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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE DESEMPENO DEL USO DE LA VARILLA CONTINUA
EN SISTEMAS DE BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS EN CAMPO
CASABE™.

AUTORES: Daniel Fernando Carrefio Diaz
Juan David Sanchez Berdugo?

PALABRAS CLAVE: Sarta de varilla, sistema de levantamiento artificial, bombeo
por Cavidades Progresivas, varilla continua, Run Life, Campo Casabe.

En Casabe, un campo maduro que se encuentra en etapa de recuperacion
secundaria mediante la inyeccion de agua; una de las causas de falla mas frecuente
en los sistemas de levantamiento de bombeo de cavidades progresivas y bombeo
mecanico se presenta en la tuberia y en la sarta de varillas. Un alto porcentaje de
estas fallas esta relacionado con el contacto entre tuberia y varilla por la
construccion del pozo y por las conexiones de las varillas convencionales. Frente a
esto se propuso el uso de la varilla continua como una alternativa que busca eliminar
los problemas operacionales y mecanicos relacionados con los acoples de la varilla
convencional, incrementando asi su factor de servicio por reduccion de esfuerzos
de contacto (inducidos por gravedad o por curvatura-tension), reduciendo de esta
manera los costos operacionales.

Este proyecto tiene como objetivo evaluar el desempeiio de la varilla continua en
los sistemas de bombeo por cavidades progresivas, para esto, se tendran en cuenta
los trabajos de mantenimiento de sarta de varillas durante los afios 2016 y los dos
primeros meses de 2017. Ademas, se contara con la informaciéon de los pozos
perforados en las tres ultimas campafas de perforacion en el campo Casabe,
correspondientes a los afios 2012, 2013 y 2014 con el fin de determinar el desgaste
en la tuberia de produccién producto de las cargas de contacto distribuidas
tuberia/varilla.

El andlisis estadistico se realizara considerando diferentes criterios y condiciones
gue permitan obtener conclusiones precisas acerca del comportamiento de la varilla
continua utilizada en el campo Casabe.

! Trabajo de grado

2 Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos, M. Sc. Erik Giovany
Montes Péez. Ing. Jorge Mario Doval Dorado.
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ABSTRACT

TITLE: ASSESMENT OF PERFORMANCE OF THE USE OF THE CONTINUOUS
ROD IN PROGRESSIVE CAVITY PUMPING SYSTEMS IN CASABE OILFIELD®.

AUTHORS: Daniel Fernando Carrefio Diaz
Juan David Sanchez Berdugo*

KEYWORDS: Rod String, Artificial Lift System, Progressive Cavity Pumping,
Continuous Rod, Run Life, Casabe Oilfield.

In Casabe, a mature oilfield passing through secondary recovery stage by water
injection; one of the most frecuent failure cause in progressive cativity and
conventional pumping takes place in tubing and rod string wellbore equipments. A
high percent of these failures are related to tubing/rod string load contacts due to
wellbore geometry and connections between sucker rods. In order to address this
situation the use of continuous rod was proposed as an alternative to eliminate
operational and mechanical problems linked to sucker rod couplings, increasing
service factor by reducing contact load stresses (induced by gravity or curvature-
tension) thus diminishing operational costs.

This research is seeking to evaluate the performance of continuous rod in
progressive cavity pumping systems, for this purpose, the rod string maintenance
services done between January 2016 and February 2017 will be taken into
consideration. Furthermore, data of wells drilled during the last three drilling
campaigns (2012, 2013, 2014) will be used in support in order to determine the
tubing wear because of the distributed contact loads (tubing/rod string).

An statistical analysis will be performed taking into account different approaches and
conditions allowing to obtain accurate conclusions about the performance of the
continuous rod string used in Casabe oilfield.

% Thesis
4 Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos, M. Sc. Erik Giovany Montes
Paez. Ing. Jorge Mario Doval Dorado.
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INTRODUCCION

Una de las causas de falla mas frecuente en los sistemas de levantamiento de
bombeo de cavidades progresivas y bombeo mecanico en Campo Casabe se
presenta en la tuberia y en la sarta de varillas. Un alto porcentaje de estas fallas
esta relacionado con el contacto entre tuberia y varilla por la construccion del pozo
y por las conexiones de las varillas convencionales. Frente a esto se propuso el uso
de la varilla continua como una alternativa que busca eliminar los problemas
operacionales y mecanicos relacionados con los acoples de la varilla convencional,
incrementando asi su factor de servicio por reduccion de esfuerzos de contacto
(inducidos por gravedad o por curvatura-tension), reduciendo de esta manera los

costos operacionales.

Por lo anterior se propuso la realizacién de un analisis estadistico de la vida util de
la varilla continua en el campo, tomando el run life como indicador principal, a partir
de la construccion de una base de datos historica de las sartas de varilla continua
utilizadas en el campo. Ademas, con el fin de analizar el desgaste de la tuberia en
pozos con este tipo de varilla, se tomaron como objeto de estudio los pozos
perforados en las Ultimas campafias (pozos con tuberia de produccién nueva),
comparando los tiempos de vida util con los obtenidos a partir de la simulacién con

el software de disefio PC-Pump.

Por otra parte se analiz6 el desempefio de la varilla continua con el de la varilla
convencional, comparando los tiempos de vida y el desgaste de la tuberia al utilizar
ambos tipos de varilla. Asi mismo se presenta un flujograma donde se establecen

criterios y recomendaciones acerca del manejo de la varilla continua en el campo.
A patrtir de los analisis mencionados anteriormente, se determiné que la trayectoria

del pozo influye de manera directa en el desempefio de la varilla, teniendo en cuenta

gue a mayor inclinacion y variaciéon del azimut se vera afectado negativamente el

16
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run life de la varilla, asi mismo se observé que la magnitud y comportamiento de las
cargas de contacto entre la sarta de varillas y la tuberia de produccién depende
basicamente de la geometria del pozo y de la configuracion de ambas. Finalmente,
como resultado de la comparacion entre los disefios con sarta de varilla
convencional y continua se evidencia que la varilla continua supera en un promedio
de 90 dias el desempefio de la convencional, evaluadas bajo las mismas

condiciones de geometria y trayectoria de pozo
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1. GENERALIDADES

Casabe, descubierto en el aflo 1941, es un campo maduro localizado en la Cuenca
del Valle Medio del Rio Magdalena (VMM) en el municipio de Yondd, departamento
de Antioquia. Desde el afio 2004 es operado a través de una alianza estratégica

entre Ecopetrol S.A y Schlumberger con el fin de revitalizar el campo.

La tasa maxima de produccion del campo se alcanz6 en 1954 con 46000 BOPD,
proveniente de 414 pozos; produccion que en ese entonces correspondia
aproximadamente al 26% de la produccién anual de Colombia®. En 1969 el campo
fue entregado a Ecopetrol, sin embargo, no fue sino hasta 1979 cuando se inicié la
inyeccién de agua proveniente de un acuifero presente en la formacion La Mesa. En
los afios proximos y hasta 1985 se dio una masificacion del método de recobro

secundario a través de patrones de 5 puntos invertido.

Figura 1. Campo Casabe (bloques).

CASABE

CASABE SUR

PENAS BLANCAS

pa——

BAJO RIO

Fuente: Ecopetrol S.A.

5 AMAYA, M., et al. Casabe: Revitalizacion de un campo maduro. Oilfield Review. V. (2010).
Primavera.
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A pesar de que el sistema de inyeccion implementado logr6 aumentar
significativamente la produccién del campo, las complejidades estructurales, la
heterogeneidad de las arenas y las lutitas hinchables ocasionaron que se presentara
una irrupcion temprana del frente de inyeccion en los pozos productores, alta

produccion de sedimentos, fallas en los equipos de fondo y una baja efectividad en

el proceso.

Por lo anterior y como una forma de mitigar los problemas ocasionados por una
inyeccién de agua descontrolada en el campo, la Alianza Casabe implemento y
desarroll6 un sistema de inyeccion con sarta selectiva, aplicado previamente en
campos argentinos con gran éxito. Con esta técnica se logré una mayor eficiencia
en el proceso de inyeccion, a través del incremento del barrido vertical y la

eliminacion de los problemas de canalizacion presentados anteriormente.

El campo cuenta con tres reservorios, el primero de ellos corresponde a la formacion
Colorado (arenas A), el segundo a la formacién Mugrosa (arenas B) y por ultimo el
correspondiente a la formacion La Paz (arenas C). Las propiedades petrofisicas y
de los fluidos de las zonas productoras se encuentran consignadas en la tabla 1:

Tabla 1. Propiedades petrofisicas del Campo Casabe.

" CASABE
HalRalulSlIRes Fm. Colorado Fm. Mugrosa
ZONAS PRODUCTORAS Al A2 Bl B2
Area (acres) 4570 3875 2030 2499
Profundidad promedio (ft) 2600 2900 3900 4200
Espesor neto (ft) 76 78 43 23
Porosidad promedio 0.24 0.24 25.5 25.5
Permeabilidad promedio (mD) 225 225 385 385
°API 19 19 20 20
Viscosidad a Psat (Cp.) 43 43 21 21
Presion de saturacioén (psi) 1350 1350 2200 2200

Fuente: Ecopetrol S.A.
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2. SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DE BOMBEO POR
CAVIDADES PROGRESIVAS

2.1 GENERALIDADES

Los sistemas de bombeo por cavidades progresivas son extremadamente flexibles
y poseen caracteristicas que lo hacen viable dentro de un rango diverso de
aplicacion. Una de sus cualidades mas importantes es su alta eficiencia total. Otras
de las ventajas de este sistema son: muy buena resistencia a la abrasion, bajo costo
energético, habilidad para producir fluidos altamente viscosos y con alto porcentaje
de sedimentos, ausencia de valvulas o partes reciprocantes evitando bloqueos,

bajos costos de inversion inicial y su simple instalacion, operacion y mantenimiento.

Sin embargo, para que se presente un correcto funcionamiento del sistema este
debe ser compatible con las condiciones del pozo y los parametros operacionales

del mismo, teniendo en cuenta las limitaciones propias que este ofrece.

Los sistemas PCP también tienen algunas desventajas en comparacion con otros
métodos de levantamiento artificial. Las més significativas hacen referencia a la
capacidad de desplazamiento y levantamiento de la bomba, asi como la

compatibilidad de los fluidos producidos®.

2.2 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE SISTEMAS PCP

El disefio de un sistema de levantamiento artificial, incluyendo el bombeo de
cavidades progresivas, debe considerar las limitaciones de aplicacion,

dimensionales y de compatibilidad que restringe la seleccion de ciertos

6 CIULLA A. Francesco P. Principios Fundamentales para Disefio de Sistemas con Bombas de
Cavidad Progresiva. Weatherford ALS. 2003. P. 53
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componentes propios del sistema. Algunas de estas consideraciones a tomarse en

cuenta son las siguientes:

Condiciones de bombeo.

Efecto del flujo de fluidos.

Cargas y contactos sobre la sarta de varillas.
Desgaste sobre varillas y tuberia de produccion.

Dimensionamiento de los equipos de superficie.

Figura 2. Componentes del sistema PCP

I Surface Equipment Downhole Equipment

Rod coupling
Drivehead
Raod string
———— Stuffing box
= ————— Pumping tee PC pump

Polished rod

No-tum device

Rod string

.t 14

Fuente: DUNN. Lonnie. Progressing Cavity Pumping Systems Overview with a

Focus on Coalseam Gas Applications. Weatherford. 2015. (Recuperado en 2 de
Enero de 2018) Disponible en

https://www.spe-qgld.org/useruploads/files/pcpspeaustraliafinalvl.pdf

Una de las causas de los problemas relacionados al desgaste de la tuberia en pozos

con este tipo de sistema de levantamiento es su aplicacibn en pozos con

configuraciones y geometria altamente desviada, teniendo en cuenta que la
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inclinacion y la severidad de la curvatura gobiernan el contacto entre la tuberia de
produccion y la sarta de varilla.

Un optimo desempefio del sistema tiene en cuenta las caracteristicas de los fluidos
a producir, factores como la viscosidad, la densidad del crudo, corte de agua, gas
libre, CO2y H2S, contenido de arena, presencia de aromaticos y altas temperaturas,
son parametros criticos, si ho se consideran sus rangos maximos de aceptacion al

momento de disefiar correctamente.

Una de las principales causa de fallas en este tipo de sistema en Campo Casabe es
la alta produccién de sedimentos. Cuando se realizan cambios en la velocidad de
operacion de los equipos, se genera una alteracion de la presion de fondo fluyente,
cuando esta disminuye, provoca la ruptura y desprendimiento de los granos de
arena de las perforaciones, haciendo que estos fluyan hacia el pozo y
posteriormente al equipo de produccion, ocasionando atascamientos en el mismo.
Por esta razon es importante tener un control sobre los incrementos realizados al
sistema, sobretodo en casos donde las formaciones productoras sean poco
consolidadas.

2.3 VARILLA CONTINUA

La varilla continua es una tecnologia efectiva desarrollada para eliminar problemas
operacionales y mecanicos relacionados con los acoples de conexion en las sartas
de varilla convencional. Por sus caracteristicas y ventajas, juega un papel
importante en la optimizacion de pozos con sistemas de bombeo reciprocante o
bomba de cavidad progresiva.
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Durante estudios realizados, la falla mas frecuente en las sartas de varillas es la de
los pines de conexién desconectados por mal roscado de los mismos’. También por
presentarse gran numero de fallas por desgaste de los acoples de conexion.

Por ello, se disefia el concepto de varilla continua, la cual buscaba como objetivo
principal eliminar las sucesivas fallas ocurridas por causa de la existencia de

acoples.

Figura 3. Flujograma para disefo apropiado de sistemas PCP.

Geometria del | Profundidad de DISENO FINAL DEL
pozo “1  asentamiento SISTEMA
Configuracién del pozo —> ) T
(dimensiones casing, S Potenm_al de By )
tubing, varilla) arenamiento Seleccion de equipos de
superficie
PRODUCCION Y Potencia, velocidad,
Condiciones del LEVANTAMIENTO torque requeridos
yacimiento > > REQUERIDOS N
SELECCION DE LA BOMBA
) ) > Capacidad de levantamiento, Seleccion de la varilla
Propiedades del fluido capacidad volumétrica, curvas de (carga, torque, esfuerzos
comportamiento, tipo de elastdmero contacto varilla/tuberia)

Fuente: Modificado de CIULLA A. Francesco P. Principios Fundamentales para
Disefio de Sistemas con Bombas de Cavidad Progresiva. Weatherford ALS. 2003.
P.53

7PATTON, L. D. Continuous-rod Pumping: A field-proved Concept. American Petroleum Institute.
1970.
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Tabla 2. Propiedades mecénicas y quimicas de las varillas

Didametro Peso Tensile Max.
Proveedor GRADOS Material . Yield (psi) . Torque
(in) (Ib/ft) (psi) o
(ft°lb)
SER 6 4120M 1" 2.67 115000 140000 1300
SWR 6 4320M 1" 2.67 120000 145000 1300
Weatherford DER 8.5 4120M | 1-5/32" 3.57 90000 115000 1490
DWR 8.5 4320M | 1-5/32" 3.57 90000 115000 1490
SER 8.5 4120M | 1-5/32" 3.57 115000 140000 2000
SWR 8.5 4320M | 1-5/32" 3.57 120000 145000 2000
13/16" 1.76 115000 140000 725
PRO-ROD 4120M 7/8" 2.04 115000 140000 900
960M 1" 2.67 115000 140000 1350
Dover 1/18" 3.38 115000 140000 1900
13/16" 1.76 115000 140000 725
PRO-ROD 4330M 7/8" 2.04 115000 140000 900
970N 1" 2.67 115000 140000 1350
1/18" 3.38 115000 140000 1900

Fuente: Modificado de COROD Continuous Rod. Weatherford. 2016. (Recuperado

en 23 de Diciembre de 2017) Disponible en

https://weatherford.com/en/documents/technical-specification-sheet/products-and-

services/production-optimization/crod-continuous-rod-wft312437/

2.3.1 Corod DER 8.5. Disefiada para bombeo reciprocante y rotativo de carga

media. Recomendada en ambientes corrosivos que se inhiben de manera efectiva

y donde hay presencia de diéxido de carbono y cloruros.

La DER 8.5 es fabricada con una aleacién de Cromo-Molibdeno, micro aleada con

titanio para mejorar sus propiedades mecanicas y térmicas. Su contenido de cromo

se incrementa al 2 % para mejorar la resistencia a la corrosion.

2.3.2 Corod SWR 8.5 - 6. Varilla continua de alta resistencia disefiada para bombeo

reciprocante y rotativo de carga pesada, usada en pozos profundos, de grandes
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volumenes y en ambientes levemente corrosivos. Esta hecha de una aleacién de

Cromo-Niquel-Molibdeno formulada para mejorar la tolerancia a la tension y la

resistencia a la fatiga.

2.3.3. Corod SER 8.5 — 6. Diseflada para bombeo mecanico y sistemas PCP de
carga pesada. Es recomendada para ambientes muy corrosivos que sean
efectivamente inhibidos. Esta fabricada de una aleacion Cromo-Molibdeno, micro
aleado con Titanio.

2.3.4. Corod DWR 8.5 - 6. Varilla continua de resistencia regular, disefiada para
bombeo reciprocante y rotativo de carga media, para ambientes medianamente
corrosivos que son efectivamente inhibidos. Este producto estd disponible en

multiples tamafios para usar en amplio rango de aplicaciones®.

2.3.5. PROROD 960M. Acero AISI 4120M con aleacion de Cromo - Molibdeno.
Disefiado para cargas extra pesadas a cualquier profundidad, en fluidos corrosivos
que estén efectivamente inhibidos. Este grado ha sido aleado y tratado
térmicamente para resistir la corrosion y la fatiga. Las varillas 960M se recomiendan
para aplicaciones de bombeo mecéanico y PCP.

2.3.6 PROROD 970N. Grado de alta resistencia AlSI 4330M con aleacion Cromo-
Niquel-Molibdeno. Fabricado para cargas extra pesadas y en ambientes corrosivos.

Es apto tanto para sistemas de bombeo reciprocante como para bombeo rotativo®.

8 COROD Continuous Rod and Well Services. Weatherford. 2013. (Recuperado en 5 de Enero de
2018). Disponible en https://lwww.weatherford.com/en/documents/brochure/products-and-
services/production-optimization/corod-continuous-rod-and-well-services/

9 PRO-ROD Optimize your Rod Lift Systems with Pro-Rod. Dover Artificial Lift. 2016. (Recuperado
en 11 de Enero de 2018) Disponible en
https://www.doverals.com/assets/img/brochures/Pro_Rod_Brochure_06-13-16_1.pdf
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2.4 VENTAJAS DEL USO DE LA VARILLA CONTINUA

Una de las principales ventajas de esta tecnologia es el incremento en la eficiencia
total del sistema debido a que ofrece una alternativa de carga mas liviana, lo cual
permite un consumo menor de energia y reduce las caidas de presion adicional en
la tuberia de produccion, siendo esto mas significativo en sistemas rotativo con

bombas de cavidad progresiva.

Por otro lado, reduce los costos operacionales, debido a que en teoria disminuye el
desgaste mecanico de la tuberia sobre todo en pozos desviados, inclinados y
horizontales e incrementa el factor de servicio de la varilla por reduccién de
esfuerzos sobre la misma. Ademas de lo anterior, minimiza significativamente los

problemas con los acoples de conexion entre varillas.

2.5 DESGASTE SOBRE LA VARILLA Y TUBERIA DE PRODUCCION

Debido al movimiento rotativo de la sarta de varillas y el constante contacto de esta
con la tuberia de produccion, se produce una accion de desgaste progresivo de
ambos equipos provocado por las cargas de contacto. En la mayoria de los casos,
la rotacion se produce en un punto determinado sobre la pared interna de la tuberia
haciendo que, eventualmente, se forme, una reduccion de la pared de la misma que,
al cabo de un tiempo, determinado por la velocidad de rotacién y las cargas de

contacto termina por presentarse una falla por ruptura del componente.

2.5.1. Cargas de contacto entre tuberia y varilla. La magnitud y la naturaleza de
las cargas de contacto entre la sarta de varilla y la tuberia de produccién dependeran
basicamente de la geometria del pozo, la configuracion de ambos elementos y la

tension sobre las varillas. Este comportamiento es diferente para ambos tipos de
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varilla, continua (cargas distribuidas a lo largo del cuerpo) y convencional (carga
concentrada en los acoples).

La carga neta de contacto es la resultante de las cargas inducidas por la gravedad
y aquellas que se desarrollan a partir de la combinacién entre la curvatura del pozo?°.
Para determinar la carga neta de contacto en el caso de la varilla continua se puede

utilizar:

Feontacto = Férav + Foury Ecuacion 1

Donde:

N
Fcontacto = Carga neta de contacto en varilla continua (B)

Fgray = Cargas de contacto inducidas por gravedad (B)
)

Fgray = Cargas de contacto inducidas por gravedad (B

Para el célculo de las cargas inducidas por gravedad en varilla continua se tiene:
Fyraqy = C * Wr x Sen (0) Ecuacién 2

Donde:

Ib
Wr : peso unitario de la varilla (f_t)

C : Constante (Métrico = 9.81 — Inglés = 1)

0 : Angulo de desviacion (°)

10 CIULLA A. Francesco P. Principios Fundamentales para Disefio de Sistemas con Bombas de
Cavidad Progresiva. Weatherford ALS. 2003. P. 60.
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Las cargas de contacto inducidas por curvatura en varillas continua pueden

calcularse como:

Feury = C * Ssarta * A© Ecuacion 3

Ssarta : Tension de la sarta de varilla (N o Ib)
A© : Severidad del hueco (°/30m) (°/100 ft)
C : Constante (Métrico = 5.818 * 10™* — Inglés = 1,736 * 10™%)

2.5.2 Desgaste sobre la tuberia de producciéon. Uno de las consecuencias del
efecto rotativo continuo de la sarta de varilla sobre la tuberia de produccién es el
desgaste del equipo de produccion. Esta tasa de desgaste dependera
principalmente de la naturaleza del material de cada uno de los componentes, las
propiedades del fluido (contenido de sedimentos), las cargas de contacto en cada

parte de la tuberia, incluyendo también la geometria del pozo.

Center for Energy Research (C-FER) desarrolld una correlacién empirica para el
calculo de la tasa de desgaste de la tuberia de produccion con base a una muestra

de pozos representativa de Canada y EEUUL.
Wt =C*X*10%075Y*S « F_ | iacto Ecuacion 4

pulg )

Wt : Tasa de desgaste de tuberd (—
asa de esgase e tuperila MMreVS

S: contenido de arena %
X, Y : Coeficientes de desgaste del material — acero = 1

C: Constante (Métrico = 1.9548 x 10~5 — Inglés = 7.2845 1073

11 CIULLA A. Francesco P. Principios Fundamentales para Disefio de Sistemas con Bombas de
Cavidad Progresiva. Weatherford ALS. 2003. P. 110.
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N 1Ib
Fcontacto : Carga de contacto distribuida (E OE>

Figura 4. Carreto de varilla continua

Fuente: DUNN. Lonnie. Progressing Cavity Pumping Systems Overview with a Focus
on Coalseam Gas Applications. Weatherford. 2015. (Recuperado en 2 de Enero de
2018) Disponible en

https://www.spe-gld.org/useruploads/files/pcpspeaustraliafinalvl.pdf

2.5.3 Desempefio de la bomba con el uso de la varilla continua. Al analizar el
efecto del uso de la varilla continua sobre la bomba, se debe considerar
principalmente el tipo de fluido que se maneje, dado que se podria pensar que al
tener menores torques con el uso de la varilla continua, el desempefio de la bomba
aumentaria considerablemente, sin embargo, los cambios en el torque en fluidos
menos Viscosos No son tan representativos como en el caso de fluidos pesados??,

tal como se muestra en un caso de estudio, donde el fluido del pozo tenia viscosidad

12 CIULLA A. Francesco P. Principios Fundamentales para Disefio de Sistemas con Bombas de
Cavidad Progresiva. Weatherford ALS. 2003. P. 120.
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de 15000 cp®®. En este pozo, se analizaron diferentes parametros al usar ambos
tipos de varillas, convencional y continua, encontrdndose valores de torque para
estas de 316.7 Ib ft y 230.3 Ib ft respectivamente. Por otra parte se obtuvieron
diferenciales de presion de 2513 psi con la varilla convencional, mientras que con la
varilla continua, la presion diferencial fue de 1269 psi, o que ayudaria a trabajar la
bomba mas eficientemente. Por otra parte, se determind que las pérdidas de flujo al
usar la varilla continua fueron menores, lo que sugiere la utilizacion de una bomba

con menor capacidad de levantamiento que en el caso de la varilla convencional,

donde se obtuvieron mayores pérdidas de flujo, tal como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Condiciones de operacion con varilla convencional y varilla continua

Parametro Convencional Continua
Presién hidrostatica 685 psi 685 psi
Perdidas de flujo 1842 psi 598 psi
Presion de descarga 2542 psi 1298 psi
Presién diferencial 2513 psi 1269 psi
Presién en Intake 29 psi 29 psi
Torque 316.7 psi 230.3 psi
Fuerza en cabeza 7.24 hp 5.27 hp

Fuente: Modificado de WILTSE, D. J; WEIR, B. A. Eliminating Sucker Rod Couplings
Can Reduce Progressing Cavity Pump Operating Costs. Society of Petroleum
Engineers. SPE 30275, 1995.

3. CREACION DE BASE DE DATOS

Con el propésito de cumplir con los objetivos planteados, se cre6 una base de datos
del uso de la varilla continua en pozos con sistema de levantamiento PCP,
definiendo: run life, caracteristicas del pozo, equipo de fondo, sarta de varilla y

condiciones operacionales.

3 WILTSE, D. J; WEIR, B. A. Eliminating Sucker Rod Couplings Can Reduce Progressing Cavity
Pump Operating Costs. (1995, January 1). Society of Petroleum Engineers. SPE 30275.

30



3.1 CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS DE LOS POZOS CON
TRABAJOS DE MANTENIMIENTO DE SARTA DE VARILLAS CONTINUA

A fecha de febrero de 2017 se encontraban en el campo 147 pozos activos operando
con sistema de cavidades progresivas. De estos pozos se tomaron en cuenta como
objeto de estudio aquellos que habian presentado trabajos de mantenimiento de

sarta de varillas durante los afios 2016 y los dos primeros meses de 2017.

Luego de cada trabajo de running o pulling de varilla continua, se procedi6 a elaborar
un reporte detallado de la operacion realizada en el pozo (ver figura 5), en este se
consigna el tipo de trabajo, las actividades ejecutadas, la unidad de varilleo utilizada,
la descripcion de la sarta a instalar/ el estado final de la sarta instalada ademéas del
grado, condicion y longitud de la misma. En los casos donde se realiz6 el pulling de
la sarta, se adiciona un reporte de calibracion e inspeccién (ver figura 6) donde se
especifican las dimensiones y el estado de desgaste de la varilla cada 100 ft,
incluyendo la presencia de corrosion y su condicion de la siguiente manera:
condicion | (6ptima, varilla nueva), condicion Il (aceptable, varilla usada), condicién
Il (rechazada). De la misma manera se adjunta el estado, operativo o0 no operativo,
de los pin end, superior e inferior, y el shear coupling utilizado. En las siguientes

figuras se observa el formato del reporte utilizado en Campo Casabe.

Luego de realizar una revision de los reportes de los servicios a pozo
proporcionados por la Coordinacion de Subsuelo del Rio (CSR), se registro la
siguiente informacion para la construccion de la base de datos:

« fecha de instalacion de la sarta de varilla y fecha de parada.

o grado, diametro y longitud del cuello de ganso.

« tipo de shear coupling.

e grado, longitud y diametro de la sarta de varilla.

e porcentaje de desgaste de la varilla y su profundidad.
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Figura 5. Reporte de servicio de pulling de varilla continua.

Ll
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» 20% | | NIA |
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Pozo: Tipo de Trabajo PULLING CORCO Unid. VarBeo: _fe20  Unid. Soldadura: _ W 431
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%30 20:00 05 Verticd presioews THP 0 PSL CHP 0 PSL Tomd registio stmosiinico, ubicd. fiveld y tealied rig up unidad FB 20,
2000 2100 10 Instald Eneas de bomdeo por tubing, bombed 12 Bis de agus Industrial in peesicn a 500 PS1 prosda de
5 Integridad de tuber s OK |
2100 2200 10 Tensiond sarta con 15 Kibs, WS-11Kibs - 0P 4 Kibs, se observa gro de rotor, Ubibo, iveld MG-584. Reted caberal PCP
VT B Liga LU2" X 40" !
L)
Nmémnoau»dopvooo”mwé&mwB&vawwm«thnw
iad 0o w of hids oo m«,iw:écmoeombmgummdéwthﬁoolmCmuowe-’olnn
2300 000 10 avdo Gads 00 (40030 tegistro de oalbraciSn). ragina o
02016 ]
000 120 15 Sacd 10tal 2812° e SER 8.5 calbrando cada 100° (aneno registro de caleacion) d Shear Coupling 1 X 40 Kibs « 100 de
cuello de ganso SER 8.5 calibeado cada 25 '
130 200 0% Ms««wnm«mmm-wwummxxn}nmowmmqml
Fetind Stack BOP aregurd Po2o con wilvula master 2987 2000 PSL mesa de fabajo. Rotor « Cabezal PCP
200 300 10 VF‘IoMakatw.wmm‘ongﬂm-&*’MMnnMn&
para su movilizacion, :
300 400 10 Realiad Rig Down de uridad FB 20 g unidad MG 584, reslizd ceden § aseo. l
400 €00 20 P«W,ws“p&mmm.@muduwtmuﬂm

Fuente: Ecopetrol S.A

Adicionalmente, a partir de los surveys de cada uno de los pozos se obtuvo

informacion acerca del maximo dogleg y la inclinacion maxima, asi como su

trayectoria y geometria. En caso de presentarse falla por varilla, se registraba el

evento y ademas se especificaba el punto de ruptura.

Teniendo en cuenta la fecha de instalacion y la fecha de parada del pozo, se obtuvo

el run life por corrida de la varilla. En caso tal que la varilla se considerara operativa

y fuera reutilizada en el mismo pozo (rerun), se acumulaba el run life para obtener

la informacién completa de la vida util de la varilla en cada pozo.

32




3.2 DISENO DE UN SISTEMA DE BOMBEO PCP USANDO EL SOFTWARE PC-
PUMP.

Para el analisis del desgaste de la tuberia de produccién se utilizé la herramienta
PC-Pump, la cual es ampliamente utilizada tanto por operadores como vendedores,
en la optimizacion y la seleccién de los equipos de superficie y subsuelo de los
sistemas PCP.

A continuacion se presenta una explicacion de la interfaz del software y los datos
que se deben introducir en la herramienta para crear un sistema PCP, ademas del

adecuado andlisis de la informacion que esta arroja.

Lo primero que se tiene al abrir el software PC-Pump son 7 pestafias que

corresponden a:

e Geometria del pozo

e Configuracién del equipo
e Propiedades del fluido

e Condiciones de Operacion
e Opciones

e Andlisis de resultados

e Andlisis auxiliares

En las pestafias de geometria del pozo, configuracién del equipo, propiedades del
fluido y condiciones de operacion se debe introducir toda la informacion
correspondiente al equipo de superficie, subsuelo, condiciones del pozo,
caracteristicas de los tubulares y de las varillas, asi como las propiedades del fluido

y condiciones de operacion, como se detalla a continuacion.

3.2.1 Geometria del pozo. Para iniciar la creacion de un sistema PCP, lo primero

gue se debe realizar es introducir la informacion de la geometria del pozo. En esta
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parte se copian los datos de profundidad, angulo y azumit que se encuentran en el
survey de cada pozo de estudio. Al llenar estas tres columnas, PC-Pump
automaticamente calcula los valores de la severidad del dogleg, profundidad

vertical, distancia horizontal, entre otros datos que se muestran en la figura 7.

Figura 6. Reporte de calibracién e inspeccién de la varilla continta.

DIMENSIONES SEGUN N, DE YARILLAS
MATOR MENOR Didmetro
M. 4 [14ME") 1,0085" 0,ro0" N.4 [TE" 0575
M. 5 [15M6"] 1,115" 0,750"

JEliptica N.& (1] 1,260" 0,740" | Redonda M. & ZER (1] 1

.7 [1THME"] 1,430" 0,745" PRO ROD 360 (115" 1125

M. & [1516"] 1,570" 0,745" M. &5 SER [1-5¢32"] 1156

PROFU | INYENTARID MATOR MENOR REDONDA MEDIDAS CONDICIDN
ND Dezde | Hazkta .ﬂ.lttriol‘l.ﬂ.ct.alﬁlttrio*hctual .ﬁ.lterim‘l Actual Corrozion Dezgaste]| | | m
FIN- END SUPERIOR SARTA 1- 118 X 1°- SER PIN= DK.

100 1156 1150 1.0 x
200 1156 1435 36 x
300 1156 1152 0.7 x
400 1.156 1147 163 x
500 1,156 1.150 1.0 x
E00 1.156 1.154 033 x
00 1156 1156 0.0 x
a00 1.156 1.151 0.9 x
00 1.156 1150 1.0 x
1000 1156 1144 LEVE 2.1 x
100 1156 1153 0.5 x
1200 1156 1150 1.0 x
1300 1.156 1.151 0.9 x
1400 1,156 1152 0.7 x
1500 1.156 1.154 033 x
1600 1156 1153 0.5 x
1700 1.156 1152 0.7 x
15300 1,156 1147 LEVE 16 x
1300 1.156 1145 143 x
2000 1156 1143 2.2% x
2100 1156 1150 1.0 x
2200 1.156 1147 163 x
2300 1156 1153 0.5 x
2400 1156 1153 LEVE 0.5 x
2500 1156 1146 LEVE 1.7 x
2600 1.156 1143 LEVE 2.2% x
2700 1,156 1.150 1.0 x
2500 1.156 1.150 10 x

2812| PIN- END INFERIOR 1= X 1" SER PIN= OK. OPERATIVO

Fuente: Ecopetrol S.A.
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En esta misma seccion se grafican distintos pardmetros como la severidad del
dogleg, angulo del hueco, azimut, entre otros datos que se pueden visualizar en la

ventana de graficas.

En las otras dos pestafias se obtiene un resumen de las propiedades del hueco y la
imagen de la geometria del pozo, que mostradas en summary y 3-D wellbore

respectivamente.

3.2.2 Configuracion del equipo. En esta parte es importante contar con la
informacion referente al equipo de superficie, tuberias, bomba y varillas que
conforman todo el sistema PCP, ya que dichos datos afectan considerablemente los
resultados y por ende la toma de decisiones con respecto al mejor disefio PCP para

el pozo en estudio.

Para introducir la informacién anteriormente descrita, esta seccion se divide en 4

partes donde se introduce los datos que se especifican a continuacion:
e Equipo de superficie
- Modelo del motor y compafiia proveedora

- En caso que el equipo de superficie cuente con correas se introduce la

eficiencia de transmision de estas, asi como la relacién de reduccion.
- Condiciones de operaciéon del motor
e Tuberias
- Tamafo, peso y longitud del casing
- Clase, grado, tamafio y longitud del tubing
e Bomba

- Compafia proveedora
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- Torque
- Profundidad de asentamiento de la bomba
- Eficiencia volumétrica
e Varillas
- Tipo
- Marca

- Tamafoy grado

Luego de introducir toda la informacion referente al equipo superficie y subsuelo,
PC-Pump muestra un esquema de la configuracion del sistema PCP, como se

muestra en la figura 9.

3.2.3 Propiedades de los fluidos. Dentro de la carga de datos en PC-Pump es
indispensable conocer las propiedades de los fluidos del pozo, dado que criterios
como la tasa de desgate de la tuberia son funcién directa de factores como el
contenido de arenay por lo tanto un desconocimiento de dicha propiedad, afecta los
resultados obtenidos. Para esto, se debe contar con informacion del tipo de fluido,

gravedad API, salinidad del agua, contenido BSW y GOR del pozo de estudio.

3.2.4 Condiciones de operacion. La ultima seccion de introduccion de datos
corresponde a las condiciones de operacién del sistema. La informacion referente a
velocidad de la bomba, nivel del fluido, presion en el tubing (THP), presion en el
casing (CHP), temperatura de fondo y gradiente de temperatura deben ser

introducidos secuencialmente.
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Figura 7. Pantalla inicial para la carga de datos de la geometria del pozo en
PC-Pump

Wellbore Geometry | Equipment Configuration | Fluid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Results | Auxiliary Analysis
Kelly Bushing Offset: [0.00 ft well Design... Import... Export...
Table | Charts | Summary | 3-D Wellbore
stn | m d | Hole angl Cadledsera Heledngle | ool | Korizontal Depart Vertical =
< |Depih (rke)| ()| A | Overall | vertical | Plan Change | o T |Distance (| LAEUAE 00| PFERNE | o on
(=f100ft) (=/100ft) (=/100ft) (?/100ft)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 161.00 049 106.45 030 0.30 0.00 0.30 161.00 0.69 -0.19 0.66 0.68
3 405.00 0.17 106.45 0.13 0.13 0.00 -0.13 404.99 2.09 -0.59 2.01 2.07
4 458.00 032 108.12 028 0.28 0.01 0.28 457.99 232 -0.66 222 230
5 471.00 0.36 108.31 031 031 0.01 031 470,99 2.40 -0.69 2.30 237
[3 535.00 0.22 112.78 0.22 0.22 0.03 -0.22 534.99 272 -0.80 2.60 2559
7 629.00 1.96 11171 1.85 1.85 0.01 1.85 628,97 450 -1.46 426 443
3 594.00 3.13 109.50 181 1.80 0.15 1.80 593.91 7.39 -2.46 5.97 735
9 754.00 3.76 103.44, 121 1.05 0.60 1.05 753.80 10.99 -3.47 1042 10.82
10 814.00 374 10181 0.18 0.03 0.18 -0.03 813.67 14.80 -4.33 14.25 1473
11 875.00 4.10 9675 0.81 0.59 0.56 0.59 874.53 19.03 -4.99 18.37 18.90
12 936.00 4.80 89.93 144 115 0.87 115 935.34 23.67 -5.25 23.08 23.60
13 997.00 576 9218 161 1.57 0.34 1.57 996.08 29.19 -5:36 28.70 29.17
14 1060.00 6.85 93.29 174 173 0.19 173 1058.70 36.06 -5.70 35.61 36.06
15 1123.00 7.50 95.20 1.10 1.03 0.38 1.03 1121.21 43.50 -6.28 43.45 43.30
16 1187.00 7.45 94.23 021 0.08 0.20 -0.08 1184.66 52.22 -6.97 5175 5221
7] 1251.00 7.79 98.62 1.05 0.53 0.1 0.53 1248.10 60.69 -7.93 60.17 60.69
18 1311.00 338 98.64 0.98 0.98 0.00 0.98 1307.50 69.13 -0.19 68.52 69.13
19 1374.00 9.16 95.69 143 1.24 0.71 1.24 1369.77 78.73 -10.38 78.05 78.73
20 1439.00 10.19 95.10 153 1.58 0.15 1.58 1433.84 89.65 -11.40 88.92 89.63
Iz:t 1502.00 1137 95.14 1.87 1.87 0.01 1.87 1485.73 10143 -12.45 100.66 10140 | l;l
4 »

Fuente: PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.

Figura 8. Visualizacion de la grafica de severidad del dogleg vs profundidad

Wellbore Geometry | Equipment Configuration | Fluid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Results | Auxiliary Analysis
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Fuente: PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.
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Figura 9. Equipos de superficie y subsuelo de un sistema PCP

Wellbore Geometry  Equipment Configuration | Fiuid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Results | Ausilary Analysis
Artifical Lift Type
® PcP () ESPCP

Surface Drive Equipment =

Fuente: PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.

3.2.5 Analisis de resultados. Luego de cargar toda informacion, el siguiente paso
es el analisis de los resultados que arroja el software. Dentro de los parametros mas
usados para la seleccion del mejor disefio PCP de un pozo, estan las cargas de
contacto entre la varilla y la tuberia. Estos datos se observan en la pestafia de
contacto varilla/tubing de la seccion de analisis de resultados, como se muestra en

la grafica 10.
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Description | Pump Seating Measured Depth: 3980.0 fikB
Drivehead: Weatherford (MGX)
Belts: £.000:4 Mid-Perforations Measured Depth: |4136.0 fikB
Electric Motor: 75.0 hp {1200.0 RPM)
Tubulars [ (Y Pump &
Type |Top {ftKB) |Eottom (ftKB) |Descripticn | g | Description
Production casing 0.0 458.0 9.625 in % 32,30 |bs/fft Weatherford (600-2500)
Production casing 453.0 6250.0 7.000in x 29.00 |bs/ft ot 8 |Pump Displacement: 5.881 bbls/D/RPM
Tubing 0.0 38514 APT EUE:3.500 inx 9.30 |bs/ft | |Pump Pressure Rating: 1050 psi
Pump Friction Torque: 80 ft*lbs
Pump Volumetric Efficiency: 80.0 %
Rod String &
Top (ftKB) Bottom (ftKE) Number of Rods | Description
-18.4 39514 121 Continuous, COROD, 1.156 in, SER, <No Coupling=, <No Guides>




Figura 10. Cargas de contacto entre la varilla y tuberia
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Fuente: PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.

3.2.6 Analisis auxiliares. En esta seccidn se visualizan los datos de desgaste de
la tuberia de produccién. Como se muestra en la figura 11, con cierto porcentaje de
arena presente en el pozo se obtiene una maxima tasa de desgaste de la tuberia al
igual que la profundidad donde se presenta el mayor desgaste, el tiempo en el cual
el 100% de la pared de la tuberia ha sido desgastada y la tasa de desgaste a un
tiempo especifico. Por lo tanto, el porcentaje de arena es una variable importante a
tener en cuenta en el andlisis y de ahi que su correcto conocimiento y uso afecte la

seleccidén del disefio del sistema PCP a utilizar.

Por ultimo, en esta seccion se encuentra la pestafia Tubing Wear vs. Time donde
se encuentra la gréfica de desgaste de la tuberia en funcion del tiempo. A partir de
esta grafica se obtiene el desgaste de la tuberia a cierto tiempo de uso de la tuberia.
Por ejemplo, en el caso que la tuberia usada en el pozo lleve un run life de 4000
dias se obtiene que a ese tiempo de vida, la tuberia presenta un porcentaje de
desgate del 48% de la pared, tal como se muestra en la figura 12.
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3.3 CONSTRUCCION DE LA BASE DE DATOS DE LOS POZOS QUE HAYAN
UTILIZADO AMBOS TIPOS DE VARILLA (CONVENCIONAL Y CONTINUA).

Con el objeto de comparar el desempefio de la varilla convencional con el de la
continua, se decidio crear una base de datos a partir de la informacion de los pozos

gue hubieran contado en sus diferentes disefios con ambos tipos de varillas.

Luego de una revision histérica en la base de datos del programa Open Wells, que
contiene los reportes de cada evento o trabajo realizado en cada uno de los pozos
del campo, se recopil6 la informacion correspondiente a:

« fecha de instalacion de la sarta de varilla y fecha de parada

« cantidad de varillas usadas en el disefo

o didametro y grado de las varillas

Figura 11. Visualizacion de los resultados de desgaste de la tuberia

wellbore Geometry | Equipment Configuration | Fluid Properties | Operating Conditions | Options | Analysis Results | Auxliary Analysis
Rod/Tubing Wear | Rod String Fatigue | Backspin | Sand Setting
Rod String Wear Coefficients
Bottom ) ) Rod Contact Rod Contacting | Rod Contact Material |
X ¥ Top (ftKE) (FtKB) Rod Type Rod Size and Grade Rod Connection Type Mode Element Connaction
1000 1.000|-18.4 0.0 Continuous 1.156 in, SER <MNo Coupling> N/A Continuous Rod 4120M Steel
1.000/|0.0 35514 Continuous 1.156 in, SER <Ma Coupling> N/A Continuous Rod 4120M Steel
-
< 3
Assign Wear Coeffidents... Load Default Wear Coefficients
Analysis Conditions
Sand Cut: 4 %  TargetTime: |0.37 years Calculate
Results
RodTubing Wear | Tubing Wear Profile 1 | Tubing Wear Profile 2 | Tubing Wear vs. Time
Maximum Tubing Wear Rate: 4,69 Yafyear ~
Location of Maximum Tubing Wear Rate: |670.58 ftkB
Time to 100% Wall Loss: 21.30 years
Maximum Tubing Wear at Target Time: L74 %
Motes:
Wear calculations may not be accurate for non-standard tubing
Pump Speed = 170 RPM
Sand Cut = 4 %
MOTE: There is zero wear calculated at some points in this well due to zero contact load being calculated. ™

Fuente: PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.
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Figura 12. Gréfica de desgaste de la tuberia en funcion del tiempo
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Fuente: PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.

Y a través del Sistema de Monitoreo y Seguimiento de la Produccién e Inyeccién
(MySIP) de la Alianza Casabe (Ecopetrol S.A - Schlumberger), se obtuvieron los
parametros operacionales correspondientes a RPM del sistema.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS GENERAL DE LOS POZOS OBJETO

Una vez se obtuvo la base de datos con la informacion de todos los pozos del
proyecto, se procedié a determinar el run life promedio de las corridas de la varilla.
Se clasificaron los resultados basados en diferentes criterios: grado de la varilla, tipo
de pozo, diametro de la varilla, inclinacion méaxima, maximo dogleg y tipo de sistema

de levantamiento.
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4.1.1. Andlisis por grado de varilla. En la figura 13 se observa el run life promedio
para cada uno de los grados de la varilla. Al analizar la grafica, se evidencia que los
grados con mayor vida util son el DER 8.5y el SWR 6, con run life de 1320 y 1303
dias respectivamente, sin embargo, la informacion de estos grados corresponde a
un solo pozo para cada tipo. Luego se encuentra la varilla PROROD 970N con un
run life promedio de 501 dias en sus corridas.

Teniendo en cuenta los grados con mayor porcentaje de uso en el campo, la varilla
de grado SER 8.5 (33,3% del total de los casos estudiados) mostré un desempefio
de run life aproximado de 416 dias, mientras que la varilla de grado SER 6 tuvo un
run life promedio de 266 dias y el menor desempefio en este grupo fue de la varilla
PROROD 960M (41% de los casos estudiados) con un run life promedio de 210
dias.

Figura 13. Run life promedio por grados de varilla.
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4.1.2. Analisis por tipo de pozo y diametro de la varilla. Otro de los criterios de
clasificacion para el analisis de los resultados fue el tipo de pozo, teniendo en cuenta
su geometria. En la grafica 14 se evidencia que en los pozos con una trayectoria
vertical se presenta el mayor run life promedio (494.8 dias), seguido de los pozos
tipo J (460.6 dias) y por ultimo los pozos direccionales tipo S (396.7 dias). A partir
de los resultados se deduce que la trayectoria del pozo influye de manera directa en

el desempefio de los pozos del campo, teniendo en cuenta que a mayor inclinacion

y variacion del azimut se vera afectado negativamente el run life de la varilla.

Con el fin de analizar la incidencia del diametro en el desempefio de la varilla, se
clasifico la informacion de acuerdo a los tres tipos de diametro presentes (1” - 1.125”
- 1.156”). De acuerdo a lo esperado, la varilla de mayor OD presenta un mayor run
life promedio (440.5 dias), seguido de la varilla con OD de 1.125” con run life de
240.4 dias y la varilla de OD de 1” con 239.9 dias, para las cuales el desempefio es
similar, como se muestra en la figura 15. Sin embargo, si se compara el
comportamiento entre las varilla con OD 1.125” y OD 1” con la varilla de OD 1.156”
se observa que esta ultima casi duplica el run life promedio alcanzado por las

primeras.

4.1.3. Analisis por inclinaciéon y maximo dogleg. Otro criterio de clasificacién para
el analisis de los resultados, es el de inclinacion maxima, como se observa en la
figura 16, donde la inclinacion méaxima del pozo se agrupé en tres rangos: de 0 a
10°, mayores a 10° y menores que 20° y de 20° a 30°. Los resultados evidencian
que en los pozos con un menor angulo de inclinacién (0°-10°) el run life promedio
es superior a los demas rangos, 576 dias, casi duplicando los rangos restantes.
Mientras que en pozos mayores a 10° de inclinacion se presenta un run life promedio

similar de aproximadamente 320 dias. A partir de lo anterior se puede establecer un
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umbral critico de inclinacion maxima de 10° desde el cual el desempefio de la varilla

cambia drasticamente.

Figura 14. Run life promedio por tipo de pozo segln su geometria
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Figura 15. Run life promedio por didmetro de la varilla.

5000
450.0
4000
350.0

SO0 0

250.0 239.9 2490 4

200.0
1500
1000
500
0.0

HOD1 mOoOD1,125 @ =@oD 1,156

Run lifepromediofdias]

Otro pardmetro importante en el analisis estadistico es el méximo dogleg de los
pozos. Al observar la grafica 17, se puede evidenciar una relacién inversa entre
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ambos parametros (run life - maximo dogleg). El run life es mayor entre menor sea
el maximo dogleg en el pozo. En los pozos con un dogleg mas severo, en este caso,
mayor a 2,5/100 ft, el run life promedio acumulado fue el menor de todos los rangos

con tanto solo 306 dias.

4.1.4. Anédlisis por tipo de SLA. En Campo Casabe, ademas del sistema de
bombeo por cavidades progresivas, algunos de los pozos con levantamiento artificial
por bombeo mecanico también cuentan con sartas de varilla continua. Por esta
razén se hace necesario realizar un analisis comparativo con el fin de observar el

desempeiio de este tipo de varilla en ambos sistemas.

Figura 16. Run life promedio por inclinacion maxima de los pozos.
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La gréafica 18 muestra un comparativo de los run life promedio acumulados de la
varilla continua en sistemas PCP y BM. Como resultado de esta se concluye que el
sistema de bombeo mecanico con sarta de varilla continua presenta un run life
acumulado promedio de 368.9 dias, siendo este mayor que el evidenciado en pozos

con sistema de bombeo por cavidades progresivas (322.9 dias).
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Figura 17. Run life promedio por rangos de maximos dogleg.
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Asimismo, se efectla el analisis de los diferentes grados de varilla en los pozos con
sistema de bombeo mecéanico que cuentan en su disefio con varilla continua, para
asi comparar el desempenfio de estos en ambos sistemas de levantamiento artificial
(BMy PCP).

Es importante tener en cuenta que solo 8 de los pozos con sistema de bombeo
mecénico poseian varilla continua durante el desarrollo de la investigacion, en los

cuales se corrieron 20 disefios de este tipo de sarta.

A partir de la figura 19 se evidencia que el mayor run life promedio acumulado lo
obtuvo la varilla COROD SER 8.5 (884 dias) seguido de la de COROD SER 4 (676
dias). Ademas de esto se observa que la varilla PROROD grado 960M, al igual que
en el sistema PCP, muestra el run life promedio acumulado mas bajo (26% de los
disefios corridos en los pozos objeto de estudio con BM contaban con este tipo de
varilla).
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Figura 18. Gréafico comparativo run life acumulado promedio BM vs PCP.
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Figura 19. Run life promedio por grados en pozos con sistema de bombeo
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4.1.5 Analisis por falla de varilla. Dado que el 28% de los pozos estudiados
presentaron al menos una falla por varilla, se hizo necesario realizar un analisis del
promedio de vida Gtil de la sarta utilizada en estos pozos. De la figura 20 se observa
que en el 62 % de los eventos registrados, se presentd un rango de run life
acumulado entre 32 y 200 dias, mientras que en el resto los run life acumulados
fueron desde 239 a 750 dias.

Ademas de esto, se observo que no existe una relacion directa entre la velocidad
de operacién del sistema y el run life de la varilla, puesto que hay casos donde la
RPM esta en un rango alto de aproximadamente 200 RPM y en dichos pozos la vida
util de la varilla presenta valores altos entre 300 y 751 dias. De lo anterior se observa
que el valor de las RPM del sistema no es un factor determinante en la vida Gtil de
la varilla.

Figura 20. Run life y RPM de los pozos con falla por varilla.
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Por otra parte, se analizé el run life de la varilla en funcion del porcentaje de
desgaste que esta presentaba al momento de la falla. Tal como se muestra en la
figura 21, se determind que el maximo desgaste presentado en las varilla fue del
39% obteniéndose run life de 107 dias para este caso, mientras que el menor
desgaste fue del 1%, para el cual la vida Gtil de la varilla fue de 614 dias. Del andlisis

anterior se podria determinar que existe una relacién directa entre el desgaste y el

run life, sin embargo, esto no se presenta en la mayoria de los casos estudiados.

4.1.5. Anélisis por condicion. Con el fin de realizar un andlisis estadistico méas
detallado se establecen condiciones que permitan estudiar el desempefio de los
diferentes tipos de varilla continua usadas en Campo Casabe. Primeramente se
realiza el andlisis de los diferentes grados de varilla teniendo como criterio principal
el tipo de pozo (geometria), de esta manera podemos profundizar en el
comportamiento de cada uno de los tipos de varilla teniendo en cuenta la trayectoria

de los pozos.

Al observar la figura 22 se evidencia un bajo desempefio del grado de varilla
PROROD 960M en las diferentes geometrias de los pozos, con un promedio
acumulado de run life de 191.6 y 171 dias en pozos tipo Sy tipo J respectivamente,
mientras que en pozos verticales presenta un promedio acumulado de 386.7 dias.
Es importante resaltar que este grado de varilla continua es usada en el 41.7% de
los pozos objeto de estudio, sin embargo presenta el desempefio mas bajo entre los
diferentes grados utilizados en el campo. Ademas de esto se evidencia una
tendencia constante en el desempeiio de la varilla grado COROD SER 8.5 (33.3%
de los pozos) con un run life promedio acumulado de 447 dias teniendo en cuenta

los diferentes tipos de pozos.
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Otro aspecto a resaltar es el desempeiio evidenciado de la varilla continua
PROROD 970N en pozos tipo S (2.1% de los pozos estudiados, con un total de 5

corridas en diferentes disefios) con un run life promedio acumulado de 501 dias.

Figura 21. Desgaste vs Run Life de los pozos con falla de varilla
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En aras de profundizar en la incidencia de la trayectoria del pozo, se decide analizar
los diferentes grados de varilla teniendo ahora como condicion principal diferentes
intervalos de dogleg. A partir de la gréfica 23 se concluye que la varilla grado
PROROD 960M presenta un run life promedio acumulado de 405.3 dias en pozos
con doglegs maximos entre los 0.5-1.5/100ft, no obstante su desempefio se reduce

en un 50% en pozos con doglegs maximos mayores a 2.5/100ft.
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Figura 22. Run life promedio por grados, criterio: geometria del pozo.
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Otro aspecto a resaltar es el run life promedio acumulado de 744 dias presentado
por la varilla PROROD 970N en pozos con dogleg mayores a 2.5/100ft, mientras
que la varilla COROD SER 6 evidencia un promedio acumulado constante en los
diferentes tipos de pozo, teniendo un desempefio superior en los pozos con un
dogleg maximo entre los 1.5 y 2/100 ft. En el caso de la varilla COROD SER 8.5 el
desemperio es inversamente proporcional al aumento del maximo dogleg, teniendo
como promedio acumulado 659 dias en pozos con dogleg maximos entre los 0.5-
1.5/100 ft. _

En la figura 24 se expone la informacion correspondiente a la distribucion estadistica

de los diferentes grados de varilla continua usados en Campo Casabe.

4.2 ANALISIS DE LOS TIEMPOS DE VIDA UTIL DE LA TUBERIA DE
PRODUCCION

Habiendo analizado el desempefio de la varilla continua teniendo en cuenta

diferentes criterios tales como el grado, trayectoria y geometria del pozo,
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condiciones operacionales del sistema y profundidad del mayor desgaste, se
procede a estudiar en detalle la vida Gtil de la tuberia de produccion de los pozos
perforados en las tres Ultimas campafas de perforacién que presentaron como falla
inicial rotura en el cuerpo de la tuberia. La razon principal de la seleccién de este
grupo de pozos se hace teniendo en cuenta que tanto la tuberia utilizada para poner
el pozo en produccion como la varilla continua eran nuevas. De esta manera se
pueden obtener resultados relevantes para la evaluacion de desempefio de ambos

componentes.

Figura 23. Run life promedio por grados, criterio: maximos doglegs.
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Figura 24. Distribucién porcentual de grados de varilla continua usada en los

pozos objeto de estudio.
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En el grafico 26, se aprecian los pozos con un dogleg mayor a 2.15°/100 ft. Para
este caso en particular se alcanzaron run life més altos con RPM entre los 124 y
160. El tiempo de vida Gtil se hace menor cuando se mantienen rpm promedios
alrededor de 200 rpm, esto se puede explicar debido al alto desgaste de la tuberia

producto del giro de la sarta de varilla.

Del mismo modo y tomando como condicion principal el maximo dogleg se evalla
el desempefio de la tuberia de produccién a partir del run life presentado y el
desgaste de la misma. Al observar los graficos 27 y 28 se evidencia que en los pozos
con un dogleg menor a 2.15°/100ft y mayores a este valor. El desgaste mostrado en
la tuberia con dogleg menor a 2.5°/100ft se encuentra entre 5.7% y 9 %, sin embargo
es importante resaltar que el run life de este pozo fue de 1483 dias por lo que el
desgaste esperado por el tiempo de operacion coincide con el obtenido. Por otro
lado, en pozos con un dogleg maximo superior a los 2.5°/100ft el desgaste

evidenciado se encuentra entre 5.7 y 24.3 %.
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Figura 25. Vida util de la tuberia de produccion vs RPM para pozos con
un dogleg maximo entre 1y 2.15°/100 ft.
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Figura 26. Vida util de la tuberia de produccion vs RPM para pozos con un

dogleg maximo mayores a 2.15°/100 ft.
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Figura 27. Vida util de la tuberia de produccién vs desgaste para pozos con

un dogleg méaximo entre 1y 2.15°/100 ft.

1600 10.00%
1400 9.00%
8.00%
1200
7.00%
E 1000 600% g
5 5
& 800 500% @
= a
Z 600 400%
3.00%
400
2.00%
0 [ | 0_00‘%

Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4

I Run life  e=9%Desgaste

Figura 28. Vida util de la tuberia de produccion vs desgaste para pozos con

un dogleg maximo mayor a 2.15°/100 ft.
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Uno de los pardmetros mas criticos en la vida util de la tuberia es la distribucion de
las cargas continuas de contacto ejercidas por la sarta de varilla. Ademas de lo
anterior, esta distribucién de cargas guarda una relacion directa con la trayectoria y

geometria del pozo.

Se tomard como caso de estudio el pozo CBE-X perteneciente al bloque 7-8 del
campo, con una profundidad de 4123 ft, la tuberia instalada en su completamiento
original fue tuberia grado J-55 (R2), varilla continua COROD SER 6y la PMP es de
3193 ft. Las graficas 30 (profundidad - dogleg severity) y 31 (profundidad - cargas
de contacto tuberia/varilla) son resultado del disefio del sistema de levantamiento
del completamiento original del pozo en el software PC-PUMP de la compafia
CFER. A patrtir de la informacion obtenida se observa que en los puntos en donde
la severidad del dogleg es mayor, se presentan las mayores cargas continuas de
contacto tuberia/varilla, esto se evidencia en las profundidades sefialadas que
corresponden a los 733 — 995 - 2140 y 2600 ft de profundidad, en donde se
presentan los dogleg méaximos asi como cargas entre 2 y 5 Ibf/ft. Es importante
resaltar que la primera falla presentada por el pozo luego de su puesta en
produccion fue tuberia rota a una profundidad de 2143 ft, identificada como una zona
donde se presentan las mayores cargas de contacto y con un dogleg cercano a los
2°/100ft.

4.3 AJUSTE DE LA CORRELACION DE DESGASTE DE LA TUBERIA
UTILIZADA POR EL SOFTWARE PC-PUMP

Para la realizacibn de este objetivo se contd con la informaciéon de los pozos
perforados en las tres Gltimas campafias de perforacion en el campo Casabe,
correspondientes a los afios 2012, 2013 y 2014. Una vez obtenidos estos pozos se
cred en Excel una tabla donde se registré la informacion del bloque y la primera
intervencion de cada pozo consignada en el programa Open Wells, tal como se
muestra en la tabla 3, donde aparece la informacion de una parte de los pozos

perforados en el afio 2014.
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Figura 29. Profundidad medida vs Severidad del dogleg pozo CBE-X
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Fuente. PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.

Figura 30. Grafica cargas de contacto entre tuberia y varilla pozo CBE-X.
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Fuente. PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.
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Registrada la informacion en las tablas para cada afo, se seleccionaron aquellos
pozos cuya primera intervencion correspondia a tuberia rota. Teniendo el nombre
de estos pozos, se inicié a construir la base de datos, para lo cual se debia revisar
cada intervencion de tuberia rota de manera mas detallada para obtener los
siguientes datos:

e Fecha de instalacion de la tuberia

e Fecha de parada

e Grado, longitud y diametro de la varilla

e Grado, longitud, diametro y rango de la tuberia

e Punto medio de los perforados

e Profundidad de la falla

e Tipo de pozo

Una vez obtenida la fecha de instalacion y la fecha de parada, se calcul6 el run life
de la tuberia en cada uno de los pozos. Seguido esto, se disefi6 el sistema PCP
para cada pozo con ayuda del software PC-Pump, esto con el objetivo de obtener
el valor de las cargas de contacto entre la varilla y la tuberia a la profundidad de la
falla y de esta manera hacer el calculo de la tasa de desgaste de la tuberia a partir

de la ecuacion que utiliza PC-Pump. Los datos obtenidos se muestran en la tabla 4.

Wt =CxX*10%075Y*S « F_ o Ecuacion 5

Wt : tasa de desgaste de tuberf (pulg)
. tasa de eSgase e tuperia MM[‘eVS

S: contenido de arena %, para el caso del campo Casabe se uso un porcentaje de 4
X, Y : coeficientes de desgaste del material — acero = 1

C: constante, Inglés = 7.2845 = 1073

Ib
Fcontacto ¢ carga de contacto distribuida (f_t> ,obtenida a la profundidad de la falla
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Tabla 4. Primera intervencion de algunos pozos perforados camparfia 2014

POZOS PERFORADOS
CAMPANA 2014 /
COMPLETAMIENTO BLOQUE Intervenciones
ORIGINAL PCP VARILLA
CONTINUA
Pozo 1 6 Limpieza de arena
Pozo 2 34y5 Limpieza de arena
Pozo 3 34y5 Limpieza de arena
Pozo 4 6 Limpieza de arena
Pozo 5 ly2 Limpieza de arena
Pozo 6 ly2 Limpieza de arena
Pozo 7 ly2 Tuberia rota

Luego, se procedié a calcular el porcentaje de desgaste tedrico de la tuberia

obtenido a partir de la ecuacion de Barlows (ecuacion 6). Para el uso de dicha

ecuacion, es necesario contar primeramente con el valor de espesor de la tuberia,

sin embargo como este valor era el objeto de estudio, se tomo este como variable

para obtener una presién mayor o igual a la presion que presentaba la tuberia al

punto de falla, la cual se lee de la grafica de presién en el casing y en el tubing, que

se muestra en la figura 32.

Pb = 0.875 [

2*Yp*t]

Pb = Presion de cedencia interna, psi

Y, = Esfuerzo de cedencia minimo, psi

t = Espesor nominal de la pared, in

D = Diametro, in
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Tabla 5. Cargas y desgastes del software PC-Pump

Carga F %
POZO (Ibf/ft) Wit Desgaste
Pozo 1 1.5 0.0218 8.58
Pozo 2 1.7 0.0247 9.73
Pozo 3 1.3 0.0145 5.71
Pozo 4 1.4 0.0203 8.01
Pozo 5 1.3 0.0189 7.44
Pozo 6 1 0.0145 5.72
Pozo 7 1.2 0.0174 6.87
Pozo 8 2 0.0291 11.44
Pozo 9 2 0.0291 11.44
Pozo 10 2 0.0291 11.44
Pozo 11 1.3 0.0189 7.44
Pozo 12 4.2 0.0610 24.03

Una vez calculado el valor de presion en la tuberia al punto de falla, se empez6 a

variar el espesor en la ecuacion de Barlows hasta el punto de hallar un valor de

espesor de la pared que diera el valor de presion en la tuberia, tal como se muestra

en la tabla 5.

Finalmente, se obtuvo la base de datos donde se compilé la siguiente informacion:

Pozo

Fecha de instalacion de la tuberia

Fecha de parada

Run life

Grado, longitud y diametro de la varilla

Grado, longitud, diametro y rango de la tuberia

Punto medio de los perforados

60



e Profundidad de la falla

e Tipo de pozo

e RPM

e Presion en la tuberia a la profundidad de la falla
e Porcentaje de desgaste teorico

e Porcentaje de desgaste obtenido de PC-Pump

Figura 31. Perfiles de presién en el casing y el tubing
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Fuente. PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.

Luego de obtener los valores de desgaste de la tuberia tedricos y los calculados a
partir del software PC-Pump, se realiz6 una comparacion entre estos datos con el
fin de calcular que tanto porcentaje de desviacion presentaban, esta informacion se

muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Desgaste obtenido de la ecuacién de Barlows.

Presién t %

POZO (psi) (espesor) | Desgaste

Pozo 1 1437 0.0500 19.69

Pozo 2 1743 0.0500 19.69

Pozo 3 1247 0.0400 15.75

Pozo 4 1273 0.0470 18.50

Pozo 5 1039 0.0380 14.96

Pozo 6 860 0.0320 12.60

Pozo 7 994 0.0370 14.57

Pozo 8 1600 0.0590 23.23

Pozo 9 1421 0.0520 20.47

Pozo 10 1433 0.0530 20.87

Pozo 11 996 0.0370 14.57

Pozo 12 1090 0.0410 16.14

Tabla 7. Desviacién entre los datos de desgaste
% %

Wt PC- | Desgaste Desgaste %
POZO Pump PC-Pump | Wtteorico | tedrico | Desviacion
Pozo 1 0.0218 8.58 0.05 19.69 56.40
Pozo 2 0.0247 9.73 0.05 19.69 50.58
Pozo 3 0.0145 5.71 0.04 15.75 63.75
Pozo 4 0.0203 8.01 0.047 18.50 56.71
Pozo 5 0.0189 7.44 0.038 14.96 50.28
Pozo 6 0.0145 5.72 0.032 12.60 54.58
Pozo 7 0.0174 6.87 0.037 14.57 52.86
Pozo 8 0.0291 11.44 0.059 23.23 50.73
Pozo 9 0.0291 11.44 0.052 20.47 44.10
Pozo 10 0.0291 11.44 0.053 20.87 45.15
Pozo 11 0.0189 7.44 0.037 14.57 48.93
Pozo 12 0.0610 24.03 0.041 16.14 48.89
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Con base en esto se puede evidenciar que los porcentajes de desviacion entre los
valores de desgaste estan en un rango de 44.1 y 63.75%, lo que sugiere un
comportamiento uniforme para la mayoria de los pozos, donde el porcentaje
desgaste calculado por el software PC-Pump es menor que el desgate calculado a
partir de la ecuacion de Barlows, excepto en el pozo 12 donde el desgaste hallado
por PC-Pump es mayor en 8 unidades al desgaste teorico. El alto porcentaje de
desgaste calculado por PC-Pump en este pozo (24.03%) se debe a que es el pozo
gue presenta mayor carga de contacto entre la varilla y la tuberia, producto del valor

de dogleg que se presenta, 2.55°/100ft, siendo el pozo con el mayor dogleg de los
pozos en estudio.

Luego de analizar el comportamiento del porcentaje de desviacion entre los valores
se procedio a variar los coeficientes de desgaste propuestos en la ecuacion que usa
PC-Pump con el objetivo de obtener porcentajes de desviacion entre los datos
menores al 15%. Para esto, se propuso los siguientes valores de coeficiente de
desgaste, obteniéndose diferentes porcentajes de desviacion para cada caso, tal
como se muestra en la tabla.

Figura 32. Porcentaje de desgaste tedrico y desgaste calculado de PC-Pump.
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Tabla 8. Porcentaje de desgaste a diferentes coeficientes

% desv (X

% desv | % desv (X | % desv (X =19
POZOS | (X,Y=1) |=1.2Y=1)|=16Y=1)| Y=1.1)
Pozo 1 56.40 47.68 30.23 11.23
Pozo 2 50.58 40.70 20.93 0.61
Pozo 3 52.76 43.32 24.42 3.83
Pozo 4 56.71 48.05 30.73 11.86
Pozo 5 50.28 40.33 20.44 1.23
Pozo 6 54.58 45.50 27.33 7.53
Pozo 7 52.86 43.43 24.58 4.03
Pozo 8 50.73 40.88 21.17 0.31
Pozo 9 44.10 32.92 10.56 13.81
Pozo 10 45.15 34.18 12.24 11.66
Pozo 11 48.93 38.72 18.29 3.97
Pozo 12 48.89 38.63 17.98 3.61

Se puede observar en la tabla 7 que a valores de X y Y iguales a 1.2 y 1
respectivamente, el porcentaje de desviacion esta en el rango de 32.92 y 48.05,
mientras que con valores de X= 1.6y Y=1, el porcentaje de desviacion disminuye a
un rango de 10.56 y 30.73, sin embargo, este rango de desviacion es alto. A partir
de lo anterior, se determind que los coeficientes de desgaste X y Y, en la ecuacién
del software PC-Pump que permiten obtener porcentajes de desviacion con el
desgaste de la ecuacion de Barlows, en un rango menor a 15%, son 1.9 y 1.1
respectivamente, ya que como se muestra en la tabla el mayor porcentaje de
desviacion presentado es de 13.81. De manera que la ecuaciéon ajustada para el

calculo de la tasa de desgaste de la tuberia en el campo Casabe es la siguiente:

Wt =7.2845 % 1073 * X x 10%075*V*S « F Ecuacion 7
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X=19
Y=1.1
S = Contenido de arena, %

F = Carga de contacto distribuida, Ibf/ft

4.4 ANALISIS COMPARATIVO DEL DESEMPENO DE LA VARILLA CONTINUA
CON RESPECTO A LA VARILLA CONVENCIONAL.

Considerando los resultados obtenidos en la grafica 34, en la cual se aprecian los
run life promedio de aquellos pozos en los cuales fueron utilizados ambos tipos de
varilla, se evidencia que en el 88% de los casos estudiados la varilla continua supera
en un promedio de 90 dias el desempefio de la convencional, evaluados bajo las
mismas condiciones de geometria y trayectoria de pozo. Cabe resaltar que en los
pozos donde la varilla convencional presenté un mejor desempefio que la continua
son de tipo vertical con una severidad de dogleg alrededor de los 0.62°/100ft y un

angulo de inclinacibn maxima de 2.29°.

Figura 33. Comparacién run life varilla continua vs varilla convencional.
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Por otra parte, a partir de los disefios en el software PC-Pump se pudo determinar
gue la tasa de desgaste maxima promedio de la tuberia que se present6 cuando se
uso varilla convencional fue de 7.62% por afio, mientras que cuando se uso varilla
continua la tasa de desgaste por afio de la tuberia fue menor con una valor de 3.66
%, lo que demuestra que el uso de la varilla continua en un sistema PCP permite
disminuir el desgaste en la pared de la tuberia de produccién. Ademas de esto se
observa que las cargas distribuidas entre la varilla convencional y la tuberia se
concentran mas en puntos especificos de la tuberia, conexiones o acoples, tal como
se muestra en la figura 35, mientras que en el caso de la varilla continua las cargas
se distribuyen de una manera mas uniforme a través de la superficie del cuerpo de

la tuberia (figura 36).

Figura 34. Cargas de contacto entre la varilla convencional y la tuberia para
el pozo A.
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Fuente. PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.
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Finalmente, al comparar el run life al cual el 100% de la pared ha sido desgastada,
calculado por PC-Pump, se comprueba que el run life de la tuberia de produccién al
usar varilla continua es mayor en un 48% al run life de la tuberia al usar varilla

convencional, tal como se muestra en la figura 37 del pozo A en estudio

Figura 35. Cargas de contacto entre la varilla continua v la tuberia para
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Fuente. PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.
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Figura 36. Tasa de desgaste y run life de latuberia al usar varilla convencional
para el pozo A.
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Fuente. PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.

Figura 37. Tasa de desgaste y run life de la tuberia al usar varilla continua
para el pozo A.
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Fuente. PC-Pump version 3.7 C-FER, 2017.
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5. FLUJOGRAMA OPERATIVO PARA LA SELECCION, CRITERIO DE
REUTILIZACION, TRAZABILIDAD Y ALMACENAMIENTO DE LA VARILLA

Con la finalidad de establecer criterios y recomendaciones acerca del manejo de la
varilla continua en campo y teniendo en cuenta los resultados obtenidos a partir del
andlisis de 282 eventos correspondientes a la base de datos de las diferentes
corridas de disefios con sarta de varilla continua, se decide elaborar un flujograma
que constituya una guia de procesos y buenas practicas con el objeto de prolongar

la vida 0til de la varilla continua.

Considerando los resultados obtenidos del analisis estadistico de las figuras 16 y
17, se establece un umbral critico de 10° de inclinacion maxima y un dogleg critico
de 2.5°/100ft, a partir del cual disminuye en un 50% el run life con respecto a los

pozos con dogleg entre los 0.5 y 1.5°/100ft.

Tomando como parametro inicial la geometria y la trayectoria del pozo se definen
ciertas recomendaciones de acuerdo al desempefio mostrado por cada uno de los
grados de varilla. De esta manera se tiene para cada condicion una guia para la

seleccién de la varilla a utilizar.

Posteriormente, se recomienda realizar una inspeccion minuciosa de la varilla previa
al running de la misma, con el propésito de detectar deformaciones que puedan
convertirse en concentradores de esfuerzos ocasionando fallas por fatiga del
material de forma prematura. Luego de realizado el pulling se procede a calibrar la
varilla, calculando el desgaste, asimismo, se determina la condicion de los diferentes
componentes de la sarta (I, Il o Ill), siendo I, 6ptima o varilla nueva, condicion II,
aceptable o varilla usada y Ill, rechazada. Una vez determinado el estado, se

procede a analizar el maximo desgaste presentado.
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Para este caso, se tomaron en cuenta los pozos tanto de varilla nueva como de
varilla usada de la base de datos que presentaron falla por ruptura de varilla, se
calculé un promedio del desgaste maximo evidenciado por cada uno antes de su
reutilizacion. A partir del analisis se considero como criterio de reutilizacion aquellas

varillas que presentan un porcentaje de desgaste menor a 17.4.

Una de las propuestas para garantizar una mayor confiabilidad en la trazabilidad de
la varilla consiste en la marcacion de esta a traveés de un numero serial que permita
identificar el movimiento pozo a pozo de la misma. De esta manera se obtendria

informacion completa y detallada de la vida util de la sarta.

Para ejemplificar las recomendaciones acerca del manejo operativo de la varilla
continua propuestas en el flujpgrama se tomaron cuatro pozos, con geometrias y
trayectorias similares, en los cuales se utilizaron diferentes disefios de grado de

varilla y se compar6 el desempefio de cada una de estas.

Para la seleccion del grado de varilla continua a utilizar se debe considerar como
criterio principal la geometria y trayectoria del pozo. Para esto, primeramente se
tomo el pozo CBE-1103 como caso de estudio, para el cual se identifico el tipo de
pozo, a partir de la informacién extraida del survey, teniendo en cuenta el azimuth,

inclinacion y severidad de dogleg en profundidad, datos mostrados en la tabla 8.

Luego de obtener esta informacién, se determina qué tipo de geometria presenta el
pozo, ya sea vertical, tipo J o tipo S, para el caso del CSBE 1103, su geometria es
tipo S. El siguiente paso es evaluar si el pozo presenta un dogleg mayor a 2.5°/100ft
y una inclinacién maxima mayor a 10°, segun la informacion consignada en la tabla
8 los valores de dogleg e inclinacibn maxima para el pozo en cuestidbn son
3.52°/100ft y 16.46° respectivamente, a partir de estos valores se determina que
esta en el rango establecido para seleccionar la varilla continua de grado PROROD
970N.
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Tabla 9. Propiedades de la varillay geometria del pozo CBE 1108.

POZO CBE-1103

ROD STRING GEOMETRIA Y TRAYECTORIA
MAXIMO
RUN LIFE o o
MAXIMA MAXIMO DESGASTE
GRADO CORRIDAS oD LONGITUD | ACUMULADO TIPO -
. INCLINACION |DOGLEG °/100ft
(DiAS)
PROROD 970N** 3 1" 3400' 744 14.30%
S 16.46° 3.52
PROROD 960M 2 1" 3385 164 14.80%

A partir de las corridas de cada una de las varillas que se realizaron en el pozo CBE-
1103, se establece que efectivamente el mejor desempefio lo presenta la varilla
PROROD 970N con run life de 744 dias, mientras que la PROROD 960M presenta

un run life de 164 dias (con diferencia de 580 dias).

Seleccionada la varilla se procede a realizar el running de la misma, previo a ello, la
cuadrilla encargada de la operacion debe inspeccionar detalladamente el estado de
la sarta de varilla. Luego del proceso de running e instalacion del equipo de

superficie, el pozo es puesto en produccion.

Siguiendo lo trazado en el flujograma operativo, una vez se presenta la falla del pozo
0 es necesario realizar una intervencion, se debe llevar a cabo el pulling de la varilla,
durante este proceso se realiza la calibracién e inspeccién, determinando asi el
porcentaje de desgaste frente al diametro inicial. Asimismo se establece la condicion
de operatividad (I, Il o Ill) .Para el caso del CBE-1103, la varilla se determina
aceptable (condicién Il), los cuatro pin ends se consideran operativos mientras que
el shear coupling se considera no operativo.

Continuando con el proceso planteado en el flujograma, se establece la condicién

de varilla antes del running. Teniendo en cuenta el caso de estudio, se determina
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que la varilla utilizada de grado PROROD 970N era usada. Se procede a verificar el
valor de maximo desgaste de la varilla, tomado del reporte de inspeccion de la sarta,

el cual fue de 12.6%. Segun lo establecido, si la varilla usada presenta un desgaste

maximo menor al 17.4% se considera apta para su reutilizacion (rerun).

Otros de los pozos seleccionados para evaluar el desempeiio de la varilla y las
recomendaciones segun el flujograma establecido, fueron el CBE 1452 y CBE 1453.
La seleccion de estos pozos se realizd debido a que presentan valores de dogleg e
inclinacibn maxima similares (tabla 9).

Tabla 10. Propiedades de la varillay geometria de los pozos CBE 1452 y CBE
1453.

ROD STRING GEOMETRIA Y TRAYECTORIA
POZO RUN LIFE MAXIMA MAXIMO
GRADO CORRIDAS oD LONGITUD [ACUMULADO| TIPO . DOGLEG
? INCLINACION
(DiAS) °/100ft
CBE-1453 SWR 6** 2 1" 2572' 1303 S 5.43° 1.96
SER 8.5 1 1.156" 2760' 758
CBE-1452 1 1.125" 2727' 53 S 5.68° 1.92
PRORORD 960M
1 1" 2677' a4

Siguiendo las indicaciones del flujograma se establece que la varilla continua grado
SWR 6 es la 6ptima en ambos casos, dado que son pozos con geometria tipo S,
inclinacion maxima menor a 10° y dogleg menor a 2.5°/100ft. Al comparar el
desempeiio entre las diferentes corridas de los pozos, se observa que la varilla
grado SWR 6 utilizada en el CBE 1453 presento un mejor desempefio (1303 dias)
a diferencia de la varilla SER 8.5 (758 dias) y PROROD 960M (53 y 44 dias)
utilizadas en el CBE 1452.

Finalmente, se evalu6 el pozo CBE 1409, el cual presenta una geometria tipo J, a

partir de las sugerencias planteadas en el flujograma se establece que la varilla a
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utilizar es la SER 8.5. Esta informacion se puede constatar con las corridas

realizadas en el pozo de estudio, donde se evidencia que efectivamente la varilla

grado SER 8.5 presentd el mayor run life (490 dias) comparado con el desempefio
de la varilla PROROD 960M, la cual tuvo 171 dias de run life.

Tabla 11. Propiedades de la varillay geometria del pozo CBE 1409.

POZO CBE-1409
ROD STRING GEOMETRIA Y TRAYECTORIA
MAXIMO
RUN LIFE ; ;
MAXI MAX DESGASTE
GRADO CORRIDAS oD LONGITUD | ACUMULADO | TIPO MA ":"0
! INCLINACION | DOGLEG °/100ft
(DIAS)
SER 8.5** 1 1.156" 2540 490 14.30%
] 1.76 1.77
PROROD 960M 1 1.125" 2186' 171 14.80%
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6. CONCLUSIONES

La varilla de grado PROROD 960M que corresponde al 41% de los casos
estudiados muestra el desempefio mas bajo (210 dias) al ser comparado con
los diferentes grados, mientras que grados menos masificados en su uso
(DER 8.5, SWR 6 y PROROD 970) presentan run life promedio de 1320.5,
1303 y 501 dias respectivamente al analizar diferentes escenarios y

condiciones.

A partir del andlisis de resultados se concluye que la trayectoria del pozo
influye de manera directa en el desempefio de la varilla, teniendo en cuenta
gque a mayor inclinacibn y variacion del azimut se vera afectado
negativamente el run life de la varilla, tal como se observo en los pozos
verticales, tipo J y tipo S, donde los run life fueron de 495, 460 y 396 dias

respectivamente.

Como resultado de la comparaciéon entre los disefios con sarta de varilla
convencional y continua se evidencia que la varilla continua supera en un
promedio de 90 dias el desempefio de la convencional, evaluadas bajo las

mismas condiciones de geometria y trayectoria de pozo.

A partir de los disefos realizados en el software PC-Pump se concluye que
la magnitud y comportamiento de las cargas de contacto entre la sarta de
varillas y la tuberia de produccion depende basicamente de la geometria del
pozo y de la configuracién de ambas. En el caso de la geometria del pozo se
observd que las mayores cargas de contacto se presentan en los puntos
donde existen maximos dogleg. De la misma manera, cuando se presenta
una configuracién de varilla convencional con tuberia, las cargas se

distribuyen en ciertos puntos (conexiones), mientras que en el caso de varilla
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continua con tuberia, las cargas se distribuyen de manera uniforme a través
de la superficie de la tuberia lo que disminuye la tasa de desgaste (48% en
los casos estudiados) y aumenta la vida Gtil de la tuberia de produccién en

aproximadamente 50%.

La desviacion encontrada entre los datos de desgaste obtenidos y el
proporcionado por la ecuacion que usa el software PC-Pump, se hallan entre
44.1y 63.75%, por lo cual se hizo necesario realizar un ajuste a la correlacion
a través de la modificacion de los coeficientes de desgaste del material (X y
Y). Los valores obtenidos para ambos mediante este procedimiento fueron
1.9 y 1.1 respectivamente, los cuales permitieron obtener porcentajes de

desviacion menores al 14% entre los desgastes comparados.

Teniendo en cuenta el andlisis realizado acerca de los pozos que presentaron
falla por varilla se evidencia que no existe una relacion directa entre el efecto
rotativo de la sarta y el desempefio de ésta. Dado que pozos que sostuvieron
valores de 150 RPM promedio, mostraron desempefios que oscilaban entre
los 32 y 255 dias. Por otro lado, pozos que mantuvieron velocidades de 200
RPM presentaron run life entre 300 y 751 dias.
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7. RECOMENDACIONES

Como complemento a la investigacion realizada se recomienda a partir de la
informacion de los reportes de calibracion desarrollar una correlacion que
determine el desgaste de la varilla teniendo en cuenta parametros como la
longitud de la sarta, grado, diametro y condiciones operacionales, similar a la
planteada por el software PC-PUMP para el desgaste de la tuberia de

produccion.

Se recomienda iniciar un proceso de identificacion de las varillas nuevas
adquiridas por el campo, con un namero serial Unico, que permita identificar
la sarta desde el principio de su vida (til y de esta forma garantizar su
trazabilidad. De esta forma cuando esta sea utilizada en diferentes pozos sea
posible obtener un run life acumulado de todas las corridas realizadas.

De la misma forma se sugiere la creacion de una base de datos para la
tuberia de produccion donde se registre el desgaste presentado al momento
de realizar una intervencién a pozo. Con esta informacion sera posible
realizar un estudio méas detallado acerca de la influencia de las condiciones

operaciones del sistema sobre el desgaste de la tuberia de produccion.
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