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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE UN MODELO DE ANALISIS PARA DISMINUIR EL
TIEMPO DE IDENTIFICACION DE LAS PERDIDAS DE PRODUCCION EN
CAMPOS MADUROS.!

AUTOR: NATY CAROLINA CASTRO MENDOZA.?
PALABRAS CLAVE: PERDIDAS DE PRODUCCION, CONTROL, PRODUCCION.

DESCRIPCION:

Este proyecto presenta un método para el seguimiento de control diario de
produccion ajustado a las condiciones de operacién del Campo estudio, basado en
la informacion recopilada del Campo, se establece una metodologia orientada a
disminuir el tiempo de identificacion de falla, enfocado a las fallas que son
identificadas de acuerdo al seguimiento diario de produccidn y que generan
produccion diferida. Implementar herramientas para el registro oportuno de las
variables de operacion, y de plantear un seguimiento apropiado del Campo en
produccion donde se debe recopilar la informacion vital para conocer el Campo y el
yacimiento que una vez se logre integrar la informacién de manera apropiada, el
analisis de esta permitirda llevar un control y manejo apropiado de la operacién y de
la toma de decisiones de forma oportuna.

Se plantea implementar formatos para el seguimiento de las variables de operacion
de los pozos del Campo estudio y un método de analisis de falla que lograran
disminuir el tiempo de identificacion de la falla y disminuira la produccién diferida.

Implementar herramientas o métodos para el control diario de la produccion de
pozos de hidrocarburos es de vital importancia para el seguimiento en el control de
produccion durante todas las etapas de desarrollo de los Campos en produccion,
este seguimiento es necesario para determinar el potencial de produccion y realizar
el seguimiento apropiado del Campo.

1 Trabajo de Grado

2 Facultad de ingenierias fisicoquimicas, escuela de ingenieria de petréleos director Ing. Fernando calvete Gonzélez
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL OF A MODEL OF ANALYSIS TO DECREASE THE TIME OF
IDENTIFYING THE LOSS OF PRODUCTION IN MATURE FIELDS.3

AUTHOR: NATY CAROLINA CASTRO MENDOZA.#
KEYWORDS: LOST PRODUCTION, CONTROL, PRODUCTION.

DESCRIPTION:

This project presents a method for tracking daily control of adjusted production to
the operating conditions of the field study, based on information gathered in the field,
one aimed at reducing the time identification fails, focused methodology is set to
faults they are identified according to the daily monitoring of production and generate
deferred production. Implement tools for timely recording of operating variables, and
raise an appropriate monitoring field production where you must gather the vital
information to know the field and the field that once achieved integrate information
appropriately, analysis this will allow take control and proper management of the
operation and decision making in a timely manner.

It arises implement formats for monitoring operating variables field wells study and
a failure analysis method they managed to reduce the identification time of the failure
and decrease the deferred production.

Implement tools or methods for daily production control hydrocarbon wells is vital for
monitoring in production control during all stages of development of fields in
production, this follow-up is necessary to determine the production potential and
conduct appropriate follow-up of the Field.

3 Trabajo de Grado

4 Facultad de ingenierias fisicoquimicas, escuela de ingenieria de petréleos director Ing. Fernando calvete gonzalez
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INTRODUCCION

Diariamente las compafiias trabajan para superar los desafios que genera el manejo
de la produccion de hidrocarburo y en lograr generar una informacién confiable para
el entendimiento del yacimiento y de tener el control apropiado para lograr identificar

de manera oportuna las fallas que ocasionan pérdida de produccion.

Implementar herramientas o métodos para el control de la produccién de los pozos
es de vital importancia para el seguimiento diario de la produccion, existen campos
petroleros que no han implementado herramientas para el registro oportuno de las
variables de operacion, o no se integra de manera apropiada la informacion que es
registrada diariamente, o su programacion en el tiempo no es la mas 6ptima para

diagnosticar problemas de produccion o cambios en el yacimiento.

Avanzar en el tema de monitoreo de la produccion deberia ser un reto de toda
compafiia productora de hidrocarburos, esto permitird una produccion continua,
conocimiento anticipado de la falla, disminucion en los tiempos de identificacion de
falla, disminucién de produccién diferida y permitira establecer un control seguro y

eficiente.

Lograr implementar la tecnologia en los campos petroleros para el monitoreo de la
produccion diaria permite una vision instantanea para el analisis y control en tiempo
real que conlleva a lograr un manejo 6ptimo del yacimiento, disminuyendo tiempos
de identificacion de falla, trabajos de acondicionamiento de pozo oportuno y

diminucion en las pérdidas de produccion.

13



1. METODOS PARA EL MONITOREO DE LA PRODUCCION.

Las pruebas de pozo y de formacidn consisten en el registro de datos mientras el
campo se encuentra en produccioén, las cuales deben realizarse en todas las etapas
de desarrollo de los campos de petrdleo y gas. El registro de los datos de las
pruebas de produccion constituye la fuente primaria de datos criticos que permitiran
realizar los modelos de yacimiento y representan el mecanismo principal para el
ajuste de parametros de operacion, determinacion de pruebas especiales, analisis
de fluidos y establecer las estrategias de desarrollo del Campo.

Una vez terminada la etapa de perforacion y de cafioneo de los intervalos de interés
en un pozo, se da inicio a determinar el potencial de produccioén del pozo, para esto
es necesario realizar pruebas de produccion iniciales, éstas consisten en identificar
las caracteristicas fisicoquimicas del fluido, establecer el caudal de aporte del pozo

y las caracteristicas del yacimiento.

Para determinar el caudal de aporte, el fluido del pozo se direcciona a un separador
de prueba donde la corriente del fluido se divide en las fases de petrdleo, agua y
gas y ademas se separa el sedimento que traiga, las tres fases del fluido son
analizadas de forma independiente. Para obtener datos adicionales del yacimiento
se pueden bajar herramientas de adquisicidon de registros de produccién operadas
con cable dentro del pozo, estas herramientas pueden determinar la tasa de flujo,
composicion del fluido, y pueden identificar la zona que esta aportando la

produccion.

En la fase de exploracion de un campo las pruebas de pozo permiten a las
compafias operadoras determinar las tasas de flujo, caracteristicas del yacimiento
para tomar las acciones apropiadas para el desarrollo del campo o desistir del

proyecto por razones econoémicas.
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En la etapa de desarrollo de un campo las pruebas de pozo reflejan el
comportamiento histérico de la produccién de éste, esta informacién permite
establecer trabajos a realizar para el incremento de la produccién, o identificar un

posible dafio que se pueda estar presentando.

1.1. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE PRODUCCIONS,

La Figura 1 presenta un esquema de un sistema de produccion.

Figura 1. Sistema de Produccion
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Fuente. Curso de optimizacion integral de sistemas de produccion con analisis nodal.

5 CABARCAS, M. Curso de optimizacién Integral de Sistemas de Produccién con Analisis Nodal. Libro Universidad

Industrial de Santander, Materia analisis nodal, 2013, Modulo 1, 3p.
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Un sistema de produccion incluye todos los elementos involucrados en el flujo de

los fluidos desde la formacion hasta superficie, a saber:

Presion estatica del yacimiento

Comportamiento de afluencia - curva IPR

Esquemas de completamiento particulares en el pozo

Tuberia de produccion que incluye restricciones de fondo y valvulas de
seguridad.

Estrangulador 6 Choke en superficie

Lineas superficiales

Facilidades de superficie

Separador

1.1.1. Pérdidas de presiéon en un sistema de producciéon®. Para transportar los
fluidos que se encuentran en el yacimiento hasta las facilidades de superficie, se
requiere de una cantidad de energia que sea capaz de superar el gradiente
hidrostatico de la columna de fluido, las pérdidas por friccidbn en el sistema de
completamiento de un pozo y los cambios de energia cinética, y asi llevar los fluidos

hasta superficie.

Cada elemento del completamiento requiere de cierta caida de presion para que el
flujo pase a través del mismo, de tal modo que la caida de presion total (Pr —Psep)
sera igual a la suma de las pérdidas de presion individuales que ocurren en todos
los elementos del sistema. En la Figura 2 se esquematiza las principales fuentes de

pérdidas de presion del fluido en su trayecto desde la formacién hasta el separador.

6 Ibid., p.4
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Figura 2. Pérdidas de presion en el sistema
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Fuente. Curso de optimizacion integral de sistemas de produccion con analisis nodal.

La seleccion y el dimensionamiento de los componentes individuales son muy
importantes, debido a la interaccion entre los componentes, un cambio en la caida
de presion de cualquiera afectard el comportamiento de la presion de todos los
demas. Esto ocurre debido a que el fluido es compresible, y por lo tanto, la caida de
presion de un elemento particular depende no solo de la tasa de flujo a través del

componente, sino también de la presién promedio que existe en cada componente.

La Figura 3 ilustra el perfil de presiones para un pozo que produce a una tasa
constante. La presion en el limite externo es el punto inicial del perfil de presiones,
gue termina a la presion de la linea de transferencia o a la presion atmosférica en

el tanque de almacenamiento.
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Figura 3. Perfil de presiones en un sistema de produccion
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Fuente. Curso de optimizacion integral de sistemas de produccién con analisis nodal.

1.1.2. Andlisis del sistema de produccién’. El andlisis del sistema de producciéon
de hidrocarburos de manera integral fue sugerido primero por Glibert (“Flowing and
Gas Lift performance”, API Drilling and Production Practices, 1954). Consiste en
seleccionar un punto o nodo dentro del sistema de produccion (pozo y facilidades

de superficie).

Se desarrollaron ecuaciones para la relacién entre la tasa de flujo y la caida de
presion para los componentes del pozo, corriente arriba del nodo (flujo de entrada
o Inflow) y corriente abajo del nodo (flujo de salida o Outflow). La tasa de flujo y la

presion en el nodo pueden calcularse debido a que:

I.  Elflujo que entra al nodo es igual al flujo que sale del nodo.

ii.  Solo puede existir una presion en el nodo.

7 ECONOMIDES, M., HILL, A., ECONOMIDES, C. Petroleum Production Systems. Prentice-Hall PTR. New Jersey. 1994,
Cap. 4. .
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Por otra parte, en cualquier momento la presion en los puntos finales (end points)

del sistema, separador (Psep) y yacimiento (PR), estan fijas. Entonces:

Pr — (Pér d p onc 7} d n )=F, E orn 1l
F. + (Pér d p onc a d n )=F, E on 2

Figura 4. Tasa y presion en el nodo.

MNode Qutflow

Proasurs at Node
Qparating Poing

Pressure

Noda lnliow

v Flow Rzte Through Modes

Flow Rate —————»

Fuente. Production Tecnology Il. Institute of Petroleum Engineering.

El resultado tipico de esta clase de andlisis se muestra en la figura 4, donde se ha
graficado la Presion vs. Tasa, tanto para el inflow (Ecuacion 1) como para el outflow
(Ecuacion 2) en el nodo. La interseccion entre esas dos lineas define la presion y la
tasa en el nodo. Este enfoque es la base de todos los calculos de caudales tanto
manuales como computarizados, y se le conoce como Analisis Nodal. A
continuacion se discutird como el comportamiento de fases de hidrocarburos afecta

el comportamiento del inflow en el pozo.
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1.1.3. Curva tipica del indice de Productividad (IP) y del IPR8. La curva de
desempeiio IPR (por sus siglas en inglés: Inflow Performance Relationship) se
define como la relacion funcional entre el caudal de produccién y la presién dinamica
de fondo. Gilbert fue el primer autor en proponer esta relacion para indicar el
potencial de un pozo. Gilbert defini6 el IPR en un rango de presién que abarca desde
la presion promedia del yacimiento hasta la presion atmosférica.

El IPR es una medida rutinaria que usa indicadores de presion de fondo a intervalos
regulares como parte del programa de monitoreo del campo. Esta relacion entre la
tasa de flujo (g) y la presion en el wellbore (Pwf) es uno de los parametros mas
importantes en el analisis nodal del comportamiento del pozo. Con base en este
modelo se describio la curva tipica de relacion de desemperio del influjo de crudo

en pozos (IPR).

Liquid Inflow: Si el valor del IP del pozo se toma como constante,
independientemente de la produccion actual del pozo, se puede escribir la ecuacion
3 en la siguiente forma:

q=JAF=J(K-Fy, ) E  6n3

Donde AF es la caida o el abatimiento de la presién, J es el indice de productividad

y g es la tasa de produccion de liquidos.

8 SANTOS, N. Fundamentos en ingenieria de yacimientos. Libro Especializacion Universidad Industrial de Santander,
Materia variables de produccion, 2013, Capitulo 3, 17p.

20



Figura 5. a) Grafica de la tasa de producciéon contra el abatimiento: indice de productividad
constante. b) Representacién grafica del IP
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3 -4
- -1
£ - Ele
g : &
H : 8
s :
: : § |
i P £ Bma=IP,

0 Caida de presion, pai 0  Tasa total de produccién, bblidia

a) b)

Fuente. Indice de productividad y el IPR

Las mediciones en campo han mostrado que para los pozos que producen aceite
subsaturado (no hay gas en el wellbore) o agua, la relacion entre gy AF es unalinea
recta que pasa por el origen y tiene una pendiente J (ver figura 7a). Sin embargo,
casi siempre se puede esperar que la linea sea curva cuando el yacimiento esta por
debajo de la presién de burbuja dado que hay liberacion de gas, entonces la
permeabilidad relativa al gas aumenta, la permeabilidad relativa al petréleo

disminuye y por consiguiente la tasa también.

Las figuras 7b y 8 se refieren al comportamiento de la formacion, es decir, a la
reaccion de la formacion a una caida de presion en el pozo, de tal manera que al
referirse al potencial del pozo, en realidad se est4 hablando del potencial de la
formacion. La tasa maxima de produccion de liquido que puede entregar la
formacion al pozo se presenta cuando la presién de fondo fluyendo (BHP) es cero.
Es decir, cuando la presién de fondo es la atmosférica; en aquellos pozos en los
que se usa el vacio, el potencial del pozo podria definirse como la BHP fluyendo de

cero absoluto.
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La ecuacion 4 define la presion de fondo fluyendo (£, ).

P =K —

En un momento particular de la vida del yacimiento, Ps tiene un valor especifico,
por lo que es constante, entonces, al graficar Pwf vs. q se obtiene una linea recta
(ver figura 7b). A esta gréafica se le llama Inflow Performance Relationship (IPR). El

angulo 6 que forma esta linea con el eje de presién es:

J

tanfd = —

El Absolute Openhole Factor (AOF o '): es la tasa maxima de produccion que
puede entregar la formacion a un pozo y como se menciond anteriormente, ocurre
cuando la BHP fluyendo (Pwf) es cero, es decir, cuando la presion de fondo es la

atmosférica (figura 8).

Figura 6. IPR para un liquido incompresible
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Fuente. Indice de productividad y el IPR
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Este IPR (linea recta) puede determinarse a partir de dos mediciones en campo:

Presion de fondo estabilizada con el pozo cerrado (Presion del yacimiento,

PR)

Pozo fluyendo, midiendo Pwf a una tasa de produccion

El “influjo potencial” del pozo puede calcularse a cualquier draw down (o Pwf).

Si las figuras no son independientes de la produccion, las lineas que representan el

comportamiento del IP seran curvas, la direccion de esta curvatura J decrece al

incrementarse la caida de presion (AP) o la tasa de produccion (q), ver figura 9, casi

siempre se puede esperar que la linea sea curva.

Figura 7. Curvatura del IPR a) Grafica de la tasa de produccion contra el abatimiento: caso general.

b) Relacion del comportamiento del flujo de entrada

La pendients decrece
2 medida que s8
incrementa AP

—_—————

Tasa total de produccion, bbl/dia
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(@)

Presion de fondo fluyende, psig

P 8 decrece cuando
so incrementa g

Tasa total de produccion, bbl/dia

(b)

Fuente. Indice de productividad y el IPR
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1.2. CURVAS DE DECLINACION DE LA PRODUCCIONS®,

El andlisis de las curvas de declinacion introducido por Arps en 1945, ha sido el
método mas utilizado para predecir la produccion de campos de petrdleo y gas.
Originalmente este analisis se considerd una practica totalmente empirica ya que la
técnica tiene pocas bases tedricas, sin embargo, la simplicidad y el éxito de sus

prondésticos extendié su uso y logré la aceptacion general.

La curva tipica del analisis de declinacion que realiza un ingeniero de produccion
consiste en representar en papel semilog la Tasa de Produccién vs. Tiempo, y tratar
de ajustar los datos en una linea recta. Este método extrapola las observaciones de
la historia de produccion para estimar el comportamiento de la produccion futura.
Ademas de la Tasa vs. Tiempo, existen otras tendencias que permiten analizar las
historias de produccién entre las cuales se encuentran la Tasa de Produccién vs.

Produccion de Petrdleo y la Relacion Gas-Petroleo vs. Produccion Acumulada.

El analisis de las curvas de declinacién se aplica a la produccion de petrdleo o de
gas de pozos individuales, de grupos de pozos o de la totalidad de un yacimiento,
pero no a la primera fase de vida de un yacimiento pues en ésta no hay suficientes
datos de produccion sobre los cuales basar las predicciones. También se aplica en
aguellos pozos cuyo comportamiento pasado, presente y futuro tiene una tendencia
natural de declinacion y no estan sujetos a cambios operacionales. Ahora bien, la
confiabilidad de este analisis depende de la calidad y cantidad de los datos de
produccion en los que se basa, y las predicciones nunca deben realizarse mas alla

de una duracion similar a la de los datos de produccién suministrados.

9 PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de Ingenieria de yacimientos. Venezuela. 2009. Cap.9.
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Teniendo en cuenta que este método es empirico, se recomienda que
continuamente se revisen los resultados realizando comparaciones con otras

predicciones o con la experiencia que se haya acumulado.

1.2.1. Modelos de declinacion. Los diferentes métodos de andlisis de las curvas
de declinacion se basan en la forma como la tasa de declinacion varia con el tiempo.
En consecuencia, para realizar el analisis de yacimientos usando tales métodos es

necesario definir los siguientes parametros basicos.

1.2.1.1. Tasa de declinacion nominal. Se define como el cambio fraccional de
la tasa de produccion con el tiempo o también, como la pendiente negativa de la
curva que representa el logaritmo natural de la Tasa de Produccion vs. Tiempo, es

decir

1d dlng

= —_———= 5

gd d

Donde:

D = Tasa de declinacién nominal, afios-1
g = Tasa de produccion de petroleo, BF/dia

T = Tiempo, aios o meses

1.2.1.2. Tasa de declinacion efectiva. Se define como la disminucién en la tasa
de produccion desde un valor inicial gi hasta un valor g durante un periodo igual a

la unidad (1 mes o 1 afio), dividido entre la produccion al comienzo del periodo:
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Donde:

d = Tasa de declinacion efectiva, % afos o meses

g = Tasa de produccion de petroleo a un tiempo t, BF/dia

gi = Tasa de produccion de petréleo al comienzo del periodo de declinacion, BF/dia
Por lo general, esta declinacion es la mas usada, ya que por ser una funcion discreta
concuerda mejor con las practicas reales de registro de produccion. Si el periodo es
un mes se le refiere como declinacién efectiva mensual y, si es un afio, como

declinacion efectiva anual.
1.2.1.3. Produccion de petroleo acumulada. Se define como la integral de la

curva de produccion en funcién del tiempo, desde el inicio de la vida productiva del

pozo hasta un tiempo determinado:

szfq E on7

Donde:

Np = Produccién acumulada de petréleo, BF

g = Tasa de produccion de petroleo a un tiempo
t, BF/dia t = Tiempo considerado, meses o afios

1.3. TIPOS DE CURVAS DE DECLINACION®,

Existen tres tipos de curvas de declinacion: exponencial, armonica e hiperbdlica, las

cuales se definen segun la siguiente expresion basica general:

10 pARIS DE FERRER, M. Fundamentos de Ingenieria de yacimientos. Maracaibo: Ediciones Astro Data. 2009. 503 p.
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Donde:

n = Exponente de declinacién

Di = Tasa de declinacion al comienzo del periodo

En la curva de declinacibn exponencial o de porcentaje constante n=0; en la
armonica n=1y en la hiperbdlica O<n<1. De acuerdo con esto, la expresion de la

tasa de declinacion para cada tipo de curva es:

Exponencial: D=Di= Constante: La caida en produccion por unidad de

tiempo es una fraccion constante de la tasa de produccion.

Armonica: n=1 La caida en produccion por unidad de tiempo como una
fraccidon de la tasa de produccion es directamente proporcional a la tasa de

produccion.

Hiperbdlica: La caida en produccion por unidad de tiempo como una
fraccion de la tasa de produccion es proporcional a una potencia fraccional

de la tasa de produccion, con la potencia (n) variando entre Oy 1.

1.3.1. Factores que afectan las curvas de declinacion. Entre los factores que

afectan las curvas de declinacion se cuentan los siguientes:

Periodos desiguales entre pruebas de medicion de pozos. Dificultan la
ponderacion de un tiempo promedio. Lo ideal es efectuar las pruebas en
lapsos iguales.

Reduccion del indice de productividad o incremento del factor de dafio.
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Cambios en la presion de fondo, relacion gas petréleo, porcentaje de agua,
entre otras condiciones del yacimiento.
Completamiento de pozos nuevos.

Cierres de produccion.

A menos gue se detecten y corrijan esas condiciones, las estimaciones que se
realicen usando curvas de declinacion estaran limitadas. Por el contrario, cuando el
equipo de levantamiento esta operando en forma adecuada y las condiciones del
pozo son satisfactorias, la tendencia de declinacion reflejar4 las condiciones
cambiantes del yacimiento, y la extrapolacion de dicha tendencia podra

considerarse como una guia confiable.

1.4. MONITOREO DE POZOS.

El monitoreo de pozos consiste en el seguimiento de las variables de operacion de
acuerdo a el sistema de levantamiento que tenga el pozo. En la tabla No.l.se
encuentran los tipos de variables para el monitoreo de pozos con sistema de
levantamiento Bombeo mecanico y de cavidades progresivas PCP, sistemas de

levantamiento que tiene el Campo estudio.

Tabla 1. Variables de monitoreo de pozos con bombeo mecanico y de cavidades progresivas.

Tipo de Le! i Bombeo Mecanic Bomb

Cavidades Progresivas 6 PCP

Operan como un tornillo. La bomba estd en el fondo del pozo, y es
comparable con un tornillo gigante recubierto por un polimero muy duro. La

El método de bombeo mecénico consiste en elevar el fluido desde
el nivel que este alcanza en el pozo y desplazarlo al punto de

Descripcion recoleccién por medio de una bomba de profundidad accionada por fuerza motriz la entrega un motor en la superficie. La transmisidn es realizada
la columna de varillas que transmiten el movimiento del equipo de por un eje de varillas, similar al de las bombas mecanicas, pero en este caso,
bombeo el movimiento es de rotacion.

THP:Tubing Head Pressure
i g THP:Tubing Head Pressure
. . CHP: Casing Head Pressure )

Variables de Monitoreo . CHP: Casing Head Pressure
SPM:Strokes por minuto X X

para el control de pozo. RPM: Revoluciones por minuto

LE:Longitud del embolo.

Sumergencia de labomba
Sumergencia de la bomba gendl

Fuente: Autor

Existe el monitoreo manual y el automatizado. En el monitoreo de pozos manual se

requiere de una o varias persona encargadas de realizar el monitoreo de las
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variables de los pozos, llamados en la industria del hidrocarburo como recorredores
de Campo quienes son los responsables de registrar las variables de los pozos
diariamente de acuerdo a la programacion de monitoreo que el ingeniero de

produccion de Campo elabore.

El recorredor de Campo emplea la herramienta para monitoreo de pozo Echometer,
“pertenece a una empresa norteamericana que desarrollo una herramienta para
realizar estudios de productividad del pozo y con esta optimizar la produccion a unos
costos mas rentables en el SLA. El TWM (Total Well Managment) de Echometer
realiza pruebas para determinar el nivel de liquido en fondo de pozo y el
funcionamiento del SLA, por medio de una prueba acustica y un andlisis

dinamométrico del sistema de bombeo™1.

Implementar el sistema de monitoreo de pozos automatizado surge de la necesidad
de identificar de forma instantanea el pozo que se encuentra parado y que esta
generando una produccion diferida, la automatizacion de los pozos inicio alrededor
de los afios 80, para esta época solo permitia monitorear el estado ON/OFF y unas
variables béasicas sin lograr un control real del pozo, lo que permitia un monitoreo
del pozo mas que una automatizacion para el monitoreo de todas las variables de

poZo.

“Desde el afno 2000 hasta la actualidad se ha logrado un procesamiento avanzado
de datos, con una cuantia numerosa de variables asociadas a los procesos
productivos de los pozos, independientemente del sistema de levantamiento
artificial que esté presente. Otro factor importante para recalcar es que por medio
de la automatizacion de pozos en la actualidad se ha logrado tomar decisiones para

optimizar la produccién basdndose en comportamientos de los pozos, con lo cual

11 PLATA MANTILLA C. Echometer Nivel de Fluido .Presentacién http://documents.tips/documents/echomete-nivel-de-
fluido.html
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también se ha permitido predecir posibles comportamientos futuros del pozo,
previniendo fallas que implicarian pérdidas de tiempo, produccién y por tanto

ganancias™?.

1.4.1. Generalidades de la automatizacion de pozos.'® El monitoreo de pozos
consiste en la visualizaciéon remota de las variables que componen la operacion de
estos. Es de vital importancia en tanto que permite conocer en tiempo real el estado
de los pozos tanto en superficie, como en fondo. Por su parte, la automatizacion de
pozos permite controlar y modificar las variables para de este modo tomar las
respectivas acciones correctivas, en caso de fallas u operacion ineficiente de los

pOZos.

Figura 8. Diagrama Tipico de un proceso de automatizacién

‘ | Salida delsistema |

Sisterma_ de| Sensores  de : | |
levantamiento | : i ‘ Controladaores { Antenade radio

g madicion r - .
artificial

! Centro integrado de
operaciones (CIO)

Variador |

Fuente:Evaluacién técnica de los pozos automatizado y monitoreados del area Lisama de la
Superintendencia de Operaciones de Mares.

12 HERNANADEZ D, LOZANO V. Evaluacion técnica de los pozos automatizados y monitoreados del area Lisama de la
superintendencia de operacion de mares. Bucaramanga 2014, 192 p. Trabajo de grado (Ingeniero de Petréleos). Universidad
Industrial de Santander. Facultad fisico quimicas. Escuela de ingenieria de Petréleos.

13 |bid., p.32
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En la Figura No.10 se observa un esquema tipico de un proceso de automatizaciéon
empezando en el sistema de levantamiento artificial donde se instalan los
respectivos sensores de medicién que llevan la informacion a los controladores,
estos transmiten la sefial via antena de radio al centro integrado de operaciones
(CIO) donde son analizados los datos por los operadores y los ingenieros de control
de produccién para la toma de decisiones.

Los sistemas de monitoreo remoto suministran la informacion de interés de acuerdo
a los parametros establecidos, de manera inmediata, lo que permite identificar fallas
0 animalias de manera instantanea, optimizando el tiempo de recorrido y de

identificacion de falla.

El sistema de automatizacion se comprende de:

Controlador y/o variador
Sistema de Controlador
Sensores de Medicion
SCADA.

El controlador constituye un elemento vital para conformar el sistema de
automatizacion y monitoreo, debido a que regula presiones, temperaturas, niveles
y caudales asi como todas las funciones asociadas de temporizacion, cadencia,

conteo y logica.
Cuando el pozo cuenta con un variador instalado en el caso del sistema PCP, este

permite modificar la velocidad de operacion RPM, para el bombeo mecanico variar

el parametro de velocidad (Strokes).
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2. SISTEMA DE MONITOREO PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION DEL
CAMPO ESTUDIO.

2.1. GENERALIDADES DEL CAMPO.

El campo estudio es considerado un Campo Maduro

Un Campo maduro se identifica por las siguientes caracteristicas:

Un Campo que ya presento su pico de produccion y se encuentra en la

etapa de declinacion de su produccion y ha producido por mas de 10 afios.

Un activo petrolero o gasifero es considerado maduro cuando ha producido
mas de la mitad de sus reservas probadas originales después de operar
durante un buen nimero de afios. Si bien su produccién corriente puede

aumentar, este crecimiento no es sostenible por mucho tiempo.

Como se observa en la figura 11, establecer dentro de toda la vida productiva de un
campo, en qué momento se puede considerar “maduro” puede llegar a ser una tarea
algo complicada. Sin embargo existe una zona bien definida en donde dicho
concepto se puede aplicar. La consecuencia de esta ubicuidad permite concluir que
la madurez es un concepto asociado al nivel de explotacion y la marginalidad es
una clasificacion netamente financiera.

Existen algunos criterios que se deben cumplir a la hora de poder afirmar que un
Campo es maduro, y dicho criterio responde a los siguientes interrogantes:

¢, Ha excedido la vida media de los campos de la misma cuenca?
¢, Produce menos del 50% del pico de aceite?
¢,Ha producido mas del 50% de las reservas totales?

¢Las instalaciones y pozos son obsoletos en alguna proporcion?
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¢ Los costos operativos son elevados?

¢ Existen problemas de agua, arena, corrosion u otros?”"14

Si las respuestas a las preguntas enunciadas anteriormente son positivas, se esta
hablando de un Campo maduro.

Figura 9. Vida productiva de un Campo.
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Fuente: Metodologia basica en simulacién numérica de yacimientos para reactivaciéon de campos
maduros.

El Campo se localiza en el extremo norte del Valle Superior del Magdalena,
depresion morfoldgica correspondiente a una cuenca alargada en direccion NNE-
SSO, limitada por la Cordillera Central al Oeste, la Cordillera Oriental al Este. Esta
configuracion de la cuenca ha sido el resultado de una gran variedad de procesos

tectonicos que han afectado el extremo norte de Surameérica, los cuales han llevado

14 SANTAFE, E. Metodologia basica en simulacion numérica de yacimientos para reactivacion de campos
maduros. Bucaramanga, 2010, 176. Trabajo de grado (Ingeniero de Sistemas). Universidad Industrial de
Santander. Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria de sistemas.
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al desarrollo de dos prominentes cordilleras cuya altitud ha sido alcanzada hace
relativamente poco tiempo (Plioceno-Mioceno).

La zona de interaccion de los Valles Medio y Superior del Magdalena (subcuenca
de Girardot), corresponde geograficamente al area donde se localizan las
acumulaciones comerciales de petréleo y gas, asociadas a los campos A, B,C Y D.
Esta zona de acumulacion de hidrocarburos, geolégicamente se encuentra limitada
hacia el Oeste por el complejo igneo-metamorfico del Batolito de Ibagué (Cordillera
Central), y al Oriente el limite lo constituye el trazo de las falla de Bituima. Los limites
Norte y Sur estan definidos por los trazos del sistema de fallas de desplazamiento

de rumbo tipo dextral de Alvarado e Ibagué respectivamente.

El campo tiene dos unidades productores que se denominaran zona A, zona B, las
caracteristicas se describen enla Tabla2y 3.

Tabla 2. Caracteristicas de las zonas productoras
Profundidad . ., .
L. . < Espesor Porosidad | Saturacion Presion o
Formacion Prczg:::)lo Area (acres) Neto (Pies) %) Agua (%) Original (PS)) Tr (°F)
ZONA A 2500 TVD 1043 36 16 45.4 1000-1200 90
ZONAB 3800 TVD 1117 730 14.3 52.4 1800-2200 115
Fuente: Autor
Tabla 3. Caracteristicas de las zonas productoras
- . GOR STOOIP (MM
Formacion API GE gas (scfISTB) Bo (rb/STB) BBL) Np(MM BBL) FR (%)
ZONA A 26-27 0.63 400-800 1.05 22.83 0.40 1.8
ZONAB 26-29 0.63 200-1000 12.071 27.13 3.78 13.9

Fuente: Autor

El Campo inicié su produccion a finales del afio 2004. Para realizar el andlisis del
monitoreo de produccién se tomara el afilo 2014 como el periodo de evaluacion.

En la grafica No.1 se observa el comportamiento de la produccién para el afio 2014,
presentd un promedio de produccion de 1.519 BOPD y 4.236 KSCFD.
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Gréfica 1. Comportamiento de produccion Campo estudio afio 2014
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El mecanismo de produccién es de gas en solucién, presenta una tendencia de
declinaciéon del 32% anual, este porcentaje de declinacion se debe principalmente
a la liberacion del gas que se encuentra en solucion generando un aumento en la

produccion de gas y disminucion en la produccion de petroleo.

El Campo tiene 43 pozos, 42 pozos activos y 1 pozo cerrado por mantenimiento de
la presion del yacimiento por su alta produccion de gas. Los tipos de sistemas de
levantamiento empleados son: Bombeo mecanico instalado en 6 pozos y bombeo
con cavidades progresivas en 37 pozos. La produccién de cada pozo es enviada
por linea independiente a los manifold’s de produccion, donde es recolectada la

produccion y enviada a las facilidades unificadas.

Los manifold’s estan distribuidos de la siguiente manera en el area del Campo

Manifold Norte
Manifold Sur A
Manifold Sur B
Manifold Centro

Manifold Norte
A continuacion una descripcion de los “manifolds” de cada area del campo:
Manifold Central: Maneja la produccion de 4 pozos: C1, C2, C3y C4., del manifold
se direcciona la produccion de estos pozos a través de 2 lineas de flujo tipo tubing
3 ¥2" pulgadas hacia las facilidades unificadas.
Manifold Norte: Maneja la produccion de 6 pozos: N1, N2, N3, N4, N5 N6, del

manifold se direcciona los fluidos a través de 2 lineas de flujo tipo tubing una de 3

1/2 pulgadas y otra de 2 7/8” pulgadas hacia las facilidades unificada.
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Figura 10. Esquema de facilidades de produccion.
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Manifold Este: Maneja la produccién de 10 pozos: E1, E2, ES3, E4, E5, E6, E7 ,ES,
E9, E10, del manifold se direcciona la produccién a través de 3 lineas de flujo tipo

tubing 3 1/2 pulgadas hacia las facilidades unificada.

Manifold Sur A: Maneja la produccion de 10 pozos: SAl, SA2, SA3, SA4, SA5,
SAB6, SA7, SA8, SA9, SA10, del manifold se direcciona la produccién de estos pozos

a traveés de 4 lineas de flujo de 3 1/2 pulgadas hacia las facilidades unificadas.

Manifold Sur B: Maneja la produccién de 10 pozos: SB1, SB2, SB3, SB4, SB5,
SB6, SB7, SB8, SB9, SB10, del manifold se direcciona la Produccion de estos pozos

a traves de 4 lineas de flujo de 3 2 pulgadas hacia FUM.

Los pozos FU1, FU2, FU3 llegan directamente a las facilidades unificadas por linea

independiente.

Toda la produccion del Campo es recibida en las facilidades Unificadas que cuenta
con los siguientes equipos: 4 separadores: 1 separador general, 1 separador de
prueba, 1 separador para manejar la produccion de los pozos que no tienen
autorizacién de comercialidad y que por esta condicién deben ser monitoreados de
manera independiente, 1 separador para los pozos que producen agua, 4 tanques
de almacenamiento de produccion 2 de 5000 Bls y 2 de 1000BIs.

En la Figura No. 12 se observa el esquema de las facilidades de produccion del
Campo Estudio.
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2.2. LEVANTAMIENTO, REVISION DE LA INFORMACION DIARIA PARA EL
SEGUIMIENTO DE PRODUCCION.

2.2.1. Liquidacion diaria de produccion. El sistema de medicion de produccion
del Campo es estatica. El cierre de la produccion lo realiza el operador de
produccion a las 24:00 hr del dia, éste realiza la liquidacion diaria para la medicion

de cantidad y calidad de crudo de acuerdo a las siguientes normas:

Medicion De Tanques (APl MPMS 3.1A)

Determinaciéon De Temperatura (APl MPMS 7.6)

Muestreo (API MPMS 8.1)

Medicion de Calidad: Densidad, Salinidad, contenido de agua y sedimento

(mediante pruebas de laboratorio)

Cada 3 horas se realiza la medida del tanque que se encuentra recibiendo la
produccion para verificar el aporte por hora , si durante la medicion se observa que
ha disminuido su caudal de aporte el operador informa al recorredor de Campo para
que realice un recorrido al Campo e identifique el pozo que se encuentra apagado.
Para realizar la liquidacién de cantidad de crudo el operador realiza el procedimiento
establecido para medicién y liquidacién de hidrocarburo de la compafia para

determinar el volumen bruto, neto y la produccion de Gas.

Una vez el operador realiza la liquidacion de la produccién elabora el reporte de

produccion para el ingeniero a cargo de la operacion con la siguiente informacion:

Datos de produccion de crudo y gas.
Entregas de crudo del Campo
Movimiento de Tanques.

Pruebas de pozo
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Produccién diferida.

A partir del cierre de produccion del dia el ingeniero realiza el analisis de la
produccion y determina el recorrido a pozos y los ajustes operacionales a realizar
de acuerdo al comportamiento de la produccion.

2.2.2. Monitoreo diario del Campo. EI Campo no cuenta con sistema de
telemetria para monitoreo de pozos ni de produccién, los pozos son monitoreados
diariamente por el recorredor de turno quien es la persona encargada de realizar las
actividades relacionadas a continuacion y que son asignadas diariamente por el
ingeniero de produccion y de realizar el recorrido de todo el Campo estudio con un
numero de 43 pozos. En la Anexo A se encuentra el esquema de la ubicacién de

los pozos

Llevar el registro de las presiones de anular y Tubing de cada uno de los
pozos y la de los manifold’s.

Realizar la toma de niveles con el Echometer.

Realizar pruebas manomeétricas.

Realizar toma de Dinagrama de los pozos con BM.

Realizar la alineacion en los manifold’s de los pozos en prueba.
Mantenimiento a los equipos que durante el recorrido encuentren

apagados.

2.2.3. Pruebas de produccion: El Ministerio de Minas y energia establece la
frecuencia y el tiempo minimo de las pruebas de pozo en el articulo 39 de la
resolucion 18 1495 de 2009, asi:

“Articulo 39. Todo pozo en produccion debe ser probado por lo menos una vez al

mes, con una duracion minima de seis horas, con el fin de determinar los volimenes

40



y parametros (GOR y BSW) de los fluidos producidos, o siempre que cambien las
condiciones operacionales, para efectos de detectar variaciones en la produccion.
Los datos obtenidos deben reportarse al MME mensualmente en los formularios 16
“informe mensual sobre ensayos de potencial de pozos de petréleo” y formulario 25

“pruebas de pozo de gas”.1®

Dentro del seguimiento a la produccion no se tiene establecido un programa de
pruebas de produccion, el ingeniero a cargo de la operacion informa diariamente a
los operadores de produccion los pozos que deben poner a prueba de acuerdo a su

analisis.

Las pruebas de produccién como se mencionoé en el capitulo 1, son necesarias para
actualizar el potencial de aporte de fluido del pozo y para construir las graficas de
produccion de cada pozo, valor que se emplea para ajustar el potencial de
produccion del Campo y el valor que se asignara por produccion diferida, en el caso
de que el pozo presente alguna falla. Se realizé el analisis de la frecuencia de

prueba de produccion realizadas durante el afio 2014:

Se evidencia que 30 pozos del Campo no dan cumplimiento a la frecuencia
de pruebas establecida en la resolucion 181495 de 2009. En la grafica No. 2.
se encuentra el nimero de pruebas de produccion realizadas para los pozos
durante el afio 2014, para dar cumplimiento con lo establecido deberian tener
un nimero de 12 pruebas para el afo.

Esto significa que el 69% de la produccion del Campo no tiene un ajuste
representativo en el potencial del pozo por la baja frecuencia de pruebas de
produccion.

El 31% de la produccién da cumplimiento a la frecuencia de pruebas de pozo
establecido en la resolucion 181495 de 2009. En la grafica No. 3 se encuentra
el nimero de pruebas de produccion realizadas para los pozos que dan

15 MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA. Resoluciéon nimero 18 1495 de 22 SEP. 2009. Bogota.
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cumplimiento a las pruebas de produccion minima que permiten un ajuste de
potencial 6ptimo.
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Gréfica 2. Frecuencia de pruebas de produccién 2014,
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Gréfica 3. Pruebas de produccién de pozos.
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2.2.4. Produccién Diferida. Es el volumen de crudo que por actividades de tipo
preventiva o correctiva no es producido. Este volumen de produccién debe ser

justificado en el reporte de produccion diario.

Se realiza la revision del histérico de diferida del Campo para el afio 2014, y se
identifican las actividades principales por las que se presentan paradas de pozos

son:

Falla y mantenimiento de equipos de Superficie.

Actividades para el sostenimiento de la produccion: Cafloneo, Recafoneo,
Circulacién con Quimica.

Servicios a pozo por fallas en el ALS: Dafo en el BHA, ruptura del Tubing,

desconexion de varillas, limpieza de parafina.

Se realiz6 la clasificacion de las diferidas del Campo, se identificd la produccion

diferida, esta informacién se puede observar en la tabla No. 4.

Tabla 4. Produccién diferida para el Afio 2014 en Bls.
Correctivo Evaluativo Incremental Preventivo Total general

14230 878 1752 2075 18935

Fuente: Autor.

Para la diferida de tipo correctivo se identificaron que las fallas se presentaron en
los pozos con sistema de levantamiento PCP y fueron clasificadas en la grafica No.
4,
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Gréfica 4. Clasificacién de fallas en pozos con PCP.
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3. MODELO DE ANALISIS ORIENTADO A LA DISMINUCION DEL TIEMPO DE
IDENTIFICACION DE LA FALLA DE POZOS EN CAMPOS MADUROS.

Dentro de la evolucion actual en la innovacion de tecnologias que permitan un
monitoreo a tiempo de los campos petroleros de forma mas efectiva y eficiente para
la recopilacion de la informacién diaria durante la operacion del Campo, existen
Campos que no han implementado estas tecnologias y que estan en una etapa

llamada principiantes en el monitoreo de produccion.

Con el paso del tiempo se hace necesario establecer estrategias para la mejora
continua dentro de un proceso e involucrar a todos los integrantes del mismo, una
de las técnicas para disminuir el tiempo de deteccién de fallas y lograr disminuir las
paradas de pozo, para esto es necesario realizar un analisis de pérdidas que
permita encontrar la causa raiz del problema y asi establecer planes de accion para
la mitigacion y/o eliminacion de este. El analisis de perdidas nos permiti disminuir la

frecuencia de la aparicidon de la perdida.

Existen los siguientes motivos con los que se justifica una perdida®®:

Evitar la tendencia a convivir con los problemas.
Evitar la tendencia a simplificar los problemas.

Evitar la tendencia a centrarse en el problema del dia.

Tendencia a convivir con los problemas. Cuando se tienen pequefos problemas

y se aprende a convivir con ellos y se empieza a considerar la situacion normal,

16 ARDILA, Carlos y LOPEZ, Christian. Propuesta de un modelo de andlisis para la reduccion de
pérdidas asociadas al mantenimiento de la linea piloto de la compafia nacional de chocolates fabrica
Bogota. Trabajo de grado Especialista en gerencia de mantenimiento. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria mecanicas,
2014. 72 p.
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para esto se debe clasificar que situaciones se deben considerar normales y cuales
inadmisibles dentro del proceso de seguimiento de produccion.

Tendencia a simplificar los problemas. Con frecuencia los problemas que se
identifican pueden ser por causas multiples que pueden ser interrelacionados, es
necesario lograr identificar cada uno de los problemas para poder establecer la
prioridad y el plan de accién para cada uno de ellos, lograr identificar el problema

ayudara no solo a eliminar este problema sino los que dependen de la misma causa.

Tendencia a centrarse en el problema del dia. Con el objetivo de querer cerrar
todas las actividades diarias, no tenemos presente los problemas que se nos han
presentado de las acciones planteadas para mitigar el problema y el seguimiento
con respecto a su efectividad, hasta cuando nos damos cuenta que el problema

vuelve a aparecer convirtiéndose en un circulo vicioso que lleva a convivir con este.

3.1. ANALISIS DE LAS FALLAS EN EL MONITOREO DE LA PRODUCCION
DEL CAMPO ESTUDIO.

La metodologia para analisis y solucion de problemas son adoptadas y adaptadas
por cada empresa en funcion de sus necesidades, el analisis se debe centrar

primero en los problemas, segundo en la causa y tercero en la solucion.

De acuerdo a la informacién recopilada del Campo estudio se establece una
metodologia orientada a disminuir el tiempo de identificacion de falla enfocado a las
fallas que fueron identificadas de acuerdo al seguimiento diaria de produccion y que
generan produccion diferida, las fallas de pozo que generan intervencion o servicio

a pozo, son las que en promedio se tarda en identificar 48 horas.
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Para garantizar la eficacia del método de andlisis para disminuir el tiempo de
identificacion de falla, se debe garantizar el cumplimiento de las siguientes
condiciones:

Elaborar una estructura que permita desarrollar el proceso.
Una vez establecido el método de analisis no se debe pasar por alto ninguna
etapa establecida para el proceso.

Cada etapa debe ser un punto de partida para la siguiente etapa.

Una vez revisada la informacion y las practicas del control de la producciéon del

Campo Estudio, se identifican los siguientes problemas en el proceso:

Frecuencia de falla de pozos alta.
Pocas pruebas de produccién de pozo.
Falta de monitoreo de parametros de operacién de pozos.

Tiempo de identificacion de la pérdida de produccion alta.

3.1.1. Frecuencia de falla de pozos. Para mitigar la frecuencia de falla alta de
pozos se plantea implementar la valoracién del riesgo que inicia con una basqueda

sistematica de las posibles fallas de pozo.

Se inicia con la elaboracién inicial del riesgo con la busqueda de los posibles
problemas que se puedan presentar en cada pozo de acuerdo a sus motivos de

ocurrencia de falla y establecer la linea base de riesgo de cada pozo.

Las variables que se plantean valorar en la evaluacion de los pozos son y se

encuentran esquematizados en la Figura 13:

Tipo de levantamiento.
Numero de Fallas por afo.

Potencial de produccion.
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Cada una de las variables de evaluacion tendra un porcentaje de relevancia o
ponderacion en el resultado final de la evaluacion del riesgo, a continuacion se
describirad cada uno de ellos.

Figura 11. Esquema de Valoracion inicial del riesgo.

Tipo de
levantamiento.
Identificacion y
numero de Fallas por
afio.

Potencial de Valoracion Preliminar
produccion. del Riesgo.

>

Identificar los pozos
criticos.

EVALUACION
PRIORIZACION
RESULTADO

w
a)
%)
w
—l
)
<
<
>

Fuente: Autor

3.1.1.1. Tipo de Levantamiento: Este criterio valora el tipo de levantamiento
artificial que tenga instalado el pozo, se establece el tipo de riesgo de acuerdo a la
frecuencia de intervencion que presente el sistema de levantamiento en el Campo
y este sera clasificado como alto. De acuerdo a los resultados obtenidos se realiza
la clasificacion del riesgo en la tabla No.5

Tabla 5. Clasificacion del riesgo en funcion del tipo de Levantamiento.

TIPO DE LEVANTAMIENTO RIESGO
Bombeo de Cavidades Progresivas Alto
Bombeo Mecénico Bajo

Fuente: Autor

No de fallas por afio: Este parametro evalla el histérico de falla anual por pozo y

se determinard con la siguiente ecuacion:
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Fp (Falla de Pozo)= # de fallas por pozo / 12 meses

Los eventos que se incluyen en falla de pozo son: los trabajos de workover
generados por la falla en el BHA, como: Rotor partido, dafio de bomba, desconexion
de varilla, ruptura de tuberia, esta variable nos permitira identificar el pozo que ha
tenido mayor nimero de intervenciones y que estd generando una diferida de
produccion repetitiva. En la tabla No. se representa la clasificacion del riesgo de los

pozos en funcion a este parametro.

Tabla 6. Clasificacion del riesgo en funcion del # de fallas por afo.

TIPO DE LEVANTAMIENTO VALORACION FP RIESGO
_ _ FP=0,25 Alto
Bombeo de Cavidades Progresivas -
FP<0,25 Bajo
_ FP=0,1666 Alto
Bombeo Mecéanico :
FP<0,1666 Bajo

Fuente: Autor.

3.1.1.2. Potencial de produccidén: En este pardmetro se definird la valoracion
del riesgo de acuerdo al potencial de produccion del pozo, donde el riesgo alto esta
dado por la produccion diferida de acuerdo al potencial del pozo y de la produccion
del Campo estudio, lo que refleja es la atencién rapida que se debe dar para
disminuir la pérdida en la produccion diferida. Se realiza la clasificacion en la tabla
No. 7

Tabla 7. Clasificacion del riesgo en funcion del potencial de produccién.

POTENCIAL DE POZO RIESGO DE PARADA
Entre 38 a 122 BOPD Alto
Entre 6 a 38 BOPD Bajo

Fuente: Autor.
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Una vez se identifican los pozos criticos del Campo en funcién de la valoracion del
riesgo, donde se define un pozo critico cuando tiene las tres condiciones en riesgo
alto, se establece el plan de seguimiento a los pozos, que se elabora de acuerdo a
la valoracion del riesgo y su prioridad de monitoreo de acuerdo a su frecuencia de

fallas.

Tan pronto se identifican los pozos criticos, se establece una frecuencia de
seguimiento de monitoreo de las variables de cada pozo, que debe ser incluido en

el recorrido del Campo, se establecen los siguientes pardmetros:

Prioridad de monitoreo:

Prioridad 1. Pozo que sera monitoreado todos los dias.

Prioridad 2. Pozo que sera monitoreado dia de por medio.

Prioridad 3. Pozo que serda monitoreado cada dos dias.

% Pareto: es el porcentaje de produccién monitoreada de acuerdo al
potencial de produccidn y el porcentaje de toda la produccion del Campo.
Potencial: produccién de pozo de acuerdo a su Ultima prueba de

produccion.

Se propone incluir el formato No.1 como seguimiento de pozos donde asegure el
monitoreo de todos los pozos y la frecuencia de acuerdo a la valoracién del riesgo,
establecer un programa de seguimiento diario de Campo que permitirhd aumentar la
frecuencia de seguimiento de los pozos y garantizara cada 3 dias tener el registro

de las variables de operacion de todos los pozos del Campo.

El seguimiento de las variables de operacién de los pozos son de gran importancia
en un campo de produccion, las variables permiten establecer el comportamiento
del pozo y un cambio de este, es motivo, de analisis, se puede identificar una posible

falla o un cambio en las condiciones de operacion del pozo.
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De acuerdo al tipo de levantamiento empleado se establecen las siguientes

variables de monitoreo, para el sistema PCP:

RPM’s.

THP.

CHP.

Sumergencia (ft).

Nivel de liquido del pozo.

Caudal de produccion, eficiencia de la bomba.

Torque de Varilla
Esta informacion permitira construir una grafica de comportamiento del pozo, para

realizar el seguimiento apropiado del pozo, a continuacion las graficas 1y 2 tipos

para el seguimiento de un pozo con sistema PCP:
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Gréfica 5. Variables de monitoreo para pozos con PCP

BFPD, BOPD, BSW (%), EFIC (%), Sum [ft)

= BFFD

Grafica Tipo para pozo con PCP
Produccion, Eficiencia y RPM

b C
o o i 2 2 3 2 9 2 8 2 = 3 3 3 3 ¥ =z = 3 3
& i - S g . - E ¥ r-1 % k '] = L] & -
3 > 2 X & X 5 3 5 2 2 ¥ & 5
3 3 3 3 < : 2 2 5235 2 3 3T 3 2 3 3 =
= 0PD —ar— BSW o ERCIERCIA VOLUMETRICAEN OPERACION = = =-G0OR - g Welbrdad —0—SL
%) (%) (st /STR) tram) {1

Fuente: Autor.

54



Gréfica 6. Variables de monitoreo para pozos con PCP.

2500

Grafica Tipo para pozo con PCP
Sumergencia, THP y Run Life

ElL]

2001

1500

1000

SURIERGEMCIA [T

50

& i

i

& Mar-13

)4

440013
&by 13

L ]

n

- G

=L

- 4

Ll

L

- 100

-bun-14

S Juiil3

S hug-13

#-5an-13
S 0ct-13
&-HNow-13
APec-13
&-Jan-14
&Feh-14
4-Mar-14
&-Anr1-14
a-8ay-15

r— O MemBon Life.  —a—SUM @ ——THP
(444 [Pt |

a-huin-14
4-Juk-14
4-Aug-14

- = -RL

idiaz]

#-Lop14

&-T-14

SMo-149

RUMN LIFE |[dias], THP |psi]

Fuente: Autor.

55



Para los pozos de bombeo mecéanico se deben registrar las siguientes variables:

THP.

CHP.

Sumergencia (ft).
Longitud de Carrera (in).
SPM.

Toma de dinagrama.

Torque de Varilla.

Para el monitoreo de estas variables se emplea con el equipo de monitoreo de
pozos Echometer, la compafia operadora del Campo cuenta con el equipo

inalambrico.

Para asegurar el registro de la linea base de cada pozo se plantea emplear el
formato del Anexo C de seguimiento de variables de pozo que se registran de
acuerdo al cronograma establecido de seguimiento de pozo propuesto en él formato

del Anexo B de seguimiento de pozo.

Una vez se tenga la linea base por pozo se establecen los limites de operacion de
cada variable este registro permitird identificar un cambio en el pozo que
posiblemente traer4 una falla y de esta manera se disminuird el tiempo de
identificacion de la falla, realizando la integracion de la informacion que se adquiere

diariamente en el Campo, empleando el formato que se encuentra en el Anexo D.

La utilizaciéon de datos de Campos petroleros en forma oportuna posee diversos
beneficios econdmicos. Las evaluaciones recientes del valor de la tecnologia en
tiempo real mencionan la obtenciéon de numerosas mejoras cuando las compafiias
de petrdleo y gas aplican rapidos procedimientos de toma de decisiones a los
Campos nuevos y maduros en todos los entornos de costos. Estas mejoras adoptan
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la forma de minimizaciébn de pérdidas y maximizacion de oportunidades de

incremento de la recuperacion.

La integracion de la informacion registrada en el Campo de cada uno de los pozos
permitira establecer una vision general del Campo y del yacimiento, donde se podra
identificar el punto de pérdida de producciéon de acuerdo a las caracteristicas y se
establece una solucion, una vez se implementa el monitoreo de seguimiento de la
produccion del Campo estudio, se realiza una matriz que se muestra en la tabla 10
en la que permitird ayudar en la identificacion de la solucion al problema de los

pozos y variables que pueden estar mostrando problemas en el yacimiento.

3.2. PRUEBAS DE PRODUCCION.

Una vez se identifica que no se estan realizando las pruebas de produccion
necesarias para cada pozo se debe establecer un programa de pruebas de
produccion del mes que garantice la prueba de todos los pozos del Campo, con el
propésito de dar cumplimiento a lo establecido en la resolucion 181495 de 2009 del
Ministerio de Minas y Energia, y para actualizar el potencial de produccion de cada

p0Zo.

Para iniciar a elaborar el cronograma, se debe identificar los pozos que no se
prueban durante un periodo mayor a 6 meses y darle prioridad en el plan de pruebas
de produccién, se propone emplear el formato elaborado y se puede observar en el
Anexo E, este permitird al ingeniero de produccion tener el seguimiento de las

pruebas y establecer esta actividad como parte del proceso de produccion
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Tabla 8. Matriz de identificacion de falla.

Caracteristicas

L Sumergencia Torque de L. -
Punto de Pérdida Causa THP CHP i Manométrica Solucion
de bomba Varillas
Abatimiento del yacimiento. Baja NC NC NC NC EOR/IOR
Yacimiento . . - Manejo de condiciones operativas del ALS.
Flujo multifasico desfavorable. NC NC NC NC Buena : . P .
- Intervenciones mayores (geles, RPMs, aislamientos, etc).
Cerca a la cara de la |Pérdida de conectividad entre el pozo Intervenciones mayores (workovers): fracturamientos,
! € P Baja | NC NC NC NC ~rvencl Vs )
formacion y el yacimiento. estimulaciones, cafioneos, etc.
Alta - . .
Bomba ineficiente. Alta Baja N /I NC Mala Reacondicionamiento: cambio de bomba.
orma
Sistema de Falla en el ALS (rotor/varilla partida, . . . .
. , (rotor/ > Alta Igualadas Bajo Mala Reacondicionamiento: reparacidn ALS.
levantamiento tuberia rota, etc).
Taponamiento por precipitados Irregular Alta
p, . por precip g / Baja / Alto NC Reacondicionamiento: corte de parafinas.
organicos. Oscilante Normal
Recirculacion por fuga en las valvulas | Irregular , ) , -
Cabezal poriug g / Normal| Normal Normal Buena Reparacion/cambio de valvulas en superficie.
cheque. Oscilante

Fuente Autor.
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4. CONCLUSIONES

El monitoreo de datos de las variables de operacion de los pozos en Campos
petroleros de forma oportuna posee diversos beneficios econémicos. El valor
de implementar tecnologia que me permita la obtencion de datos en tiempo
real menciona la obtencion de numerosas mejoras cuando las compaiiias de
petréleo y gas aplican rapidos procedimientos de toma de decisiones, estas
mejoras adoptan la forma de minimizacion de pérdidas y maximizacion de
oportunidades de incremento de la recuperacidon, que permitira un
conocimiento apropiado del Campo y del yacimiento.

Implementar la valoracion del riesgo de falla de los pozos, permitira identificar
los pozos criticos del Campo y de esta manera identificar el punto de perdida
y establecer una solucidon que minimizara la ocurrencia de falla.

Establecer un registro de monitoreo constante de las variables de operacion
de los pozos, que permita el seguimiento apropiado de estos, ayudara a
identificar de forma oportuna una falla de pozo.

Identificar las actividades que estan causando la produccion diferida,
permitira establecer programas de mejora y actividades para disminuir el
riesgo.

La toma de decisiones oportunas y exitosas con la ayuda de la integracion
de datos del monitoreo de pozos permitira que se dé una mejora continua en
el monitoreo del Campo.

Implementar la automatizacién en los pozos, poco a poco en el Campo
disminuird considerablemente las pérdidas de produccién, opcién que se
puede ir implementando en los pozos que presenten mayor frecuencia de
falla, distancia en el Campo y potencial de produccion, esto permitira tener
un control continuo y eficaz en la produccion.
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La implementacion del modelo de analisis permitié identificar los aspectos
importantes a la hora de realizar los métodos para la eliminacion de las fallas.

Realizar las pruebas de produccién de los pozos es de vital importancia para
el control de la produccion en el Campo, identificar el potencial de produccion
de un pozo es necesario para el seguimiento del pozo, tanto como para
posible optimizacién o implementar trabajos de incremental de produccién de
acuerdo al prondstico de produccion que se establece para el pozo.
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Anexo A. Levantamiento Campo Estudio
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Anexo B Formato para de segu

FORMATO PARA SEGUIMIENTO DE PRODUCCION DE POZOS

DICIONES OPERATIVAS, ETC)

C

s
]
2
=]
a
]
=
a
7
]
=
o
=
=

DIA PARA MEDIR PARAMETROS BASICOS

Potencial
(BOPD)

POZO

Porcentaje
(%)

Pareto (%)

A A A A A A A A A A A S| | A | A ] | A
A | A A A S| | | | = = = | = =
| | = A A A A A A A A A | A =] ] A
A A A A A A A A | A A S| | A | A S| | A
A A A A A S| | | A A A = A =] ]
| | = A A A A A A A A A | A =] ] A
A A A | A S| S| A = A A S| | | | A 2] | A
A A A A A A | | A A A A A A ] A
| = = A | | A | A S| A A = A =] ] A
A A A A S| A A A | S| S| A = | | S S| |
A A A A A S| A | A A A A A A ] A
o = = — | = | A | | S| A A = A =] |
A A A A A A A A | A A A | A | A ] | A
A o A A A S| | | A | A A A =] ]
| | = A A | S| A A A | S A A | |
A A A A A A A A A A A S| | A | A ] | A
A | A A A S| | | A A A = A =] ]
| | = = A A A A A A A A A | A =] ] A
A A A | A S| S| A | A A S| | | | A 2] | A
A A A A A A | | A A A A A A ] A
| | = A | A A | A A A A = A =] ] A
A A A A A A S| A S| A A S | A | A 2] | A
A A A A A A A | A A A A A A ] A
| = = — | = | A | A S| A | = A =] <
A A A A A A A A A A A A | A | A S| | A
A o A A A S| A | A A A A A =] ] A
o —f —f A | A A A | A A A = A =] |
A A A A A A A A A A A S| | A | A ] | A
A | A A S S| | | | = = = | < |
| | = o A A | A A A A A A | A =] ] A
A A A | A A S| A | A A S| | A | A 2] | A

H55744Z99885542197643321009876655444211876

A oof | <| | <[ | | o | of ef | M| o o & N N Q] N & SN S| S| S | S| S ] = S S S ] = A
1) o | o o of oo = o | oof unf o) < | ol 5 | of of 3 S of o

sEREEEEEEEEEEEEREREEEEEEREREREEREEEEEEEEEEER

slelelalelalefalalals|afalalals|efafalalalafalals|s|efafalalealalaflalals|efafalalala

ENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

] A A o N NN NN e o] enf ool enf o] enf o enf e enf o enf o enf e e ol tf ol tf | tf M| f M| Mf M| ;f M| M ™)

o] oof <t} oo| W w| < | | | | o] o] I W L M| N = O] O O o] Iy W W] 1] | T M| N N N | = = O o O] Wl Y| )

| O | o] ] ] o | enf o] o N N Nf ] ] N NN A ] A ] S ] ] ] ] A A ) ] S = ] O O O O O

ool N | o <] of mf | 0] N~ inf M| = ©f A | o NN wf < o ea] <] of o of | Q] wf inf N o o A A of ) % of S

ol €| < < | <] w] oo | < ] | M| Y oof | ] o] | B | ] ] Y 5| Of A W | | 9| D S| | | | | Y| 9| 0| 7 S
1z223334445555666667777788888889999999991

64



Anexo C. Formato de seguimiento de variables de pozo

SEGUIMIENTO DE VARIABLES DE POZO

Pozo

Fecha

Hora

RPMs

SPM

Longitud de
Carrera (in)

Choke
(64 avo)

Hz

THP (psi)

CHP (psi)

Presion
Hidraulica (psi)

Nivel
(ft MD)

Sumergencia
(ft TVD)

Gas Anular
(kscfd)

Liquido en
Columna (%)
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Anexo D. Formato Limites de registro de variables de operacion por pozo

Limites del Registro de Niveles

Dias

Fecha

THP (psi)

CHP (psi)

Presion Hidraulica

Sumergencia

Min

Max

Min

Max

Min

Max

Min

Max
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Anexo E. Formato para seguimiento de pruebas de produccion.

Ultima Prueba de Pozo Qo Esperado (bopd) Pérdida (bopd)

Dias Desde la| Horas de

P a
oz0 Fecha Ultima Prueba| Prueba

Qo (bopd) | Qw (bwpd) [ Qg (kscfd) POP DCA POP DCA
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