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GLOSARIO

ADMINISTRADOR COMPLETO DE POZO ( Total Well Management): consiste de
herramientas y un software para la toma, analisis e interpretacion de registros

acusticos y dinamomeétricos.

ALMACENAMIENTO ( Afterflow): periodo después del cierre de un pozo en el

cual los datos de analisis de la prueba de presién son enmascarados.

CARRERA COMPLETA DE LA SARTA DE VARILLA ( Stroke): consiste en un

ciclo completo de bombeo, una carrera ascendente y una carrera descendente.

PRESION DINAMICA DEL POZO ( Producing Bottom-Hole Pressure): consiste
en la presion que presenta el pozo a la profundidad media de perforaciones

cuando esta en funcionamiento la unidad de bombeo.

PRESION ESTATICA DEL POZO ( Static Bottom-Hole Pressure) : consiste en
la maxima presion que puede aportar la formacion después de considerado tiempo

de cierre.

TRANSDUCTOR DE BARRA LISA ( Polished Rod Transducer) : consiste en
una herramienta especial para la toma de pruebas dinamomeétricas, va instalada
por debajo del carrier bar, origina cartas dinamométricas a través del cambio de

diametro que experimenta la barra lisa durante los ciclos de bombeo.

TRANSDUCTOR HERRADURA ( Horseshoe Transducer): consiste en una
herramienta especial para la toma de pruebas dinamométricas, va instalada entre
el carrier bar y la grapa fija de la sarta de varillas, origina cartas dinamomeétricas a

través de la medicion de cargas en la sarta de varillas y la bomba.



VIAJE EFECTIVO DEL PISTON ( Effective Plunger Travel): consiste en el

desplazamiento efectivo que realiza el piston durante un ciclo de bombeo.

VIAJE MAXIMO DEL PISTON ( Maximun Plunger Travel) : consiste en el
desplazamiento que puede alcanzar el piston sin tener en cuenta ninguna

anomalia o problema en la bomba.



RESUMEN

TITULO: EVALUACION DEL DESEMPENO DE LAS SARTAS DE BOMBEO MECANICO DEL
AREA LA CIRA-INFANTAS UTILIZANDO EL SOFTWARE TWM*

AUTOR: LUIS EDUARDO QUIROGA MANCILLA**

PALABRAS CLAVES: analizador de pozo, nivel de fluido, carta dinamométrica, unidad de
bombeo, campo la cira-infantas

DESCRIPCION

La bonanza petrolera de los ultimos meses, reflejada en los altos precios del barril del petréleo ha
motivado a las empresas productoras de crudo a solucionar en el menor tiempo posible aquellos
inconvenientes que afectan la operatividad de los sistemas de levantamiento artificial en pro de
lograr la mayor recuperacion de crudo posible.

El método de levantamiento artificial mas utilizado es el Bombeo Mecanico, el cual esta sometido
constantemente a altas cargas y tensiones que reducen considerablemente su eficiencia. Por tanto
es necesario tener a disposicion un mecanismo que en poco tiempo y de manera segura determine
los inconvenientes que presentan dichas unidades.

El Administrador completo de pozo surge como ese procedimiento que en tan solo 45 minutos de
pruebas da orientacién, acerca de aquellos factores que no permiten el adecuado funcionamiento
de las unidades de bombeo, con su empleo problemas como golpe de fluido, bloqueo por gas, mal
espaciamiento de bomba, tuberia rota, varilla partida entre otros pueden ser detectados y
corregidos en el menor tiempo posible, ademas datos que describen el desempefo del pozo entre
otros pueden ser conocidos por el operador del campo de manera oportuna.

En el presente trabajo, se tratd de dar a conocer el procedimiento Administrador completo de pozo
de la manera mas sencilla, se logré a través de su uso, en el campo la CIRA-INFANTAS, la
recuperacion de produccion en pozos que estaban trabajando a bajas eficiencias.

** Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Programa de Ingenieria de Petréleos, Director: Ing.
Julio C. Pérez A.



ABSTRACT

TITLE: EVALUATING THE PERFORMANCE OF THE STRING PUMPING OF THE AREA CIRA-
INFANTAS USING SOFTWARE TWM*
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DESCRIPTION

The oil bonanza in recent months, reflected in high prices of a barrel of oil has prompted companies
producing crude oil to settle in the shortest time possible inconveniences those that affect the
operation of artificial lift systems for achieving greater oil recovery possible.

The method of artificial lift pump is the most used mechanism, which is constantly subjected to high
loads and stresses that reduce its efficiency. Therefore it is necessary to have available a
mechanism which in a short time and safely identify those units which have drawbacks.

He emerges as well complete the procedure in just 45 minutes of evidence provides guidance on
factors which do not allow the proper functioning of the pumping units, with their employment
problems and blow fluid blockage gas, bad spacing pump, broken pipe, rod heading among others
can be detected and corrected in the shortest possible time, plus data describing the performance
of the well and others may be known by the operator of the field in a timely manner.

In the present paper, we tried to make the administrative procedure complete well the easiest way
is achieved through its use in the field INFANTAS-CIRA, the recovery of production in wells that
were working at low efficiencies.

* Undergraduate Project
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INTRODUCCION

Aun con el empleo de las tecnologias modernas, la dependencia que tiene el
mundo en el petroleo para realizar las actividades diarias es muy alta, la barrera
de los 100 dolares por barril fue superada, y esto solo es un indicio de que pasara
mucho tiempo antes que la humanidad sea capaz de encontrar un recurso que
brinde la capacidad energética que se consigue a través de la explotacion de

mencionado hidrocarburo.

Actualmente la industria petrolera busca una mayor produccion de los pozos
petroleros con un minimo costo de operacion, las tecnologias en el campo han
avanzado y hoy en dia se cuenta con un método de diagndstico de analisis de
cartas dinamomeétricas y niveles de fluidos que permiten al operador identificar
aquellos pozos bombeados que tienen la capacidad de producir mas aceite y

estan operando a reducidas eficiencias.

El método diagnédstico incorporando analisis computarizado de cartas
dinamométricas fue empleado inicialmente en operaciones de produccién en
Venezuela, estados unidos y Canada, la SHELL Canada fue la primera en utilizar
esta técnica en octubre de 1963, para mediados de 1966 aproximadamente 800
cartas de mas de 300 pozos en bombeo habian sido analizadas en el oeste de
Canada y la técnica se habia convertido en algo indispensable para las
operaciones de produccion, el calculo del nivel de fluido data de principios de la
década de los 30, en esta época se utilizo exclusivamente para el calculo de
sumergencia pero a medida que pasaron los afios pruebas como calculos de
presiones y mediciones de caudales de gases fueron incorporados conjuntamente
con el calculo de nivel. Hoy en dia hay una metodologia que permite adquirir datos
de desempefo del pozo a través de niveles de fluido, pruebas de presiones,

pruebas dinamométricas y pruebas de potencia, esta metodologia es el software



“TWM (Administrador completo de pozo)’, que es presentado como un criterio
para determinar causas de ineficiencia y cuyo objetivo es maximizar la produccion

y minimizar los costos operativos

Esta herramienta puede ser utilizada en la mayoria de sistemas de levantamiento
artificial para la toma de registros acusticos. La metodologia de empleo se resume
en un dispositivo colocado en la cabeza del casing que graba reflejos de sonidos
originado por anomalias detectadas por una sefial acustica. Con un adecuado
analisis se puede llevar un control adecuado de la sumergencia de la bomba vy
evitar que esta opere en condiciones inadecuadas. En el sistema de levantamiento
mecanico, uno de los sistemas comunmente mas usado en el ambito mundial
(empleado en el 59% de los pozos de Norteamérica y el 71% de los pozos
restantes alrededor del mundo segun datos del afio 2000), esta herramienta
cumple otra funcidén especial, las cargas a las que esta sometida la bomba de
subsuelo y la sarta de varillas calculadas a través del uso de un dispositivo
ubicado entre la grapa y el portador de barra son plasmadas en cartas
dinamométricas. Con el analisis adecuado de dichas cartas problemas como golpe
de fluido, interferencia de gas, mal funcionamiento de valvulas, varilla partida entre
otros pueden ser detectados y corregidos en un corto tiempo, y asi la perdida de
produccién originada por fallas en el funcionamiento de la unidad de bombeo se
limitara a la toma, analisis, interpretacién y pronta ejecucion de los correctivos

para cada caso.

En este trabajo se presenta una descripcion caracteristica del yacimiento la Cira-
Infantas, una leve explicacién de la herramienta Echometer, y las generalidades
del software TWM. Se empleo en conjunto la herramienta (aplicando el estudio
acustico y dinamométrico) para tratar de solucionar los inconvenientes mas
comunes que se presentan en el funcionamiento de las unidades de bombeo de

los pozos de mencionado campo.



1. CARACTERIZACION DE LOS CAMPOS LA CIRA-INFANTAS

1.1 RESENA HISTORICA DE LA EXTRACCION DE CRUDO PARA EL CAMPO
LA CIRA-INFANTAS'

Cuando hablamos del campo La Cira-Infantas nos compenetramos en el principio

de la industria petrolera en Colombia.

El nombre de Infantas, se remonta a 1563 cuando Gonzalo Jiménez de Quesada
descubre los manaderos naturales de petrdleo, que los indigenas utilizaban para
mitigar el cansancio ungiéndolo en sus cuerpos. El conquistador llamé estas

tierras asi, en honor a las princesas herederas de la Casa Real de Espania.

A finales de 1904, el coronel José Joaquin Bohoérquez, llega a esta region y
encuentra un manadero natural de petroleo, el cual reconoce por su olor, y que al
untar trapos y prenderlos emitian luz y humo, natural de dicho producto. Después
de confirmar su existencia, se relaciona con Roberto de Mares y en junio de 1905
establecen verbalmente las bases para la explotacion del campo,
comprometiéndose este ultimo, a conseguir la concesion ante el gobierno y el

capital para financiar la obra.

De Mares, obtiene la concepcion que lleva su nombre en Noviembre de 1905,
declarando el gobierno su caducidad en Octubre de 1909 ante la no iniciacion de
las obras. Sin embargo, Roberto de Mares presentando pruebas de fuerza mayor,
consigue nuevamente que se le adjudique la concepcién en mayo 17 de 1915,
posteriormente viaja a Estados Unidos y logra interesar a la Tropical Oil

Company, quien inicia la explotacion del campo en junio 24 de 1916.

! ECOPETROL, historia del origen del campo la CIRA-INFANTAS (2003)



Para el 23 de agosto de 1919 el gobierno concede permiso a Roberto de Mares
para hacer el traspaso del contrato a la Tropical Oil Company, firmandose la

correspondiente escritura en Bogota, a los dias siguientes.

El gobierno declara de esta forma el término de duracion de la concesion, que
segun la clausula del contrato seria de treinta afos, contados desde la fecha en
que se dio principio a los trabajos de explotacion, es decir el 25 de agosto de
1921.

En 1926 bajo el transcurso de las duras faenas del ferrocarril los gedlogos de la
compafia notaron varios buzamientos discordantes y después de un minucioso
estudio de la zona se descubri6 el campo la Cira. El 9 de julio de 1926 se

completa el primer pozo en este importante campo.

Debido a este nuevo descubrimiento se decide trasladar el campamento a un sitio

equidistante a los dos campos, sitio al que se denomind “El Centro”.

Tuvieron que transcurrir 21 anos desde que fue otorgada la concesién De Mares
para que llegara el primer barril de petroleo crudo al puerto de exportacion con

destino a los mercados mundiales.

Con la construccién de un oleoducto que unié los campos de la concesion De
Mares con la costa del Caribe se inicio el primer bombeo de petréleo de crudo al
puerto de Mamonal, cercano a Cartagena, el 10 de junio de 1926. El primer
embarque de exportacidén, consistente en 88172 barriles de aceite, zarpo del

mismo puerto el 3 de julio de 1926 a bordo del buque-tanque T.J.



Durante la explotacién de la concesién de Mares y cuando Colombia ocupaba un
lugar prominente en el panorama mundial de la industria petrolera, El Centro era

uno de los campos mas conocidos y de mayor prestigio en el mundo.

Desde la perforacion del pozo descubridor del campo en 1918, los yacimientos de
Infantas y la Cira llegaron a verter durante el periodo de la concesion cerca del

80% de la produccion de petréleo crudo en Colombia.

Del conjunto de 1224 pozos perforados hasta marzo de 1946, 1145 se
encontraban en produccion en aquel afio, 447 localizados en Infantas y 698 en La
Cira. Al momento de la reversion el total de pozos perforados llegaba a 1386 y los
productores a 1036 con una rata promedio de 37500 barriles por dia. La mayor
produccién anual de la compafia fue la de 1939, que llego a los 22112572
barriles. A partir de este aflo empezo6 a disminuir, reflejandose 1942 como el afio
de mas baja produccion (9335288 barriles).

Con la reversién al estado colombiano de la concesién De mares, el 25 de agosto
de 1951 se dio origen a la Empresa Colombiana de Petréleos, que habia sido

creada en 1948 mediante la ley 165 de ese afio.

La naciente empresa asumid los activos revertidos de la Tropical Oil Company y
emprendio actividades en la cadena del petréleo como una empresa industrial y
comercial del estado, encargada de administrar el recurso hidrocarburifero de la
nacion, y crecié en la medida en que otras concesiones revirtieron e incorporo su

operacion.

1.2 LOCALIZACION

Los Campos La Cira-Infantas se encuentran ubicados hacia la parte central de la

antigua Concesion De Mares, al Este del rio Magdalena y al Sur del rio
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Sogamoso, abarcando un area de aproximadamente 160 km? y a una distancia de
22 Km al SE de la ciudad de Barrancabermeja, siendo estos los campos de mayor
produccién a lo largo de la historia en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

La localizacion de los campos es detallada en la figura 1.

Figura 1. Localizacion de los campos la Cira-Infantas
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1.3 DATOS PUNTUALES DE PRODUCCION

1.3.1 Campo Infantas. El pozo descubridor del campo fue el Infantas 2,
completado en abril de 1918. A finales de 1940, se habian perforado 437 pozos en
zona “C”, 32 en zona “B” y uno en zona “A”. Durante el periodo de 1953 a 1957
Ecopetrol perforo 64 pozos adicionales, el espaciamiento promedio es de 11
acres. Inicialmente, la mayor parte de los pozos produjeron por flujo natural,
posteriormente, se paso a un sistema de levantamiento por gas (Gas Lift) el cual
fue desmontado en 1935 para dar paso al sistema actual de bombeo mecanico. La
cantidad total de gas inyectado fue de 113870 millones de pies cubicos. La

maxima produccion se alcanzo en 1927, con una tasa de 37900 bpd.

1.3.2 Campo La Cira. La perforacion del anticlinal de La Cira comenzo en febrero
de 1925, con el pozo LC -58 (completado en zona “A”). En este mismo afio se
descubre la zona “B” y las arenas “116” de la zona “A”, mediante la perforacion del
pozo LC-116. Con la perforacién y el completamiento del pozo LC-125 (Julio/26)

se descubre la zona “C”, que inicia con una tasa de 2350 BPD.

A finales de 1940 se habian perforado un total de 675 pozos: 610 en la zona

“C”, 37 enla zona “B” y 28 en la zona “A”.

En 1928, se inicia la inyeccion de gas en la zona “B”, suspendiéndose antes de
cumplir un ano, para reiniciarlo en 1931 y suspenderla en 1936, debido a las altas
presiones y la falta de resultados concluyentes. En enero de 1929 se inyecta gas
en la zona “A”. En mayo 1930, se inicio la inyeccién de gas en la zona “C” y se
mantuvo a tasas variables hasta los inicios de la recuperacion secundaria. Esta se
desarrollo principalmente en el area 02. En 1947 se suspende la perforacion,

habiéndose perforado 857 pozos. El espaciamiento promedio es de 14 acres.



El primer programa de inyeccion de agua en el campo La Cira se realizé entre
1946 y 1949, a través de siete pozos localizados en su periferia sobre el acuifero,
en el sector del area 3W con el propdsito de presurizar el yacimiento.

La distribucion de las areas de los campos es detallada en la figura 2.

En 1957, se inicio la ejecucion de recobro de aceite por inyeccion de agua en la
zona “C “del campo la Cira, en un area de 280 acres, localizado en la parte central

del area 3W. A finales de 1958, se inicia el segundo desarrollo en el area 3W.

Durante los afios de 1964 hasta comienzos de 1966, Ecopetrol perforé 19
pozos que permitieron el desarrollo del Area La Cira Norte, considerando el pozo

LC 1753 como el descubridor del area.

Ecopetrol ha realizado programas de inyeccién en Zona “A” (Arenas “58”) en un
sector del area 3W. Entre Febrero/73 y Mayo/77, se inyectaron 2.4 Mbls de agua y
se produjeron 56 Kbls secundarios. En noviembre/78 se reinicia la inyeccién en
esta zona, el volumen de agua inyectado en esta segunda fase es de 6.3 Mblis y la
producciéon secundaria recuperada es de 375 Kbls. Este programa fue suspendido

en septiembre de 1988.

En Zona “B”: Se realizaron pilotos de inyeccion en las arenas “244”, “13” y “La
Cira” del area 3W que involucré como pozos productores centrales a: LC-892, LC-
762, LC-853. La produccion maxima del campo se obtuvo en 1939 con un valor
de 53000 Bopd, el pico de produccion secundaria se alcanzo en octubre de 1974,

con una tasa de 11780 Bopd. con una rata de inyeccion de 120300 Bwpd.

En la actualidad se han perforado en el area de la Cira - Infantas 1703 pozos (sin
tomar en cuenta los nuevos pozos del convenio Oxy-Ecopetrol), de los cuales hay
aproximadamente 513 productores, 98 inyectores de agua (82 activos), siendo

actualmente la produccién promedia de aceite de 7852 Bopd.



Figura 2. Areas de divisién de los campos la Cira-infantas
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1.4 GEOLOGIA

Geoldgicamente los dos campos estan ubicados en la seccidon central de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena, la cual fue un area de depositacion de
sedimentos no marinos y de agua salobre durante el Terciario; estos sedimentos
descansan discordantemente sobre los sedimentos marinos del Cretaceo y

algunas veces sobre rocas del basamento pre-Cretaceo.

1.4.1 Estructural. Los campos la Cira-Infantas se encuentran geoldgicamente
ubicados en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, su historia geoldgica se
asocia con la de esta cuenca, la cual en su desarrollo geolégico ha sufrido una

serie de eventos tectono-sedimentarios que le han impreso su morfologia actual.

Durante el Triasico y hasta comienzos del Cretaceo el area de la cuenca actué
como una zona de "rift" con depositacién principalmente molasica; continuando en
el Cretaceo como "backarc" detras de la zona de subduccidn andina y
depositacion principalmente de tipo marino. Durante el Cretaceo tardio-Paleoceno
comenzd en la cuenca un proceso de deformacion compresional debido a la
acrecion de la cordillera occidental al cratébn suramericano, lo cual causo

plegamiento y erosién de la secuencia Cretacea de los campos.

Posteriormente, en el Oligoceno, comenz6 el levantamiento de la Cordillera
Central, al tiempo que la cuenca del magdalena y la actual cordillera oriental
formaban parte de una gran cuenca de "foreland", pasando la sedimentacion a
ser de tipo continental (fluvial - fluvio paludal y/o fluvio deltaica), depositandose
discordantemente sobre la secuencia Terciaria. Y finalmente en el Mioceno tardio-
Plioceno ocurrié un periodo de plegamiento y cabalgamiento en la cordillera
oriental seguido por el levantamiento regional de dicha cadena montafosa,
delimitando la parte oriental de la cuenca del valle medio del magdalena e

imprimiéndole las caracteristicas estructurales presentes en dicha cuenca.
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A continuacién se hace una descripcion general de cada uno de los campos:

Campo Infantas. Lla estructura del campo Infantas es un anticlinal asimétrico
elongado, cerrado en ambos extremos y cortado a lo largo de su cresta por una
falla inversa mayor (falla de Infantas). El tren general del eje del anticlinal es N-S a
N10E y se puede seguir por una distancia aproximada de 12 Km con un ancho de
2-2.5 Km

El anticlinal de Infantas esta dividido en bloques por fallas normales de direccion
aproximada E-W y buzamientos entre 80° y 90° y un desplazamiento promedio
entre 50 y 150 pies; algunas de estas fallas tienden a desplazar la falla de
Infantas. El desplazamiento a lo largo de la zona de falla de Infantas es de
aproximadamente 1000 a 1200 pies pero disminuye hacia el Norte, direccion en la
cual el anticlinal tiene cierre (plunge).

En términos generales se puede considerar que el flanco occidental del anticlinal
presenta mayores buzamientos que el flanco oriental. La falla de Infantas buza
hacia el Este con un angulo entre 45° y 70° y es evidenciada en superficie por la
presencia de resumaderos (oil seeps) y por zonas de arrastres y pliegues
inversos asi como por la expresion morfolégica a lado y lado de la falla debido a

los cambios en la litologia.

Campo la Cira. Esta estructura consiste de un anticlinal en forma de domo
alargado en direccion N-S al Noroeste del Anticlinal de Infantas, con cabeceo
(plunge) hacia el Norte y hacia el Sur y esta cortada al Este del eje del Anticlinal
por la falla la Cira, que es una falla inversa de alto angulo (70°-80°) que buza hacia
el occidente y cuyo desplazamiento oscila entre 200 y 300 pies en el tope de la
estructura. Hacia el este de la falla la Cira la estructura se hunde un poco en forma
de "U" a manera de sinclinal entre esta falla y la falla de Infantas. Esta estructura
tiene una longitud aproximada de 9 Km y un ancho de 6 km. Los buzamientos de

la estructura hacia el norte y el oeste son de aproximadamente 10° a 15°.
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De acuerdo con los datos de produccion del campo se puede considerar que la
falla la Cira actua como una barrera efectiva entre el flanco occidental y oriental de

la estructura.

Existe en este campo un gran numero de fallas transversales al eje de la
estructura las cuales son normales con buzamientos entre 80° y 90° vy

desplazamientos de hasta 250 pies y que dividen al campo en varios bloques.

1.4.2 Estratigrafia. La columna estratigrafica atravesada por los pozos perforados
en los dos campos abarca rocas desde el pre-Cretaceo hasta el Oligoceno, el
Mioceno esta presente en algunos campos vecinos, y los depdésitos del
Pleistoceno descansan discordantemente sobre el Oligoceno hacia el occidente de

la Cira.

Una columna estratigrafica tipica de la zona es representada en la figura 3.

Las caracteristicas litolégicas y estratigraficas del Terciario comprende: La
Formacion Esmeralda-La Paz (Zona D) constituida por intercalaciones de arenas y

arcillas con predominio de éstas ultimas.

La Formacion Mugrosa inferior (Zona C) constituida por areniscas de grano medio
a grueso y composicion variable entre subarcosas, arcosas y sublitoarenitas. La
Formacién Mugrosa superior (Zona B) constituida por intercalaciones de arena fina

a muy fina con composicién entre arcosas y subarcosas.

La Formacion Colorado (Zona A) constituida por arenisca de grano fino a muy fino

con intercalaciones de grano medio y composicion entre arcosa litica y subarcosa.
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Figura 3. Columna estratigrafica
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Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005

El Cretaceo esta conformado por una secuencia marina en la que predominan las
calizas y los shales oscuros. Se encuentra discordantemente por debajo de la

secuencia del Terciario.

1.4.3 Ambiente de depositacion. Los cuerpos arenosos presentes en la
secuencia terciaria se depositaron en un ambiente Fluvial y se definieron los

siguientes subambientes:

Zona A: Es de tipo Meandriforme y Braided.
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Figura 4. Tipo braided presentando apilamiento de canales (zona C)
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Zona B: Esta definido como Braided con tendencia Meandriforme, con procesos

Bedload y Mixload de base a tope asociados con algunos depdsitos paludales.

Zona C: Tipo Braided presentando apilamiento de canales. Un tipo braided es

mostrado en la figura 4.
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1.5 PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

Propiedades petrofisicas. En el campo La Cira-Infantas se realizé la evaluacion
petrofisica de las formaciones Mugrosa y Colorado en 823 pozos para lo cual se
empleo la informacién de 6 pozos corazonados del campo La Cira (1879, 1880,
1882, 1884, 1888, 1892) y se contd con la informacion de aprox. 3200 datos de
analisis basicos de corazones de dichos pozos corazonados. Con esta informacién
se realizo el célculo de porosidad y permeabilidad en forma continua a partir de los
perfiles disponibles para cada pozo. Ademas con la informacion de estudios
especiales de corazones (70 muestras presentan propiedades eléctricas y
presiones capilares, 24 muestras presentan permeabilidades relativas, 3 de
mojabilidad y 11 de sensibilidad), se establecié las correlaciones que permitieron
el calculo de permeabilidades relativas y saturaciones originales basadas en datos
de presion capilar, permitiendo por medio de la comparacién de esta saturacion y
la calculada por Archie definir zonas acuiferas y zonas afectadas por inyeccion de
agua dulce para los pozos perforados después de la inyeccion. Se definieron tres
tipos de calidad de roca calibrada con la informacion de los pozos corazonados,
identificando las zonas con mejores propiedades petrofisicas. Un registro tipo es
mostrado en la figura 5. En el campo La Cira-Infantas, esta probada la
acumulacion de hidrocarburos con las siguientes propiedades. Véase el cuadro 1.
Las Propiedades del fluido del area la Cira-Infantas son mostradas en el cuadro 2.

Las Reservas estimadas del area la Cira-Infantas son mostradas en el cuadro 3.

Cuadro 1. Propiedades de yacimiento del area la Cira-Infantas

Parametros INFANTAS LA CIRA

Zona B | C A | B | c
Area (acres) 1171 2778 1492 3444 7438
Tope (pies) 900 2390 820 1600 3070
Espesor neto (pies) 257 290 227 257 290
Porosidad prom. (%6) 21 22 24 21 22
Permeabilidad prom. (md) 40 95 111 40 95
Swi (20) 45 45 45 45 45

Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005
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Figura 5. Registro tipo
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Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005
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Cuadro 2. Propiedades del fluido del area la Cira-Infantas

Propiedad laCira Infantas
A B C B C
Temperatura de yacimiento, °F R 93 105 85 95
Presion de saturacion, psi 640 715 1570 500 A5
Factor Volumétricoa Psy Py RB/ISTB|  1.067 1.075 1,08 - 1,0
Rs, SCF/ STB 70 93 181 93 200
Gravedad API 18-24 20-27 16-25 25 24.-28
Viscosidad, cp (a °F y Psi) 58cps a [114cpsa98 19cpsa105(11.4cpsa98 55cps
100°F y 650 y 1570 y 650
Salinidad ppm NaCl (1015) mil  [(15-25) mil  |(2540) mil  [(15-25) mil  |(20-40) mil
Tipo de Crudo Nafténico Nafténico-Parafinico
Mecanismo de Produccién Gas Disuelto DrencaajaeS %as\ﬂgiional
Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005
Cuadro 3. Reservas estimadas del area la Cira-Infantas
Aceite | Produacion Resenvas Probedas Fectar de
Canpo | Zom| Orngral | Acuruada | Desarrolladas No desardlladas Reaocbro
(Mds) | (MVDIs) (M\Vls) (M\Vils) (&%)
Infantas B 211 30 20 0,0 14
C 777 131 50 100 27
A 7 43 4.7 10 13
LaCGra B 677 108 17,0 10,2 16
C 1633 336 10,1 1.0 21

Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005

1.6 HISTORIA DE PRODUCCION

La produccion promedio actual para La Cira-Infantas es de 7852 BOPD, con 63 %

BSW la cual proviene de 513 pozos activos, que producen por Bombeo mecanico.

La historia de produccién del area es mostrada en la figura 6.
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Figura 6. Historia de produccién
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Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005

1.6.1 Campo Infantas. Inicia su explotacién en 1926 con la construcciéon del
Oleoducto entre El Centro y el puerto de Mamonal (en la Costa Norte), lo cual
permitid continuar con el desarrollo del campo considerandose en 1931 completo
el desarrollo de zona “C” para la estructura de Infantas, con un espaciamiento
promedio de 11 acres. Entre 1930 y 1932 se desarrolla la zona “B” completandose
23 pozos y se profundizan 111 pozos de zona “C”, comenzando a declinar su

produccidn con una tendencia hiperbdlica que en la actualidad es de 2.5 % anual.
El total de pozos perforados en el campo es de 565, de los cuales 163 se
encuentran activos a la fecha. La cantidad de pozos activos es mostrada en el
cuadro 4.

La maxima produccion se alcanzo en 1927 con una tasa de 37.900 Bopd.

La produccion actual es de 1491 BOPD.

1.6.2 Campo la Cira. al igual que el campo Infantas en el afio 1926 inicia su

explotacion y se considerd desarrollado en 1947, cuando se habian perforado 857
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pozos. La curva de produccion presenta una declinacion con tendencia

hiperbdlica, que en la actualidad es de 3 % anual.

El total de pozos perforados en el campo es de 1138, de los cuales permanecen
activos 350, con un espaciamiento promedio de 14 acres. La maxima producciéon
se obtuvo en 1939 con una tasa de 53000 bpd de petréleo, siendo actualmente de
5530 bpd de aceite. EI campo la Cira se encuentra en proceso de recuperacion
secundaria por inyeccién de agua desde 1957 (a excepcion de Area 01). Las

zonas sometidas a recuperacién son mostradas en el cuadro 5.
La capacidad de almacenamiento del area es mostrada en el cuadro 6.

Cuadro 4. Pozos productores e inyectores activos del area la Cira-Infantas

Descripcion Infantas La Cira
Ano de descubrimiento 1918 1926
Produccion actuald prom. (BOPD) 1491 6361
NUumero de pozos activos 163 350
NuUmero de pozos inyectores 4 78
Produccion prom. Por pozo (BOPD) 9 18
BSW prom. (%6) 45 80
Sistema de levantamiento Bombeo Mecanico
Recuperacién secundaria Si | Si

Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005

Cuadro 5. Historia de produccioén del area la Cira-Infantas

LA CIRA A 726 *rerr 100 - 700 ******
B 920**** 100 - 600 ******
c 1600 800-1200* 200**
INFANTAS B 700 150 ***
c 1300-400 150(****)(*)

Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005
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Donde:

* Zonas sometidas a inyeccion de agua

** Zonas bajo recobro primario solamente

*** Zonas sin procesos de recobro secundario o mantenimiento de presién

**** Dato para las Arenas La Cira-Areas 3W y 01 a -1800 pies (SubSea) aprox.

***** Dato a -1471’ (SubSea)

*rxex* Dependiendo del grado de agotamiento. Se han encontrado algunas arenas

de Zona B en el ultimo afio a presion inicial de yacimiento, 920 psi.

Cuadro 6. Capacidad de almacenamiento del area la Cira-Infantas

Descripcion Capacidad
Instalada Utilizada | Disponible

Inyeccién de Agua, BPD 80000 30000 50000
Almacenamiento de Crudo, BOPD 24000 10000 14000
Tratamiento de Crudo, BOPD 28000 10200 17800
Fiscalizacién de Crudo, BOPD 377500 100000 277500
Compresion de Gas, KPCD 9000 2700 6300

Proceso de Gas, KPCD 120000 25000 95000

Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005

1.7 POTENCIAL DEL AREA

Entre 1994 y 1995 se realizé la adquisicion de un programa sismico 3D, el cual

cubria los dos campos (110 Km).
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correlaciones a partir de registros de pozos, el estudio petrofisico, analisis de
presiones, estudios de los fluidos asi como la distribucién de la produccién e
inyeccion durante la historia del campo. A partir de estos estudios se obtiene el
modelo dinamico del yacimiento y se identifican nuevas zonas con potencial de
hidrocarburos (Mosquetero, Play 1 y Play 2) y se plantean estrategias para
optimizar la explotacion del yacimiento. Para el area la Cira—Infantas se han

identificado las siguientes opciones de negocio:

1.7.1 Para la secuencia del terciario

Bloque Mosquetero: ubicado al Noreste del Campo La Cira. En esta estructura
se busca probar la existencia de reservas adicionales de petréleo en las Zonas “B”

y “C” y desarrollar entre 3 y 8 Mbls de aceite con escenario probable de 5 Mbils.

Proyecto expansién de la inyeccion de agua: Extender el actual sistema de
inyeccion de agua del Campo la Cira a otros sectores actualmente en explotacion
primaria (Zona A y B) y aplicar esta técnica de recuperacion secundaria a la parte
norte del Campo Infantas (Zona C) y desarrollar entre 16 y 30 Mbls de aceite con

escenario probable de 23 Mbls.
1.7.2 Para la secuencia del cretaceo. Diferentes estructuras fueron identificadas

en el Cretaceo a partir de la sismica 3D, como se muestra en el corte A-A’. Las

estructuras identificadas son mostradas en el corte A-A de la figura 7.
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Figura 7. Identificacién de estructuras

Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005

Figura 8. Mapa estructural tope formacion la Luna
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Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005
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Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005

Play 1: Infantas Sur_y Cira Occidente: Dentro de las zonas potencialmente

petroliferas se encuentra el Play 1, el cual corresponde a cierres estructurales
ubicados al oeste del area la Cira y al sur de Infantas, moderadamente profundo
de 10.000 a 12.000 pies. El play 1 es mostrado en la figura 8 y el prospecto de las

posibles reservas en el cuadro 7.

Cuadro 7. Prospecto de las posibles reservas Play 1 en el area la Cira-Infantas.

Prospecto Minimas | Probables | Maximas
(MMbls) | (MBLS) | (MMbls)
Play 1: Intrasimiti 2 4 8
Play 1: Tablazo 6 14 27
Play 1: Rosablanca 3 8 17
TOTAL 11 26 52

Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005

Play 2: Formacion Tablazo, Formacion Intrasimiti, Formacion Salada: Dentro de

las zonas potencialmente petroliferas se encuentra el Play 2, donde se han
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definido tres prospectos por truncamiento de formaciones cretacicas contra la
discordancia del Eoceno y cierre contra sistemas de fallas inversas PRE-Eocenas,
play somero 2.000 a 7.500 pies. El prospecto de las posibles reservas se observa

en el cuadro 8.

Cuadro 8. Prospecto de las posibles reservas Play 2 en el area la Cifra-Infantas.

Prospecto Minimas | Probables | Maximas
(MMbls) [ (MBLS) | (MMbls)

Play 2: Salada 8 14 24
Play 2: Intrasimiti 21 42 72
Play 2: Tablazo 46 87 163
TOTAL 75 143 259

El resumen de los valores utilizados para el calculo de reservas de los prospectos
exploratorios, del Terciario y el Cretaceo, en el Escenario Probable es estipulado

en el cuadro numero 9.

Cuadro 9. Prospecto de las posibles reservas del area (Terciario y Cretaceo)

Prospectos Espesor neto Porosidad Profundidad

(pies) (%0) (pies)
Mosquetero: Mugrosa 280 20 3300
Play 1: Intrasimiti 100 - 300 1-5 8000
Play 1: Tablazo 100 - 300 1-5 9000
Play 1: Rosablanca 100 - 300 1-5 10000
Play 2: Salada 100 - 300 1-5 2000
Play 2: Intrasimiti 100 - 300 1-5 7000
Play 2: Tablazo 100 - 300 1-5 4000

Fuente: Base de Archivos de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005
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2. CONSIDERACIONES ACERCA DEL SOFTWARE ANALIZADOR DE
POZO

Historicamente, el primer método de levantamiento artificial fue la técnica del
bombeo mecanico la cual, casi cien ainos después de su introduccion en el campo
petrolero, continua siendo un medio muy popular en la producciéon de petréleo. La
importancia de esta técnica se refleja en la cantidad de instalaciones existentes,
conformando mas de las dos terceras partes de los pozos productores de petroleo
a lo largo y ancho de todo el mundo, ademas las condiciones econémicas indican

que las maximas eficiencias se presentan usando este sistema de levantamiento.

Hoy en dia con la dependencia que posee el mundo en el petréleo es necesario
incrementar la produccion de los pozos petroleros reduciendo costos de
operacion. Para lograr esto se requiere de un analisis integrado del sistema de

bombeo que incluya ademas funcionamiento e interaccion de todos los elementos:
el yacimiento, el pozo, la bomba en fondo, la sarta de varillas, la unidad de

bombeo y el movimiento del motor.

Muchos sistemas de analisis pueden hoy en dia ser empleados eficientemente
usando un sistema de adquisicion de datos portatil en conjunto con transductores

apropiados y una serie de programas analiticos.

La experiencia en campo empleando analisis semejantes en numerosos pozos ha
resultado en el desarrollo de un procedimiento, el cual asegura la obtencion de
buenos resultados con un minimo de esfuerzo. Este procedimiento es llamado
TWM (Total Well Management), administraciéon completa de pozo. El resultado

final de este sistema de analisis debera ser una visualizacibn completa del
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funcionamiento de un pozo que opera por bombeo mecanico en un tiempo dado y
una serie de recomendaciones a ser implementadas si se desea lograr un

mejoramiento significativo en la eficiencia de operabilidad de dicho sistema.

En general deben ser tenidos en cuenta los siguientes pasos:

o Establecer el IP del pozo para determinar si una produccion adicional es
posible.

e Determinar la eficiencia total del sistema como una medida para identificar los
pozos que son ineficientes y asi candidatos para cambios electro-mecanicos
que mejoren su funcionamiento.

¢ Analisis del funcionamiento de la bomba y del separador de gas de subsuelo.

e Analisis mecanico de carga sobre las varillas y unidad de bombeo.

e Analisis del desempefo del movimiento del motor.

¢ Disefo de posibles modificaciones para mejorar los sistemas existentes.

¢ Implementar cambios con costos efectivos y verificar el mejoramiento.

Aunque este procedimiento es facilmente realizado con el uso del software
analizador de pozo, el cual incluye los componentes de sistemas y programas
necesarios, este analisis también puede ser realizado por un numero de
dispositivos y componentes de otros fabricantes que estan disponibles

comercialmente (diferentes al suministrado por la empresa Echometer).
2.1 CARACTERISTICAS DEL SOFTWARE 2
El analizador de pozo se controla por medio del computador portatil. El

computador opera desde un programa grabado en el disco duro. Se asume que el

computador tiene un microprocesador 486 o superior, un disco duro y un portador

2 ECHOMETER. Well analyzer and TWM software operating manual. Texas.2001
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de disco de 3 configurado por Echometer Co. Que corra en ambiente Windows
95, Windows 98 o Windows NT.

211 Programas. EIl analizador de pozo se usa en conjunto con varios

programas de aplicaciones los programas mas comunes son:

- Programas de adquisicion de datos.

Programa TWM (Acustico, Dinamémetro, Potencia)

Programa EBUP (Transiente de presion)

Programa LQTR (Seguimiento de liquido)

- Programa de analisis de datos.

Programa TWM

- Programa para el diseino de la unidad de bombeo: programa Q-ROD
(Programa de la ecuacion de onda para el disefio del bombeo mecanico para
Windows 3.1)

2.1.2 Uso del teclado y del ratéon externo. El programa TWM se ha disefiado
para ser usado de la manera mas simple. La interfase grafica sigue todas las
convenciones de Windows. La mayoria de los modulos se ejecutan siguiendo las
instrucciones que se muestran en la pantalla, en el que requiere entrar datos u
oprimir una tecla funcién o una combinacién de teclas. Las teclas funciones se
diseflaron para producir resultados similares en las diferentes aplicaciones. El

usuario a menudo escoge las acciones desde el menu.

También es posible usar un ratén externo o un apuntador de seguimiento de

accion para moverse dentro de la pantalla y escoger las acciones pertinentes. Los
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programas se escribieron para un sistema completamente compatible con IBM, y
el computador en uso podria no ser totalmente compatible con IBM. Los
programas se disefiaron para no ser sensibles a entradas accidentales como
oprimir la tecla equivocada o entrar datos invalidos, sin embargo puede haber una
combinacion inusual de teclas que se oprimen que causara que los programas no
operen como se espera. En estos casos se recomienda que el computador se

apague y el programa se reinicie.

2.2 AMBIENTE

El ambiente del TWM esta dividido en tres regiones:
1. La barra del menu

2. La barra de dialogo

3. El area de la seccion

Los diferentes ambientes que maneja el TWM son mostrados en la figura 9.

2.2.1 La barra del menu. La barra del menu esta ubicada en la parte superior de

la pantalla y permite seleccionar varios comandos en el programa TWM.

Menu file (Menu de archivos). Permite la creacion de reportes que pueden ser

impresos.

Menu mode (Menu de modalidad). Permite cambiar entre dos modalidades del
programa, ya sea que se necesite adquirir datos de una nueva prueba o mostrar y

analizar los datos de una prueba previamente realizada.

Menu option (Menu de opcidn). Permite elegir la opcion que esta disponible en

el area de la seccion.
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Menu tool (Menu de herramientas). Permite observar el directorio usado por el
TWM, colocar encabezados de reportes, ver y actualizar la informacion de la
biblioteca de las unidades de bombeo, seleccionar el sistema de unidades que se

usa a lo largo del programa TWM.

Menu help (Menu de ayuda). Muestra los archivos de ayuda, permite escoger el
nivel de ayuda que el usuario desee, permite ver la fecha de la version actual del

programa.

Figura 9. Ambiente del TWM
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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2.2.2 La barra de dialogo. Esta localizada a lo largo del sector izquierdo de la
ventana del TWM, esta dividida en dos secciones, seleccion de la modalidad y los

botones de las opciones.

Selector Acquire mode (selector de la modalidad de adquisicién). Se disefia

para adquirir informacion del pozo desde el analizador del pozo.

Selector Recall mode (selector de la modalidad de llamado). Se usa para

analizar pruebas previamente adquiridas.

Botones de opciones. Los botones de opciones representan los pasos en los
cuales el TWM opera. Los botones estan organizados para empezar por el botén
superior (el primer paso) y continuar hacia abajo. No es posible pasar al paso
siguiente hasta que no se haya completado el paso anterior. Para mostrar que el
siguiente paso no esta disponible, los botones inferiores se muestran desactivados
(el texto del botdon se muestra transparente y los botones no se pueden

seleccionar).

Cuando se escoge un botén, las secciones en las areas de seccion cambian
respectivamente. También se pueden usar las teclas de funciones para

seleccionar una funcion.

2.2.3 EI area de las secciones. Es la parte del programa donde los datos se
pueden ver y en donde la informacién se puede entrar. Paginas de seccidén se

usan debido a la gran cantidad de datos que el TWM debe mostrar.
Los titulos de seccion estan localizados en la parte superior del area de la seccion.

También es posible ir a las secciones secuencialmente oprimiendo los botones

pageup/pagedown que estan en la parte inferior del area de seccion.
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La pagina activa presenta un cuadrado al lado del titulo de la pagina. Puede servir
de ayuda el hecho de pensar que el ambiente del TWM tiene la forma de espacios

de archivos.

Escoja entre los dos espacios de archivos seleccionando la modalidad apropiada.
Escoger una opcidén del gabinete es como seleccionar una de las opciones

disponibles.

Finalmente, se escoge el archivo requerido seleccionando una de las secciones

disponibles.

2.3 TOTAL WELL MANAGEMENT. Una metodologia para maximizar la

produccion de crudo y minimizar los costos de operacion.?

2.3.1 Metodologia. Los pasos a seguir en la definicion del funcionamiento del
sistema deberan fundamentarse en la recoleccion de un maximo de informacion
en un tiempo minimo y sin esfuerzo. Este paso es facil si se tiene acceso preciso y
oportuno a la informacién sobre las caracteristicas del pozo, completamiento,
pruebas de pozo, etc. Aunque esto puede al principio gastar tiempo, es una labor
que se realiza una sola vez. Algunas clases de sistemas administrativos de base
de datos ayudan a mantener esta informacién actualizada y de manera continua.
La informacién debera ser organizada por pozo dentro de un archivo datos de
pozo (que debe ser lo mas conciso), al cual puede tener acceso la mayoria de

aplicaciones del programa que tienen la posibilidad de ser usadas.

Las pantallas que recopilan la informacion del pozo son mostradas en las figuras
10,11, 12, 13.

3 McCOY, James et al. Total Well Management: A Methodology for Maximizing Oil Production and
Minimizing Operating Cost. Third Annual Symposium. Calgary.1995.
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2.3.2 Inspeccidén basica. Ciertas mediciones basicas son necesarias para
identificar aquellos pozos que son los candidatos mas probables para la
optimizacioén. La experiencia ha demostrado que esto puede ser realizado con

unos costos establecidos por los siguientes parametros:

e El indice de productividad del pozo (por medicion de la profundidad del nivel

del liquido y presion en el anular).

e Desarrollo del analisis dinamomeétrico.

e Medicidn de la eficiencia total del sistema de bombeo.

Figura 10. Datos de identificacion de un pozo
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Figura 11. Datos del equipo de superficie.
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Figura 12. Datos del equipo de subsuelo
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Figura 13. Datos de las condiciones del pozo
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Estos pasos requieren la medicidon de la potencia consumida por el motor para
originar el movimiento, la adquisicién de datos de carga sobre la barra lisa y de su
posicion, la determinacion de la presién dinamica del pozo y datos precisos de
pruebas de pozos. La eficiencia total es definida como la relaciéon de la potencia
ideal requerida para levantar los fluidos producidos (agua y aceite a la profundidad
de entrada a la bomba) dividida por la potencia requerida para el movimiento del
motor. Usando el sistema analizador de pozo, es posible obtener potencia y datos
dinamométricos simultaneamente o por separado. La medida de potencia puede
ser también obtenida usando un sistema de medicion de potencia disponible
comercialmente y usando la eficiencia calculada. La presion dinamica es obtenida
de una prueba de nivel de fluido y de la medicidén de la presién en el anular que
luego son computarizadas tomando en cuenta el efecto de la columna liquido-

gaseosa en el anular (en el caso que esté presente).
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La figura 14 muestra los datos resultantes de una prueba acustica.

Figura 14. Resultados de una prueba acustica
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
La medicion dinamométrica es hecha con un traductor de barra lisa (PRT) o una

celda en forma de herradura (HT). La PRT (Polished Rod Transducer) es
facilmente instalada en menos de un minuto por una simple técnica. Las dos
herramientas suministran al pozo en estudio la capacidad de determinar el
funcionamiento de la bomba en fondo. El analisis de la operabilidad de la bomba
en fondo o de subsuelo es comprendido a través del calculo de la carta

dinamomeétrica de la bomba.

Un ejemplo de una carta dinamométrica tomada a un pozo es mostrado en la

figura 15.
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Seguidamente a la toma de la carta dinamomeétrica se realiza la medicién de
cargas en las valvulas viajera y fija para observar indicios de posible fuga de fluido

en la bomba.

Un ejemplo de una prueba de valvulas es mostrado en la figura 16.

Figura 15. Carta dinamométrica de la bomba
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

En la figura 16 se observa una representacion grafica de carga contra tiempo, la
linea superior indica la carga que soporta la valvula viajera en un lapso de tiempo,
la linea inferior da indicio del comportamiento de la valvula fija en un lapso de
tiempo, un buen funcionamiento de las valvulas dara una linea constante durante
todo su recorrido, un decrecimiento de carga en cualquiera de las dos valvulas
confirmara mal funcionamiento u operabilidad de ellas. El porcentaje en el cambio

de carga (Ib. /seg) es convertido a un equivalente porcentaje de fuga en la bomba
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y es mostrado en una de las ventanas (parte izquierda inferior) en términos de

barriles de liquido por dia.

Figura 16. Evaluacion del desempeiio de las valvulas
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Es aconsejable que tanto la prueba de valvula fija como la de valvula viajera sean
realizadas por lo menos dos veces, esto con la intencion de hacer una
comparacion de las respectivas cargas. La PTR ofrece un rapido y conveniente
analisis dinamomeétrico con suficiente precision para el analisis basico. El
procedimiento con la HT es un poco mas tedioso. LA INSPECCION BASICA
indicara si la eficiencia del sistema de bombeo es adecuada y si una baja presion
dinamica de fondo esta presente en el pozo. Si una de estas dos condiciones no
es satisfactoria hay una indicio de que se debe modificar el sistema o los
parametros de operacion. Estos cambios deberan ser benéficos y permitir mejorar

la operacion.
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La tabla 1 puede ser utilizada con el andlisis basico para determinar la accion
propia a ser ejecutada.

La medida dinamométrica puede indicar separadamente componentes con
sobrecarga o bajos en cargas en el sistema de bombeo. Componentes
excesivamente sobrecargados experimentaran fallas. Componentes que
excesivamente presenten baja carga resultaran en sistemas con bajas eficiencias.

EL ANALISIS BASICO debera ademas verificar que el sistema de componentes

este apropiadamente cargado.

Tabla 1. Tabla de decision

EFICIENCIAS MAYORES EFICIENCIAS MENORES
AL 35 % AL 35 %
Baia Alta presion | Alta presion ﬁilzzgzizlzg
resjién dinamica de | dinamica de | Baja presion Baia presion 0z0
dl?némica pozo pozo dinamica de dirjiér':nica de .
de pozo (alto nivel de | (alto nivel de | pozo y bajo 020 v baio (alto nivel
bajg nive): fluido o fluido o nivel de niF:/el dZ flujido de fluido o
de fluido presion en presion en fluido presion en
anular) anular) anular)
. Bajo llenado Bajo llenado | Bajo llenado
Pozo bien | Bomba llena de bomba Bomba llena de bomba de bomba
Realice un Realice un Realice un Realice un
ol ey |estuioaela | Studiode | Remiceun | ostuaio e
P . s interferencia ... | interferencia
produccion componentes | temporizacion
. de gas s de gas
de aceite de eficiencia

Sin incluir la compilacion de los datos de pozo, adquisicion y procesamiento del

acustico, presion, dinamometria y corriente potencia del motor, los datos pueden

ser conseguidos en 45 minutos por pozo. Este rapido analisis basico debera ser

suficiente para analizar apropiadamente el funcionamiento del sistema en un

porcentaje mayor al 90% de los pozos que necesitan ser analizados.

38



2.3.3 Anadlisis detallado del funcionamiento. Algunos pozos requieren un
analisis mas detallado. Es importante recalcar que la inspeccion dinamomeétrica
debera comprometer el uso de una celda de carga herradura calibrada
correctamente. Esto permitira obtener datos que podran ser importados dentro de
un modelo de ecuaciéon de onda computarizada del sistema de bombeo, con el
objetivo de ajustar el desempeio medido al desempefio pronosticado por el
programa. Este es un paso anhelado si el programa de prediccion se usa para
explorar diferentes configuraciones de sarta de varilla, tamafos de bombas,
parametros de bombeo, y caracteristicas del motor. No obstante se recalca que la
instalacion y remocion del transductor tipo herradura (HT) es mas dificil y quita

mas tiempo que el uso del transductor de barra lisa (PRT).

2.3.4 indice de productividad. Pueden ser requeridas inspecciones adicionales
para caracterizar el comportamiento del indice de productividad del pozo. Esta
parecer ser una de las areas mas deficientes en los campos. Muy pocos
operadores tienen acceso preciso al IPR de sus pozos. Los estudios sobre la
presion estatica de fondo de pozo son realizados muy pocas veces, debido a que
pocos operadores estan de acuerdo con el cierre de pozos por extensos periodos
de tiempo. Es recomendable que el TWM, motive el estudio de las presiones
estaticas, de esta forma, cada vez que un pozo este cerrado por un extenso
tiempo (por Varilleo o por trabajos realizados después de produccion), un estudio
de nivel de fluido estatico sea desarrollado con anterioridad a la reactivacion del
pozo. Si este dato es acumulado consecutivamente se puede tener una estimacion
precisa de la presion estatica de fondo de pozo para todo el campo. De igual
forma como pruebas multiflujo son desarrolladas con poca frecuencia, un modelo
de IPR es adecuado con el objetivo de establecer la eficiencia de produccion del
pozo. Un modelo comun de uso es el IPR de Vogel. Este es utilizado para

determinar el caudal maximo de produccién que un pozo puede alcanzar.
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En la figura 17 se puede observar la utilizacion del Ipr de vogel en el calculo del

potencial del pozo.

Figura 17. Utilizacién del IPR de Vogel en los calculos
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

2.3.5 Carga mecanica sobre varillas y unidad de bombeo. Este estudio es
importante para mantener la carga de las varillas dentro de las normas
recomendadas por el factor de servicio del pozo y la correspondiente
caracterizacion de las varillas. El analisis del Diagrama modificado Goodman es
presentado como parte de la carta dinamométrica de superficie para detallar la
carga en el tope de las varillas. El operador también puede observar las cargas a
las que estan siendo sometidas cada tipo de varillas si lo desea. Si un analisis mas
detallado es requerido debido a la observacion de fallas mecanicas, los datos
dinamométricos deberian ser exportados a un programa de analisis de sarta de

varillas (Rodmaster, Srod, Roddiag, etc.).
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La figura 18 da los resultados de los porcentajes de cargas a los que estan siendo

sometidas los 4 tipos de varillas que posee este pozo.

Igualmente importante es la carga propia sobre la unidad y la caja reductora. Una
unidad con baja carga opera con una baja eficiencia mecanica. Una unidad
sobrecargada requiere excesivo mantenimiento. La carga del torque es
establecida con mayor eficacia de una medicion instantanea de potencia en
comparacion con aquella lograda con una medicién dinamométrica. La medicién
es mas simple y mas rapida que tener instalada una celda de carga. También es
mas representativo del funcionamiento de la unidad sin la necesidad de ajustar

exactamente la geometria de la unidad de una biblioteca de unidades de bombeo.

Figura 18. Diagrama modificado de Goodman
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

41



Probablemente en afos venideros, el analisis de torque usando medidas
dinamométricas tendra un desempefio menor al 5% en los pozos del mundo,
principalmente debido a lo costoso y dificil del desarrollo con la prueba

dinamométrica y al analisis correcto de los datos.

El objetivo del balanceo de la unidad de bombeo es minimizar la carga en la caja
reductora y reducir la energia utilizada para equilibrar la potencia requerida sobre

el stroke completo.

La unidad deberia estar balaceada asi que el torque requerido para levantar las
varillas y el fluido en la carrera ascendente es igual al torque requerido en la
carrera descendente cuando el crank y las contrapesas estan levantadas. Cuando

se balancea se incrementa las velocidades de bombeo.

El sistema puede ser balanceado para alcanzar un minimo uso de potencia en el

funcionamiento de la unidad de bombeo.

La medida directa de la potencia de entrada para el motor eléctrico es convertida a

torque a través de un simple calculo realizado por el software.

La figura 19 muestra los valores de torque calculados para un pozo.
Arbitrariamente un torque sinusoidal arbitrario de la misma frecuencia de la
velocidad de bombeo y en fase con las contrapesas (180 grados fuera de fase con

la medida de torque) es superpuesto a los torques maximos de las carreras

ascendente y descendente.
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Figura 19. Analisis de torques y cargas
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

El torque resultante corresponde al torque que deberia ser observado si las

contrapesas fueron movidas sobre el crack una distancia igual al torque aplicado

dividido por el peso de las contrapesas. El sistema realiza este calculo

automaticamente y ajusta el contrabalanceo en pequefios incrementos hasta que

los torques maximos de las carreras ascendente y descendente son iguales.

El torque balanceado resultante es mostrado en la parte superior derecha. El

cambio de contrabalanceo (CB cambio para balance) es expresado en miles de

pulgada-libra indicando si este deberia estar creciendo o decreciendo. El
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programa también indica la distancia y direccion del movimiento de contrapeso
requerido para cambiar el contrabalanceo por la cantidad de torque recomendada.
Cuando multiples contrapesos son usados, cada contrapeso tiene que ser movido

en la distancia mostrada por el sistema.

2.3.6 Reporte de analisis. El analisis detallado debera ser lo mas conciso en un
reporte escrito que incluya todas las mediciones, datos de funcionamiento, datos
de pruebas etc. Conclusiones y recomendaciones se deberan registrar de manera
precisa ya que ellas seran la base de futuros analisis. Un estudio de optimizacion
deberia ser prioritario en aquellos pozos que lo necesitan. DE NUEVO EL
CRITERIO DEBERA SER LA PROBABILIDAD DE UN INCREMENTO DE
PRODUCCION CON UNA MINIMIZACION DE LOS COSTOS OPERATIVOS.

2.3.7 Estudio de optimizacién de diseno. El objetivo del estudio es en definitiva
la modificacion del sistema de bombeo para reducir la sobrecarga de algunos
parametros (como torque y tension de varilla) o la modificacién del sistema para

un mejor ajuste de la capacidad de bombeo en la productividad del pozo.

El nivel de complejidad del estudio de optimizacién puede variar en gran escala
dependiendo de la disponibilidad del personal, tiempo y programa operativo.
Programas predictivos para el disefio de sistemas de bombeo varian en
complejidad y flexibilidad. La mas simple corresponde a la implementacién de
procesos, mientras el mas complejo incluye solucion de la ecuacién de onda en
pozos desviados. Prescindiendo del modelo que es usado, el primer paso es
reproducir con el programa predictivo, el dinamometro de superficie, que fue
medido en el pozo. Un razonable ajuste indicara que el modelo es lo
suficientemente complejo para incluir la mayoria de los parametros que influyen en
el funcionamiento mecanico del sistema, en adicion, es un buen indicio de que los
datos de entrada (varilla delgada, geometria de la unidad etc.) estan

razonablemente correctos.
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El criterio para un ajuste deberia incluir las cargas sobre la barra lisa, potencia,
viaje del pistdén, y desplazamiento de bomba. Si el programa genera un dinagrama
de superficie y es capaz de interpretar los datos dinamométricos medidos,
entonces la forma del dinagrama debera ser ajustado como sea posible, en
adicion al ajuste de los niveles de carga. Con el mas complejo sistema operativo
es posible modificar un gran numero de parametros (friccion en la bomba, factores
de fuga, espacio del pistdn, efectos de inercia, friccidn en la caja de empaques,

llenado de bomba etc.) en virtud para realizar un ajuste aproximado.

El procedimiento de ajuste es generalmente por prueba y error y asi es
frecuentemente dificil conocer cuando parar la prueba para dar un ajuste
aproximado. La experiencia muestra que un buen ajuste de la porcién de la curva
de la carrera ascendente es mas facil de obtener que la forma de la carrera

descendente.

2.3.8 Estudio de sensibilidad. Generalmente el tipo de problema indicado por la
medida de funcionamiento dara una indicacion de que parametros deberian ser
variados. El punto inicial deberia ser siempre aquellos parametros que pueden ser
cambiados con un costo minimo. Por ejemplo si la carga sobre la varilla es
excesiva, entonces la direccion de rotacion, velocidad de bombeo y longitud de
carrera deberian ser variados en este orden. Si esto no produce la reduccién
deseada, entonces la configuracion de la sarta de varilla y piston de bomba

deberian ser variados de manera oportuna.

Actualmente programas avanzados proveen multiples series de datos con la
capacidad de generar cartas dinamométricas con combinacion de varios
parametros (tales como Srod, roddiag). Generalmente esto es mas practico para
estudiar el efecto de cambios que aquella situacidon en que solo se puede varia un
parametro en el tiempo. También es recomendable guardar un registro

consecutivo de los cambios realizados y de aquellos cambios que resultaron con
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la manipulacion de la variable de interés. Esto reduciria el riesgo de duplicacion y
el tiempo para alcanzar la solucidn correcta a implementarse. La modificacion de
los parametros del pozo asi como la profundidad de la bomba, el tamafo de la
bomba etc., exigira un ajuste en la presion de entrada a la bomba en funcion del
indice de productividad de la formacién. Por lo tanto es muy importante que el IPR
sea conocido con buena precision. ldealmente un estudio detallado deberia incluir
una prueba de transiente de presion que produjera informacion acerca del dafio
del pozo y precision de la presion estatica del pozo. Adquisiciones automaticas de
la variacion del nivel de fluido y presiones de anular durante una restauracion de
presién o descenso de presidon han sido desarrolladas por varios afios y han sido
usadas por muchos operadores pero han sido aplicadas con ciertas limitaciones,
por causa de la negativa al cierre de los pozos por periodos de tiempo
relativamente extensos. Si una prediccion precisa del funcionamiento del pozo es
requerida, las pruebas de transientes de presidén en ciertos numeros de pozos en
determinado campo deberian ser implementadas. EI TWM ayuda en la realizacién

de dichas pruebas.

2.3.9 Analisis economico. El costo efectivo de los cambios que deberian ser
requeridos para mejorar la eficiencia del sistema necesita ser evaluado. En este
analisis deberan ser incluidos los incrementos esperados en produccién del pozo,
como los costos en la reduccion de operacion y algun otro parametro resultante

del mejoramiento de la eficiencia o costos por reduccion de energia.

Se ha observado que la reduccion en la utilizacion de potencia sobre un costo
basico esta con frecuencia acompafiada por la reduccion total de la demanda de
poder. Este parametro puede ser tenido en cuenta por la compaiiia para lograr un

mayor caudal de produccién a unos costos energéticos bajos.
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Otros efectos de disenos optimizados, como reduccion en los trabajos de varilleo,
reduccion del equipo usado, etc. Son mas dificiles de cuantificar pero deberian ser

considerados en este analisis.

Se ha observado que operadores que mantienen bases de datos precisas de
trabajos hechos después de produccion, dafios de varillas, reparacion de bombas
pruebas de pozos etc. tienen una definitiva ventaja en la correlacion de fracasos
para ciertas condiciones de operacién, material usado, abastecedores etc. y es
capaz de cuantificar el efecto de estas variables y tenerlas en cuenta en el

procedimiento del TWM.

2.3.10 Implementacién y verificaciéon del disefo optimizado. Este paso es tal
vez el mas importante en el proceso pero con frecuencia es descuidado. Este
paso es necesario para asegurar y verificar que el disefio optimizado es
implementado sin ninguna modificacién arbitraria. Este es un problema que se

resuelve principalmente con unas comunicaciones internas adecuadas.
De forma similar comentarios informativos sobre el resultado de los cambios
deberan ser recogidos, y registrados en la apropiada base de datos para ser

analizados por el operador y personal de disefo.

2.3.11 Resumen del analisis de un pozo. La carga, registro acustico, presion y

prueba dinamométrica realizados al pozo LC 0903 son mostradas a continuacion.

La informacién general del pozo es mostrada en las figuras 20,21, 22, 23
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Figura 20. Datos de identificacion del pozo LC 0903
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Figura 21. Datos del equipo de superficie del pozo LC 0903
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
Figura 22. Datos de subsuelo del pozo LC 0903
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Figura 23. Datos de las condiciones del pozo LC 0903
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
e Prueba acustica. Las figuras 24,25, 26, 27 muestran la prueba acustica.

Figura 24. Seleccion del nivel de fluido del pozo LC 0903
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Figura 25. Determinacion de la profundidad
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
Figura 26. Resultados de la prueba acustica realizada al pozo LC 0903
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Figura 27. Conteo de las juntas de la tuberia de produccién del pozo LC 0903
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

e CONCLUSION DEL REGISTRO ACUSTICO

El registro acustico indica un nivel de 34 pies de columna liquido-gaseosa sobre la
bomba. La presion en cabeza de pozo se incrementa en 0.2 psi en 2 minutos. Este
caudal de restauracion de presion en el anular es usado para calcular que 90% de
liquido esta presente en la columna liquido-gaseosa. La correspondiente presion
dinamica de fondo de pozo es de 150 psi. y la presion de entrada a la bomba es
de 18.5 psi. Hay que tomar medidas correctivas inmediatamente, el pozo esta sin

nivel de sumergencia para la bomba.

e Prueba Dinamomeétrica

La carta dinamomeétrica del pozo LC 0903 es representada en la figura 28.

Figura 28. Carta dinamomeétrica del pozo LC 0903
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

e Prueba de valvulas y pistén

La prueba de valvulas es realizada seguidamente de la carta dinamométrica. Para
su realizacion se debe parar la unidad en posiciones donde se tenga seguridad
que las valvulas deban estar haciendo sello. La prueba de valvulas del pozo LC

0903 es mostrada en la figura 29.
En la prueba del desplazamiento del piston se detallar como es el movimiento

relativo del piston en relacion con el desplazamiento de la sarta de varillas. La

prueba de desplazamiento del piston es mostrada en la figura 30.

Figura 29. Prueba de valvulas del pozo LC 0903
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Figura 30. Prueba del recorrido del pistén del pozo LC 0903
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e CONCLUSION DEL REGISTRO DINAMOMETRICO

De la carta dinamométrica de fondo se puede observar que el pozo Presenta
golpe de fluido debido al bajo nivel sobre la bomba, y al parecer la valvula viajera
presenta problemas de operacion.

e Prueba de cargas en al caja reductora

La pantalla de la figura 31 representa las cargas a las que esta sometida la unidad

de bombeo.
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Figura 31. Registro de cargas y torques del pozo LC 0903
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

e CONCLUSION DEL ANALISIS DE CARGAS EN LA CAJA REDUCTORA

La unidad posee una caja reductora con capacidad maxima de torque de 90000
pulgadas/libras. El analisis computarizado de torque en la caja reductora indica
que el torque maximo de balance es de 16855 libras/pulgada y que el torque
maximo existente es de 74313 libras/pulgada. La caja reductora no esta

sobrecargada pero la unidad no esta balanceada.
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e Prueba de carga en las varillas

La figura 32 muestra el analisis de los porcentajes de cargas que soportan las

varillas.

Figura 32. Diagrama modificado de Goodman del pozo LC 0903
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

e CONCLUSION DEL ANALISIS DE CARGAS EN LAS VARILLAS

Se observa que las varillas de grado D estan operando al 26% y 31% de la carga

permisible (Goodman modificado) para un factor de servicio del 85%.
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e Correctivos a realizar en el pozo

v' Es fundamental cambiar las condiciones actuales de operabilidad del pozo, el
nivel sobre la bomba es minimo, por lo cual es necesario reducir el tiempo de
funcionamiento de la unidad de bombeo (si no es posible, entonces se debe

reducir el recorrido de la unidad o los strokes por minuto).

v' Las cargas a las que estan siendo sometidas los tipos de varillas son muy

bajas, estas pueden soportar una mayor carga.

v' Seria aconsejable realizar un nuevo estudio cuando el pozo halla recobrado
nivel y verificar de nuevo la eficiencia de la bomba y de las valvulas (si es posible
realizar la prueba de valvulas como minimo dos veces) si contindan los problemas
con la valvula viajera lo mas recomendable sera realizar un cambio de valvula,
también hay que analizar el torque maximo sobre la carrera ascendente y
descendente, buscando la manera que sean iguales( si no son iguales, hay que
realizar los calculos de torque teniendo en cuenta la adiccidén de contrapesas en la

unidad para lograr que esta trabaje balanceada).

2.3.12 Compromiso con el software TWM. La operatividad del software TWM
por parte del personal operativo requiere que este comprenda el concepto de pozo
como un sistema de elementos interrelacionados, cada uno de los cuales puede
tener un efecto en los cambios de la eficiencia del sistema. Este concepto es
relativamente extrafio para la mayoria de los operadores, ya que piensan que un
pozo esta conformado solo por una unidad de bombeo, o la bomba de subsuelo, o
las varillas, dependiendo de su experiencia en el pasado y responsabilidad. De
otra manera la aplicacién adecuada del concepto de administrador completo de
pozo incluye involucra disciplina por parte del personal operativo. Esto es

especialmente importante si la aplicacion del software en la adquisicion de datos
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esta siendo utilizada en una operacién en la cual han sido utilizados recursos

limitados.

2.4 TRABAJO EN CAMPO

Es muy importante para operar este equipo ( Echometer) que se conserven
normas de seguridad. Las presiones nominales de la pistola de gas Echometer
Co. y de todas las uniones, mangueras, etc. deben ser siempre mayores que la
presion del pozo. Debido a que la presion del revestimiento siempre se incrementa
durante una prueba de restauracion, ciertas precauciones se deben tener en
cuenta para que la presion del pozo no sobrepase las presiones nominales del

equipo.

No use partes corroidas o desgastadas. Un accesorio corroido o desgastado no

puede resistir las presiones nominales originales del equipo.

Es importante que el operador del equipo tenga conocimiento basico en cuanto la
manipulacién o manejo de presiones, caracteristicas de los materiales, efectos de
temperatura, corrosion, desgaste de materiales, propiedades eléctricas,
propiedades de los gases, etc. Las pruebas no se deben ejecutar si el usuario, el

equipo y el pozo no estan en condiciones seguras de operacion.

2.4.1 Operacién del estudio acustico del pozo. Los principales objetivos al
hacer los estudios acusticos son las medidas de la profundidad del nivel de
liquido, determinacion de la presion de fondo de pozo y la estimacién de los

parametros de desempefio del pozo.
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El analizador de pozo dara resultados detallados acerca de estos tres elementos.

La toma del registro acustico se realiza siguiendo el analisis de trabajo seguro

(ATS).

La tabla 2 indica los pasos a seguir en la toma de los registros acusticos para

evitar accidentes en la realizacion de la prueba.

Tabla 2. Analisis de trabajo seguro

(registro acustico)

ORDEN SUCESIVO DE

ACCIDENTES O

PROCEDIMIENTO

presion del pozo sea menor a
1500 psi. Verificar que las
conexiones donde va
instalada la pistola este libre
de suciedad 6 con aceite.

crudo o gas. Caida al
contrapozo. Evitar que en
el momento de abrir la
valvula le caiga
mugre, gas o aceite al
operador en los ojos

PASOS BASICOS PARA PELIGROS DE TRABAJO
REALIZAR EL TRABAJO POTENCIALES RECOMENDADO
Lesiones en los ojos y en
1. Asegurese de que la|la cara por la presion de |Verificar que la

valvula este libre de
suciedad. Tomar una
postura correcta al
agacharse para
maniobrar valvulas

2. Conecte la pistola al pozo y
revise que las roscas estén
buenas; para fijar la pistola
girela al menos 4-1/2 vueltas.

Dafios en la pistola por
caida al contrapozo

Verificar el estado de
las roscas. Enroscar
la pistola
correctamente

Colocarse en posicion

modalidad Acquire Mode

. . . correcta segura
3. Cierre la valvula del anular | Caida al contrapozo y g
para realizar la
operacion
4. Conectar el transductor de |No presenta peligro
presion a la pistola alguno.
5. Conecte los cables a la|No presenta peligro
pistola y al analizador alguno.
6. Seleccione la opcion de .
) No presenta peligro
iniciacion en la
alguno.
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Tabla 2. Analisis de trabajo seguro (registro acustico). Continuacion.

ORDEN SUCESIVO DE

ACCIDENTES O

PROCEDIMIENTO DE

PASOS BASICOS PARA PELIGROS
REALIZAR EL TRABAJO POTENCIALES RO MRl S AT
7. Seleccione la prueba a
tomar con F4 (acoustic),
No presenta

luego de click en F2 para
seleccionar el sensor de
presion

peligro alguno.

8. Revise los coeficientes del
transductor de presion

No presenta
peligro alguno.

9. libere la presion en la
pistola antes de tomar el cero

10. Tome el cero (debe estar
la valvula de 2" cerrada para
que no haya comunicacion
casing-pistola ). Ubique el
cursor en la celda de cero y
dele ENTER 2 veces,
asegurese que el valor del
cero sea menor del 10% del
que se esta usando

Verifique que la valvula
opuesta este totalmente
cerrada y que no haya fuga por
ninguna de las

conexiones

11. Cargue la camara de la

No agregar mas nitrégeno de lo
recomendado. Sujetar bien el

pistola con Nitrégeno con 100 | Golpe con la| .
i . s cilindro a la manguera cuando
psi por encima de la presién|manguera . . "y
. L se esta aplicando nitrégeno a
estimada del revestimiento )
la pistola
12. Tomando el cero se .
. . , Colocarse en posicion correcta
procede a abrir la valvula de|Caida al
" y segura para hacer la
2", que se encuentra cerrada | contrapozo .
operacion
por la toma del cero
13. Cierre las otras valvulas Verificar valvulas cerradas.
que conectan el revestimiento Colocarse en posicion correcta
y las lineas de flujo. y segura para hacer Ila
operacion
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Tabla 2. Analisis de trabajo seguro (registro acustico). Continuacion.

ORDEN SUCESIVO DE PASOS
BASICOS PARA REALIZAR EL
TRABAJO

ACCIDENTES O
PELIGROS
POTENCIALES

PROCEDIMIENTO DE
TRABAJO RECOMENDADO

14. Seleccione la opcion adquirir
datos F5 " Acquire date". Revise el
ruido generado por el pozo y espere
20 segundos para que se
estabilice el sistema

No presenta peligro
alguno.

Pulse la tecla indicada.
Espere que se estabilice el
sistema

15. Pulse la opcion fire shot (tiro) y
el traductor y la pistola se activaran
automaticamente.

No presenta peligro
alguno.

No exceder el tiempo que
recomienda el

software para

realizar el disparo

16. Salve la carta.

No presenta peligro
alguno.

Estar seguro que a la hora de
adquirir el registro o nivel la
valvula de la pistola no esté
abierta

17. Para analizar los datos vaya a
F6. Si no se obtienen datos
satisfactorios incremente la presion
en la camara y repita el
procedimiento anterior.

No presenta peligro
alguno.

Nunca exceda la presion de
1500 psi.

Fuente: Base de Archivos de HSQ de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005

2.4.2 Operacion del estudio dinamomeétrico de pozo. El principal objetivo al

hacer los estudios dinamométricos es la medicién de cargas que soporta la barra

lisa a través de su carrera ascendente y descendente las cuales son causadas por

la variacion de las cargas de la bomba, a las que se suman las producidas por el

peso del fluido, friccion, aceleracion etc. se busca observar el comportamiento de

la bomba de subsuelo y sus componentes logrando la ejecucién de correctivos

que lleven a un funcionamiento eficiente de la misma.
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La toma del registro dinamométrico se realiza siguiendo el analisis de trabajo
seguro (ATS).

La tabla 3 indica los pasos a seguir en la toma de los registros acusticos para

evitar accidentes en la realizacion de la prueba.

Tabla 3. Analisis de trabajo seguro (registro dinamomeétrico)

ORDEN SUCESIVO DE
PASOS BASICOS PARA
REALIZAR EL TRABAJO

ACCIDENTES O
PELIGROS
POTENCIALES

PROCEDIMIENTO DE
TRABAJO
RECOMENDADO

1. Revisar el estado de la
locacion y de la unidad de
bombeo.

Caida al contrapozo.
Lesiones en las
manos al accionar el
freno.

Locacién en buen estado y
freno de la unidad en
buenas condiciones.

2. Verificar que las conexiones
para la toma del registro estén
en buenas condiciones

Caidas al contrapozo
al momento de colocar
la herramienta

Se requiere que las
conexiones y las valvulas
estén en buen estado.

3. Cuadrar el vehiculo
teniendo en cuenta que el

Golpe con la rampa
del vehiculo y la barra

Reversar con precaucion
teniendo en cuenta el

extremo de la rampa de este|lisa, ocasionando | recorrido de la unidad vy
quede a 30 centimetros de la|torcedura de la misma | evitar golpear las
barra lisa o dano del vehiculo. conexiones.

4. Instalacion del equipo:

Instalar cable al sensor de Verificar que las
peso y conectar al Echometer. conexiones estén
Liberar peso de la sarta de|No presenta peligro de | correctamente instaladas.

varilla colocando una grapa de
su respectivo diametro en la
barra lisa, parar la unidad en
sentido descendente faltando

2" para que termine el
recorrido. Colocada la grapa
se debe liberar el leuter

llevando el crank a la posicion
vertical.

accidente. Lesiones

en las manos al
momento de
maniobrar el freno.

Caida al contrapozo al
colocar la grapa.

Tener cuidado al momento
de accionar la palanca del

freno. Limpiar la
zona donde se va a
colocar la grapa vy
colocarla en  posicion

correcta para facilitar la
apretada y la soltada
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Tabla 3. Analisis de trabajo seguro (registro dinamomeétrico). Continuacion

ORDEN SUCESIVO DE

ACCIDENTES O

PROCEDIMIENTO DE

A ERTOS HAR N T = T
REALIZAR EL TRABAJO
Subir a la rampa con

5. Colocar el sensor o celda
de carga entre el leuter y el
aguila.

Caida al montarse a la
plataforma del
vehiculo. Machucoén de
la mano al levantar el
leuter.

cuidado verificando que
no halla residuos de aceite
para evitar resbalones.
Utilizar guantes de trabajo

7. Soltar la grapa

Caida al contrapozo

y limpiar la zona de
trabajo.

Utilizar la herramienta
adecuada para dicha
operacion.

Verifique que el cabezal
de la unidad no se salga
de la guia.

8. Encender el equipo, primero
el analizador y Iluego el
computador.

No presenta peligro de
accidente

Proteger el equipo de los

rayos solares y de la
humedad.
Transporte el  equipo

cuidadosamente donde no
reciba vibraciones ni
golpes.

9. Poner a trabajar la unidad
de bombeo.

Descargas eléctricas.

Verifique que no haya fuga
de corriente en
la caja eléctrica.

10. Entre al programa del
equipo echometer (entra en

ambiente Windows), ubique
el cursor en Total Well
Management

(TWM) y de click 2 veces.

No presenta peligro de
accidente

11. Seleccione la opcioén
Acquire Mode que es para el
trabajo en campo (Recall
Mode es
en oficina)

No presenta peligro de
accidente
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Tabla 3. Analisis de trabajo seguro (registro dinamométrico). Continuacion.

ORDEN SUCESIVO DE

ACCIDENTES O

PROCEDIMIENTO DE

PASOS BASICOS PARA e T D
REALIZAR EL TRABAJO
12. Oprimir F3 para buscar el Verificar que estamos
campo y el pozo. | No presenta peligro de |ubicados en el pozo

Seleccione el pozo analizar
(base de datos)

accidente

correcto y los datos del
pozo estan actualizados.

13. Con F4 seleccione la

prueba a realizar.

14. Para iniciar la toma del
dinagrama, proceda a tomar el
cero o linea de partida,
teniendo en cuenta que la
celda de carga esté libre de

No presenta peligro de
accidente.

Verifique que el dato de
los ceros coincida y tenga
en cuenta que la fecha y

peso. Coloque el cursor en la hora estén
celda del cero y de 2 veces actualizadas
enter.
Caida al contrapozo
. . Resbalar al caminar|Verificar que no haya
15 Parar la unidad y quitar la : . q . ay
rapa entre el freno y la caja | obstaculos ni pisos
9 eléctrica. resbalosos.

16. Con la unidad trabajando
espere un minuto. Pulse F5
para tomar el dinagrama y
espere 3 minutos mientas se
estabilizan las cargas.

No presenta peligro de
accidente.

17. Pulse start, proceda a
tomar la carta y grabar datos.

No presenta peligro de
accidente.
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Tabla 3. Analisis de trabajo seguro (registro dinamométrico). Continuacion.

ORDEN SUCESIVO DE
PASOS BASICOS PARA
REALIZAR EL TRABAJO

ACCIDENTES O
PELIGROS
POTENCIALES

PROCEDIMIENTO DE
TRABAJO
RECOMENDADO

19. Espere de 2 a 3
minutos y pulse stop.
Coloque los comentarios
de la prueba

No presenta
accidente.

peligro

20. Salve la carta

No presenta
accidente.

peligro

de

21. Con F6 entramos a
analisis para observar el
registro realizado

No presenta
accidente.

peligro

de

22. Pulse F4 para
seleccionar la prueba de
valvulas, seleccione Ia
opcion test de valvulas

No presenta
accidente.

peligro

de

24. Quite el freno, deje

que la unidad de 3
recorridos (3 vueltas) vy
frene lentamente
terminando la carrera

descendente +/- 2 pies
antes de terminar, esto
para tomar la valvula fija.

Lesiones en las manos

Utilizar guantes y tener
cuidado al momento de
accionar el freno.

25. Salve los resultados de
las pruebas de valvulas y
con F6 se analiza la
grafica de valvulas.

La carga de la bateria del
equipo no alcanza para 3
horas de trabajo continuo,
se recomienda terminado
el trabajo, dejar el equipo
cargando la bateria.
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3. CARTAS TiPICAS DINAMOMETRICAS Y CALCULO ACUSTICO DEL NIVEL
DE FLUIDO.

3.1 CARTA DINAMOMETRICA.*

En el analisis dinamométrico se analiza dos tipos de cartas. La carta de superficie
y la carta de subsuelo o fondo. El principal uso de la carta dinamométrica es la
identificacion y el analisis de los problemas presentes en fondo de pozo. La carta
de superficie grafica las cargas medidas por la sarta de varillas para diferentes
posiciones a través de una carrera completa. La carga es usualmente expresada
en libras-fuerza y la posicion en pulgadas. La carta de subsuelo o de la bomba
calcula las cargas para diferentes posiciones de recorrido de la bomba y
representa la carga de la bomba aplicada a la base de la sarta de varillas. La carta
de subsuelo es importante ya que un diagnostico de los problemas que puede
presentar la bomba a través de la inspeccion de la carta de superficie no es

suficiente.
DEFINICION DE TERMINOS EN LA CARTA DE SUBSUELO

Los diferentes parametros que influyen en el analisis de una carta dinamomeétrica

son mostrados en la figura 33.

Figura 33. Parametros que influyen en el analisis dinamomeétrico
8 CT
EPT —={ Fo
A D J—
le— MPT—=]
4 http://www.echometer.com/support/technotes/index.html.Diagnostic pump
shapes.Technotes:pump card shapes.
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A. MPT ( Maximun Plunger Travel ): el maximo viaje del piston es la maxima
longitud que se mueve el piston con respecto al barril de la bomba durante una

carrera completa.

B. Fo (Fluid load): la carga de fluido es una fuerza causada por la diferencia de

presidn actuando sobre el pistén de la bomba.

C. EPT ( Effective Plunger Travel): el viaje efectivo del piston es el
desplazamiento de este cuando una carga completa de fluido esta actuando

sobre la valvula fija.

Para los analisis de las diferentes cartas dinamométricas se toma en cuenta los

valores existentes de MPT, Fo, y EPT.

3.1.1 Cartas generalizadas de los diferentes problemas presentados en los

pozos
Llenado normal de bomba (tuberia anclada). La figura 34 muestra la
representacion grafica de una bomba con llenado normal y tuberia de produccion

anclada.

Figura 34. Representacion grafica de un llenado normal de bomba
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o EPT=MPT
e Llenado normal de la bomba con liquido, no hay presencia de gas

e Bomba funcionando apropiadamente

La figura 35 muestra una carta dinamométrica de una bomba con llenado normal y

con ancla de tuberia.

Figura 35. Carta dinamométrica de un llenado normal de bomba con tuberia anclada

Load [K-Lbs] vs Polizhed Rod Pos. [in) PRT352
PPRL |131n5 PPUMPL (5743

18,750
MFPRL |5559 MPLIMF'L|.D

15,625 Calculated Fluid Load I?‘.'-"93 b
Polizhed Rod Power I'I £.1 HF

12 600 Palished Rod / Motor EX. |74.5 #

Stiokes Per Minute |3,?5

0575
Purap Card HP F HP
& 250 Purnp / Motar Ef. |58.3 4

0 TE.0
Pump Dizplacement |E18.3 STE/D

Load [K-Lbs] vs Plunger Pos. (in] Pump Intake Pressure |531.2 psi[g]

Tecimar " [ Damelle foos |

Damp Down  {0.05

6 -

Tubing Pressure psi[g]
4 | Pump Fillage Adjustment

coteft | Righ-r| —}—
2 -

Fillage ISEI.DS 4 Appros. Best Pos. |
D ]

o 822 Shoke I vI j <PglUp | PgDw

Fuente: Tomada de TWM Software.

|

Llenado normal de bomba (tuberia no anclada). La figura 36 muestra la
representacion grafica de una bomba con llenado normal y tuberia de produccion

no anclada.
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Figura 36. Representacion grafica de un llenado normal de bomba con tuberia no anclada.

!

Fo

o EPT<MPT

=

r—— M PT —— s

e Llenado normal de la bomba con liquido, no hay presencia de gas.

e Bomba funcionando apropiadamente.

La figura 37 muestra una carta dinamométrica de una bomba con llenado normal y

sin ancla de tuberia.

Figura 37. Carta dinamométrica de un llenado normal de bomba con tuberia no anclada

Load [K-Lbs] vz Polizhed Fiod Poz. [in]

181

16

144

121

104

[x]

Load [K-Lbz] ws Plunger Pos. (in]

]
100.0

HLTO0Z gy 7o PRUMPL [5773

MPRL |99?4 MPUMPL [-225

Caleulated Fluid Load |4534 |
Polished Rod Fower I L

b
3 HF
Strokes Per Minute |4,82
Pump Card HP |2. HF
Pump ¢/ Motar EFf. |4 i b4

Pump Displacement I?H‘;;— STE/D
Pump Intake Pressure |85.3 psi [g]

Damp Up ID‘I— ﬂl

Damp Down |01

e
T

a

Palished Rod £ Matar EF. |55,4 b4
7
1.2

Tubing Pressure [100.0 psi [g]

Pump Fillage Adjustment

Tvvnrnna
<~Left | Right> | —
Fillage IS'I.SS % Appros. Best Pos. |

Stroke |4 vl j <F'gU|:|| Fa D

Fuente: Tomada de TWM Software.
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Fuga en la valvula viajera

Figura 38. Tuberia anclada

sE—EPT—

AF—MPT—-—ID

Figura 39. Tuberia no anclada

D

AF——M PT——:I

Las figuras 38 y 39 muestran la representacion grafica de una bomba con fuga en

la valvula viajera.
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o EPT<MPT

e La fuga en la valvula viajera o excesiva deslizadera del pistdon, causa demora en

recoger la carga de fluido y la prematura descarga del mismo, de esta manera la

valvula viajera solo es efectiva durante una porcion de la carrera ascendente.

La figura 40 muestra una carta dinamométrica de una bomba que presenta fuga

en la valvula viajera.

En la prueba de valvulas se puede detallar la baja eficiencia de la valvula viajera.

De la figura 41 se puede observar que la carga que esta soportando la valvula

viajera tan solo corresponde al 77% de la carga que deberia estar soportando para

operar en buen estado.

Figura 40. Carta dinamométrica de fuga en la valvula viajera

Load [K-Lbs] vz Polished Rod Pos. [in)

16 4

144

124

A0+

=

=]

o

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

|
12000

750+

6254

5.00 4

375

24804

1.25

-1.25

1208

ALTOTY  ppp 15270 PRUMPL [3880

MPRL |5153 MPUMPL |-456

Calculated Fluid Laad I.T"'I E2 Ib
Puolished Rod Power I'I'I.E HF

Puolished Rod # Motar Eff. IBS_E 4

Strokes Per Minute |8,39

Purnp Card HP IS.T"— HF

Pump /Motor Eff. [525 %
Pump Dizplacement IW STE/D
Pump Intake Pressure IW pi [g)

Damp Up ID.D4 Bt
<< Rese
Damp Do IDD4—

Tubing Pressure {210.0 p=i[g]

Pump Fillage Adjustment
[

<—Left | Fight—3 | — )+
Fillage |1DD.DD % Apprnx.ﬁestF’os.l

Stroke |2 VI j <F'gUp| Pa D

Fuente: Tomada de TWM Software.
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O “alve Analysis |

Figura 41. Prueba de valvulas (Valvula viajera con fuga)

Traveling And Standing alve Loads [K-Lbs] vs Time [sec) HL

18.75 ™

17 504
16.25 4
15.001
1275
1250 B Uy AN Wik sHT

11.25

10.00

T T
2125 G2.50

T 1
125.00 156.2

Traweling ¥ alve Analyzis

Calc. Boupant Rod gt + Fluid Load |21 139 Iisf
teazured Load |1E3‘]1 I

Leakage Interval

Standing Y alve Analysis

Calc. Boupant Rod Wt |1199? [}
Meazured Load |1503E| [}

|1.8 SEC

Fuente: Tomada de TWM Software.

Leakage |3?,3 STB/D

Intake Pressure |21 292 psi [g]

La figura 42 realiza la comparacion de las pérdidas que ocurren cuando una

valvula viajera presenta fuga.

Figura 42. Comparacion de los calculos y pérdidas de una valvula viajera con fuga.

<]
5 —_‘_/—'\_/_\
4 /
/ i EPT =27.7 inches s \
- Fal
3 / \
2 / \
1
»i MPT =49.0 inches J
¥
0 ] . . ; .
0 10 20 30 40 &0
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Carga (Ib-f) Vs. Desplazamiento del pistdn (pulg)

Stroke Desplazamiento de la bomba
(Pulgadas) (BPD)
EPT 27.7 113.1
MPT 49 200

La eficiencia de la bomba es del 57%, la fuga en la valvula viajera reduce la

capacidad de extraccién de la unidad en mas del 40%.

Fuga en la valvula fija. La figura 43 y 44 muestra la representacion grafica de

una bomba con fuga en la valvula fija.

e EPT<MPT

e La fuga en la valvula fija causa carga prematura sobre las varillas cuando dicha
valvula debe cumplir la funcion de sello y una demora en la descarga cuando esta
abierta al paso del fluido a través de la bomba, de esta manera la valvula fija solo

es efectiva durante una porcién de la carrera descendente.

Figura 43. Tuberia anclada

8 d

f~—EPT
A= ~D
MPT ——f




Figura 44. Tuberia no anclada

A =
fe—MPT ——|

La figura 45 muestra una carta dinamomeétrica de una bomba que presenta fuga

en la valvula fija.

EPT

En la prueba de valvulas se puede detallar la baja eficiencia de la valvula fija.

La figura 46 muestra una prueba de valvulas donde la carga medida a la carga fija

es igual a la carga que soporta normalmente la valvula viajera.

Figura 45. Carta dinamomeétrica de fuga en la valvula fija

Load [K-Lbs] vs Polished Rod Pas. (in)

17.50

16.25

15.00 4

12754

12.50+

11.254

10000

1]

Load [K-Lbz] ws Plunger Pos.

[in]

|
1628.0

Falizhed Baod / kMotor EFF.

‘1?:‘2.0

HLTO23  ppgy Em PRUMPL [4057

]

MFRL |103?3 MPUMPL [-197

Calculated Fluid Load IS'I 41 [
Polizhed Flod Power I‘I 14 HP
Strokes Per Minute IE.82
Pump Card HFP I?'?'— HP
Purnp / kotar EF. I x
Pump Dizplacement |54U_‘| STB/D
Pump Intake Pressure I'I 481.8 psi [g]

Damp Up ID.D4
DampDown [00¢ | [imeet]
| psi(g)

180.0

o

Tubing Prezsure

Purmp Fillage Adjustment

<Left | Right->| — }—
Fillage I?S.DZ % Approx. Best Poz. |

Stroke |1 VI ? | < Pglp | Pg D

Fuente: Tomada de TWM Software.
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Figura 46. Prueba de valvulas (Valvula fija con fuga)

D3 Vatve Anaysis |
Traveling And Stardrng Valve Loads [F-Lbs] vs Time [sec] HT453
v same measured load "
12305 ] for TV and SV
I 1
11.254 |
| f
. UipLoin |l
40000 - = I = = e
3.?5-d L ‘\H w N JI
owdanT WelGHT
r—_— =
i 2500 50.00 75.00 400,00 125 00 450,00
- Traveling Vahve Analysis = - Standing Valve Analysis
Cale. Bowyant Aod'wigt. = Fhed Lead [10093 It Calc. Bowyant Aod Wik I?GZE (]
Measieed Load (10106 Ibf Meased Load |Em5 ]
Leakage Intesval
Leak . STB/MD Intake Pressuns 5
|5_ o age L0 |2395_u psi (]
Phmianiiail
| ol k=] ke of|  gLet | Right-p | —

Fuente: Tomada de TWM Software.

Golpe de fluido. Las figuras 47 y 48 son representaciones graficas de golpe de

fluido de la bomba.

Figura 47. Tuberia anclada

B d

EPT
A d
e—MPT —f




Figura 48. Tuberia no anclada

B C
Lo/ ]
A D
I"—HPT—-ul

e Cuando ocurre el severo golpe de fluido, el pozo no esta siendo bombeado, los

e EPT<MPT

componentes de la bomba funcionan apropiadamente, pero, una descarga

repentina sobre las varillas provocara una reduccion en la vida del equipo.

La figura 49 muestra la carta dinamomeétrica de un golpe de fluido.

Figura 49. Carta dinamomeétrica de un golpe de fluido

HLTO24  pppy [ia480 FRUMPL [2572

Load [K-Lbz] vz Polished Rod Fos. (in]

]

11.25
MPRL [4515 MPUMPL [255
10.004
Calculated Fluid Load IEEEE b
8.751
Paolizhed Rod Power |2.4 HF
7804 Polished Rod / Motor EFf. I #
5254 Stokes Per Minute I‘I 1.21
5.00 Purp Card HP I‘I.E HP
a5 . Pump / Mator Eff. I E4
) Pump Displacement |54_5 STB/D
Load [K-Lbz] ws Plunger Foz. [in] Pump Intake Pressure IBB.? psi [g)

DamplUp [oo7
<< Reset |

Damp Down  [0.07

A

Tubing Pressure psi [g]

Pump Fillage Adjuztment
I

cLet | Right—2| — }—
Fillage |53.89 b4 Approx. Best Pos. |
Stroke IS 'l ? | <Pglp | Pa D

Fuente: Tomada de TWM Software.
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Interferencia de gas. Las figuras 50 y 51 son representaciones graficas de

interferencia de gas.

Figura 50. Tuberia anclada

Figura 51. Tuberia no anclada

B C

D
MPT —f

e La interferencia de gas causa reduccién en el viaje efectivo del piston. Los
componentes de la bomba funcionan apropiadamente. Normalmente inestabilidad

de pozo ocurren cuando existen cambios de EPT entre carreras.



La figura 52 muestra la carta dinamométrica de una bomba afectada por la

interferencia de gas.

Figura 52. Carta dinamomeétrica de interferencia de gas

Load [F-Lbz] vs Polished Rod Pos. [in]- HLTO23
PPRL |1 7699 PPUMPL |5|:|34

184
| tPRL |?945 P PL |.441
16
1 Calculated Fluid Load |831 7 [x]
14
| Polished Rod Power I'I 545 HF
124 Palizhed Rad / Matar EF. |83.1 %
10 Stiokes Per Minute |8_45
o Pump Card HP |84— HF
5. . o Pump / Mator EFf. |45.|:| z
' Pump Dizplacement |328_? STE/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. [in] Purp Irtake Pressure ISUE.B psi[g)
10
Damp Lip ||1|35
1. ‘_ ___________________ << Reset
89 Fo Max ‘ Darnp D own IIZI.EIE
&4 Tubing Pressure 1300 pai [3]
LR Pump Fillage Adjuztrment
2] <ot | Fight-y| — F—
04 Fillage |42.DE % &pprox. Best Pos. |
2 . |
v 1572 Stroke I? Vl j < PglUp | Pg D

Fuente: Tomada de TWM Software.

Piston espaciado inapropiadamente. Las figuras 53 y 54 son representaciones

graficas de piston mal espaciado
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Figura 53. Tuberia anclada

Bl" -——c

Figura 54. Tuberia no anclada

=]

MPT—>

e EPT=MPT (A), EPT<MPT (B)

e La bomba esta golpeando la base de la carrera (Fig. 53), y el tope de la carrera

(Fig. 54). Probables dafos a bomba, varillas y tuberia de produccion.

La figura 55 muestra la carta dinamomeétrica de una bomba con pistén mal

espaciado.
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Figura 55. Carta dinamométrica de un pistdbn mal espaciado

Load [K-Lbz] ws Polished Rod Pos. [in]- HLTO24

FPRL |53?3 PPUMPL |1 ans
T.0q
MFRL |4[|[|4 MPUMPL|.?25
6.5
Calculated Fluid Load I‘I 119 5]
G.0+
Polizhed Bod Power ID.? HF
5.5 Palished Rad / Matar EXf. I #
5.0 Strokes Per Minute |4, a8
4.5 Pump Card HP IEI,E HF
a0} . Pump / bator EF. I %
’ Furnp Dizplacement I‘]_g STEAD
Load [K-Lbs] vs Plunger Pos. [in] Pump Intake Pressure |53.5 psi[g)

Ciamp Up ID'I—
DampDown [01 _<Cheset |

Tuhing Pressure IED.D psi (gl

Pump Fillage Adjustment
"

<—Left | Rignt—>| — }—
Fillage: I 7.94 % Approw. Best Pos. |
-1 1

o B3 Stroke I‘I 'I ﬂ <Pglp | Pg Dwn >|

Fuente: Tomada de TWM Software.

Bomba gastada. La figura 56 es una representacion grafica de una bomba

gastada

Figura 56. Representacion grafica de una bomba gastada

< EPTso >
MPT

e El comportamiento es el mismo para cuando la tuberia esta anclada o no.

e El viaje efectivo del pistdbn es nulo, es necesario un cambio de bomba

inmediatamente.
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Demora en el cerrado de la valvula viajera. Las figuras 57 es una
representacion grafica de una bomba cuya valvula viajera presenta demora en la

accion de cerrado.

Figura 57. Representacion grafica de demora en el cerrado de la valvula viajera

e MIPT ——>
B C

j

EPT ———>
A D

e El comportamiento es el mismo para cuando la tuberia esta anclada o no.
e La valvula viajera no cierra apropiadamente; un fluido muy viscoso puede
causar la restriccion al flujo en la bomba, también ocurre cuando el area de flujo

es muy pequefia comparada con el area de barrido del piston.

Mal funcionamiento del ancla de tuberia. La figura 58 es una representacion

grafica de un mal funcionamiento del ancla de tuberia.

Figura 58. Representacion grafica de mal funcionamiento del ancla de tuberia

8 o
L.
A /o
le—mMpT
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e La tuberia de produccién puede parcialmente estar atorada o gastada.

Carga extra sobre la caja de empaques. Las figura 59 es una representacion

grafica de un pozo que presenta carga extra en la caja de empaques.

Figura 59. Representacion grafica de carga extra en la caja de empaques

B— 1(:

|

Fo

EPT l
 —reii

¢ El comportamiento es el mismo para cuando la tuberia esta anclada o no.

e Un peso extra de carga de fluido se reflejara en la prueba de valvula fija y sera
mayor al peso tedrico de las varillas en boyanza con el fluido. La carga extra de

friccion es usualmente liberada en el tope de la carrera.

Bomba bloqueada por gas. La figura 60 es una representacion grafica de una

bomba bloqueada por gas.

Figura 60. Representacion grafica de una bomba bloqueada por gas

—C
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e El comportamiento es el mismo para cuando la tuberia esta anclada o no.
e Para un funcionamiento adecuado de la bomba es necesario una adecuada

combinacién de presiones en 3 puntos elementales:

Pt, Pd, Pint donde:
Pt : Presion estatica de tubing
Pd: Presién de descarga de la bomba
Pint: Presion de entrada a la bomba
e Cuando la bomba esta siendo bloqueada por gas, ambas valvulas permanecen
cerradas, la presion estatica de tubing (Pt) es mayor que la presion de descarga
de la bomba (Pd), la cual es mayor que la presion de entrada a la bomba (Pint) la
relaciéon de compresion de muchas bombas es también pequena, esto trae como
consecuencia que ninguna valvula abre hasta que el espacio libre entre las
valvulas es llenado por carga de fluido pasado por el piston.
Un nivel de fluido que sube constantemente origina una pequefia relacion de
compresion que forza al gas acumulado en la bomba desplazarse hacia la tuberia
de produccion. La relacion de presiones es la siguiente:

Pt > Pd > Pint

La figura 61 muestra la carta dinamomeétrica de una bomba bloqueada por gas.
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Figura 61. Carta dinamomeétrica de bloqueo por gas

Load [K-Lbg] vz Polished Rod Poz. (in] HTO1

PPRL 18703 F‘F‘UMPL|1139
MPRL |14971 MPUMPL|.55

184
Calculated Fluid Load |5331 (o}
17 Pulizhed Rad Pawer I : HF
Polished Rod / Mataor Eff. |5E|_8 #
HP
%

ik

16 Strokes Per Minute |5.5l3

44

%] Pump Card HP ID_‘I

143 , . Pump / Matar EFf. ID.E
' Pump Displacement I'I2S.D STE/D

Load [K-Lbs] vs Plunger Pos. [in] Pump Intake Pressure |2?U5.1 psi (]

6 Damp Up |D.D?‘
_________________ L_________------ <<He&et|

Damp Down  |0.07

Tubing Pressure psi[g]

|

Purnp Fillage Adjustment

¢-Left | Rig-2| —

14
a M Filage |51 T Appras, Best Pas. |

" iz Stroke I vl j <Pglp | P D

Fuente: Tomada de TWM Software.

Varilla partida. La figura 62 es una representacion grafica de una varilla partida

Figura 62. Representacion grafica de varilla partida

B < >D

e El comportamiento es el mismo para cuando la tuberia esta anclada o no.
e Ambas valvulas permanecen abiertas debido a que la presion estatica del
tubing es mucho menor que la presion de descarga de la bomba y esta a su vez

es menor que la presion de entrada a la bomba. También una varilla partida en lo
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profundo puede exhibir este comportamiento, pero con el chequeo de las valvulas
este puede ser diagnosticado prontamente. La relacion de presiones es la
siguiente:

Pt < Pd < Pint

Tuberia rota. La figura 63 muestra la carta dinamométrica de un pozo que
presenta tuberia rota.

Figura 63. Carta dinamomeétrica de tuberia rota

Raw [ ata I Owerlay O Dyna Cards I Torgue I Fod Loading I Analyziz Plot I
Load [K-Lbs] ve Polished Rod Pos. (in] PRT138

PPRL |13995 PPUMPL|1450

MPRL |945n MPUMF‘L|.32

Calculated Fluid Load |311D I

Palished Rod Power |2.3

I—
12 Palizhed Rod / Matar Eff. I
I—

114 Strokes Per Minute |6.59

b

HF

104 Purp Card HP |1,B HP
Purnp / Motar EF. I z

Pump Dizplacement 195_0 BBL/D
Load [K-Lbz] ¥s Plunger Pos. (in) dbgl TP | Pump Intake Pressure |1502.2 psi[g]

S R R R P R R
Fo Max r Damp Up ID_D4
<< Reset |

Damp Down W
I—

Tuhing Pressure (30,0 psi[g]

o

] T2

2500+

18751

Pump Fillage Adjustment
Tl
1280 | <Lt | Right—-x| — }—
0.625 -
Fillage ISB.?? % Appros. Best Pos. |
0 |

S0 Stroke |5 vl ?l <F'gUp| F'ngn>|

o

Fuente: Tomada de TWM Software.

La figura 64 muestra la carta dinamomeétrica de una bomba que presenta un hueco
en el barril.
La figura 65 muestra la prueba de valvulas para un pozo cuya bomba presenta un

hueco en el barril.
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La carga reportada por ambas valvulas es igual, la valvula viajera no presenta
carga debido a que la carga del fluido se esta escapando por el hueco que
presenta el barril.

Figura 64. Carta dinamomeétrica de hueco en el barril de la bomba

Raw Datal Overlay O Dyna Cards | anquel Fiod Lnadingl Lnadeurrentl

Load [K-Lbs] vz Polished Rod Pos. (in] HT120 FRRL W PRUMPL 52T
] MPRL [i353  MPUMPL[aED
B Caloulated Flid Load 7275 b
7 Palizhed Fod Power |181— HF
181 Polished Rod / Motar EFE. [ %
104 Strokes Per Minute |E|23—
54 PumpCad WP [113 HP
ol " Pump /Motor EE. [ %
Pump Displacement IF BBL/D
Load [K-Lbz] s Plunger Pos. [in] EI Pump Intake Pressure W psi (1]
?'5_'50"5>< """"""""""""""" ‘ Darp Up IDDE— < Bset
50 ‘ Damp Down |I1IJ5 R
. ‘ Tubing Pressure IEIEI:I— pzi [g)
Pump Fillage Adjustment -
] c-let | mign-r | — }—
281 Fillage IW % Approx. Best PDS.l
9 | Gl sike 23 »] 7| <PoUp | PaD

Fuente: Tomada de TWM Software.

Bomba atorada o pegada. La figura 66 muestra la carta dinamométrica de una

bomba atorada o pegada
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Figura 65. Prueba de valvulas tipica de hueco en el barril de la bomba

O valve Analpsis I

Traveling &nd Standing “alve Loads [K-Lbz] vs Time [zec] HT120
] T T T T T 1
o 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150,00
Traveling Walve Analysi Standing Yalve Analysiz
Calc. Bouyant Rod wigt. + Fluid Load |25‘I g4 Ibf Cale. Bouyant Rod gt I‘I 7a09 IbF
Leakage Interval Measured Load I‘I 7405 Ibt Meazured Load I‘I 7300 Ibf
|2.5 BT Leakage ID.U EBEL/D Intake Pressure |4432_‘| psi[g)
-3 I<--| [E—| | £ - Left | Right - > I —J— < - Left | Right — > | ..J—
Fuente: Tomada de TWM Software.
Figura 66. Carta dinamomeétrica de una bomba atorada o pegada
Faw Data I Owerlay O Dyna Cards | Torgue I Fod Loading I Analyziz Plot I
Load [K-Lbs] vz Polizhed Fiod Pos. (in] HT433 PERL I_I o F'F'UMF'LI?3‘| A
15.00
MPRL |?559 MPUMPL|.44D
13.75
Calculated Fluid Load I2838 Ib
12.50
Palished Flod Power ID.3 HP
11257 Palished Rad / Matar EF. I %
10.00 Strokes Per Minute 19,23
2.75 ] Pump Card HP I-D.2 HF
Pump / Mator EFF. I b4
00 ] 71‘ 4
’ Purnp Dizplacement |5_2 BEL/D
Load [K-Lhz] e Plunger Pos. (in) dbgl TP | Purnp | rkake Pressure |24.? psi [g]
7.504
DampUp [0.05
<< Reset |
625 4 Damp Dovin IDDE—
5.00
Tubing Pressure I psi [g)
3754
Fump Fillage Adjustment
2.50 I I anpnonal
£ - Left Right - > — |—
1.254
04 Fillage I'I 7.94 4 Approx. Best Pos. |
e a 42I 5] BSI a
: : Stroke I‘I 'I ?l <F'gU|:| F'ngn>|

Fuente: Toma

da de TWM Software.
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3.2 REGISTRO ACUSTICO.®

La aplicacién del registro acustico data del afio 1938 cuando se utilizaba en la

deteccion de niveles de fluido en pozos que operaban por levantamiento por gas.

Mas adelante con una interpretacion adecuada de los registros se podria obtener

informacion adicional:

e Pruebas a través de simples disparos determinaban el indice de productividad

del pozo y la maxima tasa de produccion.

e Pruebas a través de multiples disparos (Transiente de presion) determinaban la
productividad de la formacion, dafno y presién de yacimiento, ademas permitian

hacer seguimiento del nivel en workover y operaciones de perforacion.
Se utilizé un suministro externo de gas para generar un pulso acustico, este pulso
reflejaria a través de ondas sonoras todos los cambios de frecuencias que

presentara el pulso acustico en su viaje a través del anular.

Este cambio en la frecuencia era una anomalia presente en el pozo entre las que

se tienen:
e Collares.
e Liners.

e Perforaciones.
¢ Nivel de liquido.
e Colapso en la tuberia.

e Cambios de diametro en la tuberia de produccion.

% http://www.echometer.com/support/technotes/index.html. Acoustic liquid Levels. Technotes.
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e Posibles rupturas en la tuberia de produccion.
Las anomalias son detectadas en superficie por un tipo de micréfono, el cual

convierte la presion en voltaje, asi:

e Un incremento de presion resulta en un incremento positivo del voltaje.

e Un decrecimiento de presion resulta en un incremento negativo del voltaje.

A través de un computador y un software se crean graficas en la adquisicion,

analisis y procesamiento digital de los datos.
3.2.1 Relacion del tiempo acustico y la profundidad del pozo

La figura 67 muestra de manera simple como es el proceso de deteccion del nivel

del fluido a través de un disparo de gas por el anular desde la cabeza del casing.

e La profundidad de la pistola a una anomalia en el anular es directamente
proporcional al tiempo que gasta el pulso acustico en viajar desde la pistola hasta

la anomalia y el reflejo del eco al micréfono.

e La adquisicién de datos acusticos por un determinado numero de segundos, se

basa en la profundidad de la formacion.

3.2.2 Analisis del nivel del liquido.® Este es el estudio de un pozo que esta en
estado inactivo. (El pozo no posee unidad de bombeo pero aun conserva la sarta

de varillas con la que funcionaba anteriormente).

® ECHOMETER. Well analyzer and TWM software operating manual. Texas.2001
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Figura 67. Descripcion grafica de un registro acustico

WELL ANALYZER

CASING
PRESSURE

dPidT { %,

M= COLLARS 1._.

1 | |« 2-CASING

1 [t TUBING

Il [T17¢-LIQuUID LEVEL-

I
Bl ok
ACOUSTIC

TRACE

Las figuras 68 y 69 muestran los datos de un pozo inactivo que esta en proyecto

de reactivacion.
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Figura 68. Datos de subsuelo del pozo la Cira 1214

ETWM - LaCira:CIRA1Z14
File Mode ©ption Tools Help

=l=1x|

" heguite Mode File: Mgmtl Generall Drata Guidel Surface Equip. O welbore | Conditionsl Press. Transient Data |
' Recal Mode i [At1] Tubular i [A1-3] Pump
Tubing 0D [2875 o Flunger Dia. |2.DDD vl n
Pump Intake |243T.DD ft
Casing 0D IE.BES in
Ave. Joint Length ISW 600 ft ~ [Al-4] Polshed Rod ————————————
Diameter |1_250 vl in
Anchor Depth I ft
; — [80-5] Rad Total
KB Correction ID.DD ft Total Rod Length: [3200 it
Tatal Rad ‘weight: |3895.28 =3
—[&t-2] Rod Sking
Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper &
Rad Type [D =l [wowe =l [nonE =l [wonE =] [NONE 7 [WORE x|
Length [2400.00 J25.00 | | | | ft
Diameter 1750 = [0oa0 <] | = =l | E| | =] i
Weight |3595 3 | | | | | Ib
Damp Up [0 05 Damp Down {05
Save | Devisted Wellbare ... | ? | <PglUp

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El

Centro. ECOPETROL. 2006

Figura 69. Datos de condiciones del pozo la Cira 1214

ETWM - LaCira: CIRA1214
File Mode ©Option Tools Help

== x|

i Acquire Mode
' Recall Mode

File b gmt | General | Data Guide | Surface Equip. I

wielbore [ Condtions I Press. Transient Data |

—Pressure [Al-1]

Static BHF |1073.1 psi[g]
Static BHP Method  [Acoustic vl
Static BHP Date |12/413/2004 |

Producing BHP  [955.3 psi[a]
Producing BHP kethod  |Acoustic vl
Froducing BHP Date  (03/07/2005 I

Foimation Depth | 2846.00 ft
Producing Interval — Edit Interyval...

r— Production [&lt-3]

oilfta BELD
wister [a0 | BBL/D

Gas li [GEEE)

Date [E/z7/z0o0 .|

— Temperatures [Alt-4]

Surface I?U deg F
Bottam Hole I'ISD deg F

— Surface Producing Pressures [Alk-2]

Tubing |450— psi[g]
Casing IEI.EI psilg)

Cazing Pressure Buildup: [dP /dT )

Change In Pressure ID.DZE psi
Over - Change In Time |2 fin) min

Fluid Properties [4lt-5]

ail |23 deg AP
Wwiater |1 04 Sp.GrH20

Gas Analysis ... I

Save

_'7‘| <Palp F‘ngn)l

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El
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Seleccién del nivel de liquido. EIl primer paso es ubicar el nivel de fluido de
manera correcta, en la mayoria de casos el nivel de liquido esta representado por
una sefial en forma de U o V y es ubicado de manera automatica por el analizador,
como norma esta sefal se refleja varias veces y a un mismo intervalo de tiempo.
Es prioritario conocer toda la informaciéon posible del estado mecanico del pozo
para evitar errores a la hora de ubicar el nivel, ya que este se puede confundir con
una sefal reflejo como un cambio de diametro en la tuberia de produccién, con la

ubicacion de perforaciones, con posibles accesorios que posea la tuberia etc.

La figura 70 muestra la seleccion del nivel de fluido en la prueba acustica tomada
al pozo LC 1214 el 7 DE MARZO/05.

Figura 70. Seleccién del nivel de fluido del pozo la Cira 1214

[ATWM - LaCira: CIRAL214 <Shot Trace> acq-[03/07/05 11:05:47] Acoustic Te =] x|
File Mode Option Tools Help

€ Acquire Mods O Select Liquid Level I Depth Determmat\onl Casing F'ressurel BHF'I Col\arsl
i+ Recall Mode

Sec a 1 2 3 4 5 -3 7 S
|

3162 md

Fq énalyze | |
ﬁ Indicator @ |0.732 sec [ Apply Low Pass Filker tove Indicator < - Left Right --- > |
Eff Go to Automatically Selected Kicks

<< Prew Kickl Hest Kick > I Reset I
Scale Shot Trace
Scale Up I SCaIerwnI Reset I
[#lt-1] Gun Parameters
Fulse Type: % Explosion  Implosion

_‘?I <Pgl_lp|
Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005

En este caso en particular, se puede analizar de la figura 71 que la sumergencia
sobre la bomba es elevada, esto se puede apreciar en el tiempo en que la sefal

encontro el nivel de fluido. En este caso en especifico el nivel fue encontrado a
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0.732 segundos de viaje de la onda desde superficie hasta el nivel y su posterior
reflejo a superficie. Se observa los respectivos reflejos a una misma cantidad de

tiempo.

Determinacion de la profundidad. El siguiente paso es determinar la
profundidad a la que se encuentra el nivel. Para esto hay tres maneras

recomendables usadas en su orden:

¢ Analisis automatico: este es el analisis que realiza el software, por lo general
una buena parte de los registros acusticos se analizan por este método.
Fundamentalmente lo que se busca es que en el recorrido de la sefal acustica al
nivel de fluido, el conteo de juntas (uniones entre tramos de tuberia de produccion)
este muy préximo a las juntas reales existentes al nivel de liquido (entre un 85-
90% del total de juntas). Este procedimiento se realiza para evitar confundir el

nivel con algun tipo de anomalia como un cambio de diametro, perforaciones etc.

e Analisis manual: este es un analisis que realiza el ingeniero interpretador, se
realiza cuando el registro automatico no cumple con las siguientes
especificaciones:

a. Una velocidad acustica que este entre los estandares, ya sea la velocidad
promedia de la zona o una velocidad acorde con la presion en cabeza del
pozo (hay que tener en cuenta la gravedad especifica del crudo, un crudo
pesado maneja altas velocidades acusticas).

b. Un conteo de juntas que este entre el 85-90% de las calculadas por el

método automatico.

¢ Anadlisis por velocidad acustica: esta es la ultima opcién en el analisis del
registro acustico, se usa cuando el analisis automatico y manual no lograron un
adecuado conteo de juntas. Se utiliza la velocidad promedio de la zona en donde

este ubicado el pozo y teniendo en cuenta la presion en cabeza que registra el
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pozo. LA VELOCIDAD PROMEDIA MAS UTILIZADA EN LA CIRA-INFANTAS ES
DE 1150 FT/SEG.

Otra forma de calcular la velocidad acustica es mediante la cromatografia del gas
presente en el pozo, si se tiene a la mano estos estudios recientes, la velocidad se
puede calcular por este método de manera precisa.

Para este caso en especial la profundidad tuvo que ser calculada por velocidad
acustica, ya que tanto el calculo manual como el calculo automatico no dieron una
buena aproximacion.

Entrando el dato de velocidad acustica, se puede calcular la profundidad a la cual

el nivel de fluido es hallado

La figura 71 muestra la determinacion de la profundidad del nivel. El calculo se
determino usando la velocidad acustica promedio de la zona (1150 fts/seg.), como
resultado se obtuvo un nivel a una profundidad de 420 fts.

Figura 71. Calculo de la profundidad por velocidad acustica del pozo LC 1214

[ATwM - LaCira:CIRALZ14 <Shot Trace> acq-[03/07/05 11:05:47] Acoustic Test e 1= x|
File Mode Option Tools Help

o o e Select Liquid Level 0 Depth Determination | Casing Presswea | BHP|  Collars

i+ Recall Mods Seo o 4 2

L

F2 — |

Y |i
ol
o

362 mv

Explosion
|1UUU
ATTT [0.732  sec [13.3196 Jis [s20.90 ft

Cft) (o |5ElU

II ' Liguid Level calculated using user supplied Acoustic

TT “Welocity,

|
Acoustic Velocity  [1150 ftds
Enter or Compute Yelooity.. I

[ Show Depth Reference Line

Analysis Method: | Acoustic Velacity vl 7 <PglUp | Pg Dwn >

Autornatic

= Wanual [
- [ovan Hole Marker

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005
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Figura 72. Corto build up realizado al pozo la Cira 1214

A TWM - LaCira: CIRA1214 <Shot Trace> acq-[03/07/05 11:05:47] Acoustic Test 1=
File Mode Option Tools Help
" Aequite Mode Select Liquid Level | Depth Detemination [ Casing Pressure | EHP | Collars
& HesallMode Sensor SH PT4388 Cazing Prezzure Buildup wiorking pressure psi [g]
1.00+
0.80 0.80
[n]
- 3
= 2
= D.60 +0.60 Z
-] -
¢ 04 Loao &
Test | = 2 5
—_— o w
o =
F4 Andlyze T 0.204 020 G
= -
=] ’ g
A B gy g
0.20 F0.20
0 2.00
Delta Time (min)
Casing Pressure I-U.U p=i[g) i Alwaysz Fit Line Through Last Point
Adjust Straight-Line End Faimt
Change In Prezsure I-U.EI2B 3
. —D ’7 £ - Left | Bight - > |—‘
Change In Time |2.UD it

IV Casing Pressure Parameters Determined From Data Displayed Above (Measured with Well Analyzer) j < Pglp |

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2005

La figura 72 muestra una prueba de restauracién de presion de 2 minutos. La
prueba de restauracion de presion es importante para poder tener una idea de que
porcentaje de gas y liquido posee el pozo. En este caso la presion en cabeza es
de 0 psi, la produccion de gas del pozo es minima (Se puede observar que en la

toma de la prueba una leve fuga esta presente, esto debido a la presencia de

valores negativos en la restauracion de presion).

La figura 73 muestra los valores resultantes de una prueba posterior realizada al
pozo LC 1214 (EL DIA 25 DE JUNIO/05) para tomar la decisién final sobre su

reactivacion.
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Figura 73. Calculo de presiones y nivel del pozo la Cira 1214
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

A estas instancias el pozo ha alcanzado una presion en el casing de 93.5 psi y una
restauracion de presion de 5.4 psi/minuto. Las condiciones del pozo a estas

instancias cambiaron enormemente con la prueba realizada 3 meses antes. El

nivel de fluido aumento, se encuentra a una profundidad de 36 fts.

3.2.3 Deteccién de anomalias.” Muchas veces el registro acustico corrobora los

datos calculados por una carta dinamométrica, casos tales como golpe de fluido,

posible hueco en la tuberia de produccion vy otros.

Las figuras 74 y 75 muestran que la tuberia de produccion presenta problemas.

" http://www.echometer.com/support/technotes/index.html.Diagnostic pump
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Figura 74. Carta dinamométrica de tuberia rota
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Figura 75. Carta acustica donde se detalla una anomalia de importancia
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La carta dinamométrica esta detectando tuberia rota, el registro acustico da

certeza de que efectivamente la tuberia de producciéon presenta ruptura.

3.2.4 Analisis de desempeiio del pozo.® El desempefio del pozo esta definido
como la relacion entre caudal de fluido y caida de presion entre el wellbore y la
presion de formacion, esta relacidon puede tomar varias formas (las cuales se

aproximan al comportamiento actual) de las cuales las mas comunes son:

Pl = Q/AP (Bbl/dia psi)

IPR = relacién funcional entre caudal, PBHP (Producing BottomHole Pressure)

y SBHP (Static BottomHole Pressure), la mas comun es la relacion de Vogel

La pregunta que deberia ser resuelta es:

Esta el pozo produciendo todo el fluido que este es capaz de producir sin

problemas?

Para resolver la pregunta en cuestion es necesario poder determinar el
desempefio actual del pozo y compararlo con aquel que se considere deberia ser

el desempefio particular del mismo.

De un caudal obtenido de una prueba precisa y midiendo la correspondiente
PBHP y SBHP se puede determinar él % maximo de produccion que esta siendo
obtenido por el pozo y estimar la maxima produccién que esta disponible por el

pozo cuando la PBHP es reducida a cero.

8 BECKER Dieter, McCOY J.N Y PODIO A.L, Analyzing Well Performance 98. Southwestern
Petroleum short Course-98.
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Datos necesarios para el analisis:

e Historia del pozo

o Caracteristicas del pozo

e Propiedades del fluido del yacimiento

e Desemperio del yacimiento

¢ Geologia

¢ Leve descripcion del wellbore (profundidades, tamafios, completamiento,
parametros operacionales)

e Conocimiento de los sistemas de levantamiento artificial.

Bhp estatica. Es la energia disponible para mover el fluido del yacimiento al
pozo, este es uno de los factores importantes en el analisis del desempenio, si este
dato no es conocido no es posible determinar que tan eficientemente esta
produciendo el pozo. Su estimacién solo se puede calcular con complicadas

pruebas de transiente.

Bhp dinamica. Esta cantidad es clave en la determinaciéon del comportamiento de
flujo del pozo, un valor estable de este parametro es un indicador de condiciones
estabilizadas, un valor variable indica que el comportamiento del pozo esta
variando y su desempefio comun no puede ser representativo del comportamiento
normal del pozo, esto es esencialmente importante en yacimientos que estan

produciendo por métodos secundarios de recobro.

Un valor estabilizado de PBHP combinado con la SBHP es necesario para
calcular el descenso de presion y estimar el Pl o IPR del pozo. Si la PBHP es
pequefa comparada con la SBHP, (es decir esta entre un 10-15%), lo mas
probable es que se esté produciendo el pozo al 80-90% de su caudal maximo. Si

la PBHP es solo el 50% de la SBHP, el caudal de produccion de este pozo se
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puede aumentar si se es capaz de incrementar la caida de presion con una
disminucion del PBHP.

Calculo de Pbhp. Si el anular esta sin empaques comunicando de manera
directa la cabeza de casing con las perforaciones, un céalculo de PBHP puede ser
basado en la adicion de la medida de presion en la cabeza del casing mas el
calculo de la presiéon en la columna de gas y presion en la columna de liquido. De
esta manera se puede cubrir un porcentaje del 95% de los pozos en produccién ya

que el restante 5% corresponde a pozos que estan completados empacados.

El célculo de la PBHP requiere un conocimiento de la distribucién de los fluidos
(aceite, agua y gas) en el anular, los siguientes conceptos basicos han sido
establecidos de muchos afios de experiencia y son generalmente aceptados:

En un pozo produciendo en condiciones de estado estable (caudal, GOR Y WOR

estable) los siguientes conceptos son aceptados:

¢ Un nivel de fluido y presion en cabeza de casing estables son indicadores de
una PBHP estable.

e Elliquido por encima de la entrada de la bomba consiste de 100% de aceite, sin

tener en cuenta la prueba de WOR.

¢ El liquido por debajo de la entrada de la bomba contiene un % de agua mayor
que el estimado por la prueba de WOR, debido a que el agua por gravedad
permanece abajo (siempre y cuando su densidad sea mayor a la del petréleo).
Para propdsitos practicos el gradiente de este liquido puede ser asumido como el

gradiente del producido por la salmuera.

e En un pozo produciendo con una valvula en cabeza de casing cerrada y

mostrando una presion constante en cabeza de casing, la columna de fluido en el
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anular debajo de la interfase gas/liquido, la cual esta arriba de la entrada de la

bomba, consiste de 100% liquido.

e En un pozo produciendo con gas fluyendo en el anular en un flujo de constante
presion, la columna de fluido debajo de la interfase gas/liquido consiste de una
mezcla de gas/liquido con burbujeo de gas a través del liquido en el recorrido de
perforaciones a la interfase gas/liquido. Esto es definido como una columna

liquido-gaseosa.

e El caudal de burbujeo a través del liquido, el area anular y las propiedades del
liquido determinan el % de liquido presente en una columna liquido-gaseosa en el
anular. A mayor caudal de gas, menor % de liquido presente en la columna. Para
altos caudales de gas, tanto liquido como gas pueden ser producidos fuera de la

valvula del casing asi que no hay una definida interfase liquido/gas en el anular.

e Cerrar la valvula del casing en un pozo produciendo gas en la cabeza del
casing, resultara en un incremento de la presion en la cabeza del casing. El
incremento de presion contra tiempo es una medida del flujo de gas en la cabeza

del casing.

A mas rapido incremento, mayor es el flujo de gas. A través de cortos periodos de
tiempo (menores de 10 minutos) el incremento de presion en el casing contra

tiempo deberia resultar en una linea recta.

e Manteniendo la valvula del casing cerrada en un pozo el cual normalmente
produce gas por el casing, causara que el nivel de fluido en el anular tienda a
decaer asi como la presién en la cabeza del casing a aumentar. En todos los
casos el nivel de fluido drenara a la entrada de la bomba si las valvulas del casing

permanecen cerradas por un periodo suficiente de tiempo.
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Durante el decaimiento del nivel de fluido la BPHP puede incrementarse
significativamente por encima de su valor normal si el flujo en la linea de

produccion esta limitado por la capacidad de la bomba.

¢ Un alto nivel de fluido en un pozo el cual esta produciendo gas por el anular no
necesariamente indica una PBHP alta. Una correcta estimacion de la PBHP puede
ser hecha tan solo tomando en cuenta el gas presente en la columna liquido-
gaseosa en el anular y computarizando un equivalente nivel de fluido de gas libre.
Normalmente pueden existir pozos bombeados donde la columna de fluido del

anular consista de solo el 10-15 % de liquido.

Los anteriores factores han sido aplicados para desarrollar métodos precisos para
el céalculo de la PBHP, los cuales son implementados automaticamente en varios

instrumentos digitales modernos para el calculo del nivel de fluido.

Calculo de Sbhp. La estimacidon de la presion estatica de formacion puede ser
obtenida de mediciones de nivel de fluido en pozos que han sido cerrados por un
periodo de tiempo suficiente (debido a mantenimiento o reparacioén, trabajos de
workover, operaciones de limpieza, requerimiento de densidad de fluido muerto,
inyectividad) en el cual se logre que la presion en el pozo se aproxime a la presion
en el radio de drenaje del pozo. Idealmente tal presidn es mejor obtenida por
mediciones continuas de nivel de fluido y presion de casing durante una prueba

de restauracion de presion.

Sin embargo las pruebas de restauracion de presion son desarrolladas raramente
debido a que pueden conllevar significativas pérdidas de produccién las cuales
pueden no estar justificadas por el hecho de lograr un conocimiento mejorado de

la presion o dafio en la formacion.

103



En justificacion para calcular la SBHP también es necesario conocer la distribucion
y composicion de los fluidos del pozo. Esto requiere que se apliquen los siguientes

conceptos que han sido desarrollados a través de la experiencia:

e Cuando un pozo bombeado es cerrado en superficie, los fluidos de formacién
continuaran fluyendo en el pozo y se acumularan en el anular. El caudal de este
“After flow” decrecera asi como la BHP se incrementara y eventualmente parara.
Este efecto contribuye lo que es conocido como efecto de almacenamiento del

pOZo.

e No es posible precisar adecuadamente el WOR durante el periodo de “After
flow”. Normalmente es asumido que el WOR permanece constante a aquel WOR

determinado de pruebas de pozos.

e La medida del nivel de fluido y presion del casing como funcion del tiempo de
duracion del periodo de cierre generara buenos estimativos del liquido y del gas en
el periodo de “After flow”, los cuales pueden ser usados en la interpretacion de la

prueba de restauracion de presion.

e En general el liquido que estuvo presente en el anular cuando el pozo estuvo en
produccidn permaneceran en el anular durante la prueba de restauracién de

presion y sera afadido al volumen de almacenamiento del pozo.

e Ocasionalmente esto ha sido observado en pozos con altos GOR ya que
durante la restauracion de presién el nivel de liquido en el anular decrecid. Esto es
causado por el gas del “After flow”, el cual causa el suficiente incremento de
presion para desplazar el liquido dentro de las perforaciones conectadas a
presiones relativamente bajas. Este es especialmente el caso cuando se trata con

largos intervalos perforados.
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¢ En justificacion a calcular de manera precisa la presion en condiciones estaticas
es necesario tener informacion correspondiente al nivel de fluido dinamico, presion
de casing dinamica, pruebas de pozo etc. En otras palabras una presion estatica
de yacimiento solo puede ser calculada si una medicidén de la presion dinamica del

yacimiento ha sido desarrollada con anterioridad al cierre del pozo.

e Como mucha de la incertidumbre acerca del calculo de la presion dinamica de
yacimiento es relacionada a la composicion de la columna de liquido en el pozo a
condiciones estabilizadas, los resultados mas precisos deberan ser obtenidos
cuando el peso de cada columna esta en un minimo. De esta forma, si una prueba
de restauracién de presién convencional es desarrollada en un pozo es
recomendado que en la preparacion para la prueba, el nivel de fluido dinamico sea
despresurizado cerca de la entrada de la bomba, por medio de un regulador de
presion. Si un punto particular de la prueba para el calculo de la presion estatica
es desarrollado, una mejor precision debera ser obtenida si las valvulas del
casing son cerradas hasta que el nivel de liquido es despresurizado a la

profundidad de la bomba.

Cuando el pozo esta cerrado y la presion y nivel de liquido han estabilizado (esto
puede tomar varios dias), el calculo de la presidn estatica debera ser mas preciso

debido a que abra un minimo de liquido en el pozo.

e Debido a que muchos yacimientos no son homogéneos, y con frecuencia
fallados, es muy probable que pozos en el mismo yacimiento muestren diferentes
presiones estaticas dependiendo de su localizacién dentro del yacimiento y su
posicion relativa a pozos inyectores u otros productores. De esta manera la
presion estatica es considerada mas una propiedad de pozo que una propiedad de

yacimiento que puede ser expresada como un simple valor promedio.
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Analisis de desempeiio del pozo OCELOTE 1. Se realizaron pruebas acusticas
al pozo OCELOTE 1 para analizar el desempeno del pozo, segun los resultados
obtenidos se procedera o no con un aumento de la produccién. Los datos del

pozo estan registrados en la tabla 4

Tabla 4. Datos del pozo Ocelote 1

DATOS DEL POzZO
Pozo OCELOTE 1
Unidad ESP
Frecuencia 36 Hz.
Profundidad de la formacién 4112 Pies
Profundidad de la bomba 3949 Pies
Produccién normal de aceite 658 Bopd
Produccién de agua 86 Bapd
Produccién de gas 0
BHP Dinamica 1178 Psi
Presion Estatica 1600 Psi

Fuente: realizacién de pruebas acusticas en el campo ocelote. Puerto Gaitan (meta).2007

La figura 76 muestra las condiciones a las que esta operando el pozo Ocelote 1.
La figura 77 muestra la seleccion del nivel de fluido en una prueba acustica

tomada al pozo Ocelote 1.
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Figura 76. Dato de las condiciones del pozo Ocelote 1
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Figura 77. Seleccioén del nivel de fluido del pozo Ocelote 1
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Fuente: realizaciéon de pruebas acusticas en el campo ocelote. Puerto Gaitan (meta).2007

Figura 78. Calculo de profundidad del nivel de fluido del pozo Ocelote 1.
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Figura 79. Corta prueba de PBU realizada al pozo Ocelote 1
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Fuente realizaciéon de pruebas acusticas en el campo ocelote. Puerto Gaitan (meta).2007

La figura 78 muestra la determinacion de la profundidad del nivel de fluido del

pozo Ocelote 1.

La figura 79 muestra la prueba de restauracién de presion de 2 minutos realizada

al pozo para detallar la produccion de gas.

La figura 80 muestra los datos resultantes de la prueba acustica.

Figura 80. Resultado de la prueba acustica realizada al pozo Ocelote 1

2 TWM - MyWells ; OCELOTE 14 <Shot Trace> acq{12/27/07 09:30:41] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help

™ Acquire Mode

* Becal Mods

Select Liquid Level ]
Production

Depth Determination ]

Current Paotential

il |553

|1584.2 BEL/D

i ater |85

|207.1 BEL/D

Cornment

Gas [0.0 |0.0

IPR Method  [v/ogel -

PEBHP/SBHF

Producting Efficiency

Gas Gravity 069

Mscf/D

074
1.5 %

Oil 247 deg AP
Water 1.1 SpGrH20

Lir=1

Fluid Densities

Acoustic Velacity [1301.53 ftfz

Purp Submergence

Tatal Gazeous Liquid Calurmn HT [TYD] | 2966 ft

Equivalent Gas Free Liquid HT (TYD) | 2966 ft

Caszing Pressure 0O eHP ] Eollars]

Pump Intake Depth
MD  |3943.88

Farmation Depth
Mo (411200 ¢

Acoustic Test

Casing Pressure Well State:

|D.1 psi(g] | Producing j
Casing Pressure Buildup Anrlar

0.039 pai (33 Flow

200 i U Mscl/D

% Lo
Gas/Liquid Interface Pres. Liquid
. 100
05 pai[g)

Liquid Level Depth
MD (38395 it

Pump Intake Pressure

M0T3  peilg)

PBHP

11785 psifg)

Reservair Pressure [SBHP)

16000 psifa)

Fuente realizaciéon de pruebas acusticas en el campo ocelote. Puerto Gaitan (meta).2007

109




ANALISIS DE RESULTADOS
Calculo del nivel de fluido (Nf)°
Nf= (RTTT)Va/2 Donde:

RTTT: tiempo de ida y vuelta de la sefal acustica (segundos)

Va: velocidad acustica (pies/segundo)

Mirando estos datos en las figuras 79 y 81 tenemos:

Nf = 1.512 segundos (1301.53ft/segundos)/2 = 983.95 fts.

Nf = Juntas contadas (juntas) promedio de longitud de las juntas (fts/juntas)
Nf= (31.7405 juntas) (31 fts/juntas)= 983.95 fts.

Calculo de presiones™®

- PIP (Presién de entrada a la bomba)

PIP= Pc + Pcg + gofoL donde:

Pc = Presion en cabeza de casing (psi)

Pcg = Presion de la columna de gas (psi)*

* Esta presion puede ser calculada por varios métodos que incluyen el efecto de la

gravedad del gas, el factor de compresibilidad y la temperatura.

° http://www.echometer.com/support/technotes/index.html. Acoustic liquid Levels. Technotes.
19 Huddleston Ken, McCOY James y PODIO Augusto. Acoustic Determination of Producing
Bottomhole pressure. Paper SPE 14254.Las Vegas.1985.
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Véase el anexo K, L, M

go= Gradiente de aceite libre de gas (psi/pies)
fo= fraccién efectiva de aceite

L= Sumergencia de la bomba (pies)

Para el calculo del valor go:

Entre en la ecuacion del anexo N o haga un promedio con los valores propuestos

en el mismo anexo.

El valor de fo puede ser calculado mediante un proceso iterativo en la siguiente

formula:

Da= DI + (1-fo) L donde:

Da= Profundidad ajustada al nivel de fluido (se tiene en cuenta las burbujas

presentes en la columna liquido-gaseosa) (pies)

DI= Profundidad desde superficie a columna liquido-gaseosa (pies)

L= Sumergencia de la bomba (pies)

Se empieza con un valor de fo=1, se calcula un valor Da, el cual se multiplica por
el valor obtenido en el corto pbu (dp/dt) y se entra a una grafica, donde se
corrobora el fo supuesto con el fo calculado, la iteracién termina cuando el valor de

fo sea igual en los dos casos.

Utilice el anexo O para el calculo del factor fo.
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Calculo de la Pip (figura 80)

Pip= Pc + Pcg + go.fo.L

Pc= 0.1 psi

Pcg se aproxima a cero debido a que el pozo produce muy poco gas (no alcanza a
producir 1 Mscf/D)

Go= 0,392 psi/ft

Da suponiendo un valor de fo = 1

Da= 984, este valor se multiplica por la restauracion de presién

(Da) (0.039 psi/2 minutos) = 19,18 (psi-ft/minuto)

Con este valor se va al anexo O, como este valor no aparece en aquellos valores
contenidos en el anexo, se supone que el valor de fo esta entre 0.95 y 1, esta
suposicion se hace debido a la leve produccion de burbujas de gas contenidas en
la columna, la cual aunque en superficie no reporta flujo de gas esta presente, por
lo tanto el valor de fo es inferior a 1.

Pip= 0.1 psi + (0,392 psi/ft) (2966 fts)= 1162,7 psi

Asumiendo un valor de fo = 0.95 tenemos:

Pip= 1104,6 psi
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- PBHP (Presion dinamica de pozo)
PBHP= Pc + Pcg + go.fo.L  donde:

L= Altura de la columna de fluido hasta la profundidad de perforaciones (pies)

Hay que recordar que el software asume que por debajo de la bomba el liquido

que existe es agua. Por lo hay que calcular una presion de una columna de agua.

Presién Hidrostatica= 0.433(Psi/ft) (gravedad del agua) altura (fts)

Altura= 0,433(psi/fts) (1.1) (4112-3949) fts
Altura = 77.64 psi

PBHP= PIP + Presion Hidrostatica

PBHP=1104,6 + 77.64 = 1182,2 psi

Potencial del pozo'’

Analisis de IPR

En el célculo para determinar la produccion de un pozo es muy comunmente
asumido que los caudales de produccidn son proporcionales a las caidas de
presion. Usando esta suposicidon el comportamiento de un pozo puede ser

explicado por su indice de productividad.

Haciendo el analisis de IPR al pozo Ocelote 1 tenemos:

1 VOGEL J. V. Inflow Performance Relationships for Solution-Gas Drive Wells. Paper SPE
1476.Dallas.1966.
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Pwf = 1178 Psi

Pest = 1600 Psi

Qactual = 658 Bopd

Qmax =7?

Donde:

Pwf = Presion dinamica del pozo (psi)

Pr = Presion estatica del pozo (psi)

Pwf/Pr=1178/1600 = 0,736

Entrando con este valor a la grafica del anexo P tenemos:

Qactual/ Qmax = 0,415 (eficiencia de produccién)

Qmax= 1585 BOPD

INTERPRETACION DE RESULTADOS

En la tabla 5 estan los valores calculados de la prueba acustica realizada al pozo
Ocelote 1

Existe un alto nivel de fluido (apropiadamente 2970 pies de fluido sobre la
bomba), el pozo presenta una elevada PIP debido a que la produccién de gas
es nula, se puede elevar la frecuencia a la unidad ESP pero hay que estar
realizando constantemente pruebas de BSW para evitar que este factor

llegue a aumentar y pueda causar problemas de arenamiento en el pozo.
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Tabla 5. Datos calculados de la prueba acustica realizada al pozo Ocelote 1

Presion en la interfase liquido/gaseosa 0.5 psi
Presion de entrada a la bomba 1101 psi
BHP dinamica (presion al dato de profundidad) 1178 psi
Flujo de gas en el anular 0

% de liquido en la columna liquido/gaseosa 100%
Columna total liquido/gaseosa sobre la bomba 2966 ft
Columna total de liquido libre de gas sobre la

bomba 2966 ft
Eficiencia de produccién 42%
Maximo caudal de flujo posible 1585 STB/D
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4. EVALUACION DEL DESEMPENO DE LOS POZOS PRODUCTORES DE LA
CIRA-INFANTAS A TRAVES DEL USO DEL TWM

El software TWM es una herramienta muy poderosa como se ha podido ver, a
través de su utilizacion se ha dado solucidn a un sinnumero de problemas
presentados en las unidades de bombeo, sarta de varillas y bomba de subsuelo de
los pozos de la CIRA-INFANTAS.

La siguiente es una lista de los problemas mas frecuentes encontrados en los

pozos de dichos campos:

¢ Golpe de fluido.

¢ Interferencia de gas.

e Pozo mal espaciado.

¢ Mal funcionamiento de la valvula viajera.
¢ Mal funcionamiento de la valvula fija.

e Bomba bloqueada por gas.

¢ Varilla partida.

Cuando en un pozo se presentan problemas o inconvenientes de operacién que

reducen su productividad se puede resolver el problema de dos formas:

A. Realizar trabajos en superficie como: cambio de unidad, cambio de correas,
aumento o disminucion de recorrido o strokes por minuto de la unidad,
espaciamiento de la bomba, golpeo de la bomba para pescar valvulas,

despresurizacion del pozo etc. Segun la necesidad que se amerite.
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B. Realizar trabajos en subsuelo como: entrada del equipo de varilleo para
cambiar una varilla partida, cambio de tuberia, cambio de bomba, entrar a trabajar

un pozo arenado etc.

La solucién a los problemas debe mantener la produccién del pozo parada el
menor de tiempo posible, ademas de ser la mas econdmica. Por regla general se
busca de todas las formas posibles solucionar los inconvenientes a través de
trabajos en superficie y ya por ultima instancia o fuerza mayor se le mete equipo al

pOZo.

4.1 GOLPE DE FLUIDO

Ocurre cuando la sumergencia que posee la bomba no es suficiente. La bomba
bajo estas condiciones esta constantemente sufriendo golpes y si no se toman los

correctivos a tiempo se reducira la vida de funcionamiento del equipo.

La tabla 6 muestra los valores a los cuales el pozo esta operando.

La figura 81 muestra la carta dinamomeétrica de la bomba del pozo LC 1030, la
cual presenta problemas de golpe de fluido (tomada el 18 de octubre/2006). Al
comparar la carta dinamométrica obtenida de la bomba con las cartas modelos
caracteristicas de los variados problemas que afectan el adecuado
funcionamiento de la bomba de subsuelo, se detalla que la carta se asemeja a la
carta tipica de golpe de fluido, de esta manera la bomba esta presentando baja
sumergencia, esto significa que durante su recorrido descendente la sarta de
varillas no encuentran el suficiente colchén de fluido que amortiglie su caida y por

lo cual la bomba termina golpeandose con un bajo nivel de fluido.
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Tabla 6. Datos del pozo la Cira 1030

DATOS DEL POzZO
Pozo la Cira 1030
Unidad C-80D-133-54
Longitud de la carrera 54(4/4) Pulg.
Diametro del pistén 11/4 Pulg.
Profundidad de la bomba 2669 Pies
Produccién normal de aceite 28 Bopd
Produccién de agua 20 Bapd
Produccién de gas 8 Mpcsd
BHP Dinamica 254 Psi
Presion de entrada a la bomba 83 Psi

Figura 81. Carta dinamomeétrica del pozo la Cira 1030 (octubre 18/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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La figura 82 muestra los valores resultantes de la prueba acustica realizada al

pozo LC 1030 (el dia 18 de octubre/2006), se evidencia la baja sumergencia de la

bomba.

La figura 83 muestra otra carta dinamomeétrica de la bomba del pozo LC 1030,

(Tomada el 21 de octubre/2006). Se confirma el bajo nivel de fluido

Figura 82. Nivel acustico del pozo la Cira 1030 (octubre 18/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

4.1.1 Recomendaciones. Entre las soluciones para tratar de controlar este

problema tenemos:
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A. Si el pozo esta trabajando en funcidn manual (24 horas al dia) se puede
temporizar y de esta forma se da tiempo a que la formacion aporte nivel de fluido

al pozo.

B. Se le pueden reducir las condiciones de trabajo a la unidad de bombeo
mediante la manipulacién del recorrido (longitud de carrera) o de los strokes, por
lo general se prefiere manipular el recorrido de la unidad para buscar con ello una

disminucion en el trabajo del motor.

C. Hay que analizar si es posible profundizar la bomba, es decir aumentar la

sumergencia de la misma.

Figura 83. Carta dinamomeétrica del pozo la Cira 1030 (octubre 21/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Figura 84. Carta dinamométrica del pozo la Cira 1030 (diciembre 4/2006)

ETWM - LaCira:CIRA1030 <Surface Card> acq-[12/04/06 12:57:49] Dynamaon = |ﬁ||5|
File Mode Option Tools Help

" fequire Mode

Raw Datal Errors.’WammgsI Overlay 0O Dyna Cards | Torquel Rad Loadingl Bnalysis F’Iotl
" Recal Mode Load (K-bs) vs Polished Rod Pos. (in] HT 836 pepp

|4532 PRUMPL [1456
MPRL |2?35 MPUMPL|53

454
Caleulated Fluid Load Max |1522 b
40 Polished Rod Pawer I . HP

Polished Rod £ Motor EfF ES

0.6
251 Shiokes Per Minute IE 50
0.5

304 Pump Card HP I HF
. Pump / Motor Eff I #

| Purnp Displacement |32 3 &
’ Load [K-Lbs] v Plunger Pos. [in] Pump Intake Pressure |142.E psi(g)

1BERE S ... q
Damp Lip ID 05
Fo -
<¢ Reset |
Damp Down IF

Tubing Head Pressure |30.0 psi (gl

509

1.2500

Effective Plunger Stroke

< =Left| Right > _J_ Lees
naTEE ol x [73 n

273
Shoke ' 7 <Pglp | Pngn>|

|
|
00375 |
06250 I

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

La figura 84 muestra la carta dinamomeétrica del pozo la Cira 1030 después
de que se redujo el recorrido de la unidad a su minimo (27 pulgadas de
longitud de carrera), se puede observar que aunque el pozo no vario su
produccién de crudo, el llenado de la bomba ha mejorado notablemente y se

elimino el golpe que estaba sufriendo la bomba.

4.2 INTERFERENCIA DE GAS

Ocurre cuando la bomba esta operando bajo la influencia de una cantidad
considerable de gas. Los componentes de la bomba funcionan bien pero la
eficiencia de la bomba cae en un alto porcentaje. Al comparar la carta
dinamométrica obtenida de la bomba con las cartas modelos caracteristicas de los
variados problemas que afectan el adecuado funcionamiento de la bomba de

subsuelo, se detalla que la carta se asemeja a la carta tipica de interferencia de
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gas, de esta manera la bomba esta afectada por la presencia de gas, esto significa
que durante su recorrido descendente la sarta de varillas no encuentran colchén
de fluido que amortiglie su caida, lo que encuentra es gas, por lo cual la bomba
termina golpeandose de forma leve. La carta se asemeja a la carta tipica de golpe
de fluido con la diferencia que la caida es menos pronunciada debido a que un

volumen de gas sirve como colchon.

En la tabla 7 se registran los datos del pozo INF 0166 el cual presenta

interferencia de gas en la bomba.

Tabla 7. Datos del pozo Infantas 0166

DATOS DEL POzZO

Pozo INFANTAS 0166
Unidad Lk T 6-9
Longitud de la carrera 34 (3/3) Pulg.
Diametro del piston 11/16 Pulg.
Profundidad de la bomba 2430 Pies
Produccién normal de aceite 20 Bopd
Produccién de agua 1 Bapd
Produccién de gas 2 Mpcsd
BHP Dinamica 477 Psi
Presion de entrada a la bomba 328 Psi

La figura 85 muestra el dinagrama del pozo INFANTAS 0166, se puede observar

que la bomba opera bajo interferencia de gas.

La figura 86 muestra los datos resultantes de la prueba acustica realizada al pozo
INFANTAS 0166.
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Figura 85. Carta dinamomeétrica del pozo Infantas 0166 (diciembre 5/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Figura 86. Nivel acustico del pozo Infantas 0166 (diciembre 5/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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4.2.1 Recomendaciones. Entre las soluciones para tratar de controlar este

problema tenemos:

A. Despresurizar el pozo, por lo general la valvula del anular se deja abierta al
medio ambiente hasta lograr que la presibn acumulada por gas que afecta
la bomba sea liberada y asi la bomba actué con la minima presencia de gas

posible.

B. Se podria pensar en espaciar la bomba buscando con ello ubicar la bomba en
un lugar alejado de perforaciones, de esta forma la influencia del gas en la bomba

sera menor.

C. De manera preventiva en el momento de bajar una bomba se debe pensar que
esta puede ser afectada por gas, existen bombas especiales para operar ante la
presencia de altas producciones de gas, un ejemplo de este tipo de bomba es la
‘Rod pump two stage”, esta bomba incorpora 2 bombas de varillas en serie que
aumentan el radio de compresién de la bomba e incrementa la eficiencia en pozos

con alta produccién de gas.

D. Una opcién costosa, es la instalaciéon de separadores de gas en fondo, estos
equipos controlan el paso de gas a la bomba de subsuelo y disminuyen los riesgos

de que la bomba se vea afectada por compresion y bloqueo de gas.

Las figuras 87 y 88 muestran el comportamiento del pozo Infantas 0166
después que se le abrié la valvula en cabeza de casing al medio ambiente, la
presion en cabeza de casing pasé de 104 psi (de la prueba del 5 de
diciembre/2006) a 3.2 psi (en la prueba del 11 de diciembre/2006), como
novedad se detalla que el flujo de gas a través del anular se incremento (el

pozo pasé de producir 2 Mscf a producir 34 Mscf) pero la eficiencia de la
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bomba mejoré en casi un 35%, de un desplazamiento de 9 barriles de crudo

por dia, la bomba pasé a desplazar 26 barriles de crudo por dia.

Figura 87. Carta dinamométrica del pozo Infantas 0166 (diciembre 11/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Figura 88. Nivel acustico del pozo Infantas 0166 (diciembre 11/2006)

[ATWM - Infantas:0166 <Shot Trace> acq-[12/11/06 14:47:53] Acoustic Test 5]
File Mode ©Option Tools Help
® e i Select Liquid Level | Depth Determination | Casing Pressue B BHP | Collars |
{* Becall Made Praduction g whell State:
Current Patential (sl iz
oil |20 | BEL/D |3 ? iy | Praducing =l
Wiater [1 | BEL/D Casing Pressure Buildup Annular
1 Gas Fl
Gas | [ Macf/D o8 = D
200 min [3¢ =0
% Liaui
ilki=tad IVDQEl jv Gas/Liquid Interface Pres. B;Iqwd
PEHP/SBHP ] [ it
Producting Efficiency ID.D % Liquid Level Depth
Fluid Densitie: MD I'IE?S.BEI t

F4

ail |27_3 deg AP
Water |1_D4 Sp.GrH20
Gaz Gravity ID_BD Air=1

Acoustic Velocity [1172.23 ftiz

FPurnp Intake Depth

MD  |2430.00  ft

Farmation Depth
MD  [2FE1.00 g

Pump Submergence
Total Gageous Liguid Column HT [TWD] I?SD ft
Equivalent Gas Free Liguid HT [TVD] 602 ft
Cormment

Acoustic Test

Pump Intake Pressure

|22B.8 psi[g)

PEHF

|34?.8 psi [g]

Reservair Pressure [SEHP)

[ i
ﬂ <PgUp |

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

4.3 PISTON MAL ESPACIADO

Ocurre cuando la posicién en que esta ubicado el piston no es la adecuada, la

bomba presenta golpe y no opera de manera eficiente. La tabla 8 registra los

datos del pozo INFANTAS 141J2 el cual presenta este tipo de problema.

La figura 89 muestra la carta dinamométrica del pozo INFANTAS [41J2 con

problemas de pistdon mal espaciado.

La figura 90 muestra el desplazamiento del piston en relacion con el

desplazamiento de la sarta de varillas.
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Tabla 8. Datos del pozo Infantas 141J2

DATOS DEL POZO
Pozo Infantas 141J2
Unidad Lk TC 3-22 B
Longitud de la carrera 54 (3/3) Pulg.
Diametro del piston 11/2 Pulg.
Profundidad de la bomba 2715 Pies
Produccién normal de aceite 30 Bopd
Produccién de agua 30 Bapd
Produccién de gas 2 Mpcsd
BHP Dinamica 477 Psi
Presion de entrada a la bomba 328 Psi

Figura 89. Carta dinamométrica del pozo Infantas 141J2 (28 de sept/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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El pistdn al finalizar el recorrido ascendente de la bomba, presenta problemas, su
desplazamiento (linea de color verde) en este instante con respecto al transmitido

por la sarta de varillas (linea de color rojo) es nulo.

Figura 90. Funcionamiento del piston del pozo Infantas 141J2 (28 de sept/2006)

ETWM - Infantas : 14132 <Surface Card> acq-[09,/28,06 09:40:51] Dynamometer Test o |ﬁ||5|
File Mode Option Tools Help
" Acquire Mode . w0 D Analsis Pl
Raw Data | Errarsw arnings I Overlay I Dyna Cards | Tarque | Rod Loading nalysis Plot
@ Eesal e Select Lett i [Poished Fiod Posiion (i) =] Selest Fight &is: |Plunger Poston i) -~
Select Horizantal Axis: |E|apsed time [Sec) j [¥ Base Right fuis Data Dff Left Avis

50,00 4 |

50.00 4 |
§ 40.00 | 7
T 30,004 | 5’
: |
4 20004 | 2
- |

10.00 4 I

[u] T || T 1
1] 2n 4.0 [ 4n] a0
Elapsed Time (Sec)
Indic.atar Movwemnent Cantral
Palished Rod Position |53.99 Strake |-| vl Expart... |

M Flunger Pastion (In) |51.90 Prirt |
I™ Place Indicator on last point, Elapzed time [Sec) I 3493 j <Fallp | PgDin >|

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

4.3.1 Recomendaciones. Generalmente cuando se presenta este tipo de
problema, se detalla en primera instancia si el golpe se produce al final de la
carrera ascendente o al final de la descendente, la recomendacién en ambos

casos es espaciar el pozo varias veces hasta lograr el espaciamiento adecuado, si
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el golpe es al final de la carrera ascendente, la bomba tiene que ser espaciada

hacia abajo, si el golpe es al final de la carrera descendente, la bomba tiene que

ser espaciada hacia arriba cada espaciamiento tiene que ir de la mano con un

registro dinamomeétrico para ir observando el comportamiento de la bomba con

cada uno de los espaciamientos realizados.

Las figuras 91 y 92 muestran el comportamiento de la bomba del pozo

Infantas 141J2 después que se le realizé un espaciamiento del pistén,

logrando con ello eliminar el golpe que presentaba la bomba por estar mal

espaciada. El pozo pasé de producir 6 barriles netos a 25 barriles netos.

Figura 91. Carta dinamomeétrica del pozo Infantas 141J2 (13 de octubre/ 2006)

ETWM - Infantas : I41)2 <Surface Card> acq-[10/13/06 08:53:13] Dynamometer T

File Mode ©Option Tools Help
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1]
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26 |

204 Fo bax 1
1.5
1.04 |

0.5+

05 i}

|
a0

Tarque I Rod Loading I Analyziz Plot |
HTS%  perL [ca7a PPUMPL 1251
MPRL |3335 MPUMPL|.145

Caleulated Fluid Load kax |21 23 5]

Palished Rod Power |1.3

I—
Palished Rod / Matar EFf. I
I—

Strokes Per Minute |7.50

-

HP
Pump Card HF ID.S HF
Purmp / Matar EF. I
Pump Displacement |5U,1 ==iinEm

Purnp Intake Pressure |288.B psi (g]

Damp Up [0.05 o
<< Reset |
[amp Down IF

Tubing Head Pressune

s

|

Effective Plunger Stroke

psi (g
< Lett| Right 3 I—J—I EEE:DF}%J
W % |25_5 in

Stroke I$VI j <F'gU|3| Pngn)l

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Figura 92. Funcionamiento del pistdn del pozo Infantas 141J2 (13 de octu/2006)

fATWM - Infantas: 14132 <Surface Card: acq-[10,/13/06 08:53:13] Dynamometer Tesk =
File Mode Option Tools Help

™~ Acquirs Mode

Raw Data | Erors W arnings | Overlay | Dyna Cards I Tarque I Rod Loading O Analysis Plat |

" BecallMode Select Left &sis: [Polshed Fiod Fasitan In 7] SeleatRiight Avis: [Punger Fastion (I -
Select Horizontal Axis: IEIapsed time (Sec) j [ Base Right dwis Data O Left Axis
60,00 |
50,00 |
2 |
= 4000 .
s | £
+
g E
d
= 20,00 | g
T 5
= El
2 |5
2 20004 =
. |
10,00 I
1] T T T
0 20 4.0 =11} 2.0
Elapzed Time (Sec)

Indicatar M ovement Control

o Palished Rod Paosition IIJ.D2 Stroke I vl Expart... |
£ Backward Forward - | ] PFlunger Postion (In) IU.25 Print |

[™ Place Indicator on last poirt. Elapsed time (Sec) IB-ElEl j <Palp | Pa Dwn>|

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

4.4 MAL FUNCIONAMIENTO DE LA VALVULA VIAJERA
Presencia de elementos como gas o solidos dificultan el cierre adecuado de la

valvula, solo se logra efectividad en una porcion de la carrera ascendente. La tabla

9 registra datos del pozo LC 1666 el cual presenta este problema.
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Tabla 9. Datos del pozo la Cira 1666

DATOS DEL POZO
Pozo la Cira 1666
Unidad TC 322C
Longitud de la carrera 54(3/3) Pulg.
Diametro del piston 21/4 Pulg.
Profundidad de la bomba 2762 Pies
Produccién normal de aceite 60 Bopd
Produccién de agua 120 Bapd
Produccion de gas 1 Mpcsd
BHP Dinamica 1068 Psi
Presién de entrada a la bomba 779 Psi

Figura 93. Carta dinamomeétrica del pozo la Cira 1666 (29 de agosto/2006)

A TWM, - MyWells : CIRA1 666 =Surface Card> acq-[08/29/06 11:39:32] Dynamometer Test
File Mode Option Tools Help

& Leauie (e Raw Data ] Errors/warmings ] Overlay [ Dyna Cards l Torque ] Fod Loading ] Analysis Plot ]

* Recal Mode Load (K-Lbs) s Polished Rod Pos. (in) HT 523
B _ PPRL (7207 PPUMPL {3253
an
MPRL {3357 MPUMPL |950
7
Calculated Fluid Load Max {4474 ]
54 Polished Rod Power |2.6 HF
Folished Rod / Matar EFf. 4
o Strokes Per Minute |3.65
ha Pump Card HP [21 HP
— 5 ) Pump / Motor EFf. 4
a 54.0 .
F4 Analyze Purnp Displacement (1379 _
E ’ Load [K-Lbs) vs Plunger Pos. (in]) Purnp Intake Pressure |387.0 psi[g)
l[ e 5.000 |
Damp Up |n 05
asTs T Faha TS R << Reset
| Damp Down  |0.05
3.750
- Tubing Head Pressure |30.0 p=i[g)
3.125
- | Effective Flunger Stroke
‘ Lo Appror,
1.875 | ﬂ Best Pos.
1.250 | 51.50 % |270 in
0625 !
x4 Stoke |25 - ﬂ <Pglp | PgDwn:

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Figura 94. Prueba de valvulas del pozo la Cira 1666 (29 de agosto/2006)

Z TWM - MyWells : CIRA1666 =Valve> acq[08/29/06 11:41:32] Valve Test

File Mode Option Tools Help
€ Aeaquire Mads O Valve Analysis
* Recall Mode Traveling And Standing Yalve Loads (K-Lbs] vs Time [sec) HT 523
o TV SV
|[BOUYANT WEIGHT + FO MAR | _________l.______
7 |
] |
*1 |
4 I |
BOUANT WEIGH
5 : : : = :
u} 20.00 40.00 G0.00 2000 100.00
Traveling Yalve Analysiz Standing Valve Analysiz
Calc. Bouyant Fod gt + Fo Max |7680 Ibf Calc. Bouyant Rod Wat. 3206 Ibf
Leakage Interval Measured Load |5261 Ibf Measured Load |4556 Ibof
2 FEC Leakage 126 BEL/D Intake Pressure |797 2 psi [g]
o k=] ke o] gLt | Righti-y | —— cLett | Rignt—s| —
[ Oy R T e R 'V ' i ————

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
Figura 95. Registro acustico del pozo la Cira 1666 (29 de agosto/2006)

A TWh - MyWells : CIRA1 666 <Shot Trace> acq-[08/29/06 11:44:29] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode

Select Liquid Level] Depth Determmatlnn] Casing Pressure O eHP } Collare
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0.067 psi Gas Flow
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'—2 ) min i] Mscf/D
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Praducting Efficiency 0.0 % Liquid Level Depth
Fluid Densities
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g Pump Intake Depth
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" 1068.0 psi [g]
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Camment Reservoir Pressure [SEHP)
Acoustic Test psi (g)

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Las figuras 93, y 94 muestran el comportamiento inadecuado de la valvula viajera:
Carta tipica de valvula viajera con fuga, prueba de valvulas donde se detalla la
fuga. En la figura 95 se detalla un pozo con nivel alto debido a que la bomba no

esta operando eficientemente.

441 Recomendaciones. Lo que se puede hacer es un procedimiento poco
técnico, dar unos leves golpes a la bomba para lograr que la obstruccién presente
sobre la silla de la valvula sea eliminada, seria bueno tomar una muestra de fluido
producido del pozo para determinar en laboratorio el tipo de obstruccion. Si la
valvula no responde a los golpes no hay otra opcién que realizar el cambio de

valvula.

Figura 96. Carta dinamomeétrica del pozo la Cira 1666 (20 de diciembre/2006)

(A TWM - MywWells ; CIRA666 =Surface Card> acq-[12/20/06 09:17:09] Dynamometer Test
File Mode Option Tools Help

Y=gkt Faw Data ] Errars/varrings ] Overlay B Dyna Cards l Taorque ] Fiod Loading ] Analysis Plat ]

* Recal Mode Load [K-Lbs] vz Polished Rod Pos. fin] HT 836
& : PPRL |10487 PPUMPL (5487

MPRL [2a82 MPUMPL |.490
Calculated Fluid Load Max (4424 b

2 Polished Rod Power |4.0 HP
Polished Rod / Motor Eff. %
1 Strokes Per Minute: |8.45

4 Pump Card HP |39 HP
, | Purnp / Mator EFf. %
Purnp Displacement (1532 BB“

Load [F-Lbg) v Plunger Pos. (in) Purnp Irtake Pressure 7.1 psi (g)

DampUp |71 ,
<< Feset
Damp Down lﬂﬂ‘li

Tubing Head Pressure |30.0 psi (g)

Effective Plunger Stroke

Fimg| I Appras,
< Left| Right - _J_ Eepsltmlg;s_
EP50 % |W7 in

v w8 Strake [N ~ j <PgUp | PgDwn>

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Las figura 96, y 97 muestran el comportamiento de la valvula viajera un
tiempo después de que se elimino la fuga que presentaba, se observa a la
valvula soportando carga completa sobre ella, se logro una recuperacion de
15 Bpd, como novedad se puede detallar de la carta dinamométrica y del
nivel de fluido (figura 98) que el nivel de sumergencia de la bomba ha
decaido, se esta presentando golpe de fluido, hay que realizar los

correctivos del caso para evitar que la bomba trabaje en seco.

Figura 97. Prueba de valvulas del Pozo La Cira 1666 (20 de diciembre/2006)

(A TWM - MyWells : CIRA1666 <Valve> acg-[12/20/06 09:23:29] Valve Test
File Mode Option Tools Help

€ Aecquire Mode O Valve Analysis
f* Becal Mode Traveling &nd Standing Yalve Loads (K-Lbsg] vs Time (sec) HT 836
11.26 7 o S|V
10.00 4 |
B0 A T v B G A F LB,
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7504 |
.25 I
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Figura 98. Nivel acustico del pozo La Cira 1666 (20 de diciembre/2006)

= TWM, - MyWells : CIRA1 666 =Shot Trace> acq-[12/20/06 09:26:39] Acoustic Test
File Mode Option Tools Help

& feauie el Select Liquid Level ] Depth D etermination ] Casing Pressure 01 BHP l Collars
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Pump Submergence
Total Gazeous Liquid Column HT [TYD] (123 ft

Equivalent Gas Free Liquid HT [TYD] {117 ft
Comment

Acoustic Test

4.5 MAL FUNCIONAMIENTO DE LA VALVULA FIJA

Ocurre generalmente cuando existe algun elemento que no le permite hacer sello
o abrirse adecuadamente como gas o sélidos, esto hace que solo sea efectiva en
una porcién de la carrera descendente. En la tabla 10 se registran los datos del

pozo LC 1176, el cual presenta problemas de funcionamiento de la valvula fija.

Tabla 10. Datos del pozo la Cira 1176

DATOS DEL POZO
Pozo La Cira 1176
Unidad TC 322-B
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Longitud de la carrera 54(3/3) Pulg.
DATOS DEL POZO
Diametro del piston 2 Pulg.
Profundidad de la bomba 3073 Pies
Produccién normal de aceite 60 Bopd
Produccién de agua 80 Bapd
Produccién de gas 1 Mpcsd
BHP Dinamica 254 Psi
Presion de entrada a la bomba 83 Psi

Figura 99. Carta dinamomeétrica del Pozo la Cira 1176 (16 de agosto/2006)

= TWM - MyWells : CIRA176 =Surface Card> acq-[08/16/06 13:41:19] Dynamometer Test
File Mode Option Tools Help
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N |
|
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|
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Torque ] Rod Loading ] Analyziz Plot ]

T3 PRy [gg77 PPUMPL [3771
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Calculated Fluid Load Max |3234 Ib
Polished Rod Power |3.4 HF

Folished Rod # Motor EFff. 4
Strokes Per Minute |7.47

Pump Card HP |31 HF
Purnp / Motor EFf %
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Pump Intake Pressure |38.8 psi (0]

DampUp (005 A
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Damp Down ’W

Tubing Head Pressure |10.0 psi [g]
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..........
) #
£ --Left | Right | — ﬁeps'terD';s_
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Stroke ﬂ < Pglp Pg Dwn >

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Las figuras 99 y 100 muestran la carta dinamométrica y la prueba de valvulas

realizadas al pozo LC 1176 (el dia 16 de agosto del 2006), se puede observar el

mal funcionamiento de la valvula fija.
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Figura 100. Prueba de valvulas del Pozo la Cira 1176 (16 de agosto/2006)

A TWH - MyWells : CIRA1176, =Valve> acq-[08/16/06 13:44:31] Valve Test

File Mode Option Tools Help

® Sepieiink O alve Analpsis
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Figura 101. Carta dinamomeétrica del pozo La Cira 1176 (26 de sept/ 2006)

A T - MyWells : CIRA176 =Surface Card> acq-[09/26/06 10:14:27] Dynamometer Test

File Mode oOption Tools Help
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Pump Displacement [121.2 EEL/D

Pump Intake Pressure |24 .1 psi [g]

Damp Up [0.05 =
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
Figura 102. Prueba de valvulas del pozo la Cira 1176 (26 de sept/2006)

[ TWM - LaCira: CIRA1176 <Valve> acq-[09/26/06 10:17:28] Valve Test

File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode | Y valve Analpsis

& Recall Mode Traveling And Standing Walve Loads [K-Lbs) vs Time [sec) HT 836

T

SBrran WEIRHT + k0 e

Analyze —
F4 Eﬁ 24
| ’ = T T T T T 1
K 25.00 50,00 7500 100.00 12500 150.00

Traveling Valve Analysis Standing Yalve Analysis
Calc. Bouypant Rod wgt. + Fo Max [8680 [1=13 Calc. Boupant Rod'wot, 4283 Ibf
[T ) Measured Load [5309 (] Measured Load [5731 b
5 sec Leakage [0.1 BBL/D Intake Pressure 5968 psi (g
=l | ke ol gl | Righten | — p— c—Lett | Right—3 — }—
Calculated Fluid Load 4333 [

2| <raup | [Babem

Fuente base de archivos de Ecopetrol

Las figuras 101 y 102 muestran la carta dinamométrica y la prueba de valvulas
realizadas al pozo LC 1176 (el dia 26 de septiembre del 2006), se puede observar

que el mal funcionamiento de la valvula fija continua.

Figura 103. Carta dinamomeétrica del pozo la Cira 1176 (23 de octubre/2006)

[ TWM - LaCira: CIRA1176 <Surface Card> acq[10/23/06 11:09:38] Dynamometer Test
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Fuente base de archivos de Ecopetrol
Figura 104. Prueba de valvulas del pozo la Cira 1176 (23 de octubre/2006)

5] TWM - LaCira: CIRA1176 <Valve> acq[10/23/06 11:13:53] Valve Test
File Mode Option Tools Help

€ AequieMode | 1 valve Analysis
{+ Recal Mods Traveling And Standing ¥alve Loads [K-Lbs] vs Time [sec) HT 836
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Fuente base de archivos de Ecopetrol
Las figuras 103 y 104 muestran la carta dinamométrica y la prueba de valvulas

realizadas al pozo LC 1176 (el dia 23 de octubre del 2006), se puede observar el

mal funcionamiento de la valvula fija continua.
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4.5.1 Recomendaciones. Lo que se puede hacer es como en el caso de la
valvula viajera dar unos leves golpes a la bomba para lograr que la obstruccién
presente sobre la silla de la valvula fija sea eliminada, seria bueno tomar una
muestra de fluido producido del pozo para determinar en laboratorio el tipo de
obstruccion. Si la valvula no responde a los golpes no hay otra opcion que realizar

el cambio de valvula.

Se busco con unos leves golpes en la bomba lograr que la valvula perdiera
la obstruccion a la que estaba sometida. La bomba se dejo con un leve golpe
en busca de conseguir que este golpeteo eliminara la posible obstruccion
presente en el asiento de la silla, como la bomba no respondié a los golpes
hay que realizar el cambio de valvula, si esto no funciona sera necesario
instalar una bomba nueva que satisfaga las exigencias que este presentando
el comportamiento del pozo (bomba especial que maneje gas o arena segun

el problema que este presentando el pozo).

4.6 BOMBA BLOQUEADA POR GAS

Ocurre cuando la presencia de gas en los componentes de la bomba reduce su
eficiencia a un minimo, generalmente ambas valvulas permanecen cerradas. La
interferencia de gas se diferencia del bloque por gas en que en el bloqueo por gas

la eficiencia de la bomba se reduce en un 60% o mas.

En la tabla 11 se registran los datos del pozo LC 14IP4, cuya bomba presenta

problemas de funcionamiento debido a un bloqueo por gas.

Tabla 11. Datos del pozo la Cira 141P4

DATOS DEL POZO
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Pozo la Cira 141P4
Unidad A 228D-246-86
Longitud de la carrera 64.795 (1/3) Pulg.
Diametro del piston 11/2 Pulg.
Profundidad de la bomba 1965 Pies
Produccién normal de aceite 20 Bopd
Produccién de agua 85 Bapd
DATOS DEL POzZO
Produccién de gas 40 Mpcsd
BHP Dinamica 261 Psi
Presion de entrada a la bomba 24 Psi

Figura 105. Carta dinamomeétrica del pozo la Cira 141P4 (12 de octubre/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

La figura 105 muestra la carta dinamomeétrica de una bomba afectada por gas, el

cual la esta bloqueando y esta reduciendo su eficiencia a un valor del 10%.

La figura 106 muestra la prueba de valvulas realizada al pozo, ambas valvulas
permanecen cerradas por la presencia de gas.

La figura 107 muestra una prueba acustica realizada al pozo, se observa que el
pozo adicionalmente esta sin nivel, hay que tomar correctivos de manera

inmediata.

La figura 108 muestra una prueba de restauracion de presion de mas de 10
minutos, se observa que la recuperacion de presion es elevada, y el flujo de gas
por el anular alcanza un valor de 54 MSCF/D.

Figura 106. Prueba de valvulas del pozo la Cira 14I1P4 (12 de octubre/2006)
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File Mode Option Tools Help

EEX

" Acquire Mode

{* Recal Mode

O Yalve &nalysis l

Traveling And Standing alve Loads [K-Lbs) vs Time [sec)

HT 836

o1 k| ke oot

6.5

6.0+

55 —M

5.0

(Bpuanf wEieHT 4F

4.5

4.0+

3.5+

sp BOUYANTWEIGHT ]

28 u] 25.‘00 50.‘00 ?5.‘00 100‘.00 125‘.00 | 150‘.00 1?5‘.00

Traveling Y alve Analysiz Standing Yalve Analysiz

Cale. Bouyant Rod wigt. + Fo Max [4593 Ibf Calc. Bouyant Rod'wat. |3013 Ibf
Leakage Interval Measured Load |5714 Ibf Measured Load {4196 Ibf
,5— 38T Leakage (0.2 BEL/D Intake Pressune |3517 pi [g)

<~ Lsft | Hight---z| —

Calculated Fluid Load {1580

b

¢Lett | FRiightos —J—

?| <F‘gUD|E

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Figura 107. Nivel acustico del pozo la Cira 141P4 (12 de octubre/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
Figura 108. Pbu de 10 minutos al pozo La Cira 14IP4 (12 de octubre/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
4.6.1 Recomendaciones. La primera opcion para solucionar este problema es

descargar el pozo por el anular al medio ambiente, hacer seguimiento por unos
dias, y observar si la eficiencia de la bomba mejora. En segunda instancia se
podria instalar un separador de gas en subsuelo, hay que analizar la ubicacion de
la bomba con respecto a la ubicacién de las perforaciones, buscando ubicarla lo

mas alejado posible (300 pies de distancia, seria un valor aceptable)

La figura 109 muestra la carta dinamométrica del pozo LC 14IP4 después de
que se abri6 la valvula al medio ambiente, el desempeiio de la bomba mejoro
notablemente, la eficiencia recuperada fue muy alta.

La figura 110 muestra la prueba de valvulas del pozo LC 14IP4, las valvulas
no estan bloqueadas pero la valvula viajera presenta problemas para

mantener la carga.

Figura 109. Carta dinamomeétrica del pozo la Cira 14IP4 (19 de octubre/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
Figura 110. Prueba de valvulas del Pozo La Cira 141P4 (19 de octubre/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
Figura 111. Nivel acustico del pozo la Cira 141P4 (19 de octubre/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
Figura 112. Pbu de 10 minutos al pozo la Cira 14I1P4 (19 de octubre/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Las figuras 111 y 112 muestran que las condiciones de presion y de restauracion
de presion variaron muy poco en relacién con la prueba anterior, el pozo continud
manteniendo una rata constante de produccion de gas y la recuperacion de la

sumergencia de la bomba es muy poca.

Se recomienda temporizar el pozo y verificar el estado de la valvula viajera

mediante una prueba con unidad parada en la posicion de sello de la valvula.
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4.7 VARILLA PARTIDA

Ocurre cuando la sarta de varillas no soporta la carga a la que esta sometida y se
sobrepasa el limite de resistencia permitido. Hay rompimiento de alguna de las
varillas y el pozo pierde totalmente su produccion. En la tabla 12 se registran los

datos del LC 1112 el cual presenta este problema.

Tabla 32. Datos del pozo la Cira 1112

DATOS DEL POZO

Pozo La Cira 1112
Unidad M 320D-213-120
Longitud de la carrera 104.035 (2/3) Pulg.
Diametro del piston 23/4  Pulg.
Profundidad de la bomba 2401 Pies
Produccién normal de aceite 20 Bopd
Produccién de agua 370 Bapd
Produccién de gas 2 Mpcsd
BHP Dinamica 791 Psi
Presion de entrada a la bomba 515 Psi

Las figuras 113 y 114 muestran el comportamiento tipico de varilla partida,
observe que las cargas soportadas por la sarta de varillas son muy inferiores a
aquellos que de manera normal deberia estar soportando, esto representa que la
sarta de varilla no esta soportando el peso total de varillas que la componen
debido normalmente a la ruptura, las cargas que soporta la bomba se reflejan en
valores altos y negativos y en la prueba de valvulas se observa que las valvulas

permanecen abiertas.
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Figura 113. Carta dinamomeétrica del Pozo La Cira 1112 (19 de nov/ 2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Figura 114. Prueba de valvulas del pozo La Cira 1112 (19 de noviembre/ 2006)

[ s - MyWells : CIRA1112 <Valve> acq[11/19/06 12:

Fle Mode Option Tools Help

32:13] Valve Test

LY-colieliioe O Walve Analysis
&+ Recall Mode Traveling And Standing Yalve Loads [K-Lbs] vs Time [sec) HT700
10,9375 BOUYANT WEIGHT + FOMAX _SF ________ e
93750 ‘
7.8125 ‘
6.25004 ‘
48875 {BOUYANT WEISHT 4"’ 77777777 e ..
3.12504 ‘
1.5625 ‘
] - T T T . T 1
3125 62.50 a375 125.00 156,25 157.50
Traveling Walve Analysis Standing Yalve Analysis
Calc. Bouyant Rod wat + Fo Max (10784 Ibf Calc. Bouyant Rod\Wat. |4254 Ibf
Leakage Interval Measured Load |555 bt Measured Load |556 Ibf
’5— B0 Leakage |05 BEL/D Intake Pressure ’W psifg)
A T —J— colot | Rgtes| — Y
Caloulated Flid Load [6433 B iyl ==

Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

Figura 115. Nivel acustico del pozo La CIRA 1112 (19 de noviembre del 2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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La figura 115 representa una prueba acustica realizada al pozo LC 1112, se puede
observar que debido a la no produccion la sumergencia sobre la bomba es

elevada.

4.7.1 Recomendaciones. La solucién para este problema es que un equipo de
varilleo intervenga el pozo, saque sarta de varillas y reemplace la varilla que se

partio.

Figura 116. Carta dinamométrica del Pozo La Cira 1112 (12 de diciembre/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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El pozo fue intervenido por el equipo de varilleo el 20 de noviembre, se sacé
sarta de varillas y se encontré6 PR (varilla partida) por acople la varilla
numero 9, se realizé el cambio pertinente y se dejo el pozo en produccion.
Las figuras 116, 117 y 118 detallan el funcionamiento mejorado del

desempeno de la bomba.

Figura 117. Prueba de valvulas del pozo La Cira 1112(12 de diciembre/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006
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Figura 118. Nivel acustico del pozo La Cira 1112 (12 de diciembre/2006)
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Fuente: Base de Archivos TWM de la Cira-Infantas. El Centro. ECOPETROL. 2006

4.8 CASOS ESPECIALES

4.8.1 Bomba afectada por parafinas. La figura 119 detalla el comportamiento de

una bomba que es afectada por la presencia de parafinas.
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Figura 119. Carta dinamomeétrica de un pozo afectado por parafinas
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Fuente: Base de Archivos TWM de la SMA. El Centro. ECOPETROL. 2007

El dinagrama muestra abundante presencia de solidos en el sistema y piston
pegandose, Al comparar la carta dinamométrica obtenida de la bomba con las
cartas modelos caracteristicas de los variados problemas que afectan el
adecuado funcionamiento de la bomba de subsuelo, se detalla que la carta se
asemeja a la carta tipica de bomba atorada o pegada, de esta manera la bomba
puede estar presentando excesivo rozamiento con las paredes de la tuberia de
produccidn( presencia de sélidos pueden provocar esto) lo que causa que no se

desplace adecuadamente y su llenado sea nulo.

Recomendaciéon. Se recomienda programar servicio de limpieza de arena o

bombear por el anular diluyente y recircular tubing/anular para remover parafina.
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4.8.2 Bomba afectada por arena. La figura 120 detalla el comportamiento de

una bomba afectada por la presencia de arena.

Figura 120. Carta dinamomeétrica de una bomba afectada por arena
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Fuente: Base de Archivos TWM de la SMA. El Centro. ECOPETROL. 2007

El dinagrama muestra considerable presencia de arena en el sistema, esto se
refleja en friccion entre la bomba y las paredes de la tuberia, perdida de carga en
la carrera ascendente y mal funcionamiento de la valvula fija son caracteristicos.
Este pozo presenta ademas friccion excesiva en el stuffing box, a pesar de esto, el

llenado de bomba es bueno.

Recomendacién. Se recomienda programar servicio de limpieza de arena,

recircular agua de produccion del pozo anular/tubing para removerla.
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6. CONCLUSIONES

El equipo Echometer y el software TWM pueden ser utilizados en otros tipos de
levantamiento artificial como el de bombas de cavidades progresivas y bombas

electrosumergibles.

La realizacion del conjunto de pruebas (nivel y dinagrama)

dura en promedio sin contratiempos 25 minutos.

La correcta interpretacion de los registros esta en funcion del conocimiento de los
pozos analizados (datos como: caracteristicas, pruebas, completamiento e

intervenciones al pozo entre otras son esenciales).

La PRT es una herramienta facil de instalar pero tiene como agravante en relacion

con la HT su alta sensibilidad.

La utilizacion del equipo dia a dia se vuelve mas indispensable tanto para el
ingeniero de campo como para el ingeniero de produccion, ya que a través de su
empleo en los pozos petroleros, se reduce costos, se aumenta la produccion y se

optimiza el sistema de bombeo mecanico.

En la mayoria de los casos expuestos se logro conseguir aumentos en la
eficiencia de la bomba en un 40%, esto claramente refleja aumento en la

produccion de cada uno de los pozos.

Es importante reportar al interpretador las anomalias que se encuentre en los
pozos petroleros al momento de la realizacion de las pruebas (pozo no bombea,
barra lisa pegando con cabezal, freno de la unidad de bombeo en mal estado, mal

estado de correas, unidades desbalanceadas etc.)
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7. RECOMENDACIONES

Aunque el tiempo de realizacion de las pruebas en los pozos sea corto es
fundamental tener concentracion en la labor realizada ya que se estan
manipulando presiones y elevadas cargas que en un menor descuido pueden

causar accidentes fatales.

En caso que se observen fallas mecanicas los datos deben ser exportados a un

programa de sartas de varillas especializado (Rodmaster, Srod, Roddiag, etc.).

El software TWM no esta siendo usado en un totalidad, pruebas de potencia y de

torque rara vez son realizadas a las unidades de bombeo mecanico.

159



BIBLIOGRAFIA

BECKER, D., McCQY, J. y PODIO, A. “Pressure Transient Digital Acquisition and
Analysis From Acoustic Echometric Surveys in Pumping Wells”. Midland.
SPE 23980, 1992.

BRUNINGS, C. et al. “Acoustic Determination of Pump Intake Pressure in Wells
Producing Low-API-Gravity Crude”. California. SPE 110726, 2007.

DRAKE, B. et al. “Acoustic Static Bottomhole Pressures”. Oklahoma. SPE
13810, 1985.

ECHOMETER. “Well Analyzer and TWM Software Operating Manual”’. Texas.
2001.

EICKMEIER, J. “Diagnostic Analisys of Dynamometer Cards”. Edmonton. SPE
1643, 1966.

GIBBS, S. y NOLEN,K. “Quantitative Determination of Rod-Pump Leakage With
Techniques”. Houston . SPE 18185, 1990.

HUDDLESTON, K., McCQY, J. y PODIO, A. “Automatic Pressure Buildup Data
Acquisition and Interpretation Using a Microcomputer-Based Acoustic Liquid Level

Instrument”. Oklahoma. SPE 16228, 1987.

-------- “Acoustic Determination of Producing Bottomhole Pressure”. Las vegas.
SPE 14254, 1987.

160



LEA., J. McCOY, J. y ROWLAN, L. “Overview of Beam Pump Operations”.
California . SPE 110234, 2007.

McCOY., J. y PODIO, A. “Analyzing Well Performance 98”. Southwestern
Petroleum Short Course, 1998.

-------- “Well Visualization and Analysis”. Calgary . SPE 21564, 1990.

McCOY, J. et al. “Total Well Management: a Methodology for Maximining Oil
Production and Minimizing Operating Costs”. Calgary. SPE : Third Annual
Symposium,1995.

NAVARRETE ,J. y TORRES ,J. “Rediseno del Levantamiento Artificial por Bombeo
Mecanico Mediante el Analisis de Dinagramas”.

Bucaramanga, 2000, 234p. Trabajo de grado (ingeniero de petrdleos). Universidad
industrial de Santander. Facultad de ciencias fisico-quimicas. Escuela de

ingenieria de petréleos.

ROWLAN, L. et al. “‘Advanced Techniques for Acoustic Liquid-level
Determination”. Oklahoma. SPE 80889, 2003.

VOGEL,J. “Inflow Performance Relationships for Solution-Gas Drive Well”.
Dallas. SPE 1467,1967.

WWW.ECHOMETER.COM

WWW.SPE.ORG

161



ANEXOS



Anexo A. Desplazamiento de la bomba Db(B/D)
Db =0,1166 (SPM) (Dp)*(Lc) donde:
SPM: Strokes Por Minuto

Dp: Diametro del pistdbn (pulgadas)

Lc : Longitud de la carrera (pulgadas)
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Anexo B. Carga maxima sobre la barra lisa (PPRL)

PPRL= C*D1 donde:

C= Constante de calibracién del dinamometro (Ib/pulg)

D1= Maxima defeccion de la carta dinamométrica de superficie (en el eje y)
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Anexo C. Carga minima sobre la barra lisa (MPRL)

MPRL= C*D2 donde:

D2= Minima defeccién de la carta dinamométrica de superficie (en el eje y)
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Anexo D. Carga maxima sobre la bomba (PPUMPL)

PPUMPL= C*D3 donde:

D3= Maxima defeccion de la carta dinamométrica de fondo (en el eje y)
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Anexo E. Carga minima sobre la bomba (MPUMPL)

MPUMPL= C*D4 donde:

D4= Minima defeccién de la carta dinamométrica de fondo (en el eje y)
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Anexo F. Contrabalanceo ideal (Cb)

Cb= (PPRL + MPRL)/2
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Anexo G. Torque de la caja reductora 1 (Ibf-pulg)

1 =F *D donde:
F= fuerza aplicada (Ibf)

D= distancia perpendicular del punto de rotacion al lugar donde es aplicada la
fuerza (pulg)
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Anexo H. Gravedad especifica del crudo (Ge)

Ge= 141.5/(131.5 +°API)
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Anexo |. Porcentaje de liquido (% liquido)

% de liquido= Columna total liquido-gaseosal/liquido equivalente libre de gas
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Anexo J. Flujo de gas en el anular (Q)
Q = 0.00068 dpADa/dt donde:
A= Area de la seccién transversal del anular (pulgadas)

Dp/ dt = Corta prueba de pbu tomada en el registro acustico (psi/minuto)
Da= DI + (1-fo) L (pies)
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Anexo K. Calculo de presion y temperatura pseudo critica
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Fuente DRAKE,B.et al. Acoustic static bottomhole pressures. Oklahoma. SPE 13810, 1985
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Anexo L. Calculo del factor de compresibilidad (Z)

| r-{nr-. i' | Fi [ ] Ilrji f ] i L+ L] L
/1 F. | Fi P | -
AR AR R AL T E -
. | Al A [F i & - =
&#\ r A r i '_'i' F
o o 4 » [
JrJ Jd .-"‘I _,} i I [ [ = e
- r P Il F. . ] ] ”
7 Fi 48r I ¥ P F -
ARF, Ll i -l - |~
L HARARF i 4 wll E=
| i.F_.'f."H ARF ul J g Ed Lt~ -
LEGY F A A i P # =i =] -
ﬁi i IIIF_.l"' A ’ul"' A 1 - f |
| /] . A . ¥ J‘I i i ll._.ll' - "
| ¥, il L ¢ J'F .iF‘ .|||r i I"'...|"-i rJ HT.-' = il - :
;"ff #";‘;J*’f BauF IRAYIA, r‘l::,—*: L L
=
S .a'r Pl ..rr {J r #"r P ¢ LA 5 j;‘ r."" :
r.ﬂ' ERy F f-'" £ FRANraSrS b1 - = -
7 7, AU > =
d A ,." A S LA AT s
?'r 7 Fa a AL LYY rre .r.r## =
| ¥
,|Ir A— ler- -4 ::I-n— ot e | e 7= ll.r ] " A aELS
AL A TITF [ [/ 777 0BT
K et i 771 b ;1_ ,
EAEArA Y LA -1
| ?; £ =1
LT A
t o
A - Fi "'".I _ru-ﬁlhl-. -
PP AP 7 -
2 1A ! r P
=|. I il 2
Pl | 1] i
40 | 80 | 120 | 60 (200 200 (2803 4 5 B T 8@ S O N 23 M BEIT B MO 0

B0 100 40 180 220 260
AVERAGE TEMPERATURE IN °F AVERAGE PRESSURE IN 100 PSIG

Fuente DRAKE,B.et al. Acoustic static bottomhole pressures. Oklahoma. SPE 13810, 1985
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Anexo M. Calculo de la presion en la columna de gas

PREESURE EXERTED BY GAS COLUMN (P31}
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Fuente DRAKE,B.et al. Acoustic static bottomhole pressures. Oklahoma. SPE 13810, 1985
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Anexo N. Calculo de los gradientes de aceite y agua

OIL AND WATER GRADIENTS

API Lguip
GRAVITY GRADIENT
DEGREES PSIJFT

TO 0.304
6% o.Mz
&0 0.320
55 0.329
50 0.338
48 0.342
46 0.345
44 0,399
42 0.353
40 0,358
.1 0.362
36 0.366
34 0.370
52 0,375
30 0.380
28 0.384
26 0,380
20 0.40%
-] o419
] 0.433
FRESH WATER 0.933

SALT 0.4TT
WATER 0.300
RANGE 0.520

LIQUID GRADIENT, PSI/FT = '

DEGREES API+131.5

Fuente DRAKE,B.et al. Acoustic static bottomhole pressures. Oklahoma. SPE 13810, 1985
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Anexo O. Calculo de la fraccion efectiva de aceite

;. FRACTION OF GAS IN
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Fuente ROWLAN, Lynn et al. Advanced Techniques for Acoustic Liquid-level Determination.
Oklahoma. SPE 80889,2003
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Anexo P. indice de productividad de Vogel
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VOGEL,J. Inflow performance relationships for solution-gas drive well. Dallas. SPE 1467,1967
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