Bombeo electro sumergible: analisis, disefio, optimizacidn y trouble shooting. ESP OIL
Engineering Consultants. Workshop international. Venezuela. 2004. p 19.

53



1.2.3.2. Motor?? El motor es el elemento encargado de suministrar la potencia necesaria
para hacer girar la bomba. Consiste en un motor trifasico bipolar, tipo jaula de ardilla el
cual utiliza el principio basico de los motores de induccién magnética.

Los componentes bdsicos de un motor para bombeo electro sumergible son el housing
dentro del cual se arma el motor, que estd constituido por un tubo de acero con roscas en
sus extremos para fijarlo al cabezal y a la base del mismo, un eje hueco que transmite la
potencia al resto del equipo y permite circular por su interior el aceite, para mantener
constante la temperatura del mismo dentro del motor; en el cabezal se aloja un cojinete
de empuje encargado de soportar el peso del eje del motor y una cavidad por donde se
realiza el empalme entre el cable del equipo y el devanado del motor. Dentro del housing
se aloja el estator laminado, en cuyo interior gira, entre dos cojinetes, el eje y el rotor tipo
jaula de ardilla.

Los motores en general tienen el estator lleno de una resina epdxica o barnices especiales
los cuales se aplican una vez bobinado el mismo, esto le permite una mayor resistencia
mecanica al bobinado lograndose ademds un buen aislamiento y una mayor difusion
térmica. El motor va lleno de un aceite mineral altamente refinado que provee una gran
resistencia dieléctrica, una buena lubricacion de los cojinetes y una alta conductibilidad
térmica. El enfriamiento se obtiene mediante la transferencia del calor al fluido del pozo
gue pasa por el motor. Por esta razon, la profundidad de colocacién se limita
normalmente a un punto por encima del fluido entrante al pozo, de manera que circule
alrededor del motor antes de ser admitido por la bomba, a no ser que se prevea algun
método de enfriamiento (camisa refrigerante sobre el motor, protector y toma de
bomba).

1.2.3.3. Cable de potencia?® Son trifasicos normalmente de cobre y conducen la corriente
(amperaje) desde el controlador en superficie hasta el motor en el subsuelo. El cable
consiste de tres conductores que pueden ser sélidos o trenzados. Sobre los conductores
individuales se utiliza también una capa de aleacion de estafio para proveer una
proteccién adicional para sustancias como el sulfuro de hidrogeno en el pozo. Cada
conductor es aislado individualmente con un material apropiado, este aislamiento es

22 SEVILLANO, Jimmy. Andlisis de falla del sistema de bombeo electro sumergible en la superintendencia
Castilla-Chichimene de Ecopetrol en 2012. Monografia de grado para optar al titulo de especialista en
produccién de hidrocarburos. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga 2015. p 24-25.
BMAGGIOLO, Ricardo. Sistemas de bombeo electro sumergible (BES/ESP). Ace International. Programa de
capacitacion. 2008.
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mecanicamente adherido al conductor, estos conductores aislados pueden tener
adicionalmente, una barrera protectora y/o una malla aplicada sobre ellos. Luego, el cable
es re encamisado para proteccion quimica y mecdnica y finalmente, este es acorazado o
blindado. Figura 6.

También puede ser ensamblado con un tubo capilar para inyeccion quimica:
antiespumantes, anti-incrustaciones, diluentes, anticorrosivos, etc. Su configuracion
puede ser plana o redonda, en los cables planos una desventaja es que este es asimétrico
mientras que el redondo es completamente simétrico. En el cable redondo, todos los
conductores se calientan por igual, mientras que, en el plano los dos conductores externos
se encuentran en ambiente similar por lo que se calientan uniformemente, pero el
conductor central, sin embargo, tiene dos calentadores a los lados por lo que no puede
disipar tanto calor como los otros.

El resultado es que el conductor central de un cable plano trabaja mas caliente que los
otros dos. La caida de voltaje en un conductor depende directamente de la temperatura, y
como la temperatura es mas alta, la perdida serd mayor. En consecuencia, en el cable
plano, el voltaje trifasico en los terminales del motor normalmente estara desbalanceado,
aunque el voltaje este perfectamente balanceado en la superficie, sin embargo, por
limitaciones de espacio fisico en el pozo se utiliza por lo general el cable plano.

Figura 6. Cable plano tipo HTF3 con tubo capilar para bombas eléctricas sumergibles.

No se muestra:
cinta marcadora
longitud en pies/fabricante/ario

Cinta de tejido reforzado con goma aplicada
longitudinalmente

Tubo capilar de acero inoxidable

Armadura - acero galvanizado estandar

Aislante EPDM con una capa de (0,020" de espesor)

poli-adhesivo aplicada al conductor
(propiedades eléctricas comprobadas
para aplicaciones de fondo de pozo)

Conductor sélido de cobre  ——>
desnudo recocido de acuerdo
con ASTM B3

Forro de barrera de plomo resistente a la corrosion y la fatiga

Fuente: Catdlogo kerite ESP cable. Cables para bombas eléctricas sumergibles.
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1.2.3.4. Cable de extension del motor?* Este cable conecta el cable de potencia que
viene del cabezal del pozo con el conector del motor. Generalmente, el cable de extension
se empalma al cable del pozo justo por encima de la bomba. Su longitud debe ser
aproximadamente 6 pies adicionales a la suma de la longitud de la bomba, del separadory
sello (longitudes tipicas de 50 a 100 pies).

Este cable de extensién puede presentar problemas ya que debe ser instalado en un
espacio mas reducido que el cable del pozo, debido a que la bomba y el motor, en muchos
casos son de un didmetro mayor que los cuellos de tuberia. Ademas, estd localizado en el
lugar de mayor temperatura en el pozo en donde los factores ambientales seran mas
exigentes. Debido a esto, el cable de extensidon normalmente es de seccidn plana.

Aunque el cable de extensién es plano, también es muy corto y cualquier desbalance de
voltaje resultara insignificante. El extremo inferior de esta extension es el “Poth-Head”
gue constituye el conector que permite establecer continuidad de la corriente entre el
cable de extension y el motor, puede ser de dos tipos: tipo enchufe o tipo empalme.

1.2.3.5. Protector o Sello?®> Se encuentra ubicado entre la bomba y el motor, y posee
numerosas funciones:

e Conducir el empuje ascendente o el empuje descendente desarrollado por la bomba:
Estas fuerzas se distribuyen a lo largo de la vasta superficie del cojinete de empuje del
protector. Por lo tanto, los cojinetes deben ser regulados para operar con valores
superiores al empuje maximo que generara la bomba.

e Acoplar el esfuerzo de torsidn desarrollado por el motor a la bomba: El eje del protector
debe ser capaz de desarrollar un esfuerzo de torsion maximo sin exceder su limite
eldstico, lo que podria producir la rotura del eje.

e Mantener los fluidos del pozo fuera del motor. El protector transfiere la presién entre el
aceite del motor y el fluido producido en el espacio anular, sin permitir la mezcla de los
dos fluidos.

24MAGGIOLO, Ricardo. Sistemas de bombeo electro sumergible (BES/ESP). Ace International. Programa de
capacitacion. 2008.

25 BREMNER, Chad, et al. Tecnologias en evolucién: Bombas eléctricas sumergibles. Oilfield Review,
Schlumberger. Primavera de 2007. p 40.
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e Proveer un depdsito de fluido para permitir la expansidon térmica del aceite del motor:
La instalacién de la bomba somete un sistema BES a incrementos de temperatura entre la
superficie y la profundidad de colocacion. Durante la operacidn, el calor interno eleva aun
mas la temperatura. Los incrementos de temperatura hacen que el aceite dieléctrico del
motor se expanda. El protector da lugar a esta expansién, permitiendo que el exceso de
volumen expandido de aceite pase del motor al protector y desplazando un volumen
equivalente de fluido de pozo del protector al pozo. Cuando un motor se detiene, su
aceite se contrae a medida que el motor se enfria y el protector provee un depésito de
aceite limpio que fluye nuevamente hacia el motor, manteniendo separados los fluidos del
pozo. Si el motor se detuviera sin contar con los beneficios de un protector, su aceite se
contraeria con el enfriamiento del motor, creando un vacio que se llenaria con los fluidos
del pozo.

Los protectores se dividen generalmente en tres categorias: los disefios de tipo laberinto,
bolsa elastomérica y fuelle como se pueden observar en la Figura 7. El disefio de tipo
laberinto utiliza la diferencia de peso especifico entre el fluido del pozo y el aceite del
motor para mantenerlos separados, aunque estén en contacto directo. Para que este
disefio funcione, el fluido del pozo tiene que ser mas pesado que el aceite del motor vy la
unidad debe instalarse en el pozo en posicidn vertical o casi vertical. En pozos con altas
relaciones gas/petrdleo, el peso especifico del fluido del pozo puede ser menor que el del
aceite del motor.

En pozos desviados, el protector de tipo bolsa puede resultar mds adecuado. Este diseiio
utiliza una bolsa elastomérica de alta temperatura y alto desempefio para separar los
fluidos del pozo—situados en el lado externo—del aceite limpio del motor que se
encuentra en el interior. La bolsa se flexiona para dar cabida a los cambios térmicos de
volumen producidos en el aceite del motor. No obstante, estd disefiada para operar a sélo
204°C [400°F] y como sucede con todos los sellos elastoméricos, la bolsa es susceptible a
la presencia de elementos abrasivos y puede rasgarse si se expone en el pozo a liquidos o
gases quimicamente incompatibles, tales como el acido sulfhidrico [H2S]. La exposicién a
temperaturas elevadas también puede endurecer la bolsa y los sellos, causando una
pérdida de elasticidad que finalmente produce su falla.

Los protectores de tipo bolsa elastomérica y laberinto normalmente muestran un buen
desempeiio en las condiciones de pozo para las que se disefian. El protector de tipo fuelle
se adecua mejor a condiciones de pozo hostiles, donde los protectores son sometidos a
temperaturas elevadas, elementos abrasivos, quimicos utilizados en tratamientos de
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pozos, didxido de carbono [CO2] o H2S. Este protector se llena con un aceite que conserva
la viscosidad a altas temperaturas y utiliza un fuelle metdlico para dar cabida a la
expansion y contraccidon térmica del aceite. Utilizando materiales seleccionados para
minimizar los esfuerzos térmicos, esta disefiado para operar a una temperatura del aceite
de hasta 246°C [475°F]. El fuelle también estd construido para operar con una
concentracion de H2S del 30%, dependiendo de la temperatura.

Figura 7. Protectores o sellos.

Bolsa elastomérica Laberinto

||.¢ :

Aceite
del
motor

Fluido
del
pozo

Fuente: BREMNER, Chad, et al. Tecnologias en evolucidn: Bombas eléctricas sumergibles.
Oilfield Review, Schlumberger. Primavera de 2007.

1.2.3.6. Intake/Separador de gas Se encuentra entre la base de la bomba y el tope del
protector, su funcidn principal es permitir la entrada de fluido del pozo hacia la bomba.
Existen dos tipos basicos de entrada a la bomba: una es la estandar o convencional y la
otra es separadores de gas estaticos o dinamicos.
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e Entrada estandar o convencional: esta entrada no separa el gas libre, la Unica
separacion de gas que pudiese ocurrir sera solamente una separacion natural, ya que todo
el gas libre no se dirige a la entrada con el resto del fluido, la entrada puede estar
integrada a la bomba.

e Separador de gas: mediante cambios en la direccion del flujo en reverso (tipo estatico) o
por segregacioén centrifuga (tipo dindmico) desvia gran parte del gas libre hacia el espacio
anular.

v’ Tipo estatico: Los fluidos entran por una multitud de pasajes que cambian la direccidn
del flujo, favoreciendo la coalescencia del gas, separando el gas libre, para que fluya hacia
el espacio anular.

¥ Tipo dindmico: Los fluidos entran por la base del separador a una cdmara donde son
centrifugados por una serie de aspas. Los fluidos mas pesados se desplazan hacia la zona
externa y el gas se queda en el centro. Un sistema de pequenas tuberias saca el gas al
anular y el liquido lo envian a la bomba.

1.2.3.7. Bomba Una bomba centrifuga crea presion mediante la rotacién de una serie de
alabes en un impulsor. A medida que el impulsor gira imparte una fuerza centrifuga al
fluido e incrementa su velocidad, como se ve indicado en la Figura 8 por las flechas rojas.
El impulsor transfiere energia cinética al fluido que circula a través de él, por otro lado, el
difusor convierte esta energia cinética en energia potencial, elevando la presién a la
descarga de la etapa y direcciona el fluido al impulsor que esta arriba de él, como se ve
indicado en la Figura 8 por las flechas amarillas.

Una etapa confiere una pequefa cantidad de energia al fluido, por lo cual se hace
necesaria la utilizacidn de varias etapas para conseguir que el fluido llegue a la superficie.

¢ Flujo radial y mixto: El disefio geométrico de la etapa controla la tasa de flujo que puede
circular a través de ella. Por limitaciones de espacio fisico en el pozo para bombear altas
tasas de produccién no se puede aumentar el diametro del impulsor, de alli que se debe
disefar impulsores cuyo pasaje del fluido posea una componente mas axial que radial, de
esta forma las bombas centrifugas pueden tener dos clasificaciones generales, las de flujo
radial y las de flujo mixto. Las bombas de flujo pequefio generalmente tienen un disefio de
flujo radial. En la Figura 9 se muestra la configuracién de este tipo de etapa, se observa
que el impulsor descarga la mayor parte del fluido en una direccién radial. Cuando las
bombas alcanzan flujos de disefio del orden de aproximadamente 1900 BPD en las
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bombas serie 400 (4” de didametro) y del orden de 3500 BPD en bombas de mayor
diametro, el disefio cambia a un flujo mixto. En la Figura 9 se muestra esta configuracion.
El impulsor en este tipo de disefio de etapa le imparte una direccién al fluido que contiene
una componente axial considerable, a la vez que mantiene una direccidn radial.

Figura 8. Bomba centrifuga, impulsor y difusor.

Carcasa

(Housing) Impulsor

Eje

Difusor

Impulsor

Difusor

Impulsor —7¢

Difusor

Entrada
(Intake)

Fuente: Modificado de BAKER HUGHES. Centrilift submersible pump handbook. Ninth
edition. Version 1. 2009.

Tipos de construccion de bombas?®: Los tres tipos basicos de construccidn son: flotante,
de compresién y semi-flotante.

26MAGGIOLO, Ricardo. Sistemas de bombeo electro sumergible (BES/ESP). Ace International. Programa de
capacitacion. 2008.
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Figura 9. Flujo radial y mixto en bombas centrifugas.

Flujo Radial Flujo Mixto

Fuente: Modificado de BAKER HUGHES. Centrilift submersible pump handbook. Ninth
edition. Version 1. 2009.

e Bomba de compresion: Este tipo de bomba permite una mayor vida util en el manejo de
fluidos abrasivos y mayor margen de caudal, en esta bomba cada impulsor esta fijado al
eje de forma rigida, de modo que no puede moverse sin movimiento del eje, en
consecuencia, todo el empuje generado por la bomba lo soporta el cojinete de empuje del
protector directamente a través del eje, este cojinete puede manejar mucho mas empuje
que las arandelas de empuje en los impulsores. En este tipo de bombas se puede trabajar
con tranquilidad fuera del rango operativo, sin correr riesgos de desgaste anormal en las
etapas.

Algunas de las razones que justifican el uso de este tipo de bombas son:

¥’ Algunas etapas generan demasiado empuje para ser manejado por una arandela de
empuje; en las bombas de compresidon este empuje lo soporta un cojinete que puede
sobredimensionarse.

v Algunos fluidos (como propano) no pueden lubricar lo suficiente una arandela de
empuje, acelerandose el desgaste de las mismas; en las bombas de compresion las partes
en contacto del cojinete de empuje estan lubricadas por el aceite del motor.

v Si hay elementos abrasivos o corrosivos presentes en el fluido del pozo también se
acelera el desgaste de las arandelas de empuje.

v’ Ocasionalmente en los pozos muy gaseosos, el volumen de flujo cambia tan
drasticamente que algunos de los impulsores de una bomba flotante podrian tener un
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empuje excesivo mientras otros tienen empuje aceptable, en este caso, una bomba de
compresion podria ser una buena alternativa.

v Debido a que todo el empuje esta manejado en el protector, si se dimensiona
adecuadamente el cojinete de empuje del protector, la bomba puede operar sobre un
amplio rango sin reducir su vida util.

e Bomba flotante: Para pozos que no tengan el problema de los abrasivos existen bombas
de impulsores flotantes, cada impulsor esta libre para moverse hacia arriba o abajo en el
eje, en consecuencia, cada etapa maneja su propio empuje en las arandelas de empuje, de
tal forma que cada impulsor descansa sobre el difusor inferior cuando esté trabajando con
empuje descendente. Estas bombas se disefian para trabajar dentro de su rango
operativo, fuera del mismo los desgastes son mayores a los que pueden soportar las
arandelas de empuije.

Algunas de las razones que justifican el uso de este tipo de bombas son:

v Algunas veces se requieren muchas etapas de tal forma que la capacidad del cojinete
de empuje del protector no seria un problema.

v  Impulsores flotantes bajo condiciones de empuje descendente provee un sello que
evita la fuga de abrasivos entre los cojinetes radiales, forzando a que pasen a través de la
bomba.

v  Los impulsores flotantes son mucho mds flexibles en el ensamblaje debido a que
realmente la tolerancia no representa un problema (compresion de etapas).

e Bomba semi-flotante (“BFL”, flotante abajo): Los impulsores superiores son del tipo
compresion mientras los inferiores son del tipo flotante. Esto es un disefio especial para
manejar todo el empuje descendente en la misma bomba. Es un disefio usado en el
pasado cuando la tecnologia de fabricaciéon de cojinetes de empuje no era tan avanzada
como la actual.

e Curva de desempefio de la bomba centrifuga?’: La bomba electro sumergible se
comporta respondiendo a una curva de rendimiento o eficiencia de acuerdo al disefo del
tipo de etapa como se muestra en la Figura 10. Estas curvas se calculan a diferentes

27 MACHETE, Eliana. Anadlisis del desempefio de dos sistemas de levantamiento artificial bombeo electro sumergible y bombeo

mecanico VSH” utilizados en el campo cafio limdn. Trabajo de grado (Ingenieria de petrdleos). Universidad Industrial de Santander.
Bucaramanga. 2007. p 46-47.

62



frecuencias mostrando el rango de operacién y el punto de mayor eficiencia. Suministran
informacién sobre una sola etapa de la bomba BES, pero con base en ellas se puede
calcular la cabeza entregada por toda la bomba, el caudal o capacidad, la eficiencia y otros
pardmetros con que debe operar.

Toda bomba debe disefiarse para que opere lo mas cerca al centro del tornado, donde
entrega el maximo de eficiencia hidraulica y mecanica. Si una bomba opera a un caudal
mayor que el del disefio se puede producir excesivo empuje hacia arriba (up-thrust), o por
el contrario cuando la bomba opera a un caudal menor que el del disefo se puede
presentar excesivo empuje hacia abajo (downthrust).

Para medir el rendimiento de la bomba se utiliza agua fresca (gravedad especifica 1.0)
como fluido, por lo tanto, para calcular la potencia de otros liquidos, esta debe ser
multiplicada por la gravedad especifica del fluido. La cabeza para una aplicacion
determinada puede ser calculada en pies, y la cabeza y capacidad deseadas pueden ser
leidas directamente de las curvas sin correccién, siempre y cuando la viscosidad del
liqguido sea cercana a la del agua. El nUmero de etapas requeridas se calcula dividiendo la
cabeza dindamica total entre la cabeza en pies por cada etapa.

Figura 10. Curva de desempefio de la bomba electro sumergible.
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Fuente: BORETS. Product Catalogue 2014.

63



e Nomenclatura de bombas electro sumergibles: El campo Yarigui-Cantagallo cuenta
actualmente con dos proveedores de bombas que son Borets y Alkhorayeft, a
continuacién, se describird la nomenclatura usada por Borets para las especificaciones de
la bomba. Tabla 16.

Pump, ESP B 400-2400 CW 4.5M HSG 75 STG CP CT HSS TA MT HT

Tabla 16. Nomenclatura de las bombas electro sumergibles.

Pump Bomba

ESP Bomba electro submergible (Electric submersible pump)
400 Serie de la Bomba, diametro de la bomba 4,00”

2400 Caudal de la bomba, bpd, a 60 Hz

cw Direccidn de rotacidon del eje

e CW, en sentido horario (clockwise)
e Sin cédigo, en sentido anti horario

4.5M Longitud nominal de la carcasa (HSG-housing)
HSG e M, en metros

75 STG Numero de etapas (STG-stages)

CPCT Disefo de la bomba

e FP, ensamblaje tipo flotante

e CP, ensamblaje tipo compresion

e PK, ensamblaje de paquetes

e UT, Tdndem superior

e CT, Tandem central

HSS Eje

e HS, acero resistente a la corrosion

e HSS, Inconel 718

e Sin cddigo, Monel k-500

TA Rodamientos de etapa de carburo de tungsteno

e XA, Cojinetes en todos los difusores
e TA, Cojinetes espaciados a 0.35 m

e TA1, Cojinetes espaciados a 0.5 m

e TA2, Cojinetes espaciados a 1m

¢ Sin cddigo, sin cojinetes
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MT Detalles de la carcasa y material de fijacién

e SS, Cabeza, base, material de la carcasa es acero inoxidable SS (Stainless
Steel), sujetadores material - Monel K-500

e MT, Cabeza, base, material de la carcasa es acero al carbono CS (Carbon
Steel), sujetadores material - Monel K-500

e MTS, Cabeza, material de la base es SS; El material de la carcasa es CS;
sujetadores material - Monel K-500

e MTSC, Cabeza, material de la base es SS, material de |la cubierta es CS con
la capa del SS; Material de fijaciones - Monel K-500

e MITC, Cabeza, base, material de la carcasa es CS con el recubrimiento de
los SS, material de los sujetadores - Monel K-500

¢ Sin cédigo, Cabeza, base, carcasa, sujetadores material es CS.

HT O-rings (anillos téricos)

e HT, el material del o-ring es AFLAS (es el nombre comercial de un
fluoroelastomero basado en un copolimero alternativo de
tetrafluoroetileno y polipropileno)

e Sin cédigo, el material del o-ring es HNBR

Fuente: BORETS. Product Catalogue 2014.

1.2.4. Mecanismo de falla2® A continuacién se describen las fallas que se pueden
presentar en cada uno de los componentes de subsuelo del bombeo electro sumergible,
bomba de subsuelo, el intake, separador de gas, el motor, el cable eléctrico de potencia, y
los sellos, asociando los sintomas que se presentan cuando ocurre el evento de falla y
ademas se enuncian las probables causas de falla.

1.2.4.1 Fallas en bomba

Tabla 17. Fallas de los componentes de la bomba.

ZBOSPINA, Jonathan y BELTRAN, Leonardo. Metodologia para la aplicacidn de la teoria de Bayes en el andlisis causa raiz de falla de los
equipos de fondo, asociados a los sistemas de levantamiento: Bombeo Mecanico y electro sumergible como herramienta dindmica para
asegurar la gestion del conocimiento en la superintendencia de operaciones Putumayo Ecopetrol. S.A. Trabajo de grado (Ingenieria de
petréleos). Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2012. p 159-168.
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Componente

Sintomas

Causa probable de falla

fallado
Impul .
. puisores Atascamiento

Difusores
Taponamiento

Etapas
Desgaste
Desgaste
Abrasivo

Eje y posterior
ruptura
Desgaste
Abrasivo

Eje y posterior
ruptura

Material alojado en los puntos
de contacto del difusor y el
impulsor que evitan el libre
movimiento

Malla taponada con particulas
de carbolita y/o carbonato de
calcio

e Material de las etapas con
entalladuras por friccion.

e Sélidos en el interior de los
alabes de las etapas

"Bomba Pegada"
Bomba trabajando en la zona
de esfuerzos descendentes

Material alojado en los
puntos de contacto del
difusor y el impulsor que
evitan el libre movimiento
Torque Excesivo

Otros eventos de falla en bombas

Tabla 18. Fallas que se pueden presentar en las bombas.

Falla

Descuelgue del

componente tuberia

Corrosion del
componente

Continuacion Tabla 18.

Equipo queda como pescado — Corrosion en la

e Manejo de fluidos corrosivos CO2 y/o H2S
e Fugas en la Tuberia

Sintomas

e Excesiva produccion de
sélidos (arena, carbolita)
e Revestimiento a
abierto

hueco

e Depositos de arena

e Excesiva producciéon  de
sélidos (arena y/o carbolita)

e Revestimiento a hueco
abierto

e Mala operacion al tratar de
desbloquear la bomba

e Excesiva producciéon  de
sélidos (Arena — Carbolita)

e Ausencia de Mallas para el
control de sdlidos

® Revestimiento a
Abierto

Hueco

Depositacion de Carbonato de
Calcio

Revestimiento a Hueco Abierto

Causa probable de falla

e Condiciones inapropiadas para

la Operacion.

e Fluidos Corrosivos

e Mala aplicacion de la malla

e Utilizacion de
resistentes a la
corrosion.
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\ Falla

Empuje
Ascendente
("up thrust")

Empuje
Descendente
("downthrust")

Desgaste

Baja
eficiencia

Atascamiento

Sintomas

Las fuerzas hidraulicas generadas por el fluido
sobre el impulsor en sus caras superior e
inferior no estan equilibradas. Las fuerzas de
la cara inferior o succidon del impulsor son
mayores a las fuerzas de la cara superior, lo
cual hace que éste se mueva hacia arriba
quedando mas cerca del difusor.

Las fuerzas de la cara superior o descarga del
impulsor son mayores a las fuerzas de la cara
inferior, lo cual hace que éste se mueva hacia
abajo quedando en contacto con el difusor de
la etapa anterior.

e Los empujes sobre los elementos bésicos de
la bomba centrifuga (impulsor, difusor y eje),
son transferidos a los cojinetes de soporte de
empujes.

e Condiciones fuera del
eficiencia

punto de mejor

Baja Produccién — Alto GOR

Pega de las bombas durante el servicio

1.2.4.2 Fallas en intake

Tabla 19. Fallas en el Intake.

Falla

Atascamiento

Descuelgue del
componente

Sintomas

e Diametro inapropiado del

Pega de las bombas durante el
servicio.

e Condiciones

Equipo queda como pescado.

Causa probable de falla

ela bomba se trabaja con
caudales mayores a su capacidad
nominal o del punto de maxima
eficiencia.

e La bomba estd trabajando con
caudales menores al limite inferior
de mejor eficiencia.

e Implementacion de equipos de
mayor capacidad comparada con
las condiciones de operacidon de
los pozos.

e Gran cantidad de gas libre a la
entrada de la bomba.
e El equipo no
separadores de gas.
® Bajo nivel de Sumergencia

e Disefio inadecuado de las etapas
de la bomba que no permite llevar
el fluido a la superficie

e Alto corte de agua. Incremento
del BSW.

e Diametro inapropiado del Casing
para servicios de Pulling o
Running.

cuenta con

Causa probable de falla

Casing para

servicios de Pulling o Running.

inapropiadas  para la

operacion.
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1.2.4.3 Fallas en separador de gas

Tabla 20. Fallas en el separador de gas.
Falla Sintomas

Alabes del separador con marcas

Desgaste
& de abrasidn.

Grandes cantidades de material
sélido que impiden la saliday la

Taponamiento

succién de gas.

Pega del separador durante el

Atascamiento

servicio.
Descuelgue
del Equipo queda como pescado
componente

1.2.4.4Fallas en sellos

Tabla 21. Fallas en los sellos.

Falla

Aceite contaminado y de

Contaminacion

inicialmente instalado.

color diferente al

Causa probable de falla
e Manejo de particulas sdlidas en el fluido
que erosiona los elementos internos.
e Manejo de particulas sdlidas en el fluido
que taponan los elementos internos.
e Revestimiento a Hueco Abierto

e Diametro inapropiado del Casing para
servicios de Pulling o Running.

e Condiciones  inapropiadas  para la

operacion.

Causa probable de falla
e Ingreso de arena y/o carbolita, la
cual al entrar en contacto con el
sello mecdnico lo destruye pues en
esta zona hay baja presién con una
alta velocidad en las particulas
sélidas.

e Diametro inapropiado del Casing

Pega del conjunto durante

Atascamiento

para servicios de Pulling o Running.

e Condiciones inapropiadas para la

Equipo queda como

Descuelgue del componente

operacion.

pescado en fondo.

Entalladuras o rajas en el

Desgaste por abrasion

Baja eficiencia del motor

e Revestimiento a Hueco Abierto

Alto Run Life, bajoindice de = e Aceite y sellos trabajados vy

desgastados.



1.2.4.5 Fallas en motor

Tabla 22. Fallas en los componentes del motor.

Sintomas

Causa probable de falla

Componente
Falla
fallado
Estatores/Rotor Corto
/Pothead circuito
Falla
eléctrica
Falla
Eléctrica
Otros eventos
Otros eventos
Atascamie
nto
Daio
Mecanico

Presencia de Agua -
Aceite

Sistema Aterrizado.
Bajo aislamientoy
alta fuga de
corriente, corto a
tierra y entre fases.

Pega del conjunto
durante el servicio.

Fallas prematuras (
Bajo Run Life) -
Dafos Mecdnicos

aceite debido al excesivo

manejo de solidos, que dafian los sellos.

e Contaminacion del

e Insuficiente fluido en movimiento para refrigerar
el motor.

e La velocidad del fluido del pozo debe ser > 1
ft/seg.

e Fallas en los equipos de superficie que controlan
el motor eléctrico.

e Los parametros de disefio no estan alineados con
los requerimientos de potencia de la bomba, con el
gradiente del fluido o con la cabeza dindmica total
a ser levantada.

e Contaminacion del aceite refinado debido al paso
de los fluidos del pozo a los sellos generado por el
excesivo manejo de sdlidos. En sellos tipo Bolsa por
la incompatibilidad con las caracteristicas de los
fluidos de la formacidn (Alto CO2/H2S).

e Diametro inapropiado del Casing para servicios
de Pulling o Running.

e Alto “dogleg" con respecto a la profundidad de
instalacion del componente. (Mayor a 1° cada 100
ft).

69



1.2.4.6 Fallas en cable

Tabla 23. Fallas en el cable.

Componente
fallado

Sintomas

Causa probable de falla

Fractura por

quimicos
Fases
Fracturamiento
o ruptura
Sobre corriente y
sobrecalentamient
o
Cable de
extension del
motor (MLE)
Estallido
Salto eléctrico
Cintas entre

fases

Atascamiento

Otros eventos
Dafio en el
protector

Cable aterrizado

Cable aterrizado

Cable aterrizado - Salto
eléctrico entre fases

Cable aterrizado la altura
del empalme entre el
cable de extension del

motory el cable de
potencia.

El fluido del pozo ataca el
aislamiento y provoca
salto eléctrico entre fases.

Pega del cable durante el
servicio.

Achatamiento de la coraza
protectora — golpes
mecanicos.
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e Inyeccion del producto Inhibidor
de Carbonatos por el Capilar.

e Bajo PH (< 1), del producto
inhibidor de carbonatos.

e Ruptura de la tuberia por
Corrosion.

e Salto eléctrico entre las fases y la
armadura.
e Arranques realizados por encima
de los Hz recomendados (Causa
Humana).

® Salto eléctrico entre las fases y la
armadura.

e Continvas paradas y encendidas
de los equipos de superficie y del
sistema de generacion eléctrico.

e Pérdida de la adherencia durante
la operacion.

e Diametro inapropiado del Casing
para servicios de Pulling o Running.

e Cantidad insuficiente de
protectores de cable vy super
bandas.



2 CAMPO YARIGUI-CANTAGALLO

El campo Yarigui-Cantagallo se encuentra localizado en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, a una distancia aproximada de 20 km al NE de la ciudad de Barrancabermeja y
a 290 km al NW de Bogota, en los departamentos de Santander y Bolivar, mas
exactamente en los margenes del rio Magdalena en el municipio de Puerto Wilches. Figura
11.

El campo se encuentra distribuido en Islas a lo largo del margen del rio Magdalena y sobre
los municipios de Puerto Wilches y Cantagallo. La principal via de acceso es el transporte
fluvial sobre el rio Magdalena, pero ademads cuenta con dos vias terrestres alternas, una
gue comunica al municipio de Puerto Wilches con la ciudad de Barrancabermeja y la otra
lo comunica con la troncal del Magdalena Medio.

Figura 11. Localizacién y distribucion del campo Yarigui-Cantagallo.
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Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia de Rio, Ecopetrol, S.A.
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2.1. HISTORIA DEL CAMPO?%

Los Campos Yarigui y Cantagallo hacen parte de las antiguas Concesiones Cantagallo y San
Pablo, otorgadas en el afio 1939 a la Compaiiia de petréleos del Valle del Magdalena
Medio, subsidiaria de la compafia Socony Vacuum y mas tarde, en el afio de 1953 a la
Shell Céndor. Durante la etapa exploratoria del campo, entre 1941 y 1942 |la Compaiiia de
Petrdleos del Valle del Magdalena, subsidiaria de la Compafiia Socony Vacuum, perfora
dos pozos: Cimitarra 1 y Cimitarra 2.

El pozo Cimitarra 1, cuyo nombre se cambid posteriormente por Cantagallo N°1 (CG-1),
alcanzo una profundidad de 1494 ft, encontrando rocas del grupo Girén a 1145 ft, con
manifestaciones de gas y aceite hacia la base de la secuencia terciaria y el Cimitarra 2
(posteriormente CG-2) alcanzé una profundidad de 6170 ft, donde se encontrd
sedimentos del Cretdceo a 6153 ft. El pozo produjo 286 barriles de aceite de 20,1° API del
terciario, considerandose a este pozo como el descubridor del campo.

Para el desarrollo del campo entre 1943 y 1949 se perforaron 10 pozos. Luego siguio un
receso hasta 1951, cuando la Concesidon Cantagallo es adquirida por la compafiia Shell
Coéndor.

De los primeros 12 pozos perforados, solo 5 fueron productores comerciales, uno de estos
(CG-4) fue abandonado posteriormente por inundacion del Rio Magdalena. Los pozos CG-
5, 7, 8 y 11 resultaron secos, con manifestaciones de gas y aceite; los pozos CG-5y 11
fueron de extensién en el extremo meridional de la Concesion. Los pozos CG-1, 3y 9
fueron perforados en el lado levantado de la falla de Cantagallo y encontraron rocas del
grupo Girén o basamento cristalino relativamente a poca profundidad.

La compafiia Shell Céndor en el periodo de julio de 1952 a diciembre del siguiente afio
perfor6 7 pozos nuevos, de los cuales 6 resultaron productores y uno (CG-16) fue
perforado en el lado levantado de la falla de Cantagallo.

A partir de 1953 la exploracién y explotacidon de nuevos pozos se incrementa hacia el lado
Este del campo Cantagallo. Las perforaciones, direccionales en su mayoria, se llevaron a

29 CARRENO, Mildreth. Andlisis y evaluacién de la optimizacién de la produccién en el Campo Cantagallo, SRI,
Ecopetrol S.A. mediante la ejecucion de un piloto de fracturamiento hidraulico en las arenas B, C y CG.
Trabajo de grado (Ingenieria de petrdleos). Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga.2006. P 19-
23.
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cabo desde la margen derecha aguas abajo del Rio Magdalena o desde algunas islas
ubicadas entre los municipios de Cantagallo y Puerto Wilches, que es la continuacion
lateral hacia el Este del campo Cantagallo.

En el periodo de 1953 a 1962 se perforan 40 pozos en el Campo Yarigui, de los cuales se
abandonaron por fallas mecdanicas o porque no fueron productores comerciales; los pozos
Yarigui (YR) 1, 2, 6, 15, 32, 33, 40 y los pozos YR-7, 8, 12 se dejaron como pozos de
observacién de presién del yacimiento. El pozo YR-15 se reactivd posteriormente en
octubre de 1975.

En diciembre de 1965, la compaiiia Shell, hace un ensayo de inyeccién de agua en las
arenas Cantagallo (CG) a través del pozo YR-8, obteniendo una rata de inyeccién promedio
de 7000 bwpd a 3500 psi, sin embargo, la prueba no se considerd lo suficientemente
concluyente debido a su corta duracion.

En junio de 1971 y después de un receso de 9 afios en la perforacién, se perfora el pozo
YR-41. Entre 1974 y 1975, las Concesiones Cantagallo y San Pablo pasan a la
administracion de ECOPETROL mediante la creacién de la Compafiia Explotaciones Condor
S.A.

En el periodo de 1976 a 1983, bajo la administracion de Ecopetrol se perforan 28 pozos en
Yarigui (YR-42 a 69) y uno en Cantagallo (CG-23), con el fin de disminuir el espaciamiento y
reemplazar pozos antiguos o con dafios mecanicos irreparables.

En 1995 ECOPETROL S.A. inicia el proyecto de reinyeccién de aguas producidas, con el cual
se buscaba eliminar los vertimientos de esta agua al rio Magdalena y de esta manera dar
cumplimiento a las politicas gubernamentales y de la empresa sobre conservacién
ambiental. La reinyeccion se inicia en 1995 en las arenas Cantagallo de la formacién La Paz
a través del pozo YR-8.

Los pozos inicialmente produjeron por flujo natural por un periodo de tiempo
relativamente corto, debido principalmente a su baja relacidon gas-aceite original y en
general al escaso empuje hidraulico, por lo tanto, fue necesario producir los yacimientos
por sistemas artificiales como fueron en su orden gas lift, bombeo mecanico, bombeo
hidraulico y bombeo electro sumergible. La explotacién de los yacimientos se llevd a cabo
cafioneando inicialmente las arenas “CG” (sin excluir pequefas intercalaciones de arcillas);
so6lo en aquellos pozos que resultaron improductivos o no comerciales en esas arenas, se
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canonearon las arenas “C” y en menor proporcidn en arenas “B”. Posteriormente y debido
basicamente a la declinacion de los pozos en arenas “CG”, el 70% de éstos se completaron
en arenas “C” y se han producido conjuntamente las dos zonas.

La produccidon comercial del campo se inicié en el aio de 1952 y en 1959 la explotacion
del campo Cantagallo alcanzé su maximo desarrollo con una produccién de 2795 BOPD, y
en 1962 el campo Yarigui lo hace con una produccién de 18575 BOPD. En 1962 el campo
Yarigui-Cantagallo alcanza un total de 20300 barriles de aceite por dia, siendo ésta su
maxima produccion en la historia.

Después en junio de 2014 se registrd un récord de produccidn de 18400 barriles diarios de
petréleo, una cifra que no se presentaba desde 1962, esta produccién superé los
pronésticos definidos para el mes de febrero en més de 2000 barriles por dia.

Un afio después el campo registra un nuevo récord de produccion de 20080 barriles
equivalentes por dia, superando en 1180 barriles equivalentes por dia la produccién
proyectada para el afno 2015 en 18900 barriles equivalentes por dia. Estos incrementos en
la produccién se debieron principalmente a la ejecucion de proyectos como perforacion e
inyeccidn de agua y a la ejecucién de un plan de mejoras operativas como reactivacion de
pozos inactivos, trabajos en pozos inyectores (estimulaciones y limpiezas), cambios de
sistemas de levantamiento de bombeo mecdnico a bombeo electro sumergible vy
optimizacion de los mismos.

Como se puede observar en la Figura 12, en el primer semestre de 2016 la produccién
estuvo en el rango de 17000 a 18000 barriles de aceite por dia, aproximadamente 6200
millones de pies cubicos estandar por dia de gas y se alcanzé una produccidn de agua de
30000 barriles por dia. La produccion acumulada de petréleo estd aproximadamente en
223 millones de barriles de petrdleo.

Actualmente estos campos pertenecen a la Gerencia de operaciones de desarrollo y
produccion del rio de ECOPETROL S.A.
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Figura 12. Produccion histérica del campo.
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Fuente: OFM. Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia de Rio, Ecopetrol, S.A.

2.2 GEOLOGIA ESTRATIGRAFICA

El campo Yarigui-Cantagallo esta ubicado en la seccién Noroccidental de la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena, la cual fue un drea de depositacién de sedimentos no marinos
y de agua salobre durante el Terciario; estos sedimentos descansan discordantemente
sobre los sedimentos marinos del Cretdceo y algunas veces sobre rocas del basamento
pre-Cretaceo (Occidente del campo Cantagallo).

La columna estratigrafica perforada por algunos pozos en el campo abarca rocas desde el
pre-Cretdceo hasta el Oligoceno. El Mioceno esta presente en algunos campos vecinos, y
los depdsitos del Pleistoceno descansan discordantemente sobre el Oligoceno hacia el
Occidente del campo La Cira. En la Figura 13 se puede observar la columna estratigrafica
generalizada para la cuenca del Valle Medio del Magdalena.

Formaciones Productoras: en el campo son de interés las formaciones La Paz y Mugrosa
por cuanto ellas se constituyen en las principales fuentes de produccion de hidrocarburos.
La formacién La Paz contiene los principales yacimientos productores del campo, siendo
estos las arenas CG y C; en la formacién Mugrosa, donde se encuentran las arenas B, sélo
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es productor en algunos sectores del campo el miembro inferior B3. A continuacidn se
hace una breve descripcion de las formaciones desde superficie hasta las unidades de
interés:

e Formacién Real: compuesta por arenisca cuarzosa de grano medio a conglomeratica,
subangular a subredondeada, con intercalaciones arcillosas de colores gris verdoso, rojizo
y violeta, parcialmente limosa; existen pequefios lentes de carbdn lignitico micropiritoso,
tiene 2600 ft de espesor aproximadamente.

e Formacién Colorado: formacién compuesta por la denominada unidad Arenas A, la cual,
litologicamente esta conformada por una alternancia de areniscas de grano medio con
intercalaciones de arcillolitas varicoloreadas y La Cira shale que es el nombre formal para
el miembro superior de la Formacion Colorado, caracterizada por una secuencia de
arcillolitas verdes ricas en restos y fragmentos de fosiles.

e Formacion Mugrosa: formacion que se subdivide en cuatro miembros informales de
base a techo asi: “Arenas B3”, “Arenas B2”, “Arenas B1”, “Arenas B0” y el “Horizonte
Fosilifero de Mugrosa” (con base en las propiedades de los registros eléctricos). Las
“Arenas B3” se consideran como un tercer objetivo de produccion del Campo.
Litoldgicamente estan constituidas por una alternancia de areniscas grauwaticas con
arcillolitas y limolitas varicoloreadas. Su contacto con las infrayacentes “Arenas C” de la
Formacion La Paz es discordante, mientras que con las suprayacentes “Arenas B2” es
concordante.

e Formaciéon La Paz: formaciéon que contiene las principales arenas productoras del
Campo. Con base en las propiedades eléctricas se han diferenciado dos miembros
denominados “Arenas Cantagallo” y “Arenas C”. Las Arenas C constituyen el miembro
superior de la Formacién La Paz. Litolégicamente no se diferencian de las Arenas
Cantagallo. Se consideran como el segundo objetivo de produccién del campo Yarigui -
Cantagallo. El madximo espesor es de aproximadamente 1500 ft. Estratigraficamente se
ubica entre las "Arenas Cantagallo” en la base y las “Arenas B” de la formacion Mugrosa
en el techo. Su contacto con las Arenas Cantagallo es concordante mientras que con las
“Arenas B” es discordante, dado por la ausencia de la formacion Esmeraldas

e Arenas Cantagallo (CG): Principal horizonte productor, constituido por areniscas
grauwaticas, mal seleccionadas, intercaladas con niveles de arcillolitas. En general
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denotan una gran variacién en su composicién y en su granulometria, tanto en sentido

lateral como en el sentido vertical. El maximo espesor es de aproximadamente 2000 ft.

2.3 DATOS GENERALES

Tabla 24. Datos generales del campo Yarigui-Cantagallo.

DET)
Aceite original en el Sitio
Produccion acumulada de petrdleo
Gravedad APl promedio del crudo a 15°C (60°F)
BSW promedio
Produccion promedio crudo
Produccién promedio agua
Produccidon promedio de gas
Pozos productores activos
Pozos de bombeo electro sumergible
Pozos de bombeo mecanico
Pozos de bombeo electro sumergible por cavidades progresivas

Pozos inyectores de agua activos

Fuente: Archivos locales del campo Yarigui-Cantagallo — 2016.
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Valor
1048 MMbls
223 MMbls
18
44%
16000 BPD
30000 BPD
6 MMFCS
109
69
39
1
28



Figura 13. Columna estratigrafica del Campo Yarigui-Cantagallo.
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3 ESTADISTICA DE FALLA EN EL CAMPO YARIGUI-CANTAGALLO PERIODO 2014-2016

Con el fin de realizar una estadistica de las fallas presentadas en el campo en el periodo
2014 - 2016 se recolectaron y organizaron los datos correspondientes a eventos de falla
asociados a los sistemas de bombeo mecdnico y bombeo electro sumergible reportados
en softwares como Open Wells, Oil Field Management y archivos locales del campo, para
conocer cudles son los componentes que presentan mayor ocurrencia de falla y que causa
estas fallas. Antes de esto se hace necesario definir y clasificar las fallas que se presentan
en los sistemas de produccidon y delimitar su estudio para los sistemas de bombeo
mecanico y bombeo electro sumergible.

3.1. CONCEPTO DE FALLA EN SISTEMAS DE PRODUCCION3®

De acuerdo a la norma ISO 14224, una falla es la terminacién de la habilidad de un
determinado elemento para desarrollar una funcién requerida. También se presenta
cuando el sistema de extraccion no puede cumplir la funcidn para la cual fue disefiado,
esté operando o cuando deje de operar. Se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Sj se realiza un servicio de flushing o re espaciamiento exitoso, no se considera una falla.

e Cuando se interviene un pozo por falla, aunque se intervenga con varios equipos, se
cuenta como una sola falla.

¢ Baja eficiencia de bomba por fuera de los pardmetros establecidos se considera falla.

En la Figura 14 se describe un diagrama de flujo para identificar cuando un sistema de
extraccion ha fallado.

(1) Facilmente Restaurado es: No se realiza desinstalaciéon (pulling) o reparacién de
componentes. Costos minimos necesarios para reactivar el sistema

(2) Si se produce una reactivacion fallida la respuesta es “NO”. Ej. Flushing no exitoso.

(3) Las condiciones actuales del pozo son muy diferentes a las del disefio.

30ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estandar y gestién de fallas en sistemas de extraccion. 2014. p 5.
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(4) “Dafio” es cualquier falla que puede afectar significativamente el desempefio del
sistema para el cual fue disefiado.

Figura 14. Diagrama de decisién de ocurrencia de falla de sistemas de extraccion.

Parada del Sistema de extraccion
v
¢Fue el sistema de extraccion facilmente sI 3 Sistema aun en periodo de
restaurado? Ej. Flushing (1) produccion. No se presenta falla
NO
v
¢Estaba aportando fluidos el pozo a
superficie antes de que el equipo de SI Periodo de produccién finalizado, el
fondo fuera detenido (dentro de los 7 sistema de extraccion NO Fallo
limites de operacion "razonables")? (2)
NO ‘L T NO
éHubo un cambio en las condiciones de o1 Los cambios en las condiciones de
entrada (Ej: bajo aporte de Fluidos, alta | —— entrada generaron “Dano” o bloquearon
produccion de solidos)? (3) el sistema de extraccion? (4)
SI
NO
«| Periodo de produccién finalizado,
- el sistema de extraccién Fallo

Fuente: ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estandar y gestion de fallas en sistemas de
extraccion. 2014.

3.2 CLASIFICACION DE FALLA EN SISTEMAS DE PRODUCCION

Las fallas la podemos clasificar en falla directa o falla indirecta, Se entiende por falla
directa, aquella atribuible directamente a uno de los componentes del sistema de
extraccion por defectos de fabricacion, ensamble e instalacién (dependen del proveedor).
Se entiende por falla indirecta, aquella atribuible a todas las condiciones externas
diferentes a una falla directa en los componentes del sistema de extraccidén, Ejemplo:
Monitoreo inadecuado, tratamiento del pozo, sabotaje, etc.
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La clasificacion de falla de sistemas de produccidn se divide en tres categorias3®:

e Falla del SLA: El sistema no desempeiia la funcidn requerida debido a fallas mecénicas o
eléctricas de los componentes del SLA.

e Falla No del SLA: El sistema no desempefia la funcién requerida debido a: falla de
elementos no incluidos en los limites de los SLA, alta producciéon de arena, y
taponamiento externo por parafinas, asfaltenos o scale.

¢ No falla: El sistema es removido del pozo debido a diferentes causas de una falla; tales
como: desinstalacidon y abandono, alto corte de agua, baja produccion del pozo, trabajos
de Workover, suspension del pozo.

La idea de usar estas tres categorias diferentes es centrar esfuerzos en las fallas del SLA
como un punto de partida para mejorar la vida util, y después de eso, la implementacion
de mejoras en fallas no del SLA y no fallas. Con el fin de iniciar este proceso, es importante
tener una clara definicion de os limites del sistema de levantamiento artificial.

3.3 LIMITES DE ESTUDIO DE FALLA

El limite de un SLA generalmente estd dado por la bomba de subsuelo (incluyendo
accesorios) y componentes usados para la transmision de potencia sin inclusion del
equipo de superficie. La exclusidon del equipo de superficie en esta clasificacién es debida
principalmente al hecho de que para realizar un mantenimiento correctivo en superficie
no se requiere una intervencion al pozo (Workover). Los limites establecidos para los
sistemas de bombeo mecanico y bombeo electro-sumergible son:

3.3.1. Sistema de bombeo mecanico Para este tipo de sistema de extraccion, se incluyen
tres sub-sistemas principales como se muestra en la Figura 15.

¢ Sistema bomba: el montaje de componentes de las bombas de subsuelo; incluyendo el
barril de la bomba, pistdn, vdlvulas, separador de gas, etc.

31SPE-173913-MS. Run Life Improvement by Implementation of Artificial Lift Systems Failure Classification
and Root Cause Failure Classification. 2015.p 6-7.
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e Sistema tuberia de produccidn: el montaje de componentes necesarios para entregar
una tasa de flujo a través de un conducto sellado desde la descarga de una bomba de
subsuelo a la superficie. Incluyendo el cuerpo de la tuberia, conexiones de tuberia, ancla
de tuberia, etc.

¢ Sistema varillas de succién: el montaje de componentes necesarios para la transmisién

de potencia desde la superficie. Incluyendo el cuerpo de la varilla, el acople de la varilla,
guias de varilla, barra pulida, etc.

Figura 15. Limites de estudio bombeo mecanico y bombeo electro sumergible.
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Fuente: SPE-173913-MS. Run Life Improvement by Implementation of Artificial Lift
Systems Failure Classification and Root Cause Failure Classification. 2015.

3.3.2. Sistema de bombeo electro sumergible Para este tipo de sistema de extraccion,
es incluido un sub-sistema como se muestra en la Figura 15.
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¢ Sistema bomba: el montaje de componentes de las bombas de subsuelo. Esto incluye el
sensor BES, el motor BES, el sello BES, el intake o separador de gas BES, ancla de gas BES,
bomba BES, cable de potencia, etc.

e Sistema tuberia de produccidn: el montaje de componentes necesarios para entregar
una tasa de flujo a través de un conducto sellado desde la descarga de una bomba de
subsuelo a la superficie. Incluyendo el cuerpo de la tuberia, conexiones de tuberia, ancla
de tuberia, etc.

3.4. CATEGORIAS Y DESCRIPTORES DE FALLA3?

La categoria de la falla hace referencia a la clasificacion del tipo de falla, es decir, pueden
ocurrir fallas de tipo mecanico, eléctrico, del material, externo, entre otros. Por otro lado
el descriptor de falla es la respuesta al interrogante ¢Cémo fallé el sistema?, por ejemplo:
Roto (tuberia), partido/fracturado (varilla), entre otros. Los descriptores de falla de los
sistemas de extraccion se pueden observar en la Tabla 25.

Tabla 25. Categorias y descriptores de falla.

Categoria Descriptor de Falla Descripcion
Eléctrico *No pasé prueba Hypot e Circuito Abierto Fallas  relacionadas con el
eAlta Impedancia / e Corto Circuito suministro y transmisién de
Resistencia ¢ Desbalance entre energia eléctrica.
eBaja Impedancia / Fases
Resistencia
Externo * Recubierto-Externo e Tapado Fallas causadas por sucesos o
¢ Recubierto-Interno ¢ Atascado cerrado sustancias externas, por ejemplo,
e Contaminado * Atascado abierto parafina, asfaltenos, scale, arena,
sulfuro de hierro. “Atascado
abierto” o “atascado cerrado” hace
referencia a la posicion en que
qguedan atascadas las valvulas.
Material e Ampollado e Endurecido Normalmente esta relacionado con
e Fragilizado ¢ Derretido las caracteristicas fisicas del
e Quemado * Sobrecalentado material, es decir, color, dureza,
e Corroido Hinchado acabado, etc.
¢ Decolorado ¢ Desgastado
Categoria Descriptor de Falla Descripcion
32ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estandar y gestién de fallas en sistemas de extracciéon. 2014. p 14-
15.
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Mecanico ¢ Doblado * Fuga Normalmente es el resultado de
¢ Partido / Fracturado e Suelto / Rotando Fuerza, Presidn o Torque.
e Pandeado ¢ Baja Eficiencia El término “tapado” se utiliza para
* Explotado / Reventado ¢ Roto (Perforado) describir areas de flujo que se
¢ Colapsado e Rayado tapan con materiales tales como
e Agrietado » Aplastado /Aplanado | asféltennos, arena o scale
¢ Daflado e Atascado
¢ Abollado ¢ Despedazado
¢ Desconectado e Torcido
¢ Fallé en prueba de * Marcas de Vibracién /
presion Frotacion
* Fallé en prueba de e Vibracion /
vibracién Desbalanceo
¢ Tolerancia o
alineamiento defectuoso
Otro ¢ Descartado por Mantenimiento

¢ Pérdida de Material

Fuente: ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estandar y gestion de fallas en sistemas de

extraccion. 2014.

3.5. CAUSA GENERAL DE FALLA33

Considera toda condicion de disefio, fabricacién, instalacién y operacién que pudo ser

causante de una falla del sistema de extraccion. Para tener certeza de la causa de falla se

debe hacer un analisis muy minucioso de todas las variables que estaban en contacto con

el equipo cuando se produjo la falla, se debe realizar una inspeccién y desarme de todos

los componentes del sistema para adjuntar evidencias que nos ayuden a identificar los

errores y posibles mejoras para las proximas instalaciones. En conclusion, la causa de falla

es la respuesta a la pregunta éPor qué fallé el sistema?, por ejemplo, Operaciéon —

Monitoreo inadecuado. A continuacién, se describen las causas de falla en la Tabla 26.

33ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estdndar y gestién de fallas en sistemas de extraccion. Campo
Yarigui-Cantagallo. 2014. p 16-17
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Tabla 26. Causas de falla general y Especifica para los Sistemas de Extraccién.

Causa de Falla:

Causa de Falla: Especifica

Descripcion

General
e Seleccién del Equipo e Seleccion del Equipo | e Disefio / Seleccion
e Seleccién del Equipo - - capacidad de presién | Inapropiado del Sistema,
materiales ¢ Seleccién del Equipo | Incluye el uso de datos
e Datos inapropiados - capacidad inadecuados o errores en los
usados en el Disefio volumétrica calculos.
Disefio / ¢ Configuracion del ¢ Capacidad de flujo, potencia
Seleccion del Sistema de levantamiento o potencia
Sistema del motor incorrectas.
e Seleccién Incorrecta del
Equipo.
e Seleccién Incorrecta del
material.
¢ Prueba del equipo e Seleccion de ¢ Disefio mecanico incorrecto
¢ Problemas de Fabricacion  Materiales de piezas o componentes.
e Disefilo Mecanico ¢ Control de Calidad e Fabricacion inadecuada del
Manufactura conjunto de partes o

componentes.

¢ Pruebas incorrecta del
equipo o inadecuado control
de calidad.

Almacenamiento
y Transporte

¢ Embalaje
¢ Almacenamiento

e Transporte

e Manipulacidén incorrecta o
inadecuada durante el
almacenamiento o el
transporte de equipo.

¢ Ensamblaje del Sistema
¢ Limpieza de Pozo
¢ Instalacion — Servicio de

e |nstalacion - Servicio
de Taladro
e Se corrid equipo

¢ Procedimientos inadecuados
durante la instalacion o
preparacion del pozo.

Instalacion Campo danado e Ensamble incorrecto del
sistema, incluyendo los
empalmes de cablesy
conexiones de brida.

¢ Método de recuperacion ¢ Tratamiento del * Procedimientos de

mejorada pozo funcionamiento o monitoreo

., ¢ Monitoreo inadecuado ¢ Procedimiento de inadecuados.
Operacion L. . .

Operacién e Las practicas de manejo del
e Operacion de otros Campo.
pozos del campo

¢ Asfaltenos e Scale ¢ Condiciones inesperadas del

e Temperatura de Fondo ¢ Parafina yacimiento, ocasionando

. ¢ Gas Libre ¢ Corte de Agua taponamientos por scale,

Fluidos o . . .

. e Arena ¢ Alto Influjo parafina, asfaltenos, arenas

Yacimiento

e Falla de Yacimiento

® Bajo o ningun flujo
® Fluidos Corrosivos

etc., o bajo/ alto
productividad, mayor GOR o
corte de agua
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Causa de Falla:
General

Causa de Falla: Especifica

Descripcion

Completamiento

* Falla de las Perforaciones /
Liner / Hueco Abierto

¢ Sistema de Control de
Arena dafiado o inapropiado

¢ Fallas de
completamiento del
hueco

¢ Fallas no
relacionadas con el
sistema

o Fallas del completamiento de
hueco del pozo, €j.
Revestimiento, liner, etc.

Todo lo que este en el pozo sin
incluir el sistema de
extraccion.

Otros

¢ Condiciones
Climaticas/Oceanograficas
¢ Desastre Natural

* Sabotaje /
Vandalismo

e Interrupcién de
suministro de Potencia
/ Rayo

¢ Condiciones Climaticas,
Guerra, Ataques Terroristas,
etc.

Desconocido

¢ Desconocido

Causa de Falla desconocida

Desgaste Normal
o Esperado

e Desgaste Normal o Esperado

e Vida util del equipo cumplida
o superacion de las
expectativas de duracién.

Limitacién de la
Tecnologia

¢ Limitacion de la Tecnologia

e La tecnologia actual de BES
no puede funcionar de manera
fiable en una operacion
determinada.

Construccion del
Pozo

e Seccién No Tangente

e El pozo no fue disefiado /
perforado para una aplicacién
BES.

Facilidades de
superficie

e Suministro de Potencia de
pobre calidad

¢ Falla de Equipo de Flujo en
Superficie

¢ Falla de Equipo de
Accionamiento en
Superficie

e Falla de Equipo
Eléctrico en superficie

e Falla de la Instrumentacidén o
control de superficie.

e Fallas por equipo de flujo en
superficie, por ejemplo:
atascamiento de la tuberia de
superficie.

e Fallas de Equipo de
accionamiento en superficie,
por ejemplo: fallas por equipo
de transmision de potencia o
motor de superficie.

Fuente: ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estandar y gestion de fallas en sistemas de

extraccion. 2014.
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3.6. GESTION DE ANALISIS DE FALLAS3*

En los sistemas de extraccién (levantamiento artificial o flujo natural) en pozos
productores, existen ciertos factores que intervienen en el buen funcionamiento de los
equipos, ocasionando fallas que reducen la vida util de cada uno de sus componentes,
generando gastos por intervenciones y produccién diferida; es por esto que se hace
necesario realizar la gestion de analisis de falla, y se requiere la siguiente informacion:

e |dentificacion, estado mecanico del pozo, equipos instalados y desviacion del pozo.

e Condiciones de diseno del sistema de extraccidn.

e Fechas deinstalacién, arranque y parada del sistema.

e Pardmetros operacionales (caudal, velocidad del sistema, sumergencia, etc.).

e Propiedades de los fluidos (BSW, viscosidad, densidad, etc.).

e Pardmetros del yacimiento (presién de yacimiento, temperatura de fondo, etc.).

e Descripciéon del equipo de fondo (fabricante, tipo, modelo, metalurgia, etc.).

e Historial de intervenciones anteriores con sistemas fallados y no fallados.

e Diagnostico preliminar de la falla antes de la intervencidn de subsuelo.

e Evidencias durante la desinstalacidn del sistema de extraccion.

e Reportes de desensamble (Teardown) y protocolos de prueba de los componentes del
sistema.

e Reportes de instalacion, desinstalacidon y arranques del sistema.

e Especificaciones de equipos y demds documentos requeridos para completar el
andlisis.

La gestion de fallas de sistemas de extraccion se desarrolla como se muestra en la Figura
16.

3.7. COMPONENTE FALLADO Y CAUSA DE FALLA PERIODO 2014-2016

El componente fallado es el componente o parte del sistema de extraccion que en un
evento de sucesos llevé a la falla del sistema de extraccidn, dicho componente no siempre
es la parte que se encuentra con mas dafos severos o el cual generd la razén de la
desinstalacidn. Para lograr descubrir dicho elemento a veces se requiere hacer un analisis

34ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estadndar y gestion de fallas en sistemas de extraccion. Campo
Yarigui-Cantagallo. 2014. p 3-4
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mas detallado; por ejemplo: en el caso de que se haya quemado el motor por
atascamiento de las bombas debido a manejo de sélidos, entonces en este caso el
componente fallado es la bomba.3>

Figura 16. Diagrama de flujo de gestidn de fallas en sistemas de extraccidn.
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acciones implementadas y
difundir lecciones
aprendidas.

Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estandar y gestion de fallas
en sistemas de extraccién. 2014.

Por otro lado, la causa de falla hace referencia a toda condicién de disefio, fabricacion,
instalacion y operacion que pudo ser causante de una falla del sistema de extraccién. Para
tener certeza de la causa de falla se debe hacer un analisis muy minucioso de todas las
variables que estaban en contacto con el equipo cuando se produjo la falla; se debe
realizar una inspeccién y desarme de todos los componentes del sistema para adjuntar
evidencias que nos ayuden a identificar los errores y posibles mejoras para las préximas
instalaciones.3®

35ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estdndar y gestion de fallas en sistemas de extraccion. Campo
Yarigui-Cantagallo. 2014.p 9

36ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estdndar y gestidn de fallas en sistemas de extraccién. Campo
Yarigui-Cantagallo. 2014. p 16
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Una vez se ha determinado el componente fallado del sistema de extraccion a través del
desensamble del equipo, se realiza el andlisis correspondiente de todos los datos o
evidencias recolectadas para definir la causa de falla. En el presente trabajo se recolecto la
informacién obtenida de los reportes de las intervenciones realizadas a los pozos
producidos con los sistemas de bombeo mecanico y bombeo electro sumergible en el
periodo comprendido entre los afos 2014 y 2016 para identificar las diferentes fallas
ocasionadas en los componentes de estos sistemas de extraccidn y el posible origen o
causa de las mismas. Para poder entender la estadistica de fallas en cada uno de los
sistemas en estudio, bombeo mecanico y bombeo electro sumergible, es importante
definir primero cudles son sus principales componentes sobre los cuales se manifiestan las
diferentes fallas.

3.7.1 Componentes del sistema de bombeo mecanico En el caso del sistema de bombeo
mecanico, son todos los componentes asociados al bombeo mecanico, excluyendo los
equipos de superficie. A continuacion, en la Tabla 27 se muestra cada uno de los
componentes y subcomponentes del sistema de bombeo mecanico.

Tabla 27. Componentes y subcomponentes del sistema de bombeo mecanico.

Componente Subcomponente

Varill Cuerpo de varilla, conexiones, conexiones-cuadrante, conexiones-pin,
antas conexiones-acople, barra lisa, guias, centralizadores.

Bomb Barril, conector, acople, rodvalve, anclaje, valvula viajera, pistdn,
omba pulltube, niplesilla, caja, valvula fija, bushing.

Intak Puertos de succion/malla, acople, juntas de cola, housing, equipos para
ntake separacion de arena, equipos para separacion de gas.

Tuberia Cuerpo de la tuberia, conexiones, conexiones-pin, conexiones-acople.

Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estandar y gestion de fallas
en sistemas de extraccién. 2014.

3.7.1.1. Componente fallado y causa de falla periodo 2014-2016 Es importante resaltar
que los datos aqui graficados fueron obtenidos de la recopilaciéon y revision de los
reportes de pulling o intervenciones realizadas a los pozos durante el periodo de estudio.
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Figura 17. Componentes fallados en el sistema BM afios 2014 al 2016.
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Como se puede observar en la Figura 17 y 18, el componente con el porcentaje de falla
mas alto es la varilla, se puede ver que en el periodo de estudio un poco mas de la mitad
de las fallas presentadas en el bombeo mecdnico han sido atribuidas a varilla partida
cuyas causas principales son desgaste normal o esperado, desgaste por rozamiento y altas
cargas. El segundo componente en presentar mas fallas es la bomba cuyas causas
principales se deben al taponamiento por arena, desgaste normal o esperado de las
valvulas y mal ensamblaje de la bomba. En un porcentaje menor se encuentra la tuberia
rota causada principalmente por fluidos corrosivos y desgaste por rozamiento con las
varillas en los pozos con altas desviaciones y cambios abruptos de dogleg.
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Figura 18. Causa de falla en el sistema BM afos 2014 al 2016.
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3.7.2. Componentes del sistema de bombeo electro sumergible En el sistema de
bombeo electro sumergible sus componentes son todos aquellos relacionados al sistema
de bombeo electro sumergible, excluyendo los equipos de superficie. Los componentes
del sistema pueden ser identificados en la Tabla 28.

En la Figura 19 se muestra en porcentaje la ocurrencia de fallas en cada uno de estos
componentes a lo largo del periodo 2014-2016 en el Campo Yarigui-Cantagallo y, ademas
se mencionan las posibles causas aludidas a las fallas presentadas en el sistema de
bombeo electro sumergible.
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Tabla 28. Componentes y subcomponentes del sistema de bombeo electro sumergible.

Componente Subcomponente
Cabl Cable de potencia principal, motor lead extensién, pigtail, conector del
avle pothead, penetrador de empaque, empalmes, penetrador de cabezal.
Bomb Base/intake, acople, difusores, cabeza/descarga, housing, impulsores, O-
omba rings, malla, eje, shaft support bearings, snap-rings, thrust washers.
Camara de la bolsa, base, acople, puerto de drenaje/valvula de llenado,
Sello housing, cdmara de laberinto, sellos mecanicos, aceite, O-rings, cabeza,
cojinetes radiales, valvulas de alivio, eje, cojinete axial.
Base, acople, puerto de drenaje/valvula de llenado, filtro, cabeza,
Motor housing, conectores del extremo del motor, aceite, O-rings, estator,
cojinete axial, cojinetes del motor, rotores, eje.
Tuberia Cuerpo de la tuberia, conexiones, conexiones-pin, conexiones-acople.

Fuente: Modificado de ECOPETROL S.A. Guia de nomenclatura estandar y gestién de fallas

en sistemas de extraccion. 2014.

3.7.2.1. Componente fallado y causa de falla periodo 2014-2016 Como se puede ver en
las Figuras 19 y 20, el componente con el mayor porcentaje de falla en bombeo electro

sumergible corresponde a la bomba cuya principal causa identificada ha sido el

taponamiento de las etapas por arena, scale o parafina. El segundo componente con

mayor porcentaje de falla es la tuberia rota que falla por su afectacion debido al contacto

con fluidos corrosivos. En un menor porcentaje se tienen fallas asociadas con el cable y el

motor cuya falla corresponde a prdcticas inadecuadas de instalacion. Por ultimo, se tiene

el sello como el componente con menor porcentaje de falla cuya falla identificada

corresponde al desgaste normal del mismo.
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Figura 19. Componentes fallados en el sistema BES afios 2014 al 2016.
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Figura 20. Causa de falla en el sistema BES afios 2014 al 2016.
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4 IDENTIFICACION DE POZOS CRITICOS

Una vez es instalado un sistema de levantamiento artificial, este es monitoreado
continuamente por indicadores de rendimiento estipulados por cada campo. El andlisis del
comportamiento de los indicadores de rendimiento es una buena forma de hacer
seguimiento al desempeiio de los sistemas de extraccion a través del tiempo. Dentro de
los indicadores mas comunes se encuentran: cantidad de fallas por sistema, indice de
falla, indice de intervencion, Run Life y Run Time promedio, y el indice de severidad. El
indice de severidad es definido abajo y con base en el concepto de este indicador se va a
realizar la identificacion de los pozos criticos del campo Yarigui-Cantagallo.

4.1.iNDICE DE SEVERIDAD

El indice de severidad de pozos activos del proceso de extraccion se calcula con la
siguiente formula:

# Fallas en los dltimos 12 meses (acumulado)

LS Ec.1

- # Pozos fallados acumulado de los tltimos 12 meses

El objetivo es identificar los pozos con fallas repetitivas o malos actores. Cuando el indice
de Severidad es igual a 1, los sistemas fallan solo una vez en el lapso de tiempo evaluado
(ideal).

4.2 INDICE DE SEVERIDAD DEL CAMPO YARIGUIi-CANTAGALLO 2014-2016

Actualmente en el campo Yarigui-Cantagallo se encuentra un total de 109 pozos activos de
los cuales 69 son bombeo electro sumergible (ESP), 39 Bombeo Mecdnico (BP) y 1
bombeo electro sumergible por cavidades progresivas (ESPCP). Las conversiones
realizadas del sistema de bombeo mecanico a bombeo electro sumergible en el afio 2014
contribuyeron a la reduccién del indice de severidad del campo que paso de estar en 1,34
en el 2014 a 1,26 en el 2015 y a 1, 48 al final del mes de diciembre de 2016, como se
muestra en la Figura 21, debido al aumento de fallas en pozos producidos por bombeo
mecanico.
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Figura 21. Indice de severidad del campo Yarigui-Cantagallo periodo 2014-2016.
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Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia de Rio, Ecopetrol, S.A.

4.3 POZOS CRITICOS

Lo ideal en un pozo tras la implementacion de un sistema de extraccion es que falle una
vez en un periodo determinado, generalmente un afio. Sin embargo, por diferentes
razones un pozo puede tener mas de una falla en ese mismo afio. Por lo tanto, aquellos
pozos en los cuales se registra mas de un evento de falla en un periodo de evaluacién son
denominados pozos criticos. La importancia de la identificacién de los pozos criticos en un
campo radica en el posible control o mitigacion de las fallas generadas, lo que conllevaria
a la disminucién de la produccion diferida generada por el volumen de fluidos que se
dejan de producir durante la inactividad del pozo. Y por supuesto todo esto se traduciria
en la optimizacién de costos.

4.3.1. Seleccion de pozos criticos Para la seleccion de los pozos criticos del campo Yarigui-
Cantagallo fue necesario realizar una revision de los reportes de intervencion asi como de
los eventos histdricos de falla de todos los pozos producidos por bombeo mecanico y
bombeo electro sumergible para identificar aquellos en los que se presentaron fallas
repetitivas para cada ano del 2014 al 2016. A continuacién, en las Tablas 29, 30 y 31, se
muestran los pozos seleccionados como pozos criticos en el campo.
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Tabla 29. Pozos criticos de BM y BES en el 2014.

Aho 2014

Pozos de BM Numero de fallas Pozos de BES Numero de fallas
P5 2 P9 2
P6 2 P10 2

Tabla 30. Pozos criticos de BM y BES en el 2015.

Pozos de BM Numero de fallas Pozos de BES Numero de fallas

P1 2 P7 2
P2 2 P8 2
- - P10 2

Tabla 31. Pozos criticos de BM en el 2016.

Ao 2016

Pozos de BM Numero de fallas
P1 2
P2 2
P3 2
P4 3
P5 4

4.3.1.1. Pozos criticos del sistema de bombeo mecanico Tras la seleccidon de los pozos
criticos que son producidos por el sistema de bombeo mecdnico, se recopila toda la
informacién relacionada con los eventos histéricos de falla y se describe brevemente a
continuacién para cada uno de estos pozos con el fin de revisar las fallas mas frecuentes.

e Pozo 1

Antecedentes: el pozo se termind de perforar y completar en el 2003 llegando a una
profundidad de 7912 pies. En el 2008 se dio la primera falla por varilla partida en el pozo,
razén por la cual se cambid en su totalidad la sarta de varillas. Dos afios después, en el
2010, la falla de tipo mecdnica se repite donde se saca varilla partida por mitad del acople.
En el 2011 se maniobré sarta para despegar la bomba de subsuelo; ésta salié con las
conexiones desgastadas y no salio la valvula fija, por lo tanto, se armé y se bajé una nueva
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bomba. Ademas, se bajaron 10 varillas, del total de sarta de varillas, con centralizadores
intercalados. En el afio siguiente, se desmonta el sistema de extraccién por varilla partida
en las conexiones. Tiempo después la produccién es detenida por falla en la bomba a una
profundidad de 6579 pies debido a que la varilla de pistdn estaba partida por la B-21. A
inicios del 2013 el pozo fue intervenido, sin embargo, no se presentd ninguna falla. El
objetivo de la intervencidn fue por la modificacién de la zona productora. Aunque a finales
de ese mismo aio se hizo necesario el cambio de una varilla afectada, la cual salié partida
por el cuerpo debido principalmente a malas configuraciones en el sistema.

Ya para el periodo de evaluacion 2014-2016, se presentaron un total de cinco fallas en el
sistema de BM: cuatro fallas en varillas y una falla por bomba tapada por parafina. Estas
afectaciones se distribuyeron de la siguiente manera, varilla partida por cuerpo en el 2014
donde tres varillas fueron reemplazadas, ademdas se cambid acoples desgastados. Aunque
se realizd cambio total de la sarta de varillas por cumplimiento de ciclos de
funcionamiento en el 2014, esto se reporté como no falla del sistema de levantamiento.
En el 2015, se presentan dos inconvenientes por varilla partida, sumado a esto se efectua
un re-espaciamiento en el pozo. Para el 2016 se detecta falla en la bomba debido a su
taponamiento por gran cantidad de parafina. Esta falla ocurrié debido a la gran cantidad
de parafina que se encontré en la jaula del piston inferior y superior tapando el flujo de
fluido, al igual que el asiento de las valvulas presentaban parafina causando
escurrimiento. Finalmente, en mayo reiteradamente se saca varilla partida (varilla 3/4"
grado D) a una profundidad de 5000 pies. La falla se dio cinco dias después de salir el pozo
de Well Service por cambio de bomba. En esta se presenta una fractura de la varilla sobre
el pin roscado, cuya superficie de fractura se origina en el ultimo hilo roscado del pin.
Segun el andlisis, la ruptura de la varilla se debié a un proceso de sobre torque en el
apriete de la varilla, que origind grietas que propagaron rapidamente a muy bajos ciclos
llevando a la ruptura final de forma ductil.

e Pozo 2

Antecedentes: el pozo se perford en junio de 1980, alcanzando una profundidad total de
8360 pies. Conforme el reporte histérico de eventos de falla en este pozo se ha
presentado un total de nueve fallas tanto en varillas como en bomba de subsuelo y
tuberia. A lo largo del 2012 la bomba se vio afectada en tres ocasiones. Una de ellas
debido a que la varilla del pistén salié partida por mitad a una profundidad de 6107 pies.
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En la siguiente intervencion, la bomba nuevamente fue reemplazada, sin embargo, una
vez terminada la instalacion, el pozo no bombed y se decide dejarlo asi para monitoreo
por un tiempo. Ademas, se bajé varilla centralizada, intercalando lisa con centralizada. Por
ultimo, la bomba requirié cambio ya que su piston se encontraba pegado. En ese mismo
ano, la tuberia sufrié una falla de tipo mecdnica, en la cual se evidencié agrietamientos a
una profundidad de 2079 pies por altas fricciones con la varilla.

En el transcurso del 2013 al 2014 la sarta de varillas se vio afectada en las conexiones-
acoples, donde se tuvo una frecuencia de falla de 1 por aiio en el pozo. Aunque las fallas
se atribuyeron a malas configuraciones en el sistema de bombeo mecénico. En el 2015,
aparte de la falla en una de las varillas del sistema, se registré una falla mecanica en el
sistema tuberia la cual se encontraba perforada en el cuerpo debido al rozamiento con la
varilla. En la desinstalacién, 46 juntas de 3 1/2" salieron no operativas por canalizacidn.
Como se puede observar, este pozo es considerado pozo critico o mal actor en el 2015
debido a que su frecuencia de fallas es de 2, es decir, se presentaron dos fallas en el
mismo afio. En enero de 2016 la tuberia sale perforada una vez mas. El tubo # 118 de 3
1/2" Rl salioé roto por cuerpo debido al rozamiento con la varilla.

e Pozo 3

Antecedentes: el pozo fue perforado y completado en el 2010. En el 2011 no se registra
accion de bombeo del pozo por falla mecénica en el cuerpo de una de las varillas de la
sarta. Esta se encontrd partida a una profundidad de 4700 pies. En el 2014, la produccién
del pozo es detenida por falla en la varilla de la bomba la cual salié partida por la varilla B-
21. Por lo tanto, se hizo necesario el cambio de la bomba de subsuelo. En lo transcurrido
del afio 2016, el sistema de bombeo mecanico del pozo ha fallado en dos ocasiones por
varillas partidas, especificamente en las conexiones-acople, la cual se evidencid partida
por la mitad después de la desinstalacion del sistema, y cuerpo de la varilla.

e Pozo 4

Antecedentes: Este pozo fue perforado en el 2006 y completado en el 2007,
posteriormente en el 2010 se saca tuberia, en el 2011 se presenta una falla por corto
circuito en el cable de alimentacion del sensor ademas se evidencia presencia de scale y se
decide realizar la conversidon de bombeo electro sumergible a bombeo mecdnico; en el
2012 el pozo falla por varilla partida, en el 2015 se lleva a cabo un caioneo adicional y se
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tiene una falla por varilla partida, en esa intervencion se evidencia gran desgaste de las
varillas por cuerpo y coupling, en el 2016 el pozo falla tres veces la primera por varilla
partida, la segunda porque la valvula fija se atascd por restos de centralizadores y la
tercera por varilla partida por el acople a una profundidad de 5579 pies.

e Pozo 5

Antecedentes: Este pozo fue perforado en 2006 y completado en 2007. Por presentar baja
sumergencia y produccién de arena, se realiza la conversion de bombeo electro
sumergible a bombeo mecanico. En el 2010 se cambia la configuracién de la bomba a
piston de anillos y se afiade valvula sandcheck obteniendo un buen resultado ya que el
pozo no falla durante el siguiente afio, luego en el 2012 el pozo falla dos veces por varilla
partida por pin, como opcion de mejora se revisan las cargas en las varillas, la
centralizacion y los ciclos de funcionamiento obteniendo un buen resultado ya que el
pozo no falla el siguiente ano, después en el 2014 el pozo falla 2 veces por baja eficiencia
en la valvula fija. En el 2016 el pozo ha fallado 4 veces por varilla partida por pin, acople y
cuerpo, en las intervenciones se evidencid el desgaste que sufren varios acoples ademas
de la presencia de parafina.

En resumen, este pozo ha presentado 6 fallas en el periodo de estudio 2014-2016, de las
cuales 4 corresponden a varilla partida debido al gran rozamiento que sufren las varillas y
2 corresponden a fallas en la bomba por baja eficiencia en las valvulas fijas y por presentar
pega en el piston.

e Pozo 6

Antecedentes: se perforé y completdé en el 2007. El pozo es producido utilizando el
sistema de bombeo mecanico, el cual se intervino por primera vez en diciembre de 2007
debido a que no se presentaba ningun flujo en superficie. Tras la desinstalacién del
sistema se determiné una falla de tipo mecanico en la varilla la cual se encontraba partida
en la parte superior. Nuevamente en el 2010 y el 2014 se presentaron fallas por varilla
partida, una en el cuerpo de la varilla y otra en la varilla de piston. Ademds, en octubre de
2014 la produccidon fue detenida debido a fallas en la bomba de subsuelo donde se
establecié como causa principal la mala configuracidn de la misma. Posteriormente, la
bomba fue cambiada. La falla en la bomba se repitié a inicios del 2015. A finales del 2015
el pozo fue intervenido, sin embargo, tanto la varilla como la bomba salieron sin
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inconvenientes, esta operacion se realizd con el objetivo de cambio de estos
componentes, debido a un redimensionamiento del sistema. En el 2016 la varilla del
pistdn salié desconectada. Sin embargo, el pozo no presento ningln problema durante el
2016 después de la ultima falla. En resumen, en el periodo de evaluacién 2014-2016 el
pozo solo ha presentado un total de cuatro fallas, una en el cuerpo de la varilla y tres en la
varilla del pistén.

4.3.1.2. Pozos criticos del sistema de bombeo electro sumergible A continuacion se
describe en brevedad el historial de eventos de fallas de cada uno de los pozos de bombeo
electro sumergible, clasificados como criticos.

e Pozo 7

Antecedentes: Este pozo fue perforado y completado en 1962, en 1963 se instala el
sistema de levantamiento artificial de bombeo mecanico, luego en 1971 se cambia a
bombeo hidraulico, al afo siguiente se vuelve a cambiar a bombeo mecanico, en 1974 se
cambia a bombeo hidraulico y en ese mismo afio a bombeo mecanico.

En 1997 se realiza el cafioneo de las arenas C en los intervalos 7500-7514 y 7575 -7579. En
1998 se cambid la configuracion de las varillas y se cambié la bomba por baja eficiencia.
En 1999 se cambia la bomba por otra de iguales caracteristicas, pero con doble valvula fija
de carburo de tungsteno. En el 2001 se reporta el pozo con baja eficiencia, debido a un
bloqueo por gas, por lo cual se cambia el ancla de gas por una descentralizada.

En el 2005 el pozo falla por varilla partida. En el 2006 se lleva a cabo un fracturamiento y
tratamiento organico y en ese mismo afio el pozo falla dos veces, una por varilla partida y
la otra por tuberia rota, en el 2009 el pozo falla por varilla partida y en ese mismo afio se
cambia la bomba afiadiendo a su configuracién valvula dardo y valvula sandcheck.

En el 2010 el pozo falla por varilla partida, en el 2013 el pozo se interviene tres veces, en
la primera intervencidon se hace una optimizacién cambiando la bomba y se evidencia
presencia de arena y desgaste en los acoples, la segunda intervencion si corresponde a
falla ya que se dio una falla por varilla del pistén partida, y la tercera intervencién
corresponde a una optimizacion ya que se realiza la conversidn de sistema de bombeo
mecanico a bombeo electro sumergible con Y-TOOL.
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Posteriormente en el 2015 el pozo falla en dos ocasiones, una falla es por bomba ya que,
debido a la arena presente, los impulsores de la bomba tienen una baja eficiencia, en esa
intervencién se decide instalar un desarenador maple para mitigar este problema. La
segunda falla fue por un corto circuito dado por una mala instalacién, en esa intervencion
se limpid fondo de arena. En el 2016 el sistema no presento falla.

e Pozo 8

Antecedentes: Este pozo fue perforado y completado en el 2007, el sistema de
levantamiento artificial instalado fue de bombeo electro sumergible, posteriormente en el
2008 se realiza una optimizacion y se cambia la bomba, después en el 2012 el pozo tiene
una falla eléctrica por un corto circuito, luego en el 2013 el pozo se intervino tres veces de
las cuales dos corresponden con fallas. La primera falla fue por bomba ya que la
produccion de arena atasco los impulsores, después se hizo una optimizacién y se cambio
de sistema de levantamiento artificial, pasandose de bombeo electro sumergible a
bombeo mecanico, posterior a esto se presenta la segunda falla por bomba que fue
causada por el atascamiento del pistén debido a la gran cantidad de arena. En el 2014 se
realiza la conversién de bombeo mecéanico a bombeo electro sumergible. Posteriormente
en el 2015 el pozo presenta dos fallas, la primera por tuberia rota y la segunda por una
falla eléctrica en el motor debida a un corto circuito provocado por la mala instalacion.

e Pozo 9

Antecedentes: Se perforé en 1976. Después del completamiento, se instald el sistema de
bombeo mecanico. En el 2000 se realizdé una reparacién de revestimiento. Se probé el
revestimiento a diferentes profundidades mediante pruebas de inyectividad encontrando
el revestimiento roto en el intervalo 5145 pies a 5390 pies, se hizo una cementacion
remedial en el intervalo. Ya en el 2003, se evidencié la primera falla mecdnica por varilla
partida. En junio de 2004 se caifioned de nuevo en el intervalo 6778 pies — 6793 pies. En
ese mismo afio, también el pozo fue intervenido dos veces por inconvenientes en la
bomba de fondo.

En septiembre de 2013 el sistema de levantamiento es cambiado de bombeo mecanico a
bombeo electro sumergible. En el 2014, se registra la primera falla en el equipo, donde el
eje de la bomba de fondo se encuentra roto por alta acumulaciéon de arena. Durante la
desinstalacidn del sistema de levantamiento, se evidencia sélidos en la descarga, ademas
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la bomba presenta atascamiento por sélidos y la Unidad Procesadora de Gas (GPU, por sus
siglas en inglés) tiene el giro restringido y eje roto debido a la presencia de arena que
generd restriccién en la rotacion del equipo y posteriormente ruptura del eje en la
primera etapa del lado de la cabeza. Tres meses después la falla en la bomba se repite
afectando el eje debido a que el pozo presenta una alta produccién de arena. Esta vez, se
evidencia obstruccion por encima de la valvula cheque; la bomba superior tiene el eje roto
en la cabeza con giro totalmente restringido y la inferior se encuentra pegada, y la GPU
con eje roto en base. Se realizd una limpieza de arena.

La causa principal de estas fallas repetitivas es la acumulacién de sélidos en las etapas, lo
gue genera una obstruccidn en el paso del fluido causando la restriccidn en la rotacion y
por consiguiente la ruptura del eje. Por esta razoén, el pozo se considera como pozo critico
para el afio 2014. En el 2015, el pozo solo fue intervenido con el objetivo de ejecutar
squeeze o aislamiento de zona en el intervalo 6778 pies a 6793 pies.

A inicios de 2016 el equipo de fondo es desinstalado por fallas mecanicas en la bomba
otra vez. Ademas, se encontré6 motor con aceite contaminado. La causa principal:
acumulacién de sélidos. Por esta razon se decide instalar desarenador con 10 juntas de
cola a 6844 pies. Asi, en el periodo de evaluacidon 2014-2016 este pozo ha tenido una
cantidad de tres eventos de falla en la bomba por arenamiento.

e Pozo 10

Antecedentes: este pozo fue perforado y completado en el 2011. En el 2013, el sistema de
tuberia fue retirado del pozo debido a perforaciones encontradas en la tuberia a una
profundidad de 3276 pies, ocasionando el bajo flujo en superficie. La causa que dio origen
a esta falla no estuvo relacionada con el sistema. En el 2014, otro componente del sistema
tuberia de produccién falla debido al taponamiento por parafina provocando el bajo
aporte de fluido en superficie y un incremento de la presién en superficie. De igual
manera, fue necesario el cambio de la bomba BES por taponamiento parcial de las etapas
de la bomba, después en ese mismo afio se presenta otra falla debida a tuberia rota
causada por fluidos corrosivos. Para el 2015, el sistema de BES de este pozo presentd dos
fallas: ocurrié una falla en la tuberia y una falla en la bomba. La falla relacionada a la
tuberia fue de tipo mecanica, donde se evidencié perforaciones en el cuerpo a una
profundidad de 3141 pies debido a la presencia de fluidos corrosivos en el pozo. Por otro
lado, la falla por bomba se debid a la obstrucciéon total del paso de fluido en la bomba por
la presencia de arena.
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5 ALTERNATIVAS TECNICAS DE SOLUCION

En el siguiente capitulo se expondrdn las diferentes propuestas técnicas, para los pozos
identificados como pozos criticos o malos actores, como estrategia de mitigacidon o
eliminacion de las frecuentes fallas presentadas y por consiguiente la reduccién del indice
de severidad de los sistemas de extraccidon del campo Yarigui-Cantagallo. Cada alternativa
de solucion aqui planteada estd basada en una ardua documentacién sobre casos reales
de eventos de falla y los respectivos planes de acciéon implementados tanto en el campo
Yarigui-Cantagallo como de otros campos pertenecientes a Ecopetrol, articulos técnicos,
trabajos de investigacion y consulta a expertos.

La definicién de la propuesta técnica para cada uno de los pozos, se desarrollé en tres
pasos: 1) la recopilacion de la informacion de las condiciones actuales de operacién del
pozo, 2) la revision de cada una de las intervenciones realizadas al pozo durante el periodo
de estudio para identificar la falla presentada con mayor frecuencia y la posible causa de
la falla, 3) el andlisis de cada evento de falla y cada una de las recomendaciones vy
opciones de mejora llevadas a cabo, ademas de la revisién del comportamiento de las
variables operacionales en el periodo de estudio y de los dinagramas tomados.

5.1. BOMBEO MECANICO

Para el planteamiento de las alternativas técnicas de soluciéon para los pozos criticos
producidos por el sistema de bombeo mecdnico, se realizd un analisis sobre el
comportamiento de los diferentes parametros de operacién del pozo, una revisién del
reporte de las actividades de intervencion realizadas y analogias entre pozos con las
mismas caracteristicas y eventos de falla.

5.1.1. Pozo 1 En el periodo de estudio el pozo ha fallado cuatro veces por varilla partida
y una vez por bomba tapada por parafina, siendo varilla partida su falla predominante.
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¢ Informacion del pozo

Tabla 32. Datos generales del pozo 1.

Sistema de levantamiento Pozo 1
Unidad de bombeo A-912-305-168
Especificacién de la bomba 20-175-RHAC-21-17-0,5-0,5
Doble vélvula viajera
. Valvula antigas
Accesorios s .
Pistdn de anillos
Filtro strainer
Produccidn y caracteristicas del fluido Pozo 1
Caudal de produccién de aceite 135 bpd
Caudal de produccién de agua 103 bpd
Caudal de produccion de gas 21 kscf/d
BSW 49 %
RGP 200 scf/stb
°API 18,8 °API
Gravedad especifica del fluido 0,94
Condiciones operativas actuales Pozo 1
Presion de yacimiento 1700 psia
Presion de fondo fluyendo 770 psia
indice de productividad 0,226 bpd/psia
AOF 282 bpd
Draw Down 930 psia
CHP 46 psi
PIP 498 psia
Velocidad de bombeo 7,2 spm
Recorrido de superficie 168 in
Sumergencia de la bomba 1039 ft
Estado mecanico Pozo 1 (Ver Anexo A)
Profundidad de la bomba 6479 ft
Tope de perforados 6744 ft
Base de perforados 7648 ft
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¢ Intervenciones realizadas en el periodo de estudio 2014-2016

Tabla 33. Intervenciones pozo 1 del 2014 al 2016.

Pozo 1 23-Feb-14 | 8-Ago-14 | 18-Feb-15 | 8-Mar-15 | 28-Abr-16 10-May-16
Razdn
especifica N N N o o
de Sin Flujoen | Reemplazo | Sin Flujo en | Sin Flujo en Sin Flujo en Sin Flujo en
. Superficie Proactivo Superficie Superficie Superficie Superficie
desinstalac
ion
Sub-
sistema Sistema BM | Sistema BM | Sistema BM | Sistema BM Sistema BM Sistema BM
fallado
Primer
component Varillas No Falla Varillas Varillas Bomba Varillas
e fallado
Primer
subcompo
P Cuerpp de No Falla Cuerpp de Cuerpp de Caja Conexiones-Pin
nente Varilla Varilla Varilla
fallado
Categoria - . . -
Mecanico No Falla Mecanico Mecanico Externo Mecanico
de la falla
Descriptor i i i i
o] Partido / No Falla Partido / Partido / Tapado Partido /
de falla Fracturado Fracturado | Fracturado Fracturado
Causa Altas Altas Altas . -,
. . . Fluidos o Instalacion del
general de | desviaciones No Falla desviacione | desviacione . .
yacimiento sistema
la falla y dogleg. sy dogleg. | sydogleg.
Causa Rozamiento Rozamiento | Rozamiento
especifica o No Falla tuberia- tuberia- Parafina Sobretorque
tuberia-varilla . .
de la falla varilla varilla
Profundida
d tope de 2200 No Falla 2626 2425 6570 4925
la falla
Profundida
d base de 2200 No Falla 2626 2425 6570 4925
la falla
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Continuacion Tabla 33.

Pozo 1 23-Feb-14 | 8-Ago-14 | 18-Feb-15 | 8-Mar-15 28-Abr-16 10-May-16
Cambio
Diagndstic sarta total
o de varilla Sin accién
preliminar | Sin accién de po.r . Sin accion | de bombeo, | Sin accidn de Sin accién de
cumplimien .
antes de bombeo . de bombeo varilla bombeo bombeo
to de ciclos .
intervencié de partida.
n funcionami
ento.
Se bombed 60
bls de salmuera
sin llenar
Resumen | vqrilla # 14 de Varilla#30 | Varilla#17 tuberla.. !_a Varilla#5 de
de 7/8" sali6 de 7/8" de7/gn | Pombasaliocon | Ty p e
. . No Falla ., . . . pistén pegado. . .
desinstalac | partida por salié partida | sali6 partida Tanto las varillas partida ppr pin
i6n cuerpo. por cuerpo. | porcuerpo. | o g superior.
salieron
impregnadas de
parafina.
Runlife 78 163 189 16 399 5

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia de Rio, Ecopetrol, S.A.

e Analisis

En la Figura 22, se puede apreciar el cambio en la carga de varillas que se presenta antes y
después de la intervencion realizada el 8 de agosto de 2014. En un dinagrama tomado el
21 de agosto se observa la nueva distribucién de cargas en la que se aprecia una reduccién
en las cargas de las varillas, ya que se pasa de tener cargas con un factor de servicio de 0,6
debido a que las varillas tenian 42 millones de ciclos y estaban cargadas aproximadamente
en un 120%, al cambiarlas se tiene un factor de servicio de 1 ya que las varillas son nuevas
teniendo cargas de alrededor del 70%.

Teniendo en cuenta que para la falla del 18 de febrero del 2015 las varillas contaban con
apenas 2 millones de ciclos se descarta que se presentara la falla por cumplimiento de
ciclos de uso de la varilla, Figura 23, después falla el 8 de marzo de 2015 de nuevo por
varilla partida. Se cambia varilla de 1” grado D a grado N97 y se redisefia la centralizacién,
este cambio es exitoso ya que el pozo supera el Run Life promedio funcionando por 399
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dias, fallando el 28 de abril de 2016, aclarando que esta falla ocurre no por varilla partida
sino por bomba tapada por parafina.

Figura 22. Cargas de varillas antes y después del 8 de agosto 2014 para el pozo 1.

Antes 6 Julio 2014
—Rod Loading A Top of Tapers As % of the APl Modified Goodman Allowable Stress Range —

Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4
Red Trpe Mo o [ o |
Diameter in [1.000 [og7s [0.750 |
10 [728 [714 207 |
Service 085 [856 ) [34.9 |
Factor
Losgo liznz 1113.0 345 J|

Después 21 Agosto 2014
~ Rod Loading At Top of Tapers As ' of the API Modfied Goodman Allowable Stress Range —

Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper d
Rod Type [ o | o [ o
Diameter in [1.000 [o575 0750 [
Cio_Jo4 679 77 |
Service 085|828 |38 [o0.7 [
Factor
00 [117.3 1131 [1225 |

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

Después de intervenir el pozo por la falla de bomba tapada por parafina, esta se
reemplaza por una de las mismas caracteristicas RHAC 2 1/2" 1,75 21’ y 5 dias después se
presenta varilla partida por pin, esta falla se envié al ICP para su correspondiente estudio y
las conclusiones de este fueron:

e La grieta se presentd en la raiz del ultimo hilo roscado de la varilla.
e Una vez iniciada la grieta, esta se propagd bajo condiciones de esfuerzos ciclicos durante

la carrera ascendente/descendente, generados rapidamente a muy bajos ciclos llevando a
la ruptura final por fatiga.
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e Se observo adelgazamiento del cuello del pin registrando 20,564 mm, muy por debajo
de la tolerancia minima establecida por API (23,11 mm).

e Se evidencié deformacién plastica y marcas de contacto metal-metal reflejando una
condicion de sobretorque en el proceso de apriete del coupling.

En la Figura 24, se puede observar el andlisis realizado por el ICP.

Figura 23. Cargas de varillas antes y después del 8 de marzo 2015 para el pozo 1.

Antes 15 Enero 2015

r Rod Loading At Top of Tapers As % of the APl Modfied Goodman Allowable Stress Range —
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4

Rod Type | D I | D |

Diameter in[1.000 [0.875 j0.750 |

[ 10 [so7 [785 [a6.4 |

Service 035 [949 j52.4 [101.6 |
Factor

060 [1345 j1305 [1440 |

Después 27 Marzo 2015

- Rod Loadng At Top of Tapers As % of the APl Modified Goodman Allowable Stress Range —
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4

Rod Type | N7 | D [ D |

Dismeter in - 1.000 [0.875 f0.750 |

1o [oa B EX J

Service 085 [69.9 [70.1 0.5 [
Factor

060 [99.1 [99.3 140 [

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

Después de esta falla causada por sobretorque se implementa un procedimiento
adecuado de corrida de varillas, usando un torquimetro con el objeto de minimizar las
fallas por malas practicas de manipulacién y apriete. Ademas, se redisefia la sarta de
varillas al combinar grado D con grado especial como se observa a continuacion. Figura 25.
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Figura 24. Andlisis de falla de varilla partida para el pozo 1.

Fractura iniciada en el
ultimo hilo roscado

Superficie de fractura en
forma de copa y cono

b ot i &

Evidencia de
adelgazamiento del
Stress Relief

Desgastede la
superficie espejo (face)
del hombro del pin

Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo, ICP.

109



Figura 25. Cargas de varillas antes y después del 10 de mayo 2016 para el pozo 1.

Antes 6 Mayo 2016
—Rod Loadng At Top of Tapers As % of the AP Madified Goodman Allowable Stress Range

Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5
Red Type | w7 | D | D | |
Diameter i [1.000 0875 [o750 | |
[ 10 [e07 GE [6a4 11 j
Serice 085 [714 [728 [ens | |
Factor
060 12 [1032 [1120 I [

Después 18 Mayo 2016
—Rod Lozding At Top of Tapers As % of the AP Modified Goodman Allowsble Stress Range

Top Taper Taper 2 Taper 3 Taperd Taper 5
Rod Type | w7 | w7 | D | w7 | b
Diameter N [1.000 0275 [o:e75 [o750 [o750
[ 10 [sa2 [4a7 [525 [252 [773 |
Service 085 [699 |526 |738 |55.0 js1o
Factor
060 [99.0 [725 [i042 [773 1289

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

Haciendo una revisién de los registros de desviacion del pozo (Survey), en la Figura 26, se
observa que el pozo tiene una desviacién maxima de 19,7 grados y un dogleg maximo de
3,75 grados/100 pies, ademas se pueden apreciar cambios abruptos en el dogleg del pozo,
esto es una de las causas que originan las reiteradas fallas en este pozo debidas a la
constante friccidon entre las varillas y la tuberia originando las continuas fallas de varilla
partida.
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Figura 26. Registro de la desviacion y Dogleg del pozo 1.

Desviacidn vs TVD Dogleg vs TVD
o 1o 20 30 a 1 2 3 a4

o 0
1000 aooo
2000 2000
3000 s000
4000 4000
5000 sooo
G000 6000
FoOo FoO0
B000 EDODO

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo. Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

e Propuesta técnica

Una vez se ha realizado el andlisis al comportamiento del pozo, se concluye que la falla
mas frecuente en el sistema se da por varilla partida, debida principalmente a la friccién
por los altos valores de desviacidon y cambios abruptos de dogleg.

Se propone realizar el cambio de sistema de levantamiento de bombeo mecanico (BM) a
bombeo electro sumergible por cavidades progresivas (ESPCP) por las siguientes razones:

e A pesar de las mejoras en el disefio de la centralizacién y el cambio de varillas a grado
especial para disminuir las cargas de varilla, el pozo continta fallando por varilla partida
ocasionado por el desgaste mecdanico entre la sarta de varillas y la tuberia. Al realizar la
conversion de sistema a ESPCP, se elimina el uso de varillas y por consiguiente su falla mas
frecuente por varilla partida.

e Comparando las variables del pozo con el siguiente screening para la instalaciéon del
sistema ESPCP, Tabla 34, se tiene:
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Tabla 34. Screening para la instalaciéon del sistema ESPCP para el pozo 1.

Rangos
Variables No Limitad < . Pozo 1
. Aceptable | Bueno | Excelente | Optimo
aplicable o
101 a
6a 100
Tasade | ;. 5.5 | 4501a | 3501a 1500y | 1501a
produccién y 2801 a 210
(BPD) 5500 5500 4500 3500 2501 a 2500
2800
BSW (%) >90 56a90 41a55 16a40 7a15 0,1a6 46
RGP 351a 201a
1a2 2
(scf/stb) >600 600 350 51a200 0a50 00
Temperatur 281a 251a 1a70y
a(°F) >350 350 280 150 a 250 712130 145
. . Sin Sin
Trata-mlento Solventes Acidos Inhibidor tratamient | tratamie
aplicado es
o nto
Profundidad 11001 a 9001 a 7001 a 4001 a
del pozo (ft) >14000 14000 11000 9000 7000 124000 7912
Tamafio de
casing (ID) 23/8 41/2 51/2 7 >7 7
Grado de
inclinacion
con >80 71a80 41a70 11340 0alo0 19,7
respecto a
la vertical (°)
Severidad
Dogleg >10 9a10 428 0a3 3,75
(°/100 ft)
Presion de
fondo 101a 201 a 500 500 a
fluyendo 142100 200 y >1000 1000 770
(psi) |

Fuente: Modificado de MURNOZ, Alvaro, y TORRES, Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias de

levantamiento artificial implementadas en campos maduros: Disefio de una herramienta software de
seleccion. Tesis de grado (Ingenieria de petréleos). Bucaramanga, 2007. Universidad Industrial de Santander.

Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Petréleos.

e Teniendo en cuenta que para el sistema de bombeo mecanico en el campo Cantagallo se
maneja una sumergencia en un rango de 300 a 500 ft, y que la sumergencia actual del
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pozo se encuentra en 700 ft, esto puede llegar a ocasionar el accionamiento incorrecto de
las valvulas por la presidon que ejerce la columna de fluido, por lo tanto, haciendo la
conversion se evita este posible inconveniente.

e Es una mejor opcidn la instalacidn del sistema ESPCP en comparacion con el sistema de
BM con respecto al consumo de energia ya que al sistema ESPCP se le puede implementar
un motor de imanes permanentes para la generacién de energia, razén por la cual se
disminuye el consumo y a la vez esto se traduce en una disminucion de costos.

El motor de imanes permanentes es un motor sincrdnico, que significa que no presenta
pérdidas por deslizamiento. Presenta alta eficiencia comparado con los motores
asincroénicos lo que representa una reduccién del consumo de energia.

A continuacién, se muestra en la Tabla 35 la disminucion en ahorro de energia (KW) por

barril producido para el pozo X, el cual fue convertido de sistema de BM a sistema ESPCP
con motor de imanes permanentes en mayo de 2016 en el campo Yarigui-Cantagallo:

Tabla 35. Consumo de energia antes y después de la conversion de sistema en el pozo X.

Fluido | Potencia Costo Costo de bls
. BSW . , de ..
Pozo | Tecnologia %] total | promedio | kw dia | kw/bls kw/bl energia afio | crudo
(1)
[bfpd] [kwh] ($col) [$ col] [bopd]
X BM 65% | 160 27 648 4,05 575 |$33.585.840| 56
X | BES-PCP-PMM | 65% | 106 3,7 88,8 0,84 119 | $4.602.504 37

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

Como se puede apreciar el consumo de potencia promedio pasa de 27 kwh a 3,7 kwh,
esto a su vez conlleva a una disminucién del costo de potencia por barril producido,
pasando de 575 $/bl a 119 S/bl generando una reduccién del 80% en costos de consumo
de energia.

e Con respecto a la precipitacién de parafina, ya que el pozo 1 presentd una falla el 28 de
abril de 2016 por taponamiento de la bomba por parafina, al realizar la conversién al
sistema ESPCP se tendria un mayor control de su precipitaciéon debido al calentamiento
adicional que genera el motor. Ademas, si se requiere la implementacion de un
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tratamiento quimico para parafina en el sistema de bombeo mecanico se tiene una
restriccion (empaque) debido a que la tuberia se encuentra anclada.

5.1.2. Pozo 2 En el aiio 2014 el pozo 2 presenta falla por varilla partida, después en el
2015 se hace critico al fallar 2 veces por varilla partida y tuberia rota y en el 2016 falla dos

veces, una por varilla partida y una por cuerpo de tuberia rota.

¢ Informacion del pozo

Tabla 36. Datos generales del pozo 2.

Sistema de levantamiento Pozo 2

UPPER: WD 1000 MF 120HSG, 105 STG FULL AR
Especificacion de la bomba CMP, UHSS, CH
LOWER: WD 1000 MF 120HSG, 105 STG FULL AR
CMP, UHSS, CH
Accesorios No
Produccion y caracteristicas del fluido Pozo 2
Caudal de produccion de aceite 137 bpd
Caudal de produccién de agua 648 bpd
Caudal de produccion de gas 11 kscf/d
BSW 81 %
RGP 146 scf/stb
°API 15,3 °API
Gravedad especifica del fluido 0,96
Condiciones operativas actuales Pozo 2
Presién de yacimiento 3000 psia
Presién de fondo fluyendo 2038 psia
indice de productividad 0,670 bpd/psi
AOF 1303 bpd
Draw Down 962 psia
CHP 40 psi
Frecuencia de operacién 44 Hz
Presion a la entrada de la bomba (PIP) 1567 psi
Vibraciones 0,21 gravit
Temperatura del Motor 111 °F
Sumergencia de la bomba 2244 ft
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Estado mecanico Pozo 2 (Ver Anexo B)

Profundidad de la bomba 6003 ft
Tope de perforados 7501 ft
Base de perforados 8212 ft
Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
¢ Intervenciones realizadas en el periodo de estudio 2014-2016
Tabla 37. Intervenciones pozo 2 del 2014 al 2016.
Pozo 2 10-Sep-14 22-Abr-15 20-Oct-15 | 12-Ene-16 24-Ago-16
Razdn especifica , ] , , . _ ] _ ] _
Sin Flujo en Sin Flujo en Sin Flujo en Sin Flujo en Sin Flujo en
de - - - " "
. . Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
desinstalacion
Sub-Sistema Sistermna BM Sistemna BM S|stema,de Slstemalde Sistemna BM
fallado Tuberia Tuberia
Primer
componente Varillas Varillas Tuberia Tuberia Varillas
fallado
Primer ) )
Conexiones - Conexiones -
subcomponente Cuerpo Cuerpo Cuerpo
Acople Acople
fallado
Categoria de la
fall & Mecdnico Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico
alla
Descriptor de Partido / Partido / Roto Roto Partido /
falla Fracturado Fracturado (Perforado) (Perforado) Fracturado
Altas Altas Altas Altas Altas
Causa general o o o o o
desviaciones y desviacionesy | desviaciones | desviacionesy | desviacionesy
de la falla dogleg. dogleg. y dogleg. dogleg. dogleg.
Causa especifica Rozamiento Rozamiento Rotzuabrzlr?;to Rozamiento Rozamiento
de la falla tuberia-varilla. tuberia-varilla. varilla tuberia-varilla. | tuberia-varilla.
Hiibieleee 2850 73 No se 4490 3925
tope de la falla registro
Profundidad
2850 73 No se 4490 3925
base de la falla registro
Diagnéstico Sin accién de Sin accién de . . ) . . .
.. . . Sin accion de Sin flujo en Sin flujo en
prel|m|nar antes | bombeo. Posible | bombeo. Posible . o
. . L bombeo. superficie. superficie.
de intervencién varilla partida. piston pegado.
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Continuacion Tabla 37.

Pozo 2 10-Sep-14 22-Abr-15 20-Oct-15 12-Ene-16 24-Ago-16
46 jts de Tubo # 118 de
Varilla# 41 de | Varilla#3 de 1" 31/2 EUE | 3-1/2" Rll salié Varllla"# 2.9,de
Resumen de W . - salieron no roto por 3/4" salié
i i 7/8" salié partida salic acople operativas | cuerpo, debido artida por
desinstalacion por acople. partido a mitad. P PO, . P P
por al rozamiento cuerpo.
canalizacion de la varilla.
Runlife 361 209 177 73 216

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

e Analisis

La primera falla que se presenta en el pozo 2 durante el periodo de estudio, se da el 10 de
septiembre de 2014 por varilla partida en conexiones-acople a una profundidad de 2850 ft
con desviaciones del pozo de alrededor de 26 grados. Sin embargo, no se hizo cambio de
sarta de varilla, solo fue reemplazada la varilla de 7/8” que salid partida. Su disefio
continud siendo el siguiente: 78 varillas de 3/4" grado D centralizada, 74 varillas de 7/8”
grado Dy 70 varillas de 1” grado D.

El 22 de abril de 2015, nuevamente falla el pozo por varilla partida en conexiones-acople,
pero esta vez a una profundidad de 73 pies donde una varilla de 1” salié partida por
acople, registrando una duracién de funcionamiento de 209 dias. La varilla de 1” partida
fue reemplazada, ademads se centralizaron tres varillas, y se mantuvieron las 78 varillas de
3/4" grado D centralizada, y 74 varillas de 7/8” grado D.

El 20 de octubre de 2015, 177 dias después de la ultima falla, el pozo presenta una falla en
el cuerpo de la tuberia, donde 46 juntas de 3 1/2" salieron no operativas por canalizacidn,
sin embargo, la profundidad a la que ocurre la falla no se registra. Posiblemente la causa
sea debida a la constante friccion de las varillas con la tuberia. Tras la siguiente
instalacion, el 30 de octubre de 2016, se realizo el siguiente cambio de tuberia de 3 1/2":
se paso de 195 juntas Rl a 34 juntas Rl y 169 juntas RII. Esta tuberia instalada no fue nueva
sino inspeccionada. También, se realizd el cambio total de la sarta de varilla donde se
instald el siguiente disefo: 108 varillas de 3/4" grado N96, 80 varillas de 7/8” grado N96 y
49 varillas de 1” grado N96, con nuevo disefio de centralizacion.

Ademas, se cambid la bomba de RHAC 1,75 de didmetro del pistdon a una bomba RHAC
2,25 de didametro del pistdn debido al constante incremento en la sumergencia del pozo,
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como se muestra en la Figura 27. La sumergencia del pozo se ha incrementado en los
ultimos afios gracias a la inyeccién de agua del pozo inyector (Pl X) mejorando la
produccion del pozo.

Figura 27. Variacion de los niveles de sumergencia del pozo 2.
4500
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3000 | I l
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2009 10 11 12 13 14 15 16
DATE
Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
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El 12 de enero de 2016 el pozo es parado debido a que no presentd flujo en superficie,
tras su desinstalacion el dia 16 de enero de 2016, se evidencia cuerpo de tuberia de 3 1/2"
roto por cuerpo, debido al rozamiento de la varilla, a una profundidad de 4490 ft con un
valor de desviacion del pozo de 21 grados. Se reemplazaron 77 tuberias de 3 1/2" Rl por
tuberia nueva y se inspeccionaron 160 tuberias de 3 1/2" RI. Sin embargo, el disefio de
sarta de varilla y disefio de centralizacion se mantuvo, pero 18 varillas centralizadas de
3/4" fueron cambiadas por desgaste en los centralizadores.

Finalmente, el 24 de agosto presenta su ultima falla del 2016 por varilla de 3/4" partida
por cuerpo a una profundidad de 3925 ft con 21 grados de desviacion en ese punto. El
pozo dura parado durante 6 dias hasta su desinstalacion y arranca de nuevo el 1 de
septiembre de 2016. El disefio de sarta de varilla se mantiene, aunque 22 varillas
centralizadas de 3/4" y 9 varillas de 7/8” centralizadas fueron cambiadas por nuevas por el
desgaste en los centralizadores.
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Haciendo una revision de los registros de desviacion de pozos (Survey) como se puede ver
en la Figura 28, se observa que el pozo tiene una desviacidn maxima de 27,2 grados y un
dogleg maximo de 3,41 grados/100 pies, ademas se pueden apreciar cambios abruptos en
el dogleg del pozo, esto es una de las causas que originan las reiteradas fallas en este pozo
debidas a la continua friccidn entre las varillas y la tuberia originando fallas tanto de varilla
partida como de tuberia rota.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se puede concluir que las fallas

originadas en la tuberia y las varillas son debidas principalmente al rozamiento por varilla
como consecuencia de los altos valores de desviacion del pozo.

Figura 28. Registro de la desviacion y Dogleg del pozo 2.
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Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
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¢ Propuesta técnica

Una vez se ha realizado el andlisis al comportamiento del pozo, se concluye que la falla
mas frecuente en el sistema se da por varilla partida y tuberia rota debido principalmente
a la friccién por los altos valores de desviacidon y cambios abruptos de dogleg.

Se realizé el cambio de sistema de levantamiento de bombeo mecanico (BM) a bombeo
(BES)
especificamente el 25 de diciembre de 2016, por las siguientes razones:

electro sumergible durante el desarrollo del trabajo de investigacion,

e Con el fin de eliminar las recurrentes fallas en las varillas y tuberia por friccién debida a
la fuerte desviacion del pozo.

e Se evidencia un comportamiento ascendente del nivel de sumergencia del pozo como se
muestra en la Figura 27, debido a que es un pozo afectado por el pozo inyector Pl X.

e En el campo Cantagallo generalmente se maneja una sumergencia de 300 ft a 500 ft
para el buen funcionamiento de la bomba en el sistema de bombeo mecanico, en el caso
del pozo 2 el nivel de sumergencia alcanza un valor de 2300 ft; por consiguiente, este alto
nivel de liquido sobre la bomba puede generar alta presion sobre las valvulas ocasionando
el accionar incorrecto de las mismas.

e Comparando las variables del pozo con el siguiente screening para la instalacién del
sistema BES, Tabla 38, se tiene:

Tabla 38. Screening para la instalaciéon del sistema BES para el pozo 2.

Rangos
Variables No .. . Pozo 2
. Limitado | Aceptable | Bueno | Excelente | Optimo
aplicable
301a
1001 a
Tasade 201 a 300 | 1000 y
.. | <100y > 10000 10001
produccié Y~ 1 100a 200 | y 30001 a | 30001 y a 720
60000 20001 a 20000
n (BPD) 50000 a 30000
50000
91a
()
BSW (%) 299 71a90 | 0,1a70 81
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Rangos

Variables No .. <. Pozo 2
. Limitado | Aceptable | Bueno | Excelente | Optimo
aplicable
RGP 4001 a 1501 a 501a
1 2
(sc/stb) | 0% 5000 4000 1500 | >1@%00 | 0as0 00
Temperat 251a 1a70y
4 1a4 2 lal 1
ura (°F) > 450 351a450 | 326a350 325 151 2 250 71a 150 45
Tratamien Acidos Sin :
. Sin
to Solventes tratamient -
aplicado Inhibidores o
Profundid
12501 a 10001 a 7501 a 5001 a
ad del > 15000 15000 12000 10000 7500 1a 5000 8360
pozo (ft)
Tamaio
de casing 23/8 41/2 51/2 7 >7 7
(ID)
Grado de
inclinacion
con
>80 71a80 41a70 11340 0al0 27,2
respecto a
la vertical
(°)
Severidad
Dogleg >10 4al0 0a3 3,41
(°/100 ft)

Fuente: Modificado de MUNOZ, Alvaro, y TORRES, Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros: Disefio de una herramienta software de

seleccidn. Tesis de grado (Ingenieria de petréleos). Bucaramanga, 2007. Universidad Industrial de Santander.

Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Petréleos.

e Por otro lado, el pozo manejaba una buena capacidad de produccién de alrededor de
740 barriles totales y un indice de productividad de 0,226 bpd/psi. Por lo tanto, el pozo

era un buen candidato para la conversidn de sistema.

5.1.3. Pozo 3 Desde que inicié produccion en el 2010 este pozo no habia presentado mas
de 1 falla por afio hasta el 2014 donde falla por varilla del pistdn partida y en el 2016 se

presentan dos fallas por varilla partida.
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¢ Informacion del pozo

Tabla 39. Datos generales del pozo 3.

Sistema de levantamiento Pozo 3

Unidad de bombeo

A-912-305-168

Especificacion de la bomba

25-175-RHAC-20-2-0,5-0,5

Accesorios

Doble vélvula viajera
Valvula antigas
Piston de anillos

Filtro strainer

Produccidn y caracteristicas del fluido Pozo 3

Caudal de produccién de aceite 213 bpd
Caudal de produccion de agua 17,25 bpd
Caudal de produccion de gas 33 Kscf/d
BSW 7,5 %
RGP 155 scf/stb
°AP| 19,9 °AP|
Gravedad especifica del fluido 0,93

Condiciones operativas actuales Pozo 3
Presion de yacimiento 1383 psia
Presion de fondo fluyendo 833 psia
indice de productividad 0,473 bpd/psi
AOF 441 bpd
Draw Down 550 psia
CHP 45 psi
Velocidad de bombeo 7,6 spm
Recorrido en superficie 168 in
Sumergencia de la bomba 910 ft

Estado mecanico Pozo 3 (Ver Anexo C)
Profundidad de la bomba 6510 ft
Tope de perforados 6960 ft
Base de perforados 7828 ft
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¢ Intervenciones realizadas en el periodo de estudio 2014-2016

Tabla 40. Intervenciones pozo 3 del 2014 al 2016.

Pozo 3

07-Nov-14

25-Feb-16

26-May-16

Razén especifica de
desinstalacion

Sin Flujo en Superficie

Sin Flujo en Superficie

Sin Flujo en Superficie

Sub-Sistema fallado Sistema BM Sistema BM Sistema BM
Primer componente

P Bomba Varillas Varillas
fallado
Primer
subcomponente Rod Valve Conexiones - Acople Cuerpo de varilla
fallado
Categoria de la falla Mecénico Mecénico Mecénico

Descriptor de falla

Partido / Fracturado

Partido / Fracturado

Partido / Fracturado

Causa general de la
falla

Disefio o Seleccion del
Sistema

Cambio abrupto de
dogleg

Altas desviaciones

Causa especifica de

Altas cargas de operacion | Desgaste por rozamiento Rozamiento
la falla
Profundidad tope de 6510 2250 5925
la falla
Profundidad base de 6510 2250 5925

la falla

Diagndstico
preliminar antes de
intervencion

Sin accién de bombeo.
Varilla partida.

Sin accién de bombeo.

Sin accién de bombeo.

Resumen de
desinstalacion

Varilla del piston partido,
quedo para pescar G-11.

Varilla # 14 de 7/8" salid
partida por acople, en la
varilla # 14 quedala
mitad y en la varilla # 15
la otra mitad.

Varilla # 85 de 3/4” N97
salié partida por cuerpo

Runlife

1362

470

87

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
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e Analisis

Teniendo en cuenta el periodo de estudio establecido, el pozo 3 presenta una falla en la
bomba de subsuelo el 7 de noviembre de 2014 por varilla del pistén partida y la cual se
encontraba a una profundidad de 6510 ft con una inclinacion del pozo de 14 grados; el
hecho posiblemente se atribuye a las altas cargas de operacidon que se manejaban como

se puede observar en la Figura 29, en un dinagrama tomado el 17 de octubre de 2014
antes de la falla.

Figura 29. Distribucién de cargas en las varillas 17 octubre de 2014 pozo 3.

~Rod Loading A Top of Tapers As % of the AF| Modfied Goodman Allowable Stress Range -
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taperd

Rod Type [ o [ o [ © |

Diameter in - [1.000 o875 |0.750 |

10 [805 |725 805 |

Service 085 347 |85.3 |95.2 |
Factor

060 [1341 [120.8 1248 |

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

Después de la intervencion realizada al pozo, se instalé una nueva bomba (RHAC 2 1/2"
1,75 21 ft) con los siguientes accesorios: doble valvula fija, valvula viajera, valvula antigas,
pistdn de anillos y filtro strainer. Ademas, el disefio de sarta de varillas estuvo configurado
por 105 varillas de 3/4", 76 varillas de 7/8” y 76 varillas de 1” todo grado D, sin
centralizacion y con 17,12 millones de ciclos de funcionamiento.

En el 2015 el pozo 3 no presenta ninguna falla, éste se mantiene estable con una
sumergencia entre 800 y 900 ft y un buen llenado de la bomba como se pudo evidenciar
en los dinagramas realizados durante el 2015.

El 25 de febrero de 2016 el pozo presenta una falla mecdnica a una profundidad de 2250
ft con una inclinacién asociada de 9 grados y un cambio abrupto de dogleg pasando de
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0,46 a 1,15 grados/100 pies, en la cual una varilla de 7/8” salié partida por acople. En la
siguiente instalacién, el 29 de febrero de 2016, se cambid la bomba por una nueva con las
mismas especificaciones (la bomba anterior tenia un Run Life de 470 dias), también el
disefio de la sarta de varillas, donde se instalaron 76 varillas de 1” grado D nuevas con 10
varillas centralizadas, 76 varillas de 7/8” grado D nuevas con 12 varillas centralizadas, y
finalmente 105 varillas de 3/4" grado N97 nuevas. Las varillas de 1” grado D reemplazadas
contaban con 22,31 ciclos de funcionamiento en el momento de su cambio.

Después de 87 dias desde la ultima instalacidon especificamente el 26 de mayo de 2016, el
pozo no registra flujo en superficie debido a que una varilla de 3/4" salié partida por
cuerpo a una profundidad de 5925 ft con una inclinacion del pozo de 15 grados en ese
punto y sin cambios fuertes de dogleg. Considerando lo mencionado anteriormente se
plantea que la causa de falla es debida principalmente por la desviacion del pozo
ocasionando friccion entre la varilla y la tuberia porque en el momento de falla, la varilla
de 3/4” solo tenia 0,95 millones de ciclos de funcionamiento y como se puede observar en
la Figura 30, en el dinagrama tomado el 10 de mayo de 2016, las cargas sobre las varillas
de 3/4" estaba alrededor del 47%.

El 30 de mayo de 2016 se realiza la siguiente instalacion donde se cambid la bomba a una
con las mismas especificaciones, se reemplazo la varilla de 3/4" grado N97 partida y se
realizé el cambio total de las varillas de 7/8” y 1” grado D con 23,31 millones de ciclos de
funcionamiento a varillas grado especial N97. Por consiguiente, se disminuyd las cargas de
las varillas a un promedio del 29% como se muestra en el dinagrama tomado el 8 de junio
de 2016 en la Figura 30.

El arranque del sistema inicia el 31 de mayo de 2016 y se mantiene estable durante los
siguientes meses de 2016, es decir, el pozo no vuelve a presentar ninguna falla. La
sumergencia en el pozo en los registros acusticos realizados, reflejan un comportamiento
poco variable con un valor aproximado de 900 ft y en los dinagramas se observa una
distribucidn de cargas en las varillas que no supera el 60%.
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Figura 30. Cargas de varillas antes y después del 26 de mayo 2016 para el pozo 3.

Antes 10 de mayo de 2016
~ Rod Loading A Top of Tapers As % of the AP| Modified Goodman Allowsble Stress Range —

Tep Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4
Fod Type | D | D I
Diameter n [1.000 [0.875 [o750 |
= —

10 [B37 |s5.3 B3 | |
Senvioe [ oss [0 Jeso | 657 [
Factor

050 [1052 |EFR] [723 |

Después & de junio de 2016
- Rod Loading A& Top of Tapers As % of the AP| Modfied Goodman Allowable Stress Range —

Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4
Red Type | w7 | nem | NeT
Dizmeter i [1.000 875 [0.750 [
[10 [5a 470 428 | |
Senvice nes |25 |55.3 |50.4 |
Factor
060 [326 [723 713 |

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

¢ Propuesta técnica

Una vez se ha realizado el andlisis al comportamiento del pozo, se concluye que la falla
mas frecuente en el sistema se da por varilla partida, sin embargo, desde el inicio de su
produccién en el 2010 este pozo pasa a ser critico en el 2016 por presentar dos fallas.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, el pozo en realidad no es tan critico,
por lo tanto, no se define una propuesta técnica por las siguientes razones:

e Tras la intervencién realizada el 30 de mayo de 2016 se realiza cambio de disefio de
sarta de varillas cambiando el total de estas de grado D a grado especial N97, generando
asi una reduccion de carga de alrededor del 26% como se puede apreciar en la Figura 30.
Ademas, se centralizaron las varillas donde se presentaba mayor carga lateral. También se
realizd6 cambio de bomba con las mismas especificaciones anteriores (RHAC 2 1/2" 1,75
21').
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e Después de la ultima intervencién en la que se mejord la distribucién de cargas y se
cambid la bomba, se revisaron los dinagramas hasta diciembre del 2016 en los cuales se
pudo observar un comportamiento estable del pozo, un buen llenado de la bomba y una
sumergencia relativamente constante.

5.1.4. Pozo 4 En el 2015 falla por varilla partida y se vuelve critico en el 2016 ya que
presenta un total de tres fallas, dos asociadas a varilla partida y una a taponamiento de
las valvulas en la bomba por restos de centralizadores.

¢ Informacion del pozo

Tabla 41. Datos generales del pozo 4.

Sistema de levantamiento Pozo 4
Unidad de bombeo M-640-305-168
Especificacion de la bomba 25-175-RHAC-21
Doble valvula fija
Accesorios Vé.lvulla an.tigés
Pistdn anillos
Filtro strainer
Produccion y caracteristicas del fluido Pozo 4
Caudal de produccién 78 bpd
Caudal de produccién de agua 33 bpd
Caudal de produccién de gas 4 Mscf/d
BSW 40 %
RGP 176 Mscf/Bls
°API 19,8 °API
Gravedad especifica del fluido 0,94
Condiciones operativas actuales Pozo 4
Presién de yacimiento 1400 psia
Presién de fondo fluyendo 784 psia
Indice de productividad 0,089 bpd/psi
AOF 86 bpd
Draw Down 616 psia
CHP 75 psi
Velocidad de bombeo 7,9 spm
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Condiciones operativas actuales Pozo 4
Recorrido en superficie 149,5 in
Sumergencia de la bomba 505 ft
Estado mecanico Pozo 4 (Ver anexo D)
Profundidad de la bomba 6499 ft
Tope perforados 7096 ft
Base perforados 8165 ft
Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol. S. A.
e Intervenciones realizadas en el periodo de estudio 2014-2016
Tabla 42. Intervenciones pozo 4 del 2014 al 2016.
Pozo 4 26-Ene-15 20-Jul-15 28-Ene-16 11-Feb-16 14-Mar-16
Razén especifica | C@mbioo o o o o
d Modificacion Sin Flujo en Sin Flujo en Bajo Flujo en Sin Flujo en
£ . . de laZona Superficie Superficie Superficie Superficie
desinstalacion Productora
Sub-Sistema
Sistema BM Sistema BM Sistema BM Sistema BM Sistema BM
fallado
Primer
componente No Falla Varillas Varillas Bomba Varillas
fallado
Primer c g c g c ]
Subcomponente No Falla uerpo de uerpo de Valvula Fija onexiones -
Varilla Varilla Acople
fallado
Categoria de la
8 No Falla Mecanico Mecanico Externo Mecanico
falla
Descriptor de No Falla Partido / Partido / Atascado Abierto Partido /
falla Fracturado Fracturado Fracturado
Causa general Dlse'n,o © Altas Altas desviaciones Dlse.nlo ©
f No Falla Seleccién del desviaciones docle Seleccidn del
de la falla Sistema y dogles Sistema
Causa especifica No Falla Altas cargas Desgaste por Desgaste por Altas cargas de
de la falla de operacion rozamiento rozamiento operacion
Profundidad
No Falla 2610 5125 6482 5579
tope de la falla
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Continuacion Tabla 42.

Pozo 4 26-Ene-15 20-Jul-15 28-Ene-16 11-Feb-16 14-Mar-16
Profundi
el No Falla 2610 5125 6482 5579
base de la falla
Bajo flujo en
Diagndstico ici -
g. . Cafioneo Sin accion de | Sin accién de superficie. Posible Sin flujo en
preliminar antes - bomba con .
) .. adicional. bombeo bombeo | superficie.
de intervencién blogueo en
valvulas.
Varilla # 30 de
7/8" salié
Tos mtorlos | buerpor 11 No se evidencio
, E . PO Varilla # 54 de | anormalidad en la
7716'-7741, varillas de e .
, , " 3/4" salié parte externa de | Varilla #21 de
7763’-7786 7/8" salieron . w1
Resumen de , i partida por la bomba. Se 3/4" salio
i i6 7901-7946', con desgaste cuerpo, se espera realizar artido por el
desinstalacion 7958’-7981 en cuerpoy po, P P p
E , . observa Teardown para coupling.
7985'-8010, coupling. 22 artida 15 ft | saber falla interna
8031-8106' | varillasde | P b
8113’-8165’ 3/4" con )
coupling
desgastado.
Restos de
centralizadores
pasaron sobre los
orificios del filtro
Resumen Sin causa de Sin causa de strainer Sin causa de
investigacion de No Falla falla falla blogqueando la falla
la falla identificada identificada valvula fijayla identificada
valvula viajera,
causando el no
aporte de fluido
en cabeza.
Runlife 893 163 188 7 30

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol. S. A.

e Analisis

Al momento de fallar el 20 de julio de 2015 las varillas presentaban 15 millones de ciclos,
lo que quiere decir que son ciclos bajos teniendo en cuenta que a los 50 millones de ciclos
se deben cambiar las varillas, por lo tanto, se descarta que esta haya sido la razén de falla
de las varillas. Por otro lado, se tiene que a la profundidad de falla (2610 ft) el pozo tiene
una inclinacién de tan solo 1,3 grados, siendo esta muy baja para ser la causante de falla.
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En un dinagrama tomado el 8 de julio del 2015 antes de la falla del 20 de julio se
presentaban cargas por encima del 80%. Después de la falla y del cambio de varillas
realizado en el que solo se reemplazan la varilla partida y las desgastadas se observa una
disminucién en la carga de las varillas quedando en el rango del 70% al 80% reportado en
un dinagrama tomado el 30 de julio del 2015 como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Cargas de varillas antes y después del 20 de Julio del 2015 para el pozo 4.
Antes 8 Julio 2015

—Rod Loading At Top of Tapers As % of the API Modffied Goodman Allowable Stress Range —
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4

Rod Type | D E | D |

Diameter in - [1.000 o.875 o750 |

[ 10 23 [43 [23 ]

Service 085 968 [99.7 ji117 |
Factor

060 [137.2 [1413 |1582 |

Después 30 Julio 2015

 Fod Loading At Top of Tapers As % of the API Modified Goodman Allowable Stress Range —
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4

Rod Type | D | D | D |

Diameter in - [1.000 [n.875 jo.750 |

[ 10 [0 [75.4 [g4.5 I

Service 0.85 [89.4 28 9.8 |
Factor

060 [1266 [125.7 [1414 |

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol. S.A.

Antes de la falla presentada el 28 de enero de 2016 en un dinagrama tomado el 22 de
enero de 2016 las varillas cumplen 17 millones de ciclos. La falla ocurri6 a una
profundidad de 5125 ft con una desviacién del pozo de 16 grados y un cambio de dogleg
de 0,89 a 0,32 grados/100 pies.

Después de cambiar el disefio de centralizacion y distribucidn de cargas se puede ver en el
dinagrama tomado el 8 de febrero de 2016 como disminuye la carga de estas, al cambiar
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las varillas de 1” por varillas grado especial N97 y al cambiar la configuracion de las varillas
de 7/8” de grado D a combinada con grado especial N97, donde se puede apreciar una
disminucién de cargas de aproximadamente 44%. Figura 32.

Figura 32. Cargas de varillas antes y después del 28 de enero del 2016 para el pozo 4.
Antes 22 Enero 2016
— Rod Loading At Top of Tapers As % of the AFI Modfied Goodman Allowable Stress Range —

Top Taper Taper 2 Taper3 Taper 4
Rod Type o [ o [ o | [
Diameter in [1:000 [o&75 [0750 | I
fio [640 652 [s03 I [
Service 0.25 I?E.E- |??.3 Iﬂd_d | I
Factor
060 1066 [110.3 [1333 | [

Después 8 Febrero 2016
— Rod Loading At Top of Tapers As % of the API Modfied Goodman Allowable Stress Range ——

Top Taper Taper 2 Taper3 Taper4
Rod Type [ w7 [ n7 [ b [ D |
Diameter in {1.000 [0.875 |0.875 [0.750 |
[ 10 [0 [41.0 33.3 |35.8 |
Service 085 [506 [s83 [332 [422 |
Factor
060 (716 |68.4 |55.6 |59.7 [

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol. S.A.

La siguiente falla ocurre el 11 de febrero de 2016, en el Teardown se presenté
taponamiento tanto en la valvula viajera como en la fija, debido a restos de
centralizadores. Figura 33. El material de los centralizadores utilizados en el campo es
teflon.
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Figura 33. Restos de centralizadores encontrados en las valvulas del pozo 4.

<0y
« N8

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol. S.A.

Después el 14 de marzo de 2016 se presenta de nuevo falla por varilla partida de 3/4" a
una profundidad de 5579 ft con una desviacién de 15 grados, antes de esta falla en un
dinagrama tomado el 2 de marzo se observa que al tener 20 millones de ciclo la varilla
grado D de 3/4"esta cargada al 92,3%. Figura 34.

Figura 34. Cargas de varillas al 2 de marzo del 2016 para el pozo 4.

—Fod Loading At Top of Tapers As % of the APl Modfied Goodman Allowable Stress Range
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper &

Rod Type | w7 | N7 | D | D |

Diameter in 1.000 |0.875 |0.875 |0.750 |

10 [607 636 |69 4 |78.4 |

Service 085 714 |74.8 |316 [92.3 |
Factor

060 [101.1 |106.0 |115.6 [1307 |

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol. S.A.

Después de la falla del 14 de marzo de 2016 el pozo dura parado por 5 meses, se
interviene el 15 de agosto de 2016 en esa intervencidon se realiza una limpieza al pozo.
Después arranca de nuevo el 24 de agosto de 2016, 12 dias después el 5 de septiembre el
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pozo falla de nuevo por posible varilla partida, esto se encuentra sin confirmar ya que el
pozo no ha sido intervenido y actualmente se encuentra parado.

¢ Propuesta técnica

Una vez se ha realizado el andlisis al comportamiento del pozo, se concluye que la falla
mas frecuente en el sistema se da por varilla partida, una posible causa de falla puede ser
atribuida a los cambios abruptos de dogleg del pozo. Figura 35. Ademads, ésta también
puede ser la causante del desprendimiento de partes de los centralizadores que bloquean
las vélvulas de la bomba como ocurrié en la falla presentada el 11 de febrero de 2016.

Figura 35. Registros de desviacién y dogleg del pozo 4.

Desviacion vs TVD Dogleg vs TVD
a 5 0 15 20 4] 1 2 3

o 4]
l000 iooo
2000 2000
3000 3000
anon 4000
s5000 s0o00
Go0o0 6000
Joo0 7000
aooo 8000
Sooo oooo

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
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Se propone realizar el cambio de sistema de levantamiento de bombeo mecanico (BM) a
bombeo electro sumergible por cavidades progresivas (ESPCP) por las siguientes razones:

e Haciendo una revisién del potencial de produccidn e indice de productividad del pozo se
observa que presenta valores bajos (ver Tabla 41) y por lo tanto no es recomendable
seguir produciendo con el sistema de bombeo mecanico.

e El pozo 4 presenta cambios abruptos de dogleg, causando un gran desgaste en los
centralizadores y el desprendimiento de partes de estos por el continuo rozamiento con la
tuberia. Al realizar la conversidon de sistema a ESPCP, se elimina el uso de varillas y por
consiguiente la ocurrencia de estas fallas.

e Comparando las variables del pozo con el siguiente screening para la instalacion del
sistema ESPCP, Tabla 43, se tiene:

Tabla 43. Screening para la instalacion del sistema ESPCP para el pozo 4.

Rangos
Variables No L. .. Pozo 4
aplicabl | Limitado | Aceptable | Bueno | Excelente | Optimo
e
101 a
6a100
p;:ls:c‘c’;n 1aSy>| 4s01a | 3501a | o U | 1500y | 1501a | oo
(8PD) 5500 5500 4500 | “eon | 25013 2500
2800
BSW (%) >90 56a90 41 a55 162 40 7a15 0,1a6 40
RGP 201 a
(scf/stb) >600 351 a 600 350 51 a 200 0a50 176
Temperatur 251 a 1a70y
a (°F) >350 281 a 350 280 150 a 250 71a 150 145
Tratamiento . Inhibidor S|n. Sin .
. Solventes Acidos tratamient | tratami
aplicado es
o ento
Profundidad 11001 a 9001 a 7001 a 4001 a
del pozo (ft) >14000 14000 11000 9000 7000 124000 | 8407
Tamaio de
casing (ID) 23/8 41/2 51/2 7 >7 7
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Variables

Rangos

No
aplicabl
e

Limitado

Aceptable

Bueno

Excelente

Optimo

Pozo 4

Grado de
inclinacion
con
respecto a
la vertical

()

>80

71a80

41a70

11340

0al0

15,86

Severidad
Dogleg
(°/100 ft)

>10

9a10

438

0a3

2,84

Presion de
fondo
fluyendo

(psi)

14 a 100

101 a
200

201 a 500
y >1000

500 a 1000

784

Fuente: Modificado de MUNOZ, Alvaro, y TORRES, Edgar. Evaluacién técnica de las estrategias de
levantamiento artificial implementadas en campos maduros: Disefio de una herramienta software de
seleccidn. Tesis de grado (Ingenieria de petrdleos). Bucaramanga, 2007. Universidad Industrial de Santander.
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Petréleos.

e Es una mejor opcion la instalaciéon del sistema ESPCP en comparacion con el sistema de

BM con respecto al consumo de energia ya que al sistema ESPCP se le puede implementar

un motor de imanes permanentes para la generacidn de energia, razén por la cual se

disminuye el consumo de energia y esto se traduce en una disminuciéon de costos. Como

se menciond anteriormente para el pozo 1.

5.1.5. Pozo 5 En el 2014 falla dos veces por bomba y en el 2016 falla cuatro veces por
varilla partida.
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¢ Informacion del pozo

Tabla 44. Datos generales del pozo 5.

Sistema de levantamiento Pozo 5

Unidad de bombeo

M-640-

305-168

Especificacion de la bomba

25-175-

RHAC-21

Accesorios

Doble valvula fija
Piston anillos
Filtro strainer

Produccidn y caracteristicas del fluido Pozo 5

Caudal de produccién de aceite 102 bpd
Caudal de produccién de agua 18 bpd
Caudal de produccion de gas 3,03 Mscf/d
BSW 15 %
RGP 2970 | Mscf/Bls
°AP| 18,5 °AP|
Gravedad especifica del fluido 0,94
Condiciones operativas actuales Pozo 5
Presion de yacimiento 1100 psia
Presion de fondo fluyendo 724 psia
indice de productividad 0,319 | bpd/psia
AOF 230 bpd
Draw Down 376 psi
CHP 50 Psi
Velocidad de bombeo 5,4 spm
Recorrido en superficie 168 in
Sumergencia de la bomba 15 ft
Estado mecanico Pozo 5 (Ver anexo E)
Profundidad de la bomba 6461 ft
Tope perforados 6895 ft
Base perforados 7476 ft
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¢ Intervenciones realizadas en el periodo de estudio 2014-2016

Tabla 45. Intervenciones pozo 5 del 2014 al 2016.

Pozo 5 03-Abr-14 | 05-Jun-14 | 04-Feb-16 | 23-Abr-16 | 08-Jun-16 | 14-Jul-16
Razon o o o B B B
ifica d Sin Flujo en | Sin Flujoen | Sin Flujo en Sin Flujoen | Sin Flujoen | Sin Flujo en
eSp?c' ke f Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
desinstalacion
-Sistem
Sub-Sistema Sistema BM | Sistema BM | Sistema BM | Sistema BM | Sistema BM | Sistema BM
fallado
Primer
componente Bomba Bomba Varillas Varillas Varillas Varillas
fallado
Primer Conexi Conexi Conexi c g
. . ‘ .. onexiones - | Conexiones — | Conexiones uerpo de
subcomponent | Valvula Fija | Valvula Fija Pin Pin - Acople varilla
e fallado
::alfego”a sl Mecdnico Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico Mecanico
alla
Descriptor de Baja Baja Partido / Partido / Partido / Partido /
falla Eficiencia Eficiencia Fracturado Fracturado | Fracturado | Fracturado
. . Baja .
Causa general No No Baja Fluidos o . Baja
o o . .y sumergenci .
de la falla Identificada | Identificada | sumergencia | yacimiento 3 sumergencia
Causa N N Golped Golpe d Golpe d
- o o olpe de ] olpe de olpe de
especifica de la Identificada | Identificada fluido Parafina fluido fluido
falla
Profundidad 6402 6402 3725 2043 547 4100
tope de la falla
Profundidad 6402 6402 3725 2043 547 4100

base de la falla
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Continuacion Tabla 45.

Pozo 5 03-Abr-14 | 05-Jun-14 | 04-Feb-16 | 23-Abr-16 | 08-Jun-16 | 14-Jul-16
Diagnéstico Sin accién | Sinaccién | Sin accién de | Sin accién de di”;)zrcr?g:; Slr;;cnci)c;r;de
preliminar de bombeo. | de bombeo. | bombeo. bombeo. ) ' S

. . . . Posible Posible
antes de Falla de Fallade | Posible varilla | Posible varilla varilla varilla
intervencién bomba. bomba. partida. partida. partida. partida.

El coupling

de la varilla
Varilla # 75 7782"ls:ﬁé Varilla # 83
de 7/8" salioé . de 3/4" N97

. partido por ., .

partida por el la mitad salié partida
pin de la Varilla # 6 de e por cuerpo.
" pix Las ultimas

rosca. 7/8"sali6 con 10 varillas No se
Resumen de Cambio de | Cambio de Salieron el pin partido de 3/4" evidencio
desinstalacion bomba. bomba. varios y la bomba salieron con arenani

coupling de con pistén desgaste en parafina en
3/4"y7/8" pegado. g . el BHA, salié
couplingy
desgastados, arenado el
. cuerpo, al -
se cambiaron . ultimo tubo
igual que
por nuevos. > de cola.
salieron con
presencia
de parafina.
Runlife 462 60 590 71 38

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol. S. A.

e Analisis

El 3 de abril del 2014 se presenta falla por baja eficiencia en la valvula fija de la bomba, en
la intervencion realizada se cambia la bomba RHAC 2 %" 1,75 21’ a una RHAC 1,75 13’
tanto antes como después la bomba tenia doble valvula fija, valvula antigds, piston de

anillos, sin embargo en la intervencion se afiade filtro strainer.

El 5 de junio de 2014 a tan solo 60 dias después de la ultima falla por baja eficiencia en la

valvula fija se presenta la misma falla, se instala una bomba RHAC 2 %4” 1,75 24" y el pozo

no vuelve a fallar por 590 dias cuando se presenta una falla el 4 de febrero de 2016.

En un dinagrama tomado el 25 de enero de 2016 antes de ocurrir la falla el 4 de febrero

de 2016 por varilla de 7/8” partida por conexion-pin a una profundidad de 3725 con una

desviacidn aproximada de 9 grados y un cambio de dogleg de 1,49 a 2,38 grados/100 pies.
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Sin embargo, la causa se atribuye a los cambios abruptos de dogleg del pozo que junto a la
baja sumergencia (23 ft) que ocasiona golpe de fluido como se puede observar en la
Figura 36, generaron esfuerzos de compresién sobre las varillas originando su pandeo y
posteriormente su fractura.

Figura 36. Dinagrama 13 de enero 2016 para el pozo 5.
Load (K-Lbs) vs Plunger Pas. {in)

'
on

L]
[==]
ol
o

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

El 23 de abril de 2016 el pozo falla por varilla de 7/8” partida por conexidn-pin a una
profundidad de 2043 ft con una desviacion de 1,5 grados y cambio de dogleg de 0,21 a
0,37. En la desinstalacidon, también se evidencia pistén de la bomba pegado por parafina.
Debido a la pega del pistdn se generd una sobrecarga sobre las varillas ocasionando su
fractura.

Se realiza el cambio de varilla grado D a grado especial N97. Ademas, se cambia la unidad
de bombeo por una mas grande, se pasa de tener una unidad American C-456-365-120 a
una unidad Lufkin M-640D-305-168 para que soportara mas carga de las varillas. También
se cambia la bomba a una con las mismas caracteristicas (RHAC 2 1/2" 1,75 21 ft).

El 8 de junio de 2016 se presenta falla por varilla de 7/8” partida por conexién-acople a
una profundidad de 547 pies. Esta falla se tribuye al golpe de fluido como se evidencia en
el dinagrama tomado el 23 de mayo de 2016 antes de la falla, Figura 37, ocasionado por la
baja sumergencia del pozo.
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En su intervencidon se cambia la varilla partida y las desgastadas. Y debido a que el pozo
continud presentando bajos niveles de sumergencia de decide temporizarlo el 5 de julio
del 2016.

El 14 de julio 2016 el pozo presenta falla por varilla de 3/4" partida por cuerpo a una
profundidad de 4100 con una desviacion de 20 grados y un cambio de dogleg de 2,69 a
0,36. De modo que, la falla se atribuye a las altas desviaciones y cambios abruptos de
dogleg que presenta en el pozo.

El pozo 5 dura parado hasta el 8 de diciembre del 2016 que arranca de nuevo, y en esa

intervencion se realizan varios cambios.

Figura 37. Dinagrama 23 de mayo de 2016 pozo 5.

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

10.0 1 |

"] Fo Max

1 ]
0 102.4

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

¢ Propuesta técnica

Una vez se ha realizado el andlisis al comportamiento del pozo, se concluye que la falla
mas frecuente en el sistema se da por varilla partida debido a que el pozo presenta una
fuerte desviacion como se muestra en la Figura 38 (maxima inclinaciéon de 22,61 grados),
lo que genera el constante rozamiento entre la varilla y la tuberia. Otra causa de varilla
partida corresponde al golpe de fluido que presenta el pozo, generado por su baja
sumergencia (15 a 25 ft).
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Figura 38. Registros de la desviacién y dogleg del pozo 5.
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Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

Durante el desarrollo del trabajo de investigacion se realizaron algunas recomendaciones
que ya se hicieron efectivas y actualmente estan en seguimiento.

El pozo 5 se temporizé en el mes de julio de 2016 debido a la poca sumergencia
presentada por el pozo, sin embargo, el 14 de julio de 2016 se presenta varilla partida por
cuerpo. El pozo permanecié parado hasta el mes de diciembre de 2016, tiempo en el cual
se realizd una estimulacion propuesta por ingenieria de yacimientos. Y en la dltima

intervencién al pozo, realizada el 7 de diciembre de 2016, se realizaron los siguientes
cambios:
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e Cambio de bomba

Antes: RHAC 2 %" 1,75 21’
Después: RHAC 2”7 1,25 21’

El cambio a una bomba mds pequena se realizd porqgue se tenia incertidumbre sobre el
resultado de la estimulaciéon. Ademas, se establecié una velocidad de bombeo baja de 5,4
spm para ir evaluando el comportamiento del pozo.

e Cambio de unidad

Antes: Lufkin M-640D-305-168, recorrido 1 de 3,130, 7,1 spm
Después: Lufkin A-912D-305-168, recorrido 3 de 3, 168, 5,4 spm

El cambio a una unidad mas grande se realizé para que esta soportara la carga de las
varillas y también por si era necesario cambiar a una bomba mas grande y asi la unidad la
pudiera soportar.

e Cambio de tuberia

Antes: tuberia 3 %" 264 Rl y 14 RII
Después: tuberia 3 %5” 215 Rl

El cambio de tuberia se realizé debido al rozamiento entre la tuberia y las varillas por las
fuertes desviaciones que presenta el pozo como se observa en la Figura 61, lo que hubiera
podido causar falla por tuberia rota. Esta tuberia instalada fue inspeccionada de otro pozo
que fue abandonado.

e Cambio de sarta de varillas
Se redisefié la sarta de varillas incluyendo varilla de 1” grado especial N97 y se
centralizaron algunos tramos de varillas de 7/8” y 3/4". Toda la sarta instalada fue nueva.

Como se observa en la Figura 39, este cambio de la sarta de varilla generé una reduccién
de alrededor del 42% en la distribucion de cargas sobre las varillas.
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Figura 39. Distribucién de cargas en las varillas antes y después de la falla.

Antes 24 de junio de 2016

Riad Loading At Top of Tapers As % of the AP| Modficd Goodman Alowable Siress Rangs
Tep Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4

Fod Type [ mwem | w7 | [

Drameler in [0.875 |0.750 | |

10 |76 EEN |

Service 085 [e30 [¢7.0 | |

Factor
061 [1176 [1232 | |

Después 12 de diciembre de 2016

- Flod Loading A Top of Tapers A5 % of the AP| Modfied Goodmen Alloweble Sress Range —
Top Teper Taper 2 Teper 3 Taper 4
Fod Tipe [ w7 [ ww [ mar | |
Diametar n [1000 [0a7 750 | |
h |

l.n JseE [433 frez ] | |

Service 085|571 [51.0 a2 | |
Faster

060 [E09 [f22 [F38 | |

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

5.1.6. Pozo 6 En el 2014 falla dos veces, una por varilla partida y otra por varilla del
pistdn partida.

¢ Informacion del pozo

Tabla 46. Datos generales del pozo 6.

Sistema de levantamiento Pozo 6
Unidad de bombeo A-640D-305-168
Especificacién de la bomba 25-175-RHAC-21

Doble valvula fija, valvula antigas,
pistén de anillos,
filtro strainer

Accesorios
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Produccidn y caracteristicas del fluido Pozo 6

Caudal de produccién 119 bpd
Caudal de produccién de agua 1,2 bpd
Caudal de produccién de gas 42 Mscf/d
BSW 1 %
RGP 351 Mscf/Bls
°API 19,8 °API
Gravedad especifica del fluido 0,94
Condiciones operativas actuales Pozo 6
Presidn de yacimiento 1000 psia
Presion de fondo fluyendo 403 psia
indice de productividad 0,161 bpd/psi
AOF 122 bpd
Draw Down 597 psia
CHP 50 psi
Velocidad de bombeo 6 spm
Recorrido en superficie 118,3 in
Sumergencia de la bomba 11 ft
Estado mecanico Pozo 6 (Ver anexo F)

Profundidad de la bomba 6080 ft
Tope perforados 6477 ft
Base perforados 7532 ft

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol. S. A.

e Intervenciones realizadas en el periodo de estudio 2014-2016

Tabla 47. Intervenciones pozo 6 del 2014 al 2016.

Pozo 6 07-Apr-14 07-oct-14 | 04-Apr-15 05-Dec-15 05-Jul-16
Razon especifica , ) , ) , ) , , , ) ,
de Sin F|UJ9 .en Sin F|UJF) gn Sin F|UJF) fen Redlmens!onaml Sin F|UJF) fen

Superficie Superficie Superficie ento del Sistema Superficie
desinstalacion
UL F Sistema BM Sistema BM Sistema BM Sistema BM Sistema BM
fallado
Primer
componente Varillas Bomba Bomba No Falla Bomba
fallado
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Continuacion Tabla 47.

Pozo 6 07-Apr-14 07-oct-14 04-Apr-15 05-Dec-15 05-Jul-16
Primer c d
subcomponente u\?;:fiﬁa € Rod Valve Rod Valve No Falla Rod Valve
fallado

ri |
falrego adela Mecanico Mecénico Mecénico No Falla Mecénico
alla
Descriptor de Partido / Partido / Partido /
No Fall D

falla Fracturado Fracturado Fracturado o rafla esconectado
Causa general Baja Baja Baja No Falla Baja
de la falla sumergencia sumergencia | sumergencia sumergencia
Causa especifica . Golpe de . Golpe de
de Ia falla Golpe de fluido fluido Golpe de fluido No Falla fluido
AR 3725 6080 6080 No Falla 6080
tope de la falla
Profundidad 3725 6080 6080 No Falla 6080
base de la falla
Diagndstico Sin accién de Sin accion de . . ) . .

.. . bombeo. Sin flujo en Cambio sarta de Sin flujo en
preliminar antes | bombeo. Varilla ) . . -
dei .. partida Varilla superficie. varillay bomba superficie

e intervencion : i
partida.
Varilla del . La varilla del
Varilla #5 de iston Varilla del La sarta de varilla iston salié
W P . pistdn partida . P
Resumen de 3/4" salio partida, on la B-21 y bomba salieron | desconectada,

desinstalacion partida por quedd para ueds ar; sin quedo para
cuerpo. pescar la G- qescar g-ll inconvenientes. pescar la G-

11. P ' 11.

Runlife 1350 178 172 239 211

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
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e Analisis

El 7 de abril de 2014 el pozo 6 no presenta flujo en superficie debido a que una varilla de
3/4" salié partida por cuerpo a una profundidad de 3725 ft. Teniendo en cuenta la revisidn
del Survey del pozo, se descarta que la causa se asociara a altas desviaciones o cambios
abruptos de dogleg en ese punto. El sistema contaba con el siguiente disefo de sarta de
varilla: 73 varillas de 1”7, 72 varillas de 7/8” y 94 varillas de 3/4" grado D con 22,24 millones
de ciclos de funcionamiento hasta el momento de la falla, por lo tanto, también se
descarta que la causa de falla fuese por cumplimiento de ciclos de funcionamiento.

Haciendo una revisién de los dinagramas tomados antes de la falla se pudo observar que
el pozo presentaba golpe de fluido debido a la baja sumergencia, la cual se encontraba
entre 15y 30 ft, por consiguiente, la causa de falla se atribuye al golpe de fluido.

En la siguiente instalacion, realizada el 12 de abril de 2014, se cambid la bomba con las
siguientes especificaciones: RHAC 2 1/2" 1,75 21 ft. La bomba anterior tenia un Run Life
de 1350 dias. También se reemplazé la varilla de 3/4" partida y se instalaron dos varillas
mas de 3/4" grado D.

Seis meses después, especificamente el 7 de octubre de 2014 el pozo no bombea. Una vez
realizada la desinstalacion, se evidencia varilla del piston partida. Después de su
intervencidén, se realizé6 cambio de bomba con las mismas especificaciones y accesorios
tales como: doble valvula fija, valvula viajera, valvula antigds, pistén de anillos y filtro
strainer. En cuanto a las varillas, se bajo la misma sarta la cual para la fecha de la falla
cumplia 23,35 millones de ciclos de funcionamiento.

En la Figura 40, se muestra la distribucidn de cargas de las varillas en los dinagramas

tomados antes y después de la falla. Como se puede observar las cargas en las varillas no
superan el 80%, asi la causa de falla por exceso de carga no se tiene en cuenta.

145



Figura 40. Cargas de varillas antes y después del 7 de octubre 2014 para el pozo 6.

Antes 5 septiembre de 2014
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Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

Como se muestra en la Figura 41, en un dinagrama tomado el 5 de septiembre de 2014
antes de la ocurrencia de la falla se logra observar que el pozo presenta un fuerte golpe de
fluido. Esta condicidn de golpe fuerte de fluido genera grandes esfuerzos, razén por la cual
se le atribuye la falla en la varilla del pistén. Las observaciones realizadas en la toma del
dinagrama indican: baja sumergencia en el pozo, de alrededor de 17 pies, golpe fuerte de
fluido. En el dinagrama del 18 de octubre de 2014, Figura 41, después de la intervencion
realizada el 14 de octubre donde se cambid la bomba, y se mantuvo la velocidad de
bombeo (6 spm) y el recorrido (118 in), el pozo aun presenta un leve golpe de fluido y baja
sumergencia.
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Figura 41. Cartas dinamograficas antes y después del 7 de octubre 2014 para el pozo 6.

Dinagrama 5 septiembre de 2014 Dinagrama 18 octubre de 2014

Lozd (K-Lbs) vg Plunger Pos. (in} Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. §n)

N Fo Max 1

1
1008

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

Durante la revisién de los posteriores dinagramas realizados durante los ultimos meses del
2014, se reporta altos valores de CHP, cerca de 126 psi, con alto flujo de gas en el anular
por lo que se recomienda realizar venteo del mismo. Ademas, se sigue presentando golpe
severo de fluido debido a la poca o casi nula sumergencia del pozo.

El 4 de abril de 2015, nuevamente falla la bomba por varilla del pistéon partida. Asi, el 10
de abril se instala una nueva bomba con las mismas caracteristicas y se baja la misma
configuracion de sarta de varillas, la cual hasta la fecha cumple 25 millones de ciclos de
funcionamiento.

Se puede concluir que la reiterada falla en la varilla del pistén se sigue dando debido a que
el pozo continla presentando golpe de fluido como se puede observar en la Figura 42, en
los dinagramas tomados antes y después del evento de falla. Una de las recomendaciones
dadas para evitar esta situacion es la reducciéon de la velocidad de bombeo, sin embargo,
esto no se lleva a cabo debido a que no se quiere disminuir la produccién del pozo.
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Figura 42. Cartas dinamograficas antes y después del 4 de abril 2015 para el pozo 6.

Dinagrama 1 abril de 2015 Dinagrama 20 abril de 2015
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. {in) Load (K-Lbs) ws Plunger Pas_ (in}

T.Eq

8,254
5.00

3754

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

El 5 de diciembre de 2015, el pozo es intervenido para realizar el cambio total de la sarta
de varilla, de grado D a sarta combinada grado D y grado especial N96, y la bomba con las
mismas especificaciones. Sin embargo, el pozo no presentd ninguna falla en el sistema, y
la anterior sarta de varillas con 27 millones de ciclos de funcionamiento y bomba con Run
Life de 239 dias salieron sin inconvenientes. El pozo es arrancado nuevamente el 7 de
diciembre de 2015. En la Figura 43, se muestra la nueva distribucién de cargas en las
varillas en un dinagrama tomado antes y después de la intervencién del pozo.

El 5 de julio de 2016 el pozo 6 nuevamente no bombea. El 11 de julio se realizd la
desinstalacién del sistema y se evidencidé que la varilla del piston se encontraba
desconectada. Por lo tanto, se cambid la bomba con las mismas caracteristicas y se bajé la
misma sarta de varillas, la cual hasta el momento contaba con 2 millones de ciclos de
funcionamiento. Teniendo en cuenta la revisidon del dinagrama tomado antes de la falla
(27 de junio de 2016), se plantea que la causa de falla posiblemente se asocie al golpe de
fluido que frecuentemente se da en el pozo debido a su bajo nivel de sumergencia. Sin
embargo, en el dinagrama tomado un dia posterior del arranque del sistema, la bomba
presenta un buen llenado. Figura 44.
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Figura 43. Distribucidon de cargas en las varillas antes y después del cambio de sarta.
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Dinagrama 5 enero de 2016
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Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

A pesar, que para el 13 de julio de 2016 la bomba presenta buen llenado, en la revision de
los dinagramas posteriores se puede observar que el golpe de fluido no desaparece como
se muestra en el dinagrama del 30 de diciembre de 2016. Figura 45. Es decir, el pozo aun
se sigue tardando en recuperar su nivel de sumergencia.

Figura 44. Cartas dinamograficas antes y después del 5 de Julio 2016 para el pozo 6.

Dinagrama 27 junio de 2016 Dinagrama 13 julio de 2016
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. in) Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. fin)
1 ! aEhff-_:... T
,_~————______4____~__
“1 I e I
| — al |
2 o~
0 )|/ 1 /
2 — i | = 2 _J\ __—_J_/_)Lg';

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
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Figura 45. Carta dinamografica de 30 de diciembre de 2016.

Dinagrama 30 diciembre de 2016
Load (K-Lbs) vs Plursger Pos. fin)

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

¢ Propuesta técnica

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se concluye que la principal falla se da
en la varilla del pistdn ya que no existe un buen llenado de la bomba por la baja
sumergencia del pozo, pues este no alcanza a recuperarla debido a que la tasa de bombeo
supera la tasa de aporte de la formacion lo que ha generado el constante golpe de fluido.

Como se puede observar en la Figura 45, en el dinagrama tomado el 30 de diciembre de
2016, el pozo continta presentando golpe de fluido ocasionado por los bajos niveles de
fluido ya que el pozo tarda en recuperar sumergencia. Por lo general, se prefiere modificar
el recorrido de la unidad, sin embargo, en este caso la longitud del recorrido actual se
encuentra en su minimo, 118 pulgadas. Entonces se propone disminuir la velocidad de
bombeo a un valor por debajo de 6 spm (velocidad de bombeo actual) y monitorear el
comportamiento que presenta el pozo para determinar la velocidad adecuada. En caso de
seguir presentando golpe de fluido por bajo nivel de sumergencia se considera como
ultima alternativa temporizar el pozo de modo que la formaciéon tenga el tiempo
suficiente para aumentar su sumergencia.

Si se presenta nuevamente una falla por varilla de pistdn luego de implementadas las

recomendaciones mencionadas anteriormente, se propone realizar el cambio de bomba a
una mas pequena, RHAC 2” 1,25 21 ft, (actualmente se tiene RHAC 2 1/2" 1,75 21 ft).
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5.2 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

Para el planteamiento de las alternativas técnicas de solucion para los pozos criticos
producidos por el sistema de bombeo electro sumergible, se realizé un andlisis sobre el
comportamiento de los diferentes pardmetros de operacién del pozo, una revisidon del
reporte de las actividades de intervencidn realizadas y analogias entre pozos con las
mismas caracteristicas y eventos de falla.

5.2.1. Pozo 7 En el 2015 presenta dos fallas, una en la bomba ocasionada por la
produccidn de arena en cuya intervencion se decide instalar un desarenador y otra falla en
el motor causada por la migracién de fluidos del pozo al interior del motor.

¢ Informacion del pozo

Tabla 48. Datos generales del pozo 7.

Sistema de levantamiento Pozo 7
Especificacion de la bomba (2) 400-350-120HSG-182STG-CP-CT-TA
Accesorios Desarenador Maple
Produccion y caracteristicas del fluido Pozo 7
Caudal de produccién de aceite 105 bpd
Caudal de produccién de agua 18,45 bpd
Caudal de produccién de gas 27 Mscf/d
BSW 15 %
RGP 260 Mscf/Bls
°API 18,6 °API
Gravedad especifica del fluido 0,94
Condiciones operativas actuales Pozo 7
Presién de yacimiento 2580 psia
Presién de fondo fluyendo 1427 psia
Indice de productividad 0,105 bpd/psi
AOF 188 bpd
Draw Down 1153 psia
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Condiciones operativas actuales Pozo 7
CHP 50 psi
Frecuencia de operacién 48 Hz
Presidon a la entrada de la bomba (PIP) 1198,9 psi
Vibraciones 0,44 gravit
Temperatura del Motor 169,3 °F
Sumergencia de la bomba 2498 ft

Estado mecanico Pozo 7 (Ver anexo G)
Profundidad de la bomba 7099 ft
Tope perforados 7500 ft
Base perforados 8168 ft

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

e Intervenciones realizadas en el periodo de estudio 2014-2016

Tabla 49. Intervenciones pozo 7 del 2014 al 2016.

Pozo 7 13-Ene-15 26-May-15

Razdn especifica de ) . - .
. P L. Bajo Flujo en Superficie Corto Circuito

desinstalacion
Sub-Sistema fallado Sistema BES Sistema BES
Primer
componente Bomba Motor
fallado
Primer
subcomponente Impulsores Motor y Conectores
fallado
Categoria de la falla Mecdnico Eléctrico
Descriptor de falla Baja Eficiencia Corto Circuito
Causa general de la

g Fluidos o Yacimiento Instalacion
falla
Causa especifica de

P Arena Instalacion — Servicio de Campo

la falla
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Continuacion Tabla 49.

Pozo 7 13-Ene-15 26-May-15
Diagndstico e -
.. . . - Sin flujo en superficie, desbalance entre
preliminar antes de Sin flujo en superficie. fases
intervencion

Resumen de
desinstalacion

Bombas con giro restringido, motor
y sellos en buenas condiciones
mecanicas y eléctricas, arena en
valvula check.

Valvula check tapada con arena, giro del
conjunto BHA atascado; bomba upper con
giro atascado; bomba lower giro con
arrastre; separador giro ok; sellos upper y
lower con aceite contaminado, giro ok,
motor ok.

Resumen de
desensamble

Bombas giro libre. Impulsores con
desgaste severo radial de skirt, Hub
con desgaste radial severo, pasaje
de fluido sin obstruccidn. Difusores
con desgaste radial severo en bore.
Eje Ok. Housing en buenas
condiciones.

Motor con giro libre y suave, eléctricamente
en mal estado, presento 2 fases abiertas, se
observo agua al retirar el sensor de fondo,
se observé explosion en una de las fases en
la conexion "Y" inferior. Bloque de conexion
pothead con O'ring mordido. Sellos en
condiciones normales de operacidn. Intake
VGS Ok. Bombas con giro libre y suave, se
observa desgaste en la superficie upthrust
de impulsores y difusores, paso de fluido sin
obstruccion, eje sin daios.

Resumen
investigacion de la
falla

La pérdida de produccidn es debido
al arenamiento a nivel de
perforados, presenté descenso en
la PIP y no hubo respuesta a los
incrementos de respuesta. En el TD
se evidencid deterioro por el
manejo de sélidos en Hub, Bore y
alabes del impulsor.

La falla eléctrica del motor fue causada por
la migracién de fluidos de pozo al interior
del motor ocasionando pérdida de
aislamiento eléctrico y produjo la explosion
de los terminales inferiores del motor y la
base. La contaminacidn se produjo por el
uso de un O'ring de menor didmetro
generando pérdida de hermeticidad del
motor.

Runlife

396

115

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol. S. A.

e Analisis

Tras la falla originada en la bomba el 13 de enero de 2015 debido a la acumulacién de

arena, el 27 de enero de 2015 el fondo encontrado es de 7479 ft y teniendo en cuenta el
fondo dejado el 4 de diciembre de 2013, 8000 ft, se encontraron 522 ft de arena, lo que

equivale a una tasa de arenamiento de 40 ft por mes. Por esta razén, el 30 de enero de

2016 se realiza limpieza de arena, dejando fondo de 8000 ft y se instala un desarenador

Maple.
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El 15 de junio de 2015 se lleva a cabo una limpieza de arena nuevamente al pozo, en el
cual se encuentra fondo a 7930 el 9 de junio de 2015. Teniendo en cuenta el fondo dejado
el 27 de enero de 2015, 70 pies de arena son removidos.

Durante el 2016, el pozo 7 se mantiene estable, sin presentar falla alguna, principalmente
debido al buen desempeiio del desarenador, ya que este pozo fue critico por la alta
acumulacién de arena en el equipo de bombeo electro sumergible.

Como se puede observar en la Figura 46, el nivel de sumergencia ha venido incrementado

gracias a la inyeccidén de agua de tres pozos aledafios, alcanzando un valor de 2498 ft de
sumergencia reportado en el registro acustico del 7 de diciembre del 2016.

Figura 46. Variacion de los niveles de sumergencia del pozo 7.
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Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

Por otro lado, en la Figura 47, se muestra el comportamiento de algunas variables
relacionadas con el desempefio del sistema de bombeo electro sumergible: frecuencia de
operacion, temperatura del motor, presién a la entrada de la bomba (PIP), corriente del
motor y presion de descarga. En esta se puede apreciar que después de la ultima falla
presentada en mayo de 2015, estas variables se han mantenido constantes conllevando al
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comportamiento estable del pozo. Todo debido al buen manejo de sélidos dado por el
desarenador. Ademas, no se manifiesta otra causa diferente a la acumulacion de arena
qgue pueda originar una nueva falla en el sistema.

Figura 47. Condiciones operacionales BES del pozo 7.
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Corsonledr): wee-Elestala (Est) DATE Frecuencia (Hz) Temp_motor ( Deg. F )
— PIP (psi)

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

¢ Propuesta técnica

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, solo se presentan dos fallas en el
sistema en el periodo de estudio, especificamente en el afio 2015, una generada por la
presencia de arena y la otra por mala instalacién del sistema. Por ello, se considera critico
solo en el 2015 aunque una de las fallas no fue falla del sistema BES.

Por consiguiente, para este pozo no se requiere una propuesta técnica ya que el pozo deja
de ser critico en el 2016 al tener un Runlife actual de 577 dias valor que supera el Runlife
promedio de 289 dias, esto es gracias al buen funcionamiento del desarenador instalado
después de la falla del 13 de enero de 2015.

5.2.2. Pozo 8 En el 2014 se cambia de bombeo mecdnico a bombeo electro sumergible y
en el 2015 presenta dos fallas, una por tuberia rota y otra por corto circuito en el cable de
potencia.
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¢ Informacidn del pozo

Tabla 50. Datos generales del pozo 8.

Sistema de levantamiento Pozo 8
Especificacién de la bomba 400-959-120HSG-180STG-CP-CT-HSS-TA
Accesorios No
Produccidn y caracteristicas del fluido Pozo 8
Caudal de produccién de aceite 153 bpd
Caudal de produccién de agua 747 bpd
Caudal de produccion de gas 92 Mscf/d
BSW 83 %
RGP 600 Mscf/Bls
°API 19,8 °API
Gravedad especifica del fluido 0,94
Condiciones operativas actuales Pozo 8
Presion de yacimiento 2750 psia
Presion de fondo fluyendo 2016 psia
indice de productividad 1,363 bpd/psia
AOF 2362 bpd
Draw Down 734 psia
CHP 60 psi
Frecuencia de operacién 40 Hz
Presion a la entrada de la bomba (PIP) 1473,4 psi
Vibraciones 0,24 gravit
Temperatura del Motor 156,6 °F
Sumergencia de la bomba 1297 ft
Estado mecanico Pozo 8 (Ver anexo H)
Profundidad de la bomba 6019 ft
Tope perforados 7111 ft
Base perforados 7750 ft

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
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¢ Intervenciones realizadas en el periodo de estudio 2014-2016

Tabla 51. Intervenciones pozo 8 del 2014 al 2016.

Pozo 8 24-Ene-14 29-Ene-15 15-May-15
Razén especifica Cambio de Sin Flujo en
d . lacié Método de Superficie Desbalance entre Fases
e Desinstalacion | | . .ntamiento P
Sub-Sistema i
Sistema BM S|stema’de Sistema BES
fallado Tuberia
Primer
componente No Falla Tuberia Cable
fallado
Primer
subcomponente No Falla Cuerpo Cable de Potencia Principal
fallado
Categoria de la
& No Falla Mecanico Eléctrico
falla
D .
escriptor de No Falla Roto Corto Circuito
falla (Perforado)
Causa general de i
g No Falla Fll.“d.os © Desgaste Normal o Esperado
la falla Yacimiento
Causa Especifica Fluid
P No Falla Y .OS Desgaste Normal o Esperado
de la falla corrosivos
Profundidad tope
P No Falla 3360 4469
de la falla
Profundidad base
No Falla 3360 4469
de la falla
Diagndstico Sin flut
preliminar antes No Falla 'n o en Falla eléctrica, aterrizado.
) . superficie.
de intervencidn
Tubo # 110 Conjunto BES con giro Ok, presencia de
Tanto el BHA de roto 8' por corrosion. Valvula check presentd pequeias
ST O BM con.'llo el de enC|m§ del canFlc'iades del sol'ldos. Motor en perfgctas
. L. produccién salen coupling, condiciones eléctricas. El resto del equipo se
desinstalacion en buenas equipo BES revisa cuando se realice el Tear Down. Los
condiciones. sale con giro tubos 76 y 74 presentaron agujero con
libre. corrosion.
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Continuacion Tabla 51.

Pozo 8 24-Ene-14 29-Ene-15 15-May-15

Bombas y GPU, con presencia de corrosion en
housing. Motor con buenas medidas eléctricas.
MLE buenas medidas eléctricas. Cable se
encontro corto circuito a 3631' de fondo a
superficie. La fase ubicada al lado del capilar
presentd el corto circuito, no se evidencid
dafios en zonas cercanas al dafio.

Resumen de
desensamble

La falla fue debido al corto circuito en el cable

Resumen Se evidencio de potencia posiblemente por falla en el
investigacion de No falla corrosion en la | aislamiento del mismo, sobre la zona del corto
la falla tuberia. circuito no se evidencié dafio mecanico, el

plomoy el EPDM en buenas condiciones.
Runlife 86 360 88

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

e Analisis

En el 2014 se convierte de bombeo mecéanico a bombeo electro sumergible y en el 2015 se
considera critico al presentar dos fallas: una por tuberia rota y otra por corto circuito en el
cable de potencia. Siendo la corrosion la principal causa de falla por tuberia rota.

El 29 de enero de 2015 el pozo falla por tuberia rota (tubo roto 8 ft por encima del
coupling) a una profundidad de 3360 ft. Tras la desinstalacion del sistema se evidencio
corrosion en la tuberia de modo que la causa de falla fue asociada a la presencia de fluidos
corrosivos.

La tasa de arenamiento se encuentra en alrededor de 20 ft por mes. Teniendo en cuenta
el rat hole del pozo, a esa tasa se esperaria que en dos afios alcance la base de perforados.

El tratamiento quimico para la inhibicién de corrosién inicié el 23 de julio del 2014, para el
mes de junio se deja de inyectar por baches y se empieza tratamiento continuo hasta la
fecha. Gracias al tratamiento quimico para inhibir la corrosién se pasé de presentar 6,4
mpy antes de iniciar el tratamiento a tan solo 0,8 mpy actualmente. Ademas, el pozo
cuenta con inyeccién de inhibidor de scale por capilar.
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Figura 48. Condiciones operacionales BES del pozo 8.
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Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

¢ Propuesta técnica

Una vez realizado el analisis de las intervenciones realizadas, se puede concluir que su
principal afectacion es dada por la presencia de fluidos corrosivos y en menor grado por la
produccion de arena.

Para este pozo no se requiere una propuesta técnica ya que el pozo deja de ser critico en
el 2016 al tener un Runlife actual de 586 dias valor que supera el Runlife promedio de 369
dias. Ademds, como se puede observar en la Figura 48, las principales condiciones
operativas del sistema han sido estables desde junio del 2015.

Teniendo en cuenta que este pozo tiene una tasa de arenamiento de 20 ft por mes y el
éxito que ha presentado la instalacién de desarenadores en otros pozos criticos del campo
se recomienda como medida preventiva instalar desarenador, a pesar de que, durante el
periodo de estudio, el pozo no fue critico por causa de la arena, pero en tiempos futuros
lo puede llegar a ser.

5.2.3 Pozo 9 Este pozo fue critico en el 2014 por fallas en el eje de la bomba debidas a la
alta acumulacion de arena y en el 2016 falla la bomba por acumulacién de sélidos por lo
cual se decide instalar un desarenador Maple con 10 juntas de cola.
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¢ Informacion del pozo

Tabla 52. Datos generales del pozo 9.

Sistema de levantamiento Pozo 9

Especificacién de la bomba (2) 400WD-100MF-FULL AR-CP/UHSS-105STG
Accesorios Desarenador

con 10 juntas de cola

Produccidn y caracteristicas del fluido Pozo 9
Caudal de produccién de aceite 76 bpd
Caudal de produccién de agua 324 bpd
Caudal de produccién de gas 46 Mscf/d
BSW 81 %
RGP 611 Mscf/Bls
°AP| 14,5 °AP|
Gravedad especifica del fluido 0,97
Condiciones operativas actuales Pozo 9
Presion de yacimiento 2650 psia
Presion de fondo fluyendo 1376 psia
indice de productividad 0,275 bpd/psi
AOF 514 bpd
Draw Down 1274 psia
CHP 45 psi
Frecuencia de operacién 44,5 Hz
Presion a la entrada de la bomba (PIP) 914,6 psi
Vibraciones 0,18 gravit
Temperatura del Motor 160,4 °F
Sumergencia de la bomba 1685 ft
Estado mecanico Pozo 9 (Ver anexo I)

Profundidad de la bomba 6484 ft
Tope perforados 7039 ft
Base perforados 8072 ft

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
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¢ Intervenciones realizadas en el periodo de estudio 2014-2016

Tabla 53. Intervenciones pozo 9 del 2014 al 2016.

Pozo 9

03-May-14

01-Sep-14

03-Ene-16

Razon especifica de
desinstalacion

Sin Flujo en Superficie

Sin Flujo en Superficie

Sin Flujo en Superficie

Sub-Sistema fallado Sistema BES Sistema BES Sistema BES
Primer componente

“legle Bomba Bomba Bomba
Primer subcomponente Eje Eje Eje
fallado

Categoria de la falla Mecanico Mecanico Mecanico

Descriptor de falla

Partido / Fracturado

Partido / Fracturado

Partido / Fracturado

Causa general de la falla

Fluidos o Yacimiento

Fluidos o Yacimiento

Fluidos o Yacimiento

Causa especificade la
falla

Arena

Arena

Arena

Diagnostico preliminar
antes de intervencion

Sin flujo en superficie.

Sin flujo en superficie.

Sin flujo en superficie.

Resumen de
desinstalacion

Se evidencia sélidos en
la descarga, cable. La
bomba presenta
atascamiento por
sélidos (no gira), la GPU
giro restringido, en la
aplanchada se verifica
giroy se evidencia eje
roto, el separador de
gas y sellos tienen giro
libre.

Se evidencia
obstruccion por encima
de la cheque, bomba
upper con eje roto en la
cabeza, bomba lower
pegada, GPU con giro
pegadoy eje rotoen la
base, separador de gas
en buenas condiciones,
motor con aceite
trabajado y bajo
aislamiento.

Bomba upper giro
atascado y presencia
solidos, los demas
componentes giro Ok.
El equipo en general
presenta solidos en
housing, medidas
eléctrica Ok, motor con
aceite contaminado.

Resumen de
desensamble

Se evidencia eje roto en
la GPU en lado de
cabeza. Bomba con alta
acumulacion de sélidos,
giro totalmente
restringido.

Bomba superior giro
totalmente restringido,
acumulacidn de sélidos

en etapas, eje roto en
cabeza. Bomba inferior
giro totalmente
restringido. GPU giro
restringido, eje roto en
base, acumulacién
solidos en etapas.
Separador de gas giro
libre. Sellos Ok.
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Continuacion Tabla 53.

Pozo 9 03-May-14 01-Sep-14 03-Ene-16
GPU con eje roto en
base debido ala
presencia de arena,
GPU con eje roto todas las etapas
debido a la presencia de presentaron
arena, que generoé acumulacion de arena
. . restriccién en la tanto en GPU como
Resumen Investigacion ) .
da e e rotac!on del equipo y bon{]’bas. La N
posteriormente ruptura | acumulacion de sélidos
del eje en la primera en las etapas genera
etapa del lado de la una restriccion en el
cabeza. paso del fluido,
causando restriccion en
la rotacidon y por
consiguiente eje roto.
Runlife 199 83 449

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

e Analisis

En la falla de la bomba causada por arena el 3 de mayo de 2014, el fondo encontrado fue
de 7738 ft, lo que equivale al 26% de perforados cubiertos de arena. En la siguiente falla
por arena nuevamente en la bomba, el 1 de septiembre de 2016, se encontraron 152 ft de
arena lo que equivale a una tasa de arenamiento de 51 ft por mes.

Debido a la falla repetitiva en bomba por acumulacion de sélidos, el 31 de enero de 2016
se instalé desarenador Maple con 10 juntas de cola y se realizé cambio de bomba de 87
etapas a 105 etapas debido al aumento de produccion de agua, la cual estuvo alrededor
de 280 bpd durante el 2016. Este aumento en la produccién de agua en el pozo 10 se debe
principalmente al proyecto de inyeccién de agua que se inicid en el 2009, donde es
afectado por dos pozos inyectores. Por lo tanto el BSW durante el 2016 fue de
aproximadamente del 80%.

Gracias a la instalacion del desarenador, el pozo no ha vuelto a fallar, siendo su ultima

falla en enero de 2016 lo que equivale a 347 dias de Run life superando su Run life
promedio de 244 dias.
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Por otro lado, el 28 de junio de 2016 se inicid tratamiento quimico para la corrosién,
utlizandose el mecanismo de inyeccidn continuo. Esto debido principalmente a los
elementos ferrosos y acidos (especificamente CO2) contenidos en el agua de produccion.

En cuanto a la revisidon de los registros acusticos, se puede concluir que el pozo durante el
2016 tuvo una sumergencia estable cercana a 1600 ft.

¢ Propuesta técnica

No se requiere propuesta técnica ya que en su ultima intervencidon se instald un
desarenador que permitid sobrepasar el Run Life promedio del pozo de 244 dias a 347
dias. Ademas, en la revision de las variables relacionadas al funcionamiento del sistema
BES, la Figura 49 muestra el comportamiento de las mismas, donde la frecuencia de
operacion, la temperatura del motor, la PIP, corriente del motor y presion de descarga
tienen un comportamiento estable debido al control de arena por parte del desarenador
instalado.

Figura 49. Condiciones operacionales BES del pozo 9.
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Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

5.2.4. Pozo 10 Este pozo desde su inicio de produccidn en el 2011 no es critico sino hasta
el 2014 en el que falla dos veces: una por bomba tapada por parafina y otra por tuberia
rota ocasionada por fluidos corrosivos. Después en el 2015 continda siendo critico al
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presentar dos fallas: una por tuberia rota ocasionada de nuevo por fluidos corrosivos y la

otra por impulsores de la bomba tapados por arena.

¢ Informacion del pozo

Tabla 54. Datos generales del pozo 10.

Sistema de levantamiento Pozo 10
Especificacion de la bomba 400WD-1000MF-FULL AR CP -105 STG
400WD-1000MF-FULL AR CP -68 STG
Accesorios No
Produccion y caracteristicas del fluido Pozo 10
Caudal de produccion de aceite 169 bpd
Caudal de produccién de agua 21 bpd
Caudal de produccion de gas 59 Kscf/d
BSW 11 %
RGP 350 scf/Bls
°API 14,1 °API
Gravedad especifica del fluido 0,97
Condiciones operativas actuales Pozo 10
Presion de yacimiento 2500 psia
Presién de fondo fluyendo 1324 psia
indice de productividad 0,170 bpd/psi
AOF 299 bpd
Draw Down 1176 psia
CHP 80 psi
Frecuencia de operacién 39,9 Hz
Presion a la entrada de la bomba (PIP) 1090,8 psi
Vibraciones 0,40 gravit
Temperatura del Motor 140,5 °F
Sumergencia de la bomba 1074 ft
Estado mecanico Pozo 10 (Ver anexo J)
Profundidad de la bomba 6488 ft
Tope perforados 6856 ft
Base perforados 7212 ft

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
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¢ Intervenciones realizadas en el periodo de estudio 2014-2016

Tabla 55. Intervenciones pozo 10 del 2014 al 2016.

Pozo 10 4-Jun-14 6-Dic-14 17-Abr-15 21-Oct-15
Razén especifica Bajo Flujo en Bajo Flujo en Sin Flujo en . . -
. .. .. .. . Sin Flujo en Superficie
de desinstalacion Superficie Superficie Superficie
Sub-Sistema Sistema de ,
Sistema BES I , Sistema de Tuberia Sistema BES
fallado Tuberia
Primer
componente Bomba Tuberia Tuberia Bomba
fallado
Primer
subcomponente Cuerpo Cuerpo Impulsores
fallado
Categoria de la Externo Mecanico Mecanico Externo
falla
Descriptor de
P Tapado Roto (Perforado) | Roto (Perforado) Tapado
Falla
Causa general de Fluidos o Fluidos o Fluidos o . -
. . L Fluidos o Yacimiento
la falla Yacimiento Yacimiento Yacimiento
Causa especifica Fluid
P Parafina Y .OS Fluidos Corrosivos Arena
de la falla Corrosivos
Bajo aporte en . . -
Diagnéstico superficie, . . . Sin flujo en superf|C|.e,
.. . Bajo aporte en Sin flujo en aumento de la PIP sin
preliminar antes |incremento dela . o )
. ., i superficie. superficie. responder a incrementos
de intervencion pre5|or.1 ?n de frecuencia.
superficie.

Resumen de
desinstalacion

Bombas con giro
normal, GPU con
giro normal,
sello upper
camara superior
contaminada el
resto ok.

Bomba upper
con giro pegado,
GPU, sellos,
motor salieron
con giro ok. MLE
con presencia de
arena.

Tubo # 8 de 3-1/2"
EUE Rl salio roto
(7/31" circular) por
corrosion. Valvula
check con
evidencia de
solidos metalicos y
de formacion
(arenay scale);
giro conjunto BHA
libre; bomba lower
y vapro se
evidencio
presencia de arena
y scale; motor ok.

Se evidencia arena
después de la Drain,
bomba upper atascada
en arena, eje roto;
bomba lower presencia
arena; bomba vapro
presencia arena, giro Ok.
Separador upper y lower
giro Ok. Sellos sin
inspeccionar; motor
presenta aceite trabajado
limpio; se evidencia
corrosion parte externa.
Cable buenas medidas
eléctricas.
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Continuacion Tabla 55.

las bombas con

Pozo 10 4-Jun-14 6-Dic-14 17-Abr-15 21-Oct-15
Bomba UT sin giro,
. obstruccion total cabeza
Bombas giro L
por material sélido. Al
suave, desgaste .
retirar la cabeza bomba
moderado por , .
" se observé taponamiento
solidos en balance . . .
. pasaje fluido. Eje de
ring y hub de s
. . bomba con multiples
impulsor, eje OK; . .
. . fracturas (primera a nivel
Bombasy GPU intake con giro
etapa # 99, segunda a
mostraron suave, .
. . nivel etapa 100).
Ligeras condiciones componentes de . .
obstrucciones en normales de separacion OK Conjuntos impulsores
Resumen de P ,

con desgaste moderado

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
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operacion, sello superior e -
. . . . en superficie HUB.
desensamble sélidos etapas bomba | inferior Ok, eje en . p
Orificios balanceo
aglomerados con desgaste buenas . .
. obstruidos. Superficie
normal, resto condiciones;
. downthrust con desgaste
equipo ok. motor . . .
i ligero. Primer impulsor
eléctricamente OK, . .
. . destruido. Conjuntos
eje con giro suave ) e
. . difusores inferiores,
y libre, sin o, .
N obstruccion parcial de
contaminacién, . .
. pasaje de fluido por
conexiones base'y arena, pasajes superiores
cabeza OK. "
obstruidos totalmente
por arena.
Aunque en el
El baio aporte en sistema se observé
J p . desgastes ligeros- | La pérdida de fluido se
superficie se .
moderados por los debe a la obstruccion
debe al La falla no fue s . .
taponamiento or el equino sélidos finos, no total del paso de fluido
Resumen por P quip ocasiond la en bomba superior.
. . .. parcial de las BES, no se 5
investigacion de .. pérdida de Durante el Tear Down se
etapas dela encontrod ni ejes -, e
la falla . . produccidn. Esta observé multiples
bomba, rotos ni coupling - .
. pérdida se fracturas del eje
reduciendo la faltantes. . ,
., atribuye a tuberia producto del
presion en la i .
. rota segun atascamiento por arena.
misma. . .
evidencias en el
pull.
Runlife 208 167 90 167




e Analisis

Después de la revision de las diferentes intervenciones realizadas al pozo 10, se puede
concluir que la principal causa de falla es la presencia de fluidos corrosivos.

El 4 de junio el pozo falla por taponamiento de la bomba debido a la precipitacion de
parafina. Por consiguiente, se implementé tratamiento quimico para el control de la
formacion de depésitos de parafinas en el crudo producido por el pozo 10, con el objetivo
de evitar taponamiento en las lineas de produccidn, bomba de subsuelo, valvulas y
accesorios que impacten de manera negativa la produccién del pozo y la integridad de los
equipos. En la Figura 50, se muestra la depositacidon de parafinas con y sin tratamiento
quimico.

Figura 50. Depositacion de parafinas con y sin tratamiento quimico.

Sin tratamiento quimico Con tratamiento quimico

Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.

El 6 de diciembre de 2014 el pozo falla nuevamente por tuberia, pero en esta ocasién
debido a que salid perforada (tubo #8 de 3 1/2") por su exposicion a fluidos corrosivos.
Especificamente en el campo Cantagallo se presenta corrosidn localizada por presencia de
CO,. De manera que el 27 de enero de 2015 se inici6 tratamiento quimico para la
corrosion.
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Sin embargo, tras la implementacién del tratamiento quimico para la corrosidn, el 17 de
abril de 2015 el pozo falla por tuberia rota donde se evidencidé corrosién en la tuberia
durante la intervencién. En la siguiente instalacidn, se realizé el cambio total de la tuberia.

Esta situacién acontecida fue debida a que el tratamiento quimico contra corrosién
downhole aplicado no fue lo suficientemente eficiente para cumplir con los indicadores de
desempeiio para evitar la presencia de tuberia rota asociada al fendmeno de corrosién
localizada por CO,. Por lo tanto, el 12 de junio de 2015, se realizé el cambio del inhibidor
de corrosién por un producto de mayor eficiencia, disefiado para fluidos con severa tasa
de corrosién. Después de esto, el pozo 10 paso de tener una velocidad de corrosién de
8,14 mpy a una velocidad de 0,8 mpy. Esto demuestra el éxito del tratamiento quimico
implementado y se asegura la integridad de la linea de produccidon del pozo.

En la intervencion realizada el 5 de mayo de 2015 al pozo 10, se llevod a cabo el aislamiento
de los perforados 7236-7270 ft (Ver Anexo J) mediante la instalacidon de un Bridge Plug a
7220 ft, con el fin de aislar zonas acuiferas.

El 21 de octubre de 2015 no se presenta flujo en superficie debido multiples fracturas en
los impulsores de la bomba por atascamiento por arena y el 11 de noviembre de 2015 se
realiza el cambio de bomba. En la intervencion el fondo encontrado fue de 7166 ft y el
fondo dejado en la intervencion del 5 de mayo de 2016 fue de 7200 ft, es decir, se
encontraron 34 ft de arena depositada en tan solo 190 dias, lo que equivaldria a una tasa
de arenamiento de 5,4 ft de arena por mes.

Finalmente, se observa el comportamiento de las variables relacionadas al desempefio del
sistema en la Figura 51, donde se aprecia una tendencia constante en los valores de cada
una de estas variables, lo que sugiere que después de la ultima falla presentada y durante
todo el 2016, el pozo mantiene una condiciéon estable.

¢ Propuesta técnica

Tras su ultima falla, el sistema tiene un Runlife de 428 dias, valor que supera su Runlife
promedio de 279 dias, ademas como se observa en la figura 70 sus condiciones
operacionales han mantenido un comportamiento estable desde octubre de 2016. Por lo
tanto, no se presenta propuesta técnica. Ademas, el tratamiento quimico para inhibir la
corrosion ha sido un éxito ya que el pozo pasé de presentar una velocidad de corrosién de
8,14 mpy a una velocidad de corrosidn de 0,8 mpy.

168



Figura 51. Condiciones operacionales BES del pozo 10.
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Fuente: Campo Yarigui-Cantagallo, Gerencia Rio, Ecopetrol, S.A.
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6 CONCLUSIONES

Los indicadores de desempeiio de los sistemas de extraccidon son una herramienta util de
seguimiento de la funcionalidad de los mismos. En este caso, es importante llevar un
monitoreo constante del indice de severidad ya que este nos permite identificar aquellos
pozos con mas fallas repetitivas para asi centrar esfuerzos en la generacién de estrategias
que permitan maximizar la rentabilidad de cada sistema de extraccion.

La estadistica de fallas es una forma util de identificar las fallas mas frecuentes y sus
respectivas causas para establecer planes de accién que permitan mitigar el indice de
severidad.

Para el sistema de levantamiento por bombeo mecanico en el campo Yarigui- Cantagallo
el principal componente fallado en el periodo de estudio fueron las varillas con un
porcentaje de falla del 57%, cuya causa predominante de falla corresponde al rozamiento
de la varilla con la tuberia debido a las altas desviaciones en los pozos y sus cambios
abruptos de dogleg. Ademas, de las altas cargas de las varillas por mal disefio, o por no
contar con la clase de varilla o la clase de material apropiado en el momento de
ocurrencia de la falla.

Para el sistema de levantamiento de bombeo electro sumergible en el campo Yarigui-
Cantagallo el principal componente fallado en el periodo de estudio fue la bomba con un
porcentaje de falla del 52%, cuya causa principal de falla es el taponamiento de las etapas
por arena. La implementacion de desarenadores en pozos que presentaban estas fallas
por arena ha sido exitosa ya que estos pozos disminuyeron su frecuencia de falla.

Teniendo en cuenta la definicién del indice de severidad se identificaron 10 pozos criticos
lo que corresponde al 10% de los 105 pozos activos del campo.

Los 6 pozos criticos de bombeo mecdnico presentaron un total de 27 fallas en el periodo
de estudio, siendo el 63% de las fallas por varilla partida. Los 4 pozos criticos de bombeo
electro sumergible presentaron un total de 11 fallas en el periodo de estudio, siendo el
54% de las fallas por bomba.

Durante el periodo de estudio se evidencié que los pozos producidos por el sistema de
bombeo electro sumergible presentaron un comportamiento mas estable frente a los
pozos con sistema de bombeo mecdanico, por lo tanto, no se presentan alternativas
técnicas de solucion para estos pozos.

Para los pozos criticos de bombeo mecanico se propuso realizar 3 conversiones de sistema

de extraccidn: 2 al sistema ESPCP Y 1 a BES con el fin de eliminar las frecuentes fallas por
varillas partida.
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7 RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacién de un banco donde sea posible realizar el Teardown de
las bombas de bombeo mecanico en un corto periodo de tiempo.

Se sugiere que exista una sinergia y una metodologia de trabajo entre la empresa
operadora y la proveedora que permita asegurar un disefio adecuado de los sistemas de
extraccion.

Se recomienda la consolidacion detallada y ordenada de la informacién de los pozos con
respecto a los diferentes eventos de falla.

Se recomienda utilizar la metodologia llevada a cabo en este trabajo de grado para su
aplicacién en otros campos, estudiando las condiciones individuales de cada pozo
identificado como critico.
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ANEXOS

ANEXO A. Estado mecanico del Pozo 1

L _ ECOPETROL SA.
il COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO
+ -PETROL ESTADO MECANICO POZO 1.

EBE: 2441t
GLE: 220 &

CONJUNTO DE SUBSUELO

BEOMBA RHAC No. 1230-16

TAMAND 20-175-21-17-0.5-05
DVF/C3CICICL. VWICICL.
F. Strammer. Vilv, Antizas.

Pistén de Anillos.
BARRALISA 1112426
VARTLAT" 137 N86 + 15 Pony. Centralizada

(1240,43,51257,79290,97 2

gff;,dm de bajada | » Vilvala Fija @ 6575 ft

VARILLA 78" 36D Cenfralizada (5211, 14219,
29232, 36 a 40, 53, 56)

En orden de bajada. [ C744-6754% \1

VARTLLA 314" 67 D Centralizada (49 a 60) 69166847
En orden de bajada. -
TUBERIA 3-172¢ 213 JTS RILT53 -
ANCLADE TUB AD-15.G @6,52% -
TUBERIA 2-7/8" 17T RILJ55 7
SEATINGNIPPLE ~ N-1123 i
TUBER1A 2-7/87 1 JT RIL 153
ZAPATO MENTIROSO 2 7/8”
ANCLADEGAS ECHOMETER 3 %7
TUBER{A 3-127 3 JTS EUERI
TAPON DE 2 7/%
ARENAS CANTAGALLO
SARTADE CSC Iuten'alos.caunnea.d.as
en Septiembra03
DIAM. PESO GRADO DESDE HASTA (STPE)
9-38" 4335 N-B0 SUPEFF 104" =ARENAS CANTAGALLO
— - - - ke o Infervalos cafioneados
6  N-80 SUPERF. 2624 (BT
- (BTC) an Abril13
Tm NS0 W64 T MV) (STPB)
T 7402-7412
——7418-7424
74267434
| 477460
74837482
Ultimo Fondo @ 7,666 ft _ T reesress
Abril de 2013 h ZAPATO T (@ 7736

PROFUNDIDAD FIMNAL (@ 7912

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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ANEXO B. Estado mecanico del Pozo 2.

o P ECOPETROL S.A.
+ -PETROL COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO
ESTADO MECANICO POZO 2
3
RTE: 255’ :
GE- 235 = BHA DE PRODUCCION
[I I EOMBAS:
E
J UPPER: WD 1000 MF 120#H5G, 105 STG FULL AR CMP, UHSS
y CH
LOWER:- WD 1000 MF 1208H5G, 105 STG FULL AR CMP, UHSS
CH
GPU:
PROMAX DZ20-AR' CH CS HB 32 5TG
SEPARADORES DE GAS:
SERIE 400, WORTEX TIFD 3B
PROTECTORES:
— 1 » Intake @ 7008'
UPPER: PROSEAL LSBPB HL UHSS
ADAPTADOR
LOWER PROSEAL PS BFESL HL UHSS
MOTOR:
450 SER. XT1, 60 Hz. UT, 120Hp/2245W1354
75017504 ARENAS C5 SENSOR _
75287531 In"ter\ralos SERIE ZENITH ET DH TUBERIA
T56Y_TS6T Cafioneados
75867505 (12 TPP), TUBERIA MUEVA: 131 Jis 3-1/2" EUE J-55 RIl
MARZOI05 TUBERIA USADA: 94 Jts 3-1/2° EUE J.55 RII
VALVULA DRAIN: Bleeder 3-1/2 EUE
TUBERIAEXT: 1 .Jta 3-1/2° EUE J.55 RIl
VALVULA: Check 3-1/2" EUE
77627770 TUBERIA EXT: 1 .Jta 3-1/2° EUE J.-55 RIl
77767782 DESCARGA: ZENITH 400 X 3-1/2" BOX EUE
77887300 SUB DESCARGA: 3-1/2 EUE ESP 400
78067814
78217835
73407548
78517859
78647574
78547900
7906-7911" ARENAS SARTADE CASING
et ! CANTAGALO DIAM PESO GCRADO JTAS DESDE HASTA
i ) nigrvalos 13-3/8° 545 )55 4 SURF 155
T955-T9E6 cafoneados
79727988 Junio/80 9508 40 J55 56 SURF 2046
7994'-8003 (4 TPP) :
20078014 7 23 NS0 14 SURF 494
2021°-8028" 7 23 K55 89 494 388
5032-8039 . : i
14r 515 7 23 NED TH 3693 6250
5160°-8168" Fil 26 N80 58 6250° 8334
S1T4-8182
4188°-5198 Ly Fondo medido @ 8204 Se limpid hasta 8285
G206 -8212 Dic-2016
Fondo Medido (@ 5284' 26-Oct-15
ZAPATO (@ 8334
PROFUNDIDAD
TOTAL @ 8380 ft

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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ANEXO C. Estado mecanico del Pozo 3.

- 4 ECOPETROL S.A.
» -_Ph T 0 COORDINACION DE PRU’DUCCIUN CANTAGALLO
+ -PETROL ESTADO MECANICO POZO 3
! oD 9 5/8°
1 NB0, 435
LBSIPIE, BTC,
—— C3G | oy
| B Zapato @ 1011° ft
BOMBA:- 25-175 RHAC 20-2-0.5-0.5 N® 1205/16
TAMANO:  2-1/2" % 1-3/4". DVF C3C1 C1C1 WV, o0 T
C1C1 V. Anligés. Piston Anillos. F————* (&G P-110. 79 LES/PIE.
Filtro Strainner. BTC. Rl
BARRALISA: 1-1/2"%22"
VARILLA DE 1: 76 D Cent para tub 3 %2 (27-36) de
abajo hacia arriba + § de pony.
VARILLA DE 7/8%: 76 D Cent para tub 2 7/ (19-21),
(45-47), Cent para tub 3 ¥z (71-76)

VARILLA DE 3/4°: 105 D N9T * PV.F. @ 6510 ft
TUBERIA 3-1/2% TIJTSRII L
TUBERIA 2-7/8% 115 JTSRI+ 30 JTSRI
ANCLA DE TUBERIA: AD-1 @ 6471
TUBERIA 2-7/8% 1JTAEUERII
ZAPATO: Copas 2-7/8"
TUBERIA 2-7/8% 1JTAEUERII
ZAPATO MENTIROSO: 1+ tubo succién 1-1/2" = & \‘\
ANCLA DE GAS: Copas 3-1/2"x1-1/2"

£,0600 7,035.0
7,0380 7,056.0
70660 7,109.0
7,1140 77,1350
7,173.0 7,181.0
71870 72150
7,2240 7,2320
7,2440 7,262.0
7,318.0 7,365.0 Intervalos
7,368.0 7,383.0 > Perforados de las
7,387.0 7,4340 Arenas CG a5 TPP
7,453.0 7,517.0
7,522.0 7,546.0
7,578.0 7,641.0
7,645.0 7,696.0
77000 7,715.0
77200 7,752.0
7,7540 7,767.0
7,771.0 7,803.0
78060 7,8280

J

ZAPATO (@ 8323 MD

TUBERIA TAPONADA: 4 de 3-1/2" EUE

PROFUNDIDAD FIMAL @@ &370° MD

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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ANEXO D. Estado mecanico del Pozo 4.

BOMBA:

v -4

it

+ -PETROL

ENERGIA PARA EL FUTURO

CONJUNTO DE SUBSUELO

25-173-FRHAC N° 1186/16

TAMARO: 2 12137421 DVF. W V. Antigas
Piston Anillos. Filtro Strainner

BARRA LISA: 1-127 x 267

WARILLA DE 1: 54 N96 + 4' Pony Cent (1-47)
orden bajada (Mueva)

WARILLA DE 7/5% B8 N96 Cent (61-84,101-105,
113-136) orden bajada (Nueva)
&0 D Cent (7-15, 51-60) orden bajada
{Re run)

WARILLA DE 3/4". 55D (Re run)

TUBERIA 3-12% 286 Jts EUE J-55RI

AMCLA DE TUBERIA:  AD-15G a 6429

TUBERIA 2-T/5"™ 1 Jta EUE J-55 RII

ZAPATO: Copas 2-7/8"

TUBERIA 2-Tf8" 1JTA EUE J-55 RIl

AMCLA DE GAS: Echometer 2-7/87+

i Tube Succidn 1-1/2"5°
TUBERIA COLA; 3 Jts 3 1/2" EUE J-55 RI
TAPON: 1 de 3-1/2°

FILL UFP DATE
5285 SEP. 02/10

Fondo Medido @ 8216
30-Enero-2013 Se
limpid hasta 83527

ECOPETROL S.A.
COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO

ESTADO MECANICO 4

7E97-7695
77167741

T096-7105
T128-7142 |
T158-7171
T218-7218
T228-T238 |
T255-T265
T7300-7306
T342-T362
TIT1-T375
T425-T441 |
T7448-7451
T454-T467 |
T7933-7539
T562-7572
7588-7590
T7811-7616
TE52-TG5T
TEE4-7666 |
TEE3-TGR0

', TT63-TTHE
7901°-79486",
79858010,
§113'-8165’

|—» C5G: OD: 8 5/8°
M-80, 43.5 LES/IFT

. Zapato @ 12511

|— » CSG:OD:7"
P-110 29 LESFT

» PVF @ 6482 fi

TIHOTI23 N

7155-7158
7196-7204
T220-7224
7248-7253
7283-7293
T310-7324
T3I67-7369
T379-7383
T442-T444
T453-7458
7512-7522
7542-75680
T577-T584
7593-7585
T620-7825
T659-7663
T668-7674

T591-?693_—’/1 -

Intervalos
cafoneados de las
renas Cantagallo con

cafidn 4-5/5" SPF HMX
MILENIUM a 5 TPP
3-Feb-2015

Intervalos
>— Perforados de las
arenas Cantagallo
con canon HSD 4
‘=ab5TPP

7958'-7981° *
5031"-5106°

ZAPATO @ 8396° MD

Fuente: E

copetrol, S.A.
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ANEXO E. Estado mecanico del Pozo 5.

i ECOPETROL S.A.
+ -PETROL COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO
ENERGIA PARA EL FUTURO ESTADO MECANICO POZO 5

| CSG:0D9 58"
N-80, 43.5 LBS/FT

Fondo Medido a 7816 ft
7-Dic-2016

6895-6899

7465-7467

~
, 6905-6909

, 6916-6919
, 6939-6943
, 6963-6971
, 6985-6992
, 1014-7016
, 7034-7043
, 7054-7070
, T176-7187
, F213-71217
, 1230-7233
, 7269-7274
, 7296-7298
, 7316-7318
, 1323-7326
, 7337-7340
, 7357-7360
, 7365-7371
, 1381-7383
, 1390-7394
, 7406-7410
, 7419-7424
, 7438-7440
, 7453-7454
, 7458-7462

| .
CONJUNTO DE SUBSUELO Zapato @1307 it

BOMBA: 25-125-RHAC # 0980/14
TAMANO 2%1-1/4"*21" DVF. VV. V. Antigas CSG: 0D 7"

Piston Anillos. Filtro Strainer ——» p_
BARRA LISA: 1-1/2" * 26" P-110, 29 LBSIFT
VARILLA 1" 76 N97 + 18" Pony Nueva
VARILLA 7/8" 80 N97 Cent (1-25) orden bajada Nueva
VARILLA 374" 100 N97 Cent (51-100) orden baj Nueva
TUBERIA 3-1/2" 215 Jts EUE J-55 Rl Inspeccionada
ANCLA TUBERIA: AD-1 5G 2-7/8" @ 6434’
TUBERIA 2-7/8™ 1 Jta EUE J-55 Rl
NIPLESILLA: Copas 2-7/8" (N1125) @ 8466’ >
TUBERIA 2-7/8" 1 Jta EUE J-55 Rl PVF @6486 ft
ZAPATO Mentiroso 3-1/2" + o

Tubo Succion 1-1/4"%12'
ANCLA GAS: Echometer 3-1/2"%12"
TUBERIA COLA 4 Jts 3-1/2" EUE J-55 Rl
TAPON: 1de 3-1/2"

-
Estimulacion Organica
7-Dic-2016

> Arenas cantagallo.

Intervalos
perforados feb/2007

Cafién HSD 4 2"
5TPP

, 7469-7476 J

Zapato @ 8048 ft

Profundidad total @ 8050ft MD / 7937 TVD

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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ANEXO F. Estado mecanico del Pozo 6.

Zapato @ 1178

P.V.F @ 6060°

ZTPeTROL

EMERGIA PARA EL FUTURD

=)

-

ZAPATO @ 8192° MD
PROFUNDIDAD FIMAL @ 8205 MD

ECOPETROL S.A.

COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO

ESTADO MECANICO POZO 6

CONJUNTO DE SUBSUELD
BOMBA 25-175-RHAC # 1220-16
il TAMANO: 2-127%1-3/4"21" DVF. WV. Valvula Antigs.
Piston Anillos. Filtro Strainer.
BARRA LISA: 1-1/2"K22"
VARILLA 1™ 18 N96 Cent (57-75) + 28 D + 28 N96 Cent
{1-28) orden bajada + 22' Pony
WARILLA 7/8™ 27 MN96 Cent (26-27) orden bajada
" VARILLA 3/4™ 68 N97 + 45 D Cent (24-71) + 23 NOT
TUBERIA 3-1/2" 266 RI J55 EUE - 9.3 LB/FT
AMNCLA TUBERIA: T.AC. @ 8033
TUBERIA: 1 JTA 2-7/8° J55 Rl
HIPLESILLA: Copas 2-T/8" H1125
— TUBERIA: 1 JTA 2-7087 J55 RII
— e G477-54E3 ZAPATO MENTI:  + Tubo Succidn 1-1/4™20°
4388528 ANCLA GAS: Echometer 2-7/8" x 1-1/4"
P TUBERIA COLA: 4 de 3-1/2" RIl EUE
g TAPOM: 1 de 3-1/2°
BEE6-6604
B500-6703
BTO6-8712 _
ET17-8733 Sarta del Casing
&736-8751 Tipo | Diametro | Hueco Tubena Desde- Hasta
gsgﬁﬂgl Sup. | 95/ | 12 % |80 43.5 LES/PIE [Buper, -1178
FB30-8827 Prod. i 8% | P-110, 29 LES/PIE [Super. -53192
BE40-6544
BEE1-6854
BE74-B880
BEE4-5301
G060-6008
7000-7008
T020-7035
' AREMAS CG,
Intervalos cafioneados (5 TPP),
Mayo de 2007.
T40T-T414
T418-T420
T420-7440
T452-7472
T4TE-T404
TEO0-T514
TE16-7524
TE26-T 53%
COLLAR FLOTADOR @ 3140° MD

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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ANEXO G. Estado mecanico del Pozo 7.

e ECOPETROL S.A.
:“i;teTROL COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO
b ESTADO MECANICO POZO 7
ELEVACION
RT : 230
GE: 213
CONJUNTO DE SUBSUELO
BOMBA:
UPPER: 400-350 120 HSG 132 5TG CP CT TA. LONM.
176 FT.
LOWER: 400-330 120 HSG 182 STG CP CT TA
LONG. 176 FT.
Zapato (@ 5688°
SEPARADOR
UPPER 400 UT-VGS5-HSS 55, LOMNG. 2.5 FT.
LOWER 400 VGS HSS 55 LONG. 25FT.
PROTECTORES:
> Intake @ 7215’ UPPER 400 ESBSL HL HT MT. LONG. 7.4 FT.
LOWER BSBSL HL HT MT. LOMNG. 7.4 FT.
* Desarenador Maple
MOTOR:
ARENAS A ARENAS C, 450 96 HP 7 1420 VAC 43 A LONG. 15FT.
CANTAGALLO, 4 Intervalos cafioneados en
Intervalos 2 FoO0-7514 Moviembre/97 SENSOR:
cafioneados en * (12TPP) & ZEMNITHET. LONG. 28 FT.
Agoste/82 (TPP) [ 7375-T379 | Fracturades en
Eneroi0g
* | 7azpraas B
78457850 3B DESARENADOR TUEERiA
7355.7360 22 -BULL PLUG 3 ¥ EUE -1 TUBO DE 3 1/2° EUE RIl
T384-7870 P S5 JTSTEG 3 " EUE R2 _CHECK VALVE 3 1/2° EUE 8RD.
7aresar F -CROSSOVER 2 7/8" EUE PIN x 3 1 JUNTA DE 3 12" EUE RII
72047001 £ ﬁggfnaé?u};nom 2 778" -BLEEDER VALVE DE 3 112" EUE.
T RTIEE 3 i ’ . -228 JTAS 3 % EUE RII,
o > -CROSSOVER 2 TIS"EUE PIN x 2 3/8
7922-7030 EUE PIM
z - =z
< THIE-TH4A2
7947-7083 f; Fondo encontrado @ 7930° 09-06-15
TO71-7977 :; Fondo dejado @ 8001° 11-06-15
79827037 ‘_';
70907000 FRAREREGRAEER g N-1 MERCURY @ 8001°
\. 5005-5008 £
8012-8022 ‘_';
2028-8035 4 . » EZDRILL @ 5048
st sos & SARTA DE CASING
sTie0TT B DIAM. PESO GRADO JTAS DESDE HASTA
3021-8035 P . 16" (4] J-B5 15 SURF. 454"
20008105 B * Inten.r:_ilos canoneados en 10-3/4° 40/45/51 J-55 120 SURF.  sege
2108-8115 r Septiembre/33 (4TPF) T 29 M-B0 182 SURF. 5785"
SECIEE T NED 72 57TEF 8308
si518152 B
a185-g182 £
................................. » TAPON DE CEMENTO @ 8308
PROFUNDIDAD TOTAL @ S400FT

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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ANEXO H. Estado mecanico del Pozo 8.

e ECOPETROL SA.
il COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO
- -PETROL ESTADO MECANICO POZO 8

EMRBE 23FT

INFORMACION DIRECCIONAL
KOP1 @ 2541° MD
EOB 1 & 4186° MD
. KOP2@5416" MD
MAXIMA DESVIACION: 36°

OO0 9 58"
18 L80 + 1 PUF JOINT L80 +9

» C3G
NE0, 43.5 LBS/PIE. BTC. R

WM. Zapato @ 1203 fi

BOMBA: (2) WD1000 &7 STG AR COMP
AFLAS HSS

GPU: GPU PROMAX D2VAFLASISST 32
STG

SEPARADOR DE GAS5: SERIE 400,
VORTEX TIPC 36

PROTECTOR: (2) FROSEAL PSLEB
HL

oD T
P-110, 28 LBS/PIE. BTC, RIll

—————* (s

—»
MOTOR: WSP Sere 450 MOD XTi INTAKE @ 60197t

SOHPM135WIS0A

SENSOR: ZENITH E7

TUBERIA

-1 TUBQS J-35DE 3 12" EUE RII
-1 CHECK VALVE

-2 TUBOQS J-55 DE 3 1/2" EUE Rl
-1 BLEEDER VALVE

-152TUBOS J-535DE 3% RI
-55 TUBOS J-55DE 3 /2° RI

B—7111-7125 )
54 7260

7504 7705 Intervalos Perf. de las
73127316 ~Arenas By Ca12 TPP
T 3557307
7400 7433

\

J

=T 5407543
T 552-TETE
BT 550-TE36 Intervalos

—T7535-7706 > Perforados de laz
BT7T710-7718 Arenas CGa5TPP
(7247740
T T 447750

Fondo medido 06 Febrero 2015 @ 7969 MD
Fondo dejade 07 Febrero 2015 @ 3100 MDD oo ]

ZAPATO @ 8337 MD
PROFUNDIDAD FINAL @@ 8345 MD

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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ANEXO |. Estado mecanico del Pozo 9.

4

“beTrRoL

ENERGIA PARA EL FUTURO

ELEVACION
RTE: 250"
GE - 23%

ECOPETROL S.A.

ESTADO MECANICO POZO 9

BHA DE PRODUCCION

BOMBAS:

UPPER 400 WD 1000 MF FULL AR CP/UHSS
105 STG

LOWER 400 WD 1000 MF FULL AR CP/UHSS
105 STG

GPU:

SERIE 400 MOD GPU D20 AR CH CSHB/UHSS
32 5TG

SEPARADORES DE GAS:
SERIE 400 MOD 3B VORTEX
PROTECTORES:

UPPER SERIE 400 MOD PS LSBSB HL
LOWER SERIE 400 MOD PS LSBSB HL

MOTOR (2):
SERIE 450 MOD XT1 UT 120HP / 2245V / 35Amp
SENSOR:

SERIE 450 ZENITH E7

0

>

)

5145
CEMENTACION

5390

COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO

Tope de cemente @ 5035

REMEDIAL CSG EM JULIO/00, 15.8 PPG

—» Intake @ 6480

SARTA  CASING
DIAM. PESO  GRADC DESDE HASTA
13-3/8" 545 K-55 SURF 1471
9-5/8" 40 J-55 SURF.  272¢
I 23,26 N-80 SURF. 8318
7 23 C-85

Al

=te T | T

/

l G778-6793' Arenas C2, Cafioneadas en Julio/04 (12TPP)

Squeeze Oct. 02/14

P 7039-7052' Arenas C, cafioneadas en Septiembre/76 (12 TPP)

B —— R Desarenador con 10 juntas de cola @ 6844’

x
£ 7280-7286
"4
I 7298-7329
TUBERIA < 7336-7346
P 4 7352-7357
-CABEZA DE DESCARGA DUAL & 7389-7380
2 TUBOS DE 3 1/2" EUE R2 P-4 ;jgg;g?g
-1 CHECK VALVE Z 7514-7529
-1TUBO DE 3 1/2" EUE R2 = 75427558
-1 BLEEDERVALVE 7589-7602  |ntervalos
206 TUBOS DE 3-1/2° EUE J-55 R2 b 4 7614-7630  perforados
2 76417674 Arenas CG,
7685-7696 Septiembre/76
-+ 7713-7722
4 7735-7753
Colapso Corregido @568' Sep. 23/14 P-4 7758-T765
n 7798-7834
4 7892-7926
Z 7974-7990
Fondo Encontrado @7930" Sep. 24/14 - 8004-8020
) ‘ 4 8058-8072
Fondo Dejado @8092' Sep 2514 -
f; PESCADO @ 8098 FT: Empaque BP
b / sin camisa pescante (fue recuperada
» €N su totalidad); empujado hacia el
" fondo después de realizar varios
intentos de pesca sin éxito, Julio 29/04.
Fondo Encontrado @7738 26% de TAPON DE CEMENTO @ 8263
perforados arenados
Fondo Dejado @8082' Mayo 2014 PROFUNDIDAD TOTAL Zapato @ 8318

@ 87T10FT

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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ANEXO J. Estado mecanico del Pozo 10.

4 ECOPETROL S.A.
C"BPE@TROL COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO

ENERGEA PARA EL FUTURO ESTADO MECANICO POZO 10

BHA DE PRODUCCION

2BOMBAS:
- 400 WD-1000 MF FULL AR CP 105 STGS
- 400 WD-1000 MF FULL AR CP 68 STGS

GPU:
- 2 i\ 2
400 D20 AR CMP 3258TGS Zapato @ 1041 ft
KBE: 23961t

SEPARADOR DE GAS /INTAKE: GLE:216 ft

- 400 VORTEX 3B

2PROTECTORES:
- 400PSBPBSL HL
- 400PSLSBPB HL

MOTOR: Sarta del Casing
- 450XT1-UT90HP 1135VS0A Tipo Diametro|Hueco Tuberia Desde-Hasta
SENSOR: Superficie | 95/8 |12 1/4°[P-110 436 LB /F T| SUPERF-1026
_450E7 Produccion | 7" 8% |P 11029 B /FT |SUPERF 7017
Intake @ 6488 €
TUBERIA 4 || 6.856] 6.884]\
I 1 6.891] 6.907
- CABEZA DE DESCARGA + H ol co31
-1TUBO 3-1/2" EUE Rl x H o3 co30
- VALVULA CHEQUE 3 %" EUE T I d
-1 JTA 3-1/2" EUE RIl J-55 0 - 6.942| 6.949
- VALVULA BLEEDER 3 %" EUE - T 6.952| 6.962
-211 JTS 3-1/2 J-55 9,3 Ipp =T T 6.964| 6.968
¥ A 6.970| 6.977 Avenss Cafagall
F H 6.979] 6.982 enas Lantagato
- Intervalos cafioneados,
T ] 6.983] 6.986 Mayo 31/2011
0 0 6.989| 7.004 (TCP4 %7 STPP)
I 1 7.008| 7.025
o H 7.029| 7.056
0 - 7.068| 7.078
0 1 7.135| 7.158
Fondo encontrado @ 7.166 ft Nov 2015 4—:: ““““ =H 7.180| 7.188
I H 7.201| 7.212
Fondo dejado @ 7,200 ft Nov2015 *+————F-------= J

Bridge Plug @ 7,220 ft 05-May-15 4—-

T T

Fondomedido 74907 Enero 2015

‘—‘ Zapato casing de 7" @ 7.605"

Profundidad Total@ MD 7.610° TVD 7.378,8

Fuente: Ecopetrol, S.A.
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ANEXO K. Produccidn histérica del pozo 1
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Fuente: OFM. Ecopetrol, S.A.

ANEXO L. Produccion histérica del pozo 2.

Fuente: OFM. Ecopetrol, S.A.

ANEXO M. Produccidn histérica del pozo 2.

Fuente: OFM. Ecopetrol, S.A.
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Fuente: OFM. Ecopetrol, S.A.
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ANEXO Q. Produccién histérica del pozo 6.

186

ANEXO R. Produccién histdrica del pozo 7.
ANEXO S. Produccion histérica del pozo 7.

Fuente: OFM. Ecopetrol, S.A.
Fuente: OFM. Ecopetrol, S.A.

Fuente: OFM. Ecopetrol, S.A.
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ANEXO T. Produccion histérica del pozo 8.

ANEXO U. Produccidn histdrica del pozo 9.
ANEXO V. Produccion histérica del pozo10.

Fuente: OFM. Ecopetrol, S.A.
Fuente: OFM, Ecopetrol S.A.

Fuente: OFM. Ecopetrol, S.A.



