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RESUMEN

TITULO: IMPACTO DE LA PRODUCCION DE GAS ASOCIADO A LA
PRODUCCION DE PETROLEO EN LOS CAMPOS GALAN, GALA Y LLANITO
EN POZOS CON SISTEMA DE LEVANTAMIENTO DE BOMBEO MECANICO."

AUTORES: WILMER JAIR CAMACHO CADENA ~
JUAN ALID TRIANA SANTAMARIA ™~

PALABRAS CLAVE: Ancla de gas, dinagrama, bomba de subsuelo, eficiencia
volumétrica, sumergencia efectiva, CHP, Interferencia de gas.

DESCRIPCION:

Los campos Llanito, Gala y Galan de Ecopetrol S.A. cuentan a la fecha con 116 pozos
activos, en los cuales 105 producen bajo el Sistema de Levantamiento Artificial con
Bombeo Mecénico (BM), 11 se encuentran con Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP).
Las condiciones actuales de presion de yacimiento se encuentran produciendo por
debajo del punto de burbuja, permitiendo que el gas se libere y se produzca antes de
llegar a las facilidades de produccion en superficie, siendo este manejado por la bomba
en fondo. Se hace necesario entonces, la implementacion de herramientas eficientes para
separacion en fondo del gas, como las anclas de gas, que ayuden a que el gas sea
producido a través del anular, aumentando la eficiencia volumétrica de la bomba en fondo.
Los Dinagramas y medida de Niveles de Fluido, son herramientas importantes, en el
diagnostico del problema de interferencia de gas. Variables operacionales tales como
velocidad, longitud de recorrido y aun la presion del revestimiento en cabeza de pozo,
pueden ser controladas, para permitir un mejor desempefio de la bomba y reducir la
contrapresion a la formacion.

Este estudio presenta un andlisis técnico y econémico de implementacion de equipos de
subsuelo como separadores de gas en fondo y componentes de la bomba que
contribuyan a incrementar la raz6n de compresion y optimizar las tasas de producciéon de
cada pozo. Se propone y disefia herramientas de fondo, para siete pozos que presentan
mayor influencia ayudando a reducir la interferencia por gas e incrementar la eficiencia
volumétrica de las bombas,*
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TITLE- GAS PRODUCTION IMPACT ON ROD PUMPING WELLS AT GALAN,
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DESRIPTION

The Gala, Galan and Llanito Oilfields from Ecopetrol S.A. have at least 116 active wells
which 105 are producing thru Rod pumping systems and 11 are PCP producing wells.
Actual conditions of reservoir pressure are producing below bubble point pressure,
allowing gas to be separated from the oil phase before it can reach the surface production
facilities and mostly being handled by the sucker rod downhole pumps. Then it is
necessary to implement some kind of efficient downhole separation system like gas
anchors helping the gas to be produced at the surface thru the annulus and increasing
downhole pump volumetric efficiency. The dynamometer cards and fluid level
measurements are special graphs which can he analyzed to determine rod pump gas
interference problems. Surface Operational parameters like Speed, Stroke Length and
even Casing Head Pressure can be controlled in order to enhance the pump performance
and reduce the back pressure on the formation.

This study includes technical and economical analysis of downhole auxiliary equipment
implementation like gas separators and sucker rod pump components which increase
compression ratio of the downhole pump and optimize production rate on a per well basis.
Downhole optimizing tools for seven wells are designed and introduced having great
influence on reducing gas interference and increasing pump volumetric efficiencies.
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**Physiochemical Engineering Faculty. Petr6leum Engeneering School
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INTRODUCCION

Optimizar los procesos de produccion, con el fin de obtener un mayor beneficio a
un menor costo, es hoy, uno de los objetivos fundamentales de la ingenieria de
petréleos dentro de la industria gasifera y petrolera. Las operaciones realizadas
en pozos productores, deben contemplar estudios previos y profundos de las
condiciones de estos, para determinar la mejor alternativa operacional de

extraccion de fluidos.

El bombeo mecanico es el sistema de levantamiento artificial mas utilizado para
este fin. A pesar de esto, presenta inconvenientes técnicos de funcionamiento,
gue obligan costosas intervenciones de mantenimiento y generan pérdidas
cuantiosas a las empresas operadoras; en la mayoria de los casos, por
desconocimiento o bajo control de aquellos parametros fisicos altamente
relacionados con la eficiencia de bombeo, como los son, la presion de cabeza del
revestimiento (CHP), profundidad de la bomba, estado del equipo de subsuelo,
caracteristicas de los fluidos provenientes del yacimiento y el impacto del gas en la

eficiencia del sistema de levantamiento.

Cuando la presién de un yacimiento cae por debajo de la presién de burbuja, el
gas es liberado; si esto ocurre en fondo de pozo antes de entrar a la tuberia de
produccion, disminuye el volumen de liquido dentro de la bomba, lo que genera
problemas operaciones debido a un mal funcionamiento de las valvulas fija y
viajera, ocasionando pérdidas significativas en la producciéon de hidrocarburos

liquidos.

El siguiente trabajo presenta un analisis técnico y econdémico, de la influencia e
impacto del gas en la bomba de subsuelo y en su eficiencia volumétrica, para

pozos con sistema de levantamiento artificial de bombeo mecanico. Aplicado a los
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Campos Gala, Galan y Llanito, operados por la empresa colombiana
ECOPETROL S.A.

Los campos Llanito, Gala y Galan de Ecopetrol S.A. cuentan a la fecha con 116
pozos activos, en los cuales 105 producen bajo el Sistema de Levantamiento
Artificial con Bombeo Mecanico (BM), 11 se encuentran con Bombeo de

Cavidades Progresivas (BCP).

Estos 105 pozos son objeto de este estudio, por lo cual se realiza un analisis tanto
técnico como econdémico para evaluar la viabilidad de mejorar su eficiencia, a
través del disefio de herramientas de fondo que permitan la méaxima recuperacion

de liquidos valiosos, asi, como la extraccién segura del gas.



1. CAMPO GALAN, GALA Y LLANITO

1.1 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Figura 1. Ubicacion geografica de los campos Gala, Llanito y Galan.
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Fuente: Ecopetrol.
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Los campos del area Llanito-Gala-Galan se encuentran ubicados al norte de la
concesion de Mares del Departamento de Santander, Valle Medio del Magdalena,
al norte de Barrancabermeja. Estos campos estan conformados por boques
parcialmente independientes, con yacimientos complejos dadas sus
caracteristicas geoldgicas y petrofisicas, con mdultiples contactos agua-aceite y
problemas de baja resistividad en zonas productoras de hidrocarburos. Estos
Campo, se encuentran sobre una estructura formada por un anticlinal asimétrico,
alargado con su eje principal en direccion SW-NE, limitado al este y oeste por
fallas inversas que buzan hacia el oeste en direccion NE-SW; el cierre de la
estructura en el norte es erosivo (las capas se truncan contra la discordancia de

Eoceno) y hacia el sur es por buzamiento.

Cartogréficamente estd comprendido dentro de las siguientes coordenadas

geogréficas (Gauss):
N: 1°288,000 a 1°277,000
E: 1°022,000 a 1°030,000

El activo tiene una extension aproximada de 70 Km2 donde se han perforado
alrededor de 270 pozos con areas de drenaje para cada uno de ellos entre 15y 20

acres.

1.2 RESENA HISTORICA DE LOS CAMPOS.?

El activo Llanito tiene sus inicios con el descubrimiento del campo Galan hecho

por la compafiia Tropical Oil Company en el afio de 1945, cuando se perforo el

22 Andlisis de colapsos de los campos Galan y Casabe.
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pozo Galan 1. Entre los aflos de 1945 y 1946 se perforaron cuatro pozos
adicionales, los que por su potencial productivo no justificaron el desarrollo del
campo en esa época, por lo tanto se suspendieron las operaciones en este

campo.

Ecopetrol reinicio la actividad en 1953, perforando 9 pozos mas, continuando con
el desarrollo y posterior descubrimiento de la estructura de San Silvestre, hasta
alcanzar en el afio 1980 un total de 80 pozos perforados en el campo Galan y 19

en el campo San Silvestre.

Entre los afios 1973 y 1974 se perforaron 3 pozos nuevos (Galan 90, 91y 92), que
conjuntamente con un pozo viejo (Galan 53), sirvieron de inyectores al pozo Galan
39 con el proposito de llevar a cabo un piloto de inyeccion de agua en febrero
1974.En cuanto a los campos Llanito y Gala, la exploracion inicié el 19 de febrero
de 1955 con la perforacion de Llanito 1, el cual perforé las formaciones del grupo
calcareo Basal, hasta una profundidad de 13.561 ft, encontrando manifestaciones
de hidrocarburos.

A patrtir de la perforacion del pozo Llanito 1 y hasta octubre de 1960, se perforaron
siete (7) pozos adicionales, teniendo como objetivo el terciario (zonas C y B de la
formacién Mugrosa), sin obtener produccion comercial en ellos. Dos de estos
pozos (Llanito 6 y 8) fueron abandonados como acuiferos. En diciembre de 1960,
se terminé el pozo Llanito 9, en zonas D y B, con una produccion inicial de 580

BOPD en flujo natural.

Durante 1977 se termina el pozo Llanito Norte 1 con el objeto de delimitar el

campo hacia el Norte.
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A partir de 1981 se inicia el segundo desarrollo del Campo Llanito con la
perforacion de 8 pozos reduciendo el espaciamiento de 120 a 60 acres, durante

este desarrollo se perforan 30 pozos, 28 de los cuales resultan productores.

A finales de 1985 se descubre el campo Gala, ubicado al sur del campo Llanito y
cuyo desarrollo se completa en 1987 con la perforacion de 9 pozos. Durante 1988
se perforaron los pozos Cardenales 1y Yuma 1, ubicados en la parte sur del

campo.

1.3 ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

La columna estratigrafica perforada por los pozos en esta area se inicia en
Superficie con la Formacién Real y continuando con las formaciones Colorado
(Zona A), Mugrosa (Zonas B y C) y Esmeraldas-La Paz (Zona D) pasando la
Discordancia del Eoceno. Los pozos finalizan en la Formacion Umir o la Luna

dependiendo de su posicién en el area.

Formacion Colorado (Zona A). Su tope lo constituye el horizonte la Cira Shale,
compuesto por lutita gris verdosa, subliminar, micromicacea, con inclusiones
carbonaceas y de pirita. El resto de la secuencia es predominantemente arenosa
con intercalaciones limo-arcillosas. Los intervalos arenosos son de grano medio a
fino, de composicion silicea color gris verdoso y regular seleccion. Las arcillolitas
son gris clara, amarillas y violetas, con inclusiones de cuarzo. Su espesor

aproximado es de 2500 pies.
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Formacion Mugrosa. El tope de la formacion lo marca un paquete de lutita de
aproximadamente 200 pies de espesor, con abundantes fésiles conocidos como

los Fésiles de Mugrosa. Esta Formacion se encuentra dividida en dos zonas:

e Zona B: Se caracteriza por presentar una secuencia limo-arcillosa de
coloraciones pardas-amarillentas a grises, con intercalaciones de areniscas
gris verdosa, de grano fino. La proporcion de la fraccion arenosa aumenta

hacia la base. Su espesor promedio es de unos 1400 pies.

e Zona C: Compuesta de arenisca gris-verdosa, grano medio a grueso,
subangular a sub-redondeada, matriz arcillosa, regular a pobre seleccion,
con delgadas intercalaciones de arcilollita gris verdosa, gris oscura, rojiza y
blocosa. Con un espesor promedio de 550 pies.

Formacion Esmeraldas-La Paz (Zona D). Predominan los sedimentos
limoarcillosos de coloraciones de grises a gris clara, con delgadas intercalaciones
hacia el tope de areniscas blancas, de grano medio a fino, de regular a buena
seleccion, con inclusiones de materia organica. Espesor aproximado en el area de
500 pies.

Hacia la base de esta formacion es muy caracteristico en el area un paquete de
280 pies aproximadamente de espesor de lutita llamada el Toro Shale, de color
crema, silicea, dura, con inclusiones microscoépicas de cuarzo hialino; hacia la
parte inferior presenta un intervalo de arenisca conglomeratica, con matriz
arcillosa, seleccion regular e inclusiones de materia organica, con importantes

manifestaciones de Hidrocarburos.
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada del Valle Medio del Magdalena.
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Fuente: Prognosis — Campafia de Perforacion Llanito-Galan vigencia 2008.
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1.4 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS.

El petréleo presente en los yacimientos de los campos Llanito, Gala y Galan es de
base nafténica y su gravedad API oscila entre 18 y 24°, clasificandose de esta
manera como un Black Oil (Figura 3). La informacion de presiones adquirida
recientemente determina que inicialmente los yacimientos, se encontraban
subsaturados y que actualmente la presion en las Arenas A, B, Cy D que estan en

explotacion, esta por debajo de la presion de burbuja.

Figura 3. Caracteristicas de un yacimiento tipo Black Oil.

Pressure Path
in reservoir

Critical point

Black Qil

Fuente. Estrategias de desarrollo a corto plazo campo llanito. ICP 2008

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos mediante andlisis realizados por el
Instituto Colombiano del Petréleo ICP en cuanto a la descripcion de los fluidos
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gue se encuentran en cada una de las formaciones productoras de los campos

del activo Llanito.

Tabla 1. Propiedades principales por arena.

HORIZONTE PRODUCTOR ZONAA ZONAB ZONAC  ZONAD
ESPESOR PETROLIFERO (ft) 26-GAS 50 40 18
POROSIDAD PROMEDIO (%) 21 17 18 15
PERMEABILIDAD (md) 250 150 180 160
SATURACION DE AGUA (%) 25 40 40 47
SALINIDAD AGUA DE FORM (ppm) 18000 23500 29900 32000
PRESION INICIAL DE YACIMIENTO(psi) 1880 2400 2800 3200
PRESION ACTUAL (psi) 1600  900-1500 1100 900
TEMPERATURA DE YACIMIENTO ( °F) 135 140 140
GRAVEDAD API 18,4 21 23 24
GOR INICIAL (SCF/STB) 150 200 200 370
BO (BOL/STB) 1.094 1.105 1.206
BSW INICIAL (%) 0 0-3 0-3 0-3

Fuente. ECOPETROL, Octubre 2003.

1.5 HISTORIA DE PRODUCCION DE LOS CAMPOS.

En la Figura 4 se aprecia el comportamiento histérico de produccion de petréleo,
agua y gas de los campos Llanito, Gala y Galan de manera agrupada. El inicio de
produccion se da en el mes de diciembre de 1945 con un caudal de petrdleo de
228 BOPD de agua BAPD y de gas de 42.000 PCPD.
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Figura 4. Curva historica de produccion del campo Galan.
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Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. ECOPETROL S.A.

Actualmente el activo cuenta con una produccién diaria de petréleo de 7.000
BOPD, de gas de 2'500.000 PCD y de agua de 9.000 BAPD con una produccion
acumulada a la fecha de petréleo de 78°132.900 Bbl, de agua de 88’905.000 Bbl y
de gas 37°353.000 KPD.

Teniendo en cuenta la energia del yacimiento y los mecanismos de empuje con
los que cuenta, algunos de sus pozos perforados inician su produccion en flujo

natural y de acuerdo al comportamiento de la caida de presion y los respectivos
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caudales de los fluidos, se hace necesario implementar es los pozos sistemas de
levantamiento artificial como lo es el bombeo mecéanico (BM) de manera
predominante y bombas de cavidades progresivas (BCP) de acuerdo a las

diferentes variables de produccion y caracteristicas del yacimiento.

1.5.1 PRODUCCION DE GAS DE LOS CAMPOS.

Los campos Llanito, Gala y Galan iniciaron su produccioén de gas inmediatamente
comenzaron su explotacion, efecto asociado a su principal mecanismo de
produccion “gas en solucion”. Fue en 1953 cuando el desarrollo continuo de los
campos Galan y Llanito le permiti6 a la Empresa Colombiana de Petréleos hoy
Ecopetrol S.A. alcanzar mas de un millon y medio (1,5) de pies cubicos de gas por
dia, pasando en 1962 a producir cinco (5) millones principalmente asociados al
desarrollo de Galan quien aportaba en ese entonces algo mas de (3) millones de

pies cubicos de gas por dia (figura 5)

Figura 5. Curva historica de produccion del campo Galan.
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Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A.
Debido a la declinacion en la producciéon de gas en el campo Galan, en 1997 se le
permitié a las comunidades cercanas y a las fuerzas militares su consumo; razon

por la cual practicamente su produccion a partir de ese afio desaparecio.

En 1984 inicio el segundo desarrollo del campo Llanito, basado principalmente en
una campafa de perforacion para reduccion de espaciamiento, gracias a la cual
se alcanzo el pico maximo de produccion con 5,5 Millones de pies cubicos por dia
(Figura 6).

Figura 6. Curva historica de produccion del campo Llanito.
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Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A.

En 1985 inicio el desarrollo del campo Gala, un bloque al sur del campo Llanito,
el cual alcanz6 una produccion de méas de 1millon de pies cubicos de gas por dia
en 1987. (Figura 7)

La produccion de gas de los campos Llanito - Gala a Junio de 2010 es cercana a
los 2,5 millones de pies cubicos por dia, produccién que es comprimida y enviada
a la Gerencia Complejo de Barrancabermeja para consumo interno de equipos

como calderas y hornos.
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Figura 7. Curva historica de produccion del campo Gala
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Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A.

1511 CARACTERIZACION DEL GAS DE LOS CAMPOS}

Posteriormente al inicio de la explotacion del campo Gala y al incremento en la
produccion en 1984 se realizo una valoracién de reservas que clasifico el gas de
estos campos de acuerdo a su ubicacién en el yacimiento “gas libre y gas

asociado” (figura 8).
El gas libre se ubica en las arenas de la formacion Colorado, las cuales fueron

parcialmente explotadas. El gas asociado hace parte de la produccion de

hidrocarburos de la formacion Mugrosa y Esmeralda.
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Figura 8. Reservas de gas valoradas para el campo Llanito - Gala.

® GAS ORIGINAL Y RESERVAS

G RES TOT Gp RES REM
{GPCS) (GPCS) (GPCS) (GPCS)

LIBRE

ASOCIADO | TOTAL (A,B,C,D)

® CUADRO COMPARATIVO

AREA GALA- LLANITO

ACEITE GAS LIBRE GAS ASOCIADO

NIMBLS FRFINAL | RESTOT | RES REM G RES TOT | RES REM G RES TOT | RES REM
{ ) (X) (MBLS) | (MBLS) ] (GPCS) (GPCS) (GPCS) | (GPCS) (GPCS) | (GPCS)

FUENTE

METODO ESTADISTICO| 3147 21.0 65.9 0.5 17.8 15.1 1541 74.6 30.0 179
CURVAS DECLINACION | 3147 147 . 21.0

DATO OFICIAL 247.0 171 . 16.7

Fuente. Departamento de Ingenieria de Produccion y Confiabilidad de Mares. Ecopetrol S.A.

Actualmente no se tiene en explotacion las reservas de gas libre; el cien por ciento
(100%) de la produccion de gas a junio de 2010 proviene del gas asociado a la
produccion de petroleo, lo que origina restricciones a la produccién de liquidos en

algunos pozos.

Las siguientes graficas presentan el comportamiento del GOR (Relacién Gas/

Petréleo) en pies cubicos de gas por barril de petréleo producido. Para los tres
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campos el comportamiento de esta variable indica que el mecanismo

predominante de produccion es el gas en solucion (figura 9).

Figura 9. Produccion de gas por campo.
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2. SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

2.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

El disefio adecuado de una instalacion de Bombeo mecanico, debe considerar
todas las partes del sistema como un todo y de forma individual, con el fin de
seleccionar el equipo de superficie y subsuelo necesario para suministrar la

energia faltante al yacimiento para levantar el fluido hasta la superficie.

El disefio del sistema de bombeo mecéanico por varillas de succion tiene por objeto
transmitir la energia desde la superficie hasta la profundidad en donde se
encuentra ubicado el fluido, a fin de elevarlo hasta superficie.

El bombeo mecanico por medio de varillas conocido en inglés como “Sucker Rod
Pumping” es de los sistemas de extraccibn el mas ampliamente usado.
Historicamente, la mayor ventaja ha sido la familiaridad que el personal de
operacion tiene con el sistema; pero no por ser el mas antiguo, mas simple, mas

barato es el mas conocido por todos su disefio.

De todos los sistemas de extraccion artificial, es el mecanicamente mas complejo,
debido a que estd expuesto a mayores cantidades de esfuerzos y es por estas

razones que requiere mayor atencion durante su operacion.

Su empleo data de los albores de la explotacion petrolera, en el afio 1860 en los
Estados Unidos de América. Probablemente fue una adopcién del sistema de
explotacion de pozos de agua. Aquellos pioneros no imaginaron las
complicaciones a que nos estaban sometiendo a quienes nos toca trabajar hoy
con tales aparatos. Es posible que si hubiesen adoptado algin otro sistema, hoy

aguel no existiria. Pues al principio se utilizaban maquinas de bombeo que
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alcanzaban los 100 a 250 metros de profundidad, con un balancin de madera y
sarta de varillas de acero y una bomba tipo molino de viento. Lo que sucedié con
el transcurso de los afios es que la industria petrolera adoptd su sistema y lo fue
adaptando para profundidades cada vez mayores y se ubicO entre los primeros

lugares como un método de extraccion artificial de petréleo.

Durante muchos afios se fueron efectuando mejoras a este sistema,
especialmente en lo que hace referencia a los materiales empleados, lo que le dio
mucha mas vida, ademas se mejor6 su disefio para hacerlo adaptable a cualquier
tipo de yacimiento y al tipo de fluido que se desee levantar.

Una gran limitante para su disefio ha sido siempre la profundidad, no obstante,
unidades de bombeo con mayor capacidad de carga y con varillas de alta
resistencia permiten trabajar a mayores profundidades.

2.1.1 VENTAJAS DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

% Debido a la familiaridad del personal de campo con el bombeo mecanico,

las operaciones e instalaciones no resultan complicadas.

% El bombeo mecanico ofrece una amplia gama de tasas de producciéon que

variara de acuerdo a los equipos de superficie y de subsuelo utilizados.

¢ Los costos de operacion y mantenimiento de cada unidad de bombeo son
relativamente bajos por la baja energia que consumen, que puede ser el

gas del mismo pozo o producida con motores eléctricos o a diesel.

+ Es independiente de otros pozos bajo el mismo sistema, siempre y cuando

la alimentacién del combustible para los motores no esté interconectada.
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Los componentes del sistema y las partes de cambio estan disponibles

rapidamente y son intercambiados en cualquier parte del mundo.

No se necesita una gran torre para un cambio de bomba o para la
intervencién del pozo debido a que el peso de las varillas es bajo y de facil

manejo.

Puede levantar petroleo con altas viscosidades y altas temperatura, bajo
condiciones operacionales promedio, se pueden utilizar hasta el abandono

de pozo.

2.1.2 DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO

El didmetro del revestimiento y la profundidad limitan el volumen manejado
por el sistema. La eficiencia volumétrica se reduce por altos valores del
GOR, por produccion de sodlidos, formacion de parafinas y por la

corrosividad de los fluidos.
Al inicio la inversién es elevada, principalmente para pozos donde se
requieren grandes unidades de bombeo; adicionalmente el analisis

econdmico debe contemplar el costo de la sarta de varillas.

El mal manejo de las varillas es causa de muchas fallas de la bomba,

roturas en las cuplas y costosas pescas.

La unidad de bombeo en superficie ocupa un gran espacio.
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2.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

En 1954, en un intento de desarrollar métodos méas precisos, un grupo de
productores y fabricantes comisiona un estudio en el “Midwest Research Institute”
para entender mas acerca del complejo comportamiento de los sistemas de
bombeo mecéanico. La API publicé el resultado de este estudio en 1967 como
‘Recommended Practice 11L”. Desde su aparicion, la APl RP-11L se ha
convertido en el método de disefio mas popular, sin embargo, el método tiene
muchas limitaciones debido a las suposiciones realizadas cuando fue

desarrollado.

En la actualidad El disefio de un sistema de bombeo mecanico esta basado en los

boletines de la American Petroleum Institute API:
API 11L-3 (Sucker Rod Pumping System design Book).

API 11AX (Subsurface Sucker Rod pumps and Fittings).
APl 11AR (Recommended Practice for Care and Use or Subsurface Pumps).

2.3 PARTES DEL BOMBEO MECANICO

La figura 10 muestra las partes caracteristicas del sistema de levantamiento por
bombeo mecanico. El sistema se divide en dos partes fundamentales, a saber:
Equipos de superficie y equipos de fondo

A. Equipo de superficie:

1. Motor(Eléctrico o a combustién)

2. Unidad de bombeo
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+ Unidad
+ Caja reductora

« Contrapesas

3. Cabeza de pozo

+ Caja de empaques “Stuffing box”
+ Lineas de flujo

+«»+ Barra lisa “polishead road”

B. Equipos de fondo:

Tuberia de revestimiento “Casing”
Tuberia de produccion “Tubing”
Varillas “Rod”

Bomba

Ancla de tuberia
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Figura 10. Esquema de un Sistema de Bombeo Mecanico.

Unidad de Bombeo

Baira Lisa

Caja Reductora f
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Perforaciones del Casing

Fuente. DIAZ. Jorge A. y LOPEZ. Juan E. Trabajo de Grado. Libro 122783. Universidad Industrial
de Santander, 2007.
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2.4 EQUIPO DE SUPERFICIE

2.4.1 Motor

Es el elemento que hace posible el movimiento del balancin, segun la

disponibilidad de gas, ACPM o energia eléctrica en el pozo.

La funcion del motor es suministrar la energia necesaria para el funcionamiento de
la instalacién; para suministrar esta energia, el motor produce un movimiento
rotacional de alta frecuencia y bajo torque; luego este movimiento es transformado
por la unidad de bombeo a reciprocante. Los motores usados en la industria del
petréleo para las instalaciones de Bombeo mecanico, pueden ser eléctricos o de
combustion interna. Para la seleccion del motor, se deben tener en cuenta
aspectos como la potencia necesaria, economia y condiciones de trabajo,
ubicacion de los pozos, disponibilidad de uno u otro tipo de motor, entre otros

factores.

Actualmente el motor que se utiliza para accionar las unidades de bombeo
mecanico con varillas de succion es el motor eléctrico; para zonas aisladas o que
no disponen con el suministro de energia eléctrica también se utilizan motores de
combustién interna, accionados por diesel. Sin embargo, los motores de
combustion interna con un adecuado blindaje pueden ser perfectamente utilizados
lo que redundara en un abaratamiento en los costos porque para este tipo de
motores se puede utilizar como combustible el mismo gas de los pozos. Estos
motores reciben mantenimiento periédicamente para prevenir posibles fallas y

paradas de las unidades.

45



Motores eléctricos. Los motores eléctricos para bombas de varillas son
principalmente motores de induccion de tres fases. NEMA D (Nacional Electrica
Manufacturers Association) clasifica los motores segun el desplazamiento y las
caracteristicas de torque durante el arranque. Sus rangos de deslizamientos va

desde 5% hasta 13%, el porcentaje de deslizamiento es definido como:

S = ﬁ*mg Ecuacion 1.

g

Sy: es la velocidad de sincronia del motor (usualmente 120 rpm)

Sn: el la velocidad para cargas completas.

La variacion de la velocidad es diferente del deslizamiento. Se define como:

S — Smas - Smin *100 ECU&CIén 2

max

Motores de ultra Alto Deslizamiento. Motores eléctricos especiales con
deslizamiento mayor al 13%. Estos son disefiados para variaciones de alta
velocidad y pueden ayudar a reducir los picos en torques, en la caja de engranaje

y las cargas de las varillas.

Motores a Gas. Existen dos tipos de motores a gas, motores de baja velocidad
con uno o dos cilindros, y motores multicilindros de alta velocidad. Motores de baja
velocidad tienen velocidades de 70rpm o menores y alto torque. Motores
multicilindros pueden tener altas variaciones de velocidad (hasta un 35%) mas que

motores de baja velocidad.
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Motores de gas tipicamente queman gas rentado y son generalmente mas baratos
que operar motores eléctricos. Sin embargo, los costos de capital y mantenimiento
son usualmente mas altos que para motores eléctricos.

Motores a gas son primordialmente utilizados en locaciones remotas sin

disponibilidad de electricidad.

2.4.2 Unidad de bombeo

Unidad. Las unidades de bombeo son los equipos que transmiten por medio de la
sarta de varillas un movimiento reciprocante a la bomba de subsuelo la cual
succiona el fluido de la formacion, el principio de operacion de estas unidades es
un motor que con una correa hace girar el reductor de velocidades que reduce el
namero de revoluciones por minuto originando un movimiento rotacional de la
manivela , que se convierte en un movimiento oscilante o reciprocante por medio
de la viga , la manivela se conecta a la viga por medio de una viela y la viga se
soporta en el poste maestro, el cabezal de la unidad de bombeo y el colgador de
la guaya son utilizados para mantener vertical la sarta de varillas y para que la
carrera descendente no ejerza esfuerzos. Las unidades de bombeo se clasifican
como tipo convencional si su punto de apoyo esta en el medio del balancin y es
contrabalanceada por pesas, como tipo Mark Il que posee el punto de apoyo el
punto de apoyo en el extremo trasero del balancin y es contrabalanceado por
pesas y del tipo Neumética con el punto de apoyo en el extremo delantero del
balancin y es contrapesado por aire. Todas las unidades de Bombeo tienen un
efecto de contrabalance cuyo fin es el almacenar energia durante la carrera

descendente para posteriormente suministrarla durante la carrera ascendente.

Caja reductora. Convierte la elevada velocidad rotacional del motor a la velocidad

requerida de bombeo, el API 11E da la clasificacién relacionada con el torque
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méaximo requerido y permitido sobre la caja, hay cajas reductoras de cadena o
engranajes, debe tener una lubricacion apropiada de las partes moviles, una
inspeccion continua y un cambio regular del aceite es vital para operar

adecuadamente la caja reductora.

Contrapesas. El inapropiado contrabalance genera cargas desiguales en la caja
reductora y en el motor entre cada recorrido ascendente y descendente,
originando cargas muy altas y excesivos requerimientos de potencia originando
fallas en los cojinetes, bielas, engranes y correas, una unidad debidamente
contrabalanceada tiene un torque maximo igual en el recorrido ascendente y

descendente.

2.4.3 Cabeza de pozo

Este ensamble contiene Prensa estopas (Stuffing Box) que sella sobre la barra lisa
y una tee de superficie para hacer que los fluidos del pozo lleguen hasta la linea
de flujo. El espacio anular de la tuberia de revestimiento usualmente esta
conectado, a través de una valvula de cheque, a la linea de flujo. A continuacion
se profundizara en dos de las partes del sistema donde mayor énfasis hay que
tener a la hora de hacer mantenimientos tanto preventivos como correctivos ya

que constituyen puntos criticos del sistema.

La caja de Estopas. Las empacaduras del prensa estopa estan disefiadas para
prevenir fugas de fluido. Si el pozo no produce suficiente petréleo para mantener

lubricada la barra lisa entonces un lubricador es usualmente instalado encima de
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la prensa estopa. Este lubricador prevendra dafios en la prensa estopa y la barra

lisa con la constante lubricacion.

Las empacaduras del prensa estopa son apretadas para prevenir fugas en el
cabezal. Pero, si se aprietan demasiado, podrian incrementar las pérdidas de
potencia en la barra lisa resultando en una mala interpretacion de la carta
dinagrafica por la distorsion de las cargas sobre la barra lisa. La funcion principal
de la barra lisa es soportar el peso de la sarta de varillas, bomba y fluido. Por lo
tanto la barra lisa experimenta cargas mas altas que cualquier otra parte de la
sarta.

Barra Lisa. En acero sélido disponible en varios tamafos, equipada con
conexiones en ambos extremos para las varillas de bombeo, esta es la parte
superior de la sarta de varillas y se mueve dentro de cabezal de la tuberia de
produccion, esta barra soporta las cargas mas altas del bombeo luego es la barra
mas fuerte de la sarta de varillas, su tamafio es mas grande que el de la varilla de
la seccién superior. Transmite el movimiento de bombeo a las varillas y forma
sello para evitar las fugas de los fluidos del pozo, por esta razén su superficie
externa es pulida permitiendo el sello libre de fugas en el prensa-estopas, la
accion abrasiva y la corrosion originadas por el fluido del pozo pueden dafiar el

acabado de alta calidad de la barra lisa incrementado las fugas.

Lineas De Flujo. Las lineas de flujo conectan el cabezal del pozo con el
separador. Altas presion en la linea pueden resultar en altas cargas en la barra
lisa y una baja eficiencia. Estas cargas adicionales en la barra lisa dependeran del
diametro del piston. Mientras mas grande sea el tamafio del piston, mas grande

sera el efecto de la presion de la linea de flujo en el sistema.
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2.5 CLASIFICACION DE LAS UNIDADES DE BOMBEO.

Las unidades de bombeo o balancines se disefian con geometria de palanca
Clase |y de palanca Clase lll, sin embargo, los primeros pueden ser: serie A, serie
B o serie C, (un tipo adicional serian los de serie M que son disefiados con una
geometria de palanca clase Il y que consideran adicionalmente el torque).

Esta nueva nomenclatura con letras hace referencia a la geometria de la viga. Asi
los aparatos serie A se construyen con los brazos de la viga principal de la misma
longitud, con lo cual la carrera de la cabeza de caballo es el doble del radio R de la
manivela. Los aparatos serie B y C se construyen con la dimension desde el
cojinete central al eje del pozo de mayor longitud que el brazo posterior de la viga,

con el objeto de aumentarle la carrera al aparato.

El aspecto fisico o tipo de balancin esta dado por la clase palanca y el tipo de
balanceo. Los de Clase | pueden estar balanceados en la viga 0 en la manivela y

los de Clase IIl en la manivela o por aire.

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

como Lufkin Mark II.

Otro factor para identificar un balancin corresponde al tipo de balanceo, de

acuerdo al cual se tiene:
A: Balanceada por aire (Air Balanced).
B: Balanceada en la viga (Beam Balanced).

C: Balanceada en la manivela o Convencional (Cranck Balanced).
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M: Unitorque Mark II.
2.5.1 Unidades Convencionales (Clase I)
Comunmente denominados como Unidad Convencional de Bombeo. Este tipo de

unidad se caracteriza por tener el punto de apoyo de la viga viajera cerca de la
cabeza del balancin, tal como se muestra en la Figura 11.

La unidad convencional balanceada por manivelas es la mas universal, conocida y
popular utilizada en los campos petroleros, de facil manejo y mantenimiento
minimo. En este tipo de balancin la rotacién de las manivelas origina que la viga
principal oscile y mueva hacia arriba y hacia abajo al vastago pulido.

Para muy diversas condiciones de bombeo en las que la confiabilidad, y la
sencillez son factores primordiales, la unidad convencional ha sido siempre la
preferida. Un limitante para este tipo de unidades es que su tamafo aumenta

notablemente en funcion de la produccion a extraer.

Ventajas:

+ Costo de mantenimientos bajos.

+ Cuesta menos que otras unidades.

% Usualmente es mejor que el Mark Il con sarta de varillas de fibra de vidrio.

+ Puede rotar en sentido horario y antihorario.

« Puede bombear mas rapido que las unidades Mark Il sin problemas.

+ Requiere menos contrabalance que las unidades Mark II.
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Desventajas:

% En varias aplicaciones no es tan eficiente como el Mark Il u otro tipo de

unidades.

% Podria requerir cajas de engranaje mas grandes que otros tipos de unidad

(especialmente varillas de acero).
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Figura 11. Nomenclatura de la Unidad de Bombeo Convencional.

CABEZAL DEL BALANCIN
BALANCIN
COJINETE DE CENTRO
COJINETE DEL EQUALIZADOR

ESCALERA ENJAULADA

EQUALIZADOR

BRAZO PICMAN

~ CABLE METALICO
PORTADOR DE BARRA

© MANIVELA

SOPORTE DE MANIVELA

FRENO
CONTRA PESO

MOTOR PRIMARIO
« POSTE DE SAMSON

PALANCA DE FRENO

BASE.
REDUCTOR DEL ENGRANE
(NO VISIBLE).

Fuente. Adaptado de SVINOS. John G. Optimizacion Bombeo Mecénico. Theta Enterprise.
Maracaibo, Venezuela, 2005.

2.5.2 Unidades Balanceadas por Aire. Clase lll

Este tipo de unidades posee las siguientes caracteristicas:

++ Un tanque cilindrico ubicado frente a la unidad aloja un piston y un cilindro
de aire. La fuerza que ejerce el aire comprimido en el cilindro se utiliza para

contrapesar la carga del pozo.
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% Para evitar escape de aire entre el piston y el cilindro se dispone de un

depdsito de aceite al tope del piston que actia como un sello de aire.

% Para hacer que el sistema de presion llegue a un nivel de trabajo se utiliza
un compresor de aire auxiliar a fin de controlar y mantener la presion del

aire dentro de un rango preestablecido.

Las unidades balanceadas por aire son estructuralmente distintas de las unidades
convencionales debido a que los brazos de la manivela estan conectados entre el
punto de carga y el punto de apoyo del balancin mientras que la unidad
convencional tiene el punto de apoyo entre la carga y los brazos de la manivela.
Permiten una mayor longitud de carrera del vastago pulido que si se utilizara una

unidad convencional del mismo tamano.

Son aproximadamente 35% mas pequefas y 40% mas livianas que las unidades

de balancin convencional que prestan un servicio equivalente.

El costo inicial es mayor que las unidades de bombeo convencionales, pero su uso

es interesante en muchas aplicaciones especiales.
El uso de aire comprimido en lugar de pesas permite controlar mejor el

contrapeso; el peso de la unidad se reduce aproximadamente 40% y los costos de

transporte e instalacion disminuyen considerablemente.
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Figura 12. Nomenclatura de la Unidad de Bombeo Balanceadas por Aire.

CABEZAL DEL BALANCIN

COJINETE DEL TANQUE DE AIRE
COJINETE DEL EQUALIZADOR

EQUALIZADOR -
BALANCIN

CONJUNTO DE COJINETES
DEL POSTE DE SAMSON.

TANQUE DEL AIRE

CABLE METALICO
PORTADOR DE BARRA

ESCALERA
BRAZO PICMAN

APOYO DEL ANGULO

BARRA DE PISTON
POSTE DE SAMSON
SOPORTE DE MANIVELA
FRENO

MANIVELA

BASE

REDUCTOR DEL ENGRANE(NO VISIBLE)
MONTAJE DEL COMPRESOR DE AIRE(NO VISIBLE)
CUBIERTA DEL ASIENTO DE LA BARRA DE PISTON(NO VISIBLE)

Fuente. Adaptado de SVINOS. John G. Optimizacibn Bombeo Mecanico. Theta Enterprise.

Maracaibo, Venezuela, 2005.

Existen unidades de este tipo de hasta 3648000 Lb-pulg. y carreras de hasta 300
pulgadas de longitud. Estas unidades son especialmente indicadas para
plataformas costa afuera, en las que el espacio es reducido; debido a que las
cargas quedan en el plano vertical, se eliminan las fuerzas dinamicas horizontales

gue se presentan con las unidades convencionales.
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Debido a que el reductor est4 colocado entre el poste maestro y el pozo, se
pueden utilizar manivelas mas cortas reduciendo el “factor torque” de la unidad,
gue es simplemente un numero que multiplicado por la carga sobre el vastago
menos el contrabalanceo da como resultado el torque requerido por el reductor.
Este nimero varia durante las diferentes posiciones de la rotacion de la manivela
y generalmente se considera su valor méximo el cual ocurre a 75 grados del punto
muerto superior y casi siempre es algo mayor que la mitad de la carrera del
vastago. Una unidad con geometria “perfecta” tendria exactamente la mitad de la

carrera como su factor de torque.

El factor G de una unidad es la relacién de la mitad de la carrera dividido por el
factor de torque méaximo y representa la medida de la eficiencia de la geometria de
la unidad. Al analizar un sistema de bombeo es necesario suponer que el

movimiento es armonico simple.

Otra de las condiciones que en numerosas ocasiones se ha comprobado y que
presenta este equipo es que bombeando en similares condiciones de velocidad,
largo de la carrera y el mismo tamafio del émbolo de la bomba, una unidad
balanceada por aire produce mas que la unidad convencional, a continuacién se

citan algunos de los factores que influyen en esto y son los siguientes:

Una razén se debe a que como la aceleracion y la velocidad son menores en el
recorrido inferior, la bomba tiene mas tiempo para su llenado. Esta condicion se

torna mas importante cuanto mas pesado y viscoso es el petréleo.

Mas de la mitad del recorrido vertical se efectia en la mitad de la carrera
descendente. Es decir, que el maximo de la velocidad se produce en menos de la
mitad del tiempo del recorrido descendente. Como el resto de la carrera
descendente se efectla en mas de la mitad del tiempo, hay un intervalo mas largo
para que la inercia de las varillas haga bajar el émbolo a mayor profundidad. La
elasticidad de la sarta de varillas hace posible el sobre recorrido de tal manera que

se consigue un desplazamiento efectivo de la bomba mas alto.
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El inconveniente que presentan estas unidades respecto a las convencionales es
que requieren un mantenimiento mas intensivo por personal especializado lo que
redundara en un mayor costo de operacion.
Ventajas:
% Es mas compacta y facil de balancear que las otras unidades.
% Los costos de transporte son mas bajos que otras unidades (debido a que
pesa menos.)

% Vienen en tamafios mas grandes que cualquier otro tipo de unidad.

+ Puede rotar en tanto en sentido horario como antihorario.

Desventajas:

% Son mas complicadas y requieren mayor mantenimiento(compresor de aire,

cilindro de aire)

%+ La condensacion del aire en el cilindro puede constituir un serio problema.

% La caja de engranaje podria dafarse si el cilindro pierde la presion de aire.

2.5.3 Unidades Unitorque Mark Il. Clase Il

Por su singular forma y contrapeso, este tipo de unidad reduce los picos de torsion

y en muchos casos, cuando se usa debidamente requiere menos caballaje. La
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forma poco comun del Mark Il redunda en una carrera ascendente mas rapida a
aceleracion baja, donde la carga es mas alta, lo cual resulta en menores cargas

maximas y en mas duracion de las varillas de bombeo.

La carrera ascendente disminuye la aceleracion donde la carga es mas alta y
reduce asi la carga sobre el véastago pulido. Al encontrarse el travesafio
compensador en la posicibn mencionada, se obtiene una ventaja mecanica menor
para la carga reducida de la carrera descendente, es decir, baja el factor maximo

de torsién.

Ventajas:

% Tiene menor torque en la mayoria de los casos.

« Podria costar menos (-5%,-10%) comparada con el siguiente tamafio en
una unidad convencional.

% Es mas eficiente que las unidades convencionales en la mayoria de casos.

Desventajas:

% En varias aplicaciones, no puede bombear tan rapido como una unidad
convencional debido a su velocidad en la carrera descendente.

% Solo puede rotar en sentido antihorario.

% En caso de existir golpe de fluido podria causar mas dafio a la sarta de
varillas en severa compresién causando fallas por pandeo.

s Puede experimentar torque mas altos que las unidades convencionales
cuando se usan varillas de fibra de vidrio, ademéas la posibilidad de

colocarlas en compresion.
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Figura 13. Nomenclatura de la Unidad de Bombeo Mark Il.
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Fuente. Adaptado de SVINOS. John G. Optimizacibn Bombeo Mecanico. Theta Enterprise.

Maracaibo, Venezuela, 2005.

2.6 EQUIPO DE FONDO

Constituye la parte esencial de este sistema, esta restringido por el diametro de la
tuberia de revestimiento, y esto puede representar limitaciones a su disefio.
Transmite la energia necesaria para levantar fluido del pozo, sirviendo como
elemento conector entre la cara del pozo y la unidad de superficie. Sin este equipo
seria imposible la extraccién del fluido de un yacimiento, cuya energia no es la

suficiente para producir por flujo natural.

Basicamente esta conformado por:
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% Tuberia de Revestimiento (Casing).
%+ Tuberia de produccion (Tubing).

+ La Sarta de Varillas (Rod String).

% La Bomba de Subsuelo.

++ Otros accesorios (como anclas o empaques)

2.6.1 Tuberia de Revestimiento o Casing.

La tuberia de Revestimiento en un pozo de bombeo es la tuberia que protege al
pozo de colapsos, con lo que permite la libre maniobra y ubicacion de la tuberia de
produccion y demas equipos de fondo. Los tamafnos mas comunes son 5 1/2”, 77,
9 5/8”, 13 3/8”, 20".

2.6.2 Tuberia de Produccién o Tubing.

La tuberia de produccién en un pozo de bombeo, es el medio para transportar el
fluido a la superficie y para soportarlo mientras la bomba baja a recoger otra
carga. En la mayoria de las instalaciones de bombeo, cuando la profundidad de la
bomba no excede los 5000 pies, la tuberia es suspendida por el cabezal. A
profundidades mayores, la tuberia debe anclarse. La tuberia se fabrica en tamarfos
de 1.9”, 2 3/8”, 3 %", 47, y 4 2". En la tabla 2 del APl RP 11L hay mayor

informacion sobre datos de tuberia de produccién.
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2.6.3 Sarta de Varillas de Succioén

Es usada para transmitir el movimiento mecanico y la potencia de la unidad de
bombeo a la bomba de subsuelo, van dentro de la sarta de la tuberia de
produccién del pozo, son fabricadas de acero y en fibra de vidrio y las
combinadas, que conservan la propiedad del material de fabricacion. La industria
clasifica las varillas de acero en grados A, B, C, D, y E dependiendo de la
resistencia a la carga. Las varillas son fabricadas de acuerdo con el API en

tamarios desde 3/8” y en tamafios mayores.

2.6.4 Bomba de Subsuelo

Este es uno de los elementos clave del sistema pues el tamafio de la bomba es
uno de los factores que determina la tasa de produccién del pozo.

Este equipo permite la entrada de fluido de la formacion a la sarta de produccién y
le proporciona la energia necesaria para levantarlo hasta la superficie. La bomba
de subsuelo debe considerarse como el corazén de una instalacion de bombeo,
porque sin una bomba que funcione correctamente, se puede obtener muy poca o

ninguna produccion en pozos con baja presion de fondo.

Las bombas de subsuelo utilizadas en el Bombeo mecanico trabajan sobre el

principio del desplazamiento positivo y son de cilindro- piston.

2.7 PARTES ESTRUCTURALES DE UNA BOMBA DE SUBSUELO

Basicamente los elementos que conforman la bomba son cuatro y son:
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+«+ Barril o Cilindro de Trabajo (Barrel).

X/
°

Valvula Fija o de Entrada (Standing Valve)

¢

Pistén o Embolo (Plunger).

o
*

K7

% Valvula Viajera o de Descarga (Traveling Valve)

X/
°

Anclaje de fondo (Opcional)

Se observan las partes esquematicamente en la Figura 12.

Figura 14. Partes esquematicas equipo de fondo.

WARILLA

TUBO DE ——
PRODUCCION

REVE STIMIEN T () m—

PISTOMN

BARRIL

VALWVULA
VIAJERA

WALVULA
FIJA

ANCLAJE >

Fuente. CABEZAS, Yurgin A. y SANDOVAL. Sergio A. Trabajo de Grado. Libro 130429.

Universidad Industrial de Santander, 2009.
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2.7.1 Barril

El Barril de Trabajo conforma un tramo de tuberia metalica con una pared interna
pulida para permitir el movimiento suave del pistén. El tamafio nominal de la
Bomba es el diametro interno exacto del Barril. Dependiendo de las roscas
aplicadas en los dos extremos, aparecen disponibles los Barriles con extremo de
pin (macho) o de caja. Existen diferentes tipos de barriles para Bombas de
Subsuelo, estos pueden ser estacionarios o moviles, de paredes delgadas (1/8”)
para pozos someros a medianamente profundos o paredes gruesas (1/4”) para
mayores profundidades, con anclaje de fondo o anclaje superficial, barriles tipo
camara (tubing) o tipo camisa (liner). Los barriles son fabricados en longitudes
estandar hasta de 24” (7,2m) y las bombas mas grandes usualmente tienen varios

barriles unidos, como es el caso de una bomba de 100 pies (30,5 m).

2.7.2 Piston

Los pistones para bombas de subsuelo pueden ser de acuerdo a su configuraciéon
lisos, de copa, de sucesion de anillos, estriados, etc. Y de acuerdo al material se
clasifican en metélicos y no metélicos. Algunas caracteristicas importantes son:
Los pistones metalicos son de redondez precisa en la superficie exterior y pueden
ser de acero, cromo 0 niquel plateado y metal pulverizado (aleacién de boro,
cromo Y silicio). Estos ultimos son recomendados para condiciones abrasivas pero

donde no existan problemas de acido sulfurico.

Los pistones de copa comunmente se utilizan en barriles con bombas de tuberia
de produccién. Comunmente se fabrican las copas de lona impregnada de brea,
caucho o plastico. La aplicacion de estos pistones esta restringida a poca

profundidad y han ido desapareciendo del mercado.
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Los pistones de composicion de anillos consisten en un nimero grande de anillos
de tela y caucho en ranuras individuales cortadas en un mandril de metal.
Tampoco son muy recomendables a menos que sea para poca profundidad. La
longitud de un piston puede determinarse facilmente aplicando una regla empirica
que determina un pie de piston por cada 1000 pies de profundidad. Una longitud
de 6 pies es satisfactoria para mas de 6000 pies.

2.7.3 Valvulas

Las valvulas en una bomba de subsuelo son partes criticas; cada valvula debe
operar con cada carrera de la bomba, alternadamente, asi la valvula fija permite el
llenado del barril y la véalvula viajera la descarga del fluido, abriendo con la
restriccion minima de fluido y cerrando para no permitir pérdidas. Fallas en las
valvulas son la causa mas comun de fallas en las bombas. La especificacion 11AX
del API para valvulas de bola y asiento no especifica los materiales de
manufactura, sin embargo, solo se controlan las tres dimensiones. La bola y el
asiento son hechos como un par, y la bola y asiento de una valvula no debe ser
intercambiada con la bola y asiento de otra valvula. El disefio API para valvulas de

bola es el mas cominmente utilizado en bombas de subsuelo.

Para prematuro desgaste de valvulas en pozos con problemas de arena se
recomienda utilizar valvulas y asientos de mayor dureza como son los de carburo
de tungsteno o también un doble juego de valvulas y de esta manera aunque se
deposite arena en una de las valvulas, el cierre serd asumido por la otra, evitando
una violenta descarga de fluido a través de la primera incrementando la vida util de

la bomba.
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2.7.4 Anclaje de fondo

Las anclas o colgadores son utilizadas para fijar una parte estacionaria de una
bomba de Varilla, ya sea el barril o el émbolo a la sarta de produccion. Su funcion
es anclar y sellar la bomba a la tuberia de produccion. El ancla va dentro de un
niple de asentamiento previamente instalado en la tuberia donde queda
mecanicamente asegurado por las fuerzas de friccién. La operacion de la bomba
imparte fuerzas verticales sobre el elemento estacionario del ensamble de la
bomba; las fuerzas son transferidas directamente al ancla. EIl mecanismo de
anclaje debe resistir dichas fuerzas, porque de lo contrario, la bomba no se asienta
y deja de producir. La otra funcion del ancla es la de evitar que los fluidos se
regresen por la tuberia, sellando la presion de la columna de fluido proveniente de

la presion de fondo del pozo.

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

que las tipo mecanicas.

2.8 DEZPLAZAMIENTO DE LA BOMBA DE SUBSUELO

Entender el funcionamiento interno de la bomba de subsuelo es de vital
importancia, como operan la valvula viajera como la valvula fija estas son las

encargadas del paso del fluido hasta la bomba y de esta al tubing. El fluido en su
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desplazamiento a través del sistema en este caso la bomba de subsuelo ejerce
una carga sobre el piston y las varillas, este carga se puede medir por medio de

un dinagrama el cual grafica carga vs posicion de la bomba.

La carta estd determinada por cuatro puntos principales y dos movimientos o
“Carreras”. carrera ascendente y carrera descendente estan forman el recorrido
“Stroke”.

2.8.1 Carrera Ascendente

Al inicio de la carrea, la valvula viajera esté cerrada impidiendo el paso del fluido al
tubing, levanta el fluido y soporta una carga. Supuestamente la respuesta se
refleja inmediatamente, esto quiere decir que la carga se transmite de manera

instantanea al principio de la carrera “puntos D a A”.

Al contrario de la valvula fija esta se mantiene abierta dejando fluir desde la
formacién hasta en interior de la bomba. Situacion que se conserva hasta el final

de la carrera “punto B”

2.8.2 Carrera Descendente

Al inicio de esta carrera la unidad se encuentra en su punto mas alto, el barril esta
completamente lleno, la valvula viajera abre permitiendo el paso de fluido hasta el
tubing “punto C” .La valvula viajera no soporta la carga del fluido durante la carrera

“puntos C a D”.

Al contrario de la valvula fija se cierra impidiendo el paso de fluido de la formacion.
Situacion que se conserva hasta el final de la carrera “Punto D” empieza un nuevo

ciclo y vuelve nuevamente al punto A.
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Figura 15. Dinagrama teorico de fondo con bomba llena.
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Fuente. Adaptado de NAVARRETE, Juan C. y TORRES. Juan E. Trabajo de Grado. Libro 99225.

Universidad Industrial de Santander, 2000.

2.9 DESIGNACION API PARA LAS BOMBAS

El instituto americano del petréleo (API) ha desarrollado un método para designar

las bombas de subsuelo. La designacion API proporciona una manera concisa
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para describir las bombas.la figura 8, muestra los tipos comunes de bombas API.
Luego de mirar el sistema de codigos de la tabla 2.

Tabla 2. API Tipos de Bomba.

Piston(in) Espesor delapared Profundidad maxima
1.00 0.125 11,540
1.06 0.125 11,000
1.25 0.188 13,350
1.50 0.188 11,570
1.75 0.250 11,970
2.00 0.156 7,785
2.25 0.25 10,485

2.00 0.125 6,400
2.50 1.125 5,240
1.75 0.25 9,600
2.25 0.25 7,870
2.75 0.25 6,660
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2.75 0.25 6,660

3.25 0.25 5,770
3.75 0.25 5,090
4.75 0.25 4,120

Fuente. Adaptado de SVINOS. John G. Optimizacion Bombeo Mecanico. Theta Enterprise.

Maracaibo, Venezuela, 2005

Esta especificacion se utiliza ampliamente en todo el mundo para las bombas con

varillas que son generalmente aceptadas.

Muchas de las Bombas de Succién Utilizadas en la industria mundial del petroleo
se ajustan a las especificaciones de la American Petroleum Institute (API).

Embolos metalicos Embolos con Empaque Flexible

H para pared gruesa P para pared gruesa

W para pared delgada S para pared delgada

La tercera letra muestra la ubicacion del conjunto de asentamiento para las
bombas de varillas. El conjunto de asentamiento o agarre, siempre va al fondo en
una Bomba de Barril Viajero; otras Bombas de Varillas se pueden asentar en la
parte superior o inferior, como se explica enseguida. En la figura 13, se muestra

un ejemplo de su utilizacion.

A para agarre en la parte superior (ancla superior).

B para agarre en la parte inferior (ancla inferior).
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T para el Barril Viajero, agarre inferior.

Figura 16. Designacion API de las Bombas de Subsuelo.

25-150-R HTM 30-5--‘%

Fs!
. - A Longitud Total de las extensiones:
Tamaiio de la Tuberia Total en pies
15=1,900 in OD P
20=2 3/8 in OD
25=2 78 in OD
30=3 1/2 in OD
> —l:)l Longitud Nominal del piston en pies |
L
r -‘ - - -
Diametro de Bomba Longitud de barril en pies I
125=11/4 in
150=1 1/2 in
175=1 3/4 in
178=1 25/32 in Tipo de ensamblaje de asentamiento:
200=2,00 in o) C= Copas
250=2 112 in M=Mecanico
275=2 314 in
e, >
Localizacion del ensamblaje de
asentamiento:
Tipo de Bomba A=Tope
R= De varillas Jo EE— B=Fondo
T =Tuberia T=Fondo, barril viajero

Tipo de Barril para bombas con piston de matal
H=Pared Gruesa

W=Pared Delgada

Tipo de Barril para bombas de piston de empaque suave
S= Pared Delgada

P= Pared Gruesa

Fuente. Modificado de de SVINOS. John G. Optimizacién Bombeo Mecanico. Theta Enterprise.

Maracaibo, Venezuela, 2005
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RHA: Varillas, barril estacionario de pared gruesa, anclado en el tope.

RWA: Varillas, barril estacionario de pared delgada, anclado en el tope.

RSA: Varillas, barril estacionario de pared delgada, anclada en el tope, de la
bomba tipo empacadura suave.

RHB: Varillas, barril estacionario de pared gruesa, anclado en el fondo.

RWB: Varillas, barril estacionario de pared delgada, anclado en el fondo,

Empacadura suave.

RSB: Varillas, barril estacionario de pared delgada, anclado en fondo,

empacadura suave.

RHT: Varillas, barril viajero de pared gruesa, anclado en el fondo.

RWT: Varillas, barril viajero de pared delgada, anclado en el fondo.

RST: Varillas, barril viajero de pared delgada, anclado en el fondo, empacadura
suave.

TH: De tuberia, barril de pared gruesa.

TL: De tuberia, liner barrel puma.

TP: De tuberia, barril de pared gruesa, empacadura suave.
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Figura 17. BOMBAS API.
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Fuente. Subsurface Rod Pumps, 2008 Weatherford

2.10 TIPOS DE BOMBA DE SUBSUELO

% Bombas de tuberia (Tubing Pumps)
% Bombas de varillas (Rod Pumps)

« Bombas especiales
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2.10.1 Bombas de Tuberia

Representan al tipo mas antiguo de Bombas de Succion y tienen una construccion
simple. Son usadas para altas tasas de produccién. El barril de la bomba se
instala como una parte integral del tubing de ahi su nombre. El émbolo se corre y
se recupera mediante un dispositivo que se encuentra instalado en la parte inferior

del piston.

Ventajas:
% Proporcionan bombas mucho mas grandes para un didmetro especifico de
tubing por lo que presentan mayor desplazamiento de fluido que otro tipo de

bomba.

% Los mayores tamafios de véalvulas permiten menos pérdidas de presion en

la bomba, asi que también es posible la produccion de fluidos viscosos.

+« Tienen una construccion mucho mas fuerte. El barril es una parte integral
de la tuberia y asi, puede soportar grandes cargas. La sarta de varillas esta
directamente conectada al émbolo, sin necesidad de una varilla en la
valvula, haciendo que la conexion sea mas confiable que en las bombas de

varillas.

% Las Bombas de Tuberia usualmente son menos costosas que las Bombas

de Varillas porgque tienen menor cantidad de partes.

% Se pueden usar para altas tasas de produccion en crudos pesados.

¢ Se pueden usar para pozos con problemas de produccion de arena.
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% No presentan problemas cuando hay baja presion de entrada a la bomba.

Desventajas:

% No recomendable cuando se presenta produccién de gas (Alto GOR).

% Altos costos econdmicos de mantenimiento porque en caso de problemas

con la bomba es necesario sacar completamente la tuberia de produccion.

X/

% La profundidad de levantamiento puede verse limitada por las grandes
cargas asociadas con las mayores areas del piston y se podria requerir el
empleo de varillas de succién de alta resistencia.

2.10.2 Bombas de varillas (Rod Pumps)

Son aquellas que van introducidas en la tuberia de produccion y conectadas a la
sarta de varillas, usualmente el barril, el pistén y las valvulas se fabrican en un
solo ensamblaje y la bomba se ancla en el niple de asiento.
Existe una gama de cuatro tipos diferentes de bombas de varilla que presentan
caracteristicas utiles para dar solucion a determinadas condiciones del pozo a
saber:

% Bomba de Varillas con Barril Estacionario con Ancla de Fondo (RHB, RWB).

+» Bomba de Varillas con Barril Estacionario con Ancla Superior (RHA, RWA).

% Bomba de Varillas con Barril Viajero con Ancla de Fondo (RHT, RWT).
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% Bomba de Varillas “Casing Pump”.

2.10.2.1 Bomba de Varillas (RHB, RWB)

Usar para:

% Pozos con produccion de gas con ayuda de un separador (ancla de gas).

% Pozos con baja presion de entrada a la bomba.

% Pozos profundos.

No usar:

++ Cuando se presenta produccion de arena.

%+ Pozos que tengan controladores de bombeo.

¢+ Pozos corrosivos.

2.10.2.2 Bomba de Varillas (RHA, RWA)

Usar para:

+ Cuando se presenta produccion de arena.

¢+ Pozos con produccion de gas con ayuda de un separador (ancla de gas).
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% Pozos con baja presion de entrada a la bomba.

% Pozos que tengan controladores de bombeo.

No usar:

¢ Pozos profundos.

%+ Pozos con produccion de crudos pesados.

2.10.2.3 Bomba de Varillas (RHT, RWT)

Usar para:

% Cuando se presenta produccién de arena.

¢+ Pozos corrosivos.

«* Pozos con controladores de bombeo.

¢ Pozos con produccion intermitente.

No usar:

+» Pozos profundos.

% Pozos con baja presion de entrada a la bomba.
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¢ Pozos con problemas de gas.

% Pozos con alta sumergencia

2.10.2.4 Bomba de Varillas (CASING PUMP)

Usar para:

% Altas tasas de produccion.

No usar:

% Pozos con produccion de gas.

<+ Pozos desviados.

2.10.3 Bombas Especiales

Debido a la variedad de las condiciones de pozo que pueden encontrarse, una
bomba API no siempre produciria de una manera eficiente. En esta situacion
podria considerarse usar bombas especiales disefiadas para problemas
especificos de fondo. Problemas de pozo para los cuales hay disponibles bombas
especiales las cuales incluyen: golpe de fluido, interferencia de gas, erosién por

sélidos, y crudo pesado.

Lo mas conveniente es tener claro las ventajas y desventajas de las bombas
especiales. Bombas que son muy complicadas podrian crear mas problemas que
los que resuelven. Para este tipo se recomienda realizar pruebas de campo en
algunos pozos para determinar si este tipo de bomba se puede trabajar bien bajo

las condiciones particulares de produccion.
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2.10.3.1 Bomba insertable de tres tubos

Se utiliza en pozos que producen arena en cantidad u otros materiales abrasivos
esto causa atascamiento y fallas frecuentes en las bombas. La bomba de tres
tubos evita muchos de estos problemas que tienen las bombas convencionales
con la arena. Estas bombas utilizan tres tubos telescépicos sueltos que se ajustan
en lugar de barril y el piston de las bomba convencionales (Figura 18). Mayores
espaciamiento entre la tuberia mejora la vida de las bombas reduciendo el
desgaste por arena. El incremento en la vida de la bomba es debido a que mas
particulas de arena circulas a través del area sellada. El movimiento del fluido

afuera del tubo viajero impide que la bomba se arene.

Esta bomba es recomendable para pozos que producen grandes volimenes de
arenas. Sin embargo estas bombas deben ser operadas a un minimo de 10
strokes por minuto (SPM) para lograr el desplazamiento minimo de fluido, y la
presion de entrada de bomba debe ser> 220 psi.

La bomba debe estar completamente sumergida en fluido, por lo tanto no es

recomendable para pozos con bajo nivel de fluido.
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Figura 18. Bomba insertable de tres tubos.

|

Fuente. Subsurface Rod Pumps, 2008 Weatherford

2.10.3.2 Bomba de dos etapas

Esta bomba esta especialmente disefiada para pozos con interferencia por gas
(figural9). Es una bomba insertable que se comporta como dos bombas en serie,
en la carrera ascendente el fluido es succionado dentro de una gran camara baja,
en la carrera descendente el fluido pasa a través de una valvula viajera y entra a
la camara mas pequefia. En la siguiente carrera ascendente, la mezcla es

compensada hasta abrir la valvula viajera y entrar a la tuberia. Esta accion
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efectivamente incrementa la razén de comprension de la bomba y puede ayudar a

incrementar la eficiencia en pozos con interferencia de gas

Figura 19. Bomba de dos etapas

BOMBA DE
DOS FASES

SUPERIOR

] comparTMiENTO
INTERMEDIO

COMPARTIMIENTO
BAJO

CARRERA ASCENDENTE CARRERA DESCENDENTE

Fuente. Adaptado de SVINOS. John G. Optimizacién Bombeo Mecéanico. Theta Enterprise.

Maracaibo, Venezuela, 2005
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2.10.3.3 Bomba con vastago hueco (hollow)

La Bomba con vastago hueco de Dos Etapas (hollow), es una bomba estacionaria
del tipo “RW” o “RH”, con anclaje superior o inferior disefiada para usarse en

pozos con producciones moderadas de gas y arena (Figura 20).

Las bombas de anclaje inferior requieren solamente de tres partes especiales, las
de anclaje superior debido a las restricciones del diametro interior de la guia
requieren de un anclaje especial tipo “O” y las tres partes especiales. Una guia de
varilla hueca es ajustada en la parte superior del conjunto del barril reemplazando
la guia de vastago de la bomba, esta guia tiene un diametro interior tal que provee
una luz ajustada al diametro exterior de la varilla hueca (o tubo de tiro), pero no
estd perforada. Se utiliza un conector superior para unir la varilla hueca con la
jaula superior abierta. La cupla perforada que une el pistén con la varilla hueca

reemplaza la jaula superior de piston.

La operacion de una bomba hollow es similar a la de una bomba mecénica con
vastago macizo, con la excepcion de que el fluido es descargado a través del
vastago hueco y la jaula superior abierta dentro de la sarta de tuberia, en lugar de

descargarlos a través de la guia de vastago de la bomba.

La cupla perforada que une el pistén con el vastago hueco permite que el fluido
bombeado tenga acceso al anular entre el barril y la varilla hueca ingresando a
este anular en la carrera descendente y saliendo en la carrera ascendente. La
division del flujo de esta manera minimiza el asentamiento de particulas abrasivas
sobre el piston.

La bomba hollow elimina el bloqueo moderado de gas comprimiendo la mezcla
gas/petréleo dos veces. Esto se logra con el espaciado inverso de la bomba, es
decir se debe lograr el minimo espacio entre la cupla perforada ubicada en la parte

superior de piston y el conector de anclaje superior o guia de Varilla hueca
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ubicada en la parte superior de la bomba, de manera que la cdmara superior

comprima al maximo.

Figura 20. Bomba con vastago hueco (hollow)

Valvula Supanior o de Gas e Dos Exapas y Conirol 06 Arena
Conecror Tubo de Tiro

Varilla Hueca o Tubo de Tiro

Guia de Tubo de Tiro

Cupla Infarior Tubo de Tiro

Valvula Movi

Vaivula Fija

W eatherford

Fuente: www. weatherford.com
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3. REGISTRO Y CONTROL PARA EL ANALISIS Y SEGUIMIENTO
DEL FUNCIONAMIENTO DE INSTALACIONES CON BOMBEO
MECANICO

Para hacer un buen control en el funcionamiento y en la produccion de los pozos
con instalaciones de Bombeo Mecanico, se debe empezar por llevar un registro
diario completo de la produccién de cada uno de los pozos en estudio, para lo cual
deben realizarse diferentes tipos de pruebas en cada uno de ellos. Con base en
los resultados obtenidos en las pruebas se proceden a hacer los andlisis y los
correctivos necesarios para obtener las mejores condiciones de operacion de cada
pozo; la evaluacion de estas condiciones de operacion se puede realizar mediante

el uso de tres registros fundamentales o pruebas, las cuales son:

% Prueba de pozo (Produccion).
+* Nivel de fluido.

% Dinagrama.

Haciendo un analisis del funcionamiento del sistema por medio de las mediciones
de estas pruebas, se puede determinar por ejemplo, si el pozo produce o no, si la
bomba de subsuelo se encuentra sumergida, si las valvulas de la bomba de
subsuelo se encuentran trabajando bien, si el contrabalance de la unidad es el

adecuado, si hay problemas de gas, entre otros muchos aspectos.

En un sistema de Bombeo mecanico, podemos haber realizado un buen disefio en
cuanto a la seleccion del equipo y algunas condiciones de trabajo (como velocidad
de bombeo, longitud de la carrera en el vastago, tasa de produccion, entre otras),
pero esto no es suficiente si a la hora de poner en funcionamiento la unidad,

observamos fallas que haran que la unidad trabaje con una menor eficiencia o que
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en poco tiempo quede fuera de servicio. Es por tal razén que con la interpretacion
correcta de los resultados de las mediciones de las pruebas mencionadas
anteriormente, se vera si el disefio adoptado de la unidad es correcto y si se
adapta perfectamente a las condiciones del pozo, ademas se pueden detectar
posibles obstaculos y una serie de anomalias y problemas y por ende poderlos

corregir a tiempo.

En los campos de estudio ECOPETROL los controla periodicamente, con una
programacion previa, se encarga de hacerle seguimiento continuo a los pozos que
producen con el Sistema de Levantamiento por Bombeo Mecanico, realizando
tales mediciones, usando como herramienta el Total Well Management (TWM).

3.1 PRUEBAS DE POZO

Las pruebas de pozo son diferentes maniobras de campo que se le hacen al pozo
para determinar como se esta portando. Se aconseja que para que den buenos
resultados estas maniobras, es que se realicen de forma permanente y muy de
cerca en todos y cada uno de los pozos de interés. La frecuencia de estas pruebas
depende del tipo de pozo y de las facilidades instaladas en superficie. Algunas de

las principales maniobras que normalmente se realizan son:

«+ Controlar si el pozo “produce”.
K/

% Registrar y medir la produccion.
% Medir la presién del pozo.

3.1.1 Controlar si el pozo “produce”.

Este es un control que se debe efectuar varias veces al dia. Esta maniobra se
realiza simplemente abriendo la valvula de chequeo que debe tener todo pozo en
el puente de produccion. Si el pozo no produce, habra que verificar la causa.
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Existen varias razones para que no produzca el pozo, siendo las mas normales las

siguientes:

% Bomba bloqueada por gas.
+ Bomba aprisionada.
+ La bomba no trabaja.

+ Falta de nivel en el pozo.

Las dos primeras fallas pueden ser detectadas por el operario con cierta
experiencia en el manejo del bombeo mecénico. Pero para las otras dos fallas

sera necesario recurrir a los equipos especiales de medicion, que son:

El Ecémetro.

El Dinamdémetro.

Los cuales se describirdn mas adelante. Ademas de estas dos fallas, estos

equipos pueden detectar otras mas no tan comunes.

3.1.2 Registrar y medir la produccion.

Este es otro control que se debe efectuar con bastante frecuencia. “Medirle la
produccion” al pozo quiere decir ponerlo a producir en un separador de prueba en
la estacion de bombeo y medir la produccién del pozo, llevando una estadistica de
la misma, para poder observar de forma continua la evolucién de la produccién del

pozo.

Cuando se note alguna disminucién en su produccion, inmediatamente se tomaran
los correctivos para restaurarla. Vale la pena decir, que la produccion obtenida en

tanque se conoce como “produccion bruta”.
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3.1.3 Medir la presion del pozo.

Esta se realiza colocando un manémetro en la valvula de chequeo y cerrando la
vélvula de la linea. Si el pozo esta produciendo y no levanta presion, es probable
que el tubing esté roto. Si no esta produciendo, no es necesario efectuar la
medicion de presion y lo mas frecuente en este caso es “golpear el pozo”.

Golpear el pozo quiere decir hacer golpear el vastago pulido en el fondo de su
carrera descendente. Esto se consigue modificando la posicién del vastago
cromado con la grampa de colgar, de modo que aquel se desplace un poco hacia
abajo. El objetivo de golpear el pozo, es librar la valvula fija de la bomba, de un
probable bloqueo por gas, o bien hacer salir alguna basura que haya presente en
alguna de las dos valvulas. Estos dos sintomas son simples suposiciones, sin
tener la certeza de ninguno de los dos. Pero con el objeto de restaurar la
produccion del pozo, se debe comenzar con lo mas practico y barato; es simple

pruebay error.

Se deja golpeando el pozo un tiempo, que puede variar entre algunos minutos y
un par de horas, luego se debe corregir el bombeo. Si con este tratamiento no se
restaura la produccion en un par de horas, habra que atacar el problema mas
drasticamente. La primera operacion que habra de efectuarle al pozo es un
dinamometro. De acuerdo al resultado de este, el cual se analizara
detenidamente, se verd la necesidad de intervenir el pozo con un equipo de

Pulling (Varilleo), para cambiar la bomba.

3.2 NIVEL DE FLUIDO

Es la profundidad a la cual se encuentra la columna de fluido producido por el

yacimiento en el pozo. Este se puede medir con el Ecometro o Sonolog.
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3.2.1 EcOometro

También llamado Sonolog, es un instrumento que aprovechando la propagacion
del sonido en un medio elastico, determina el nivel de liquido dentro de un pozo.

El principio basico de este aparato consiste en generar dentro del pozo, desde la
superficie, una onda sonora de alto nivel acustico inyectando gas carbénico, CO2,
por una valvula en el espacio anular, y dicha onda es seguida simultaneamente
por un micréfono anexo al equipo. El sonido avanza a través del pozo a una
determinada velocidad y cada vez que pasa sobre una unién de tubing (“cupla”) se
produce una reflexién (eco) que es detectada por el micréfono instalado en una
salida del revestimiento. Cuando la onda sonora llega al liquido, se produce un
fuerte rebote de la misma, el que también es detectado por el micréfono. Todo
este proceso es grabado en superficie por un registrador (decodificador digital de
sefales acusticas). Es decir que cuando la onda llega al nivel se produce un eco
total de la misma, que producira una defeccién mayor en un micro amperimetro y

sefialara el nivel de liquido.

La onda es generada por el disparo de un cartucho de fogueo. Ademas para
efectuar la medicion es necesario detener el bombeo, ya que este produce ruidos
y pueden ser detectados por el micréfono, por lo que la medicion en los pozos que
tengan rapida recuperacién se debe realizar en el menor tiempo posible. La
operacion de toma de registro se esquematiza en la figura 18. Los resultados son

presentados por medio de una computadora portatil.
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Figura 21. Esquema de instalacion del Echometer.

Unidad de Proceso

Microfono
Cabeza de
pozo
— D<{—_1— |

Linea de inyeccion de CO2 al anular

Fondo de pozo

| i

Fuente. DIAZ. Jorge A. y LOPEZ. Juan E. Trabajo de Grado. Libro 122783. Universidad Industrial
de Santander, 2007

Los resultados pueden ser obtenidos de acuerdo al modelo del analizador:

Mediante el modelo M se pueden presentar los datos por medio de un papel que
es registrado por una pluma, guiada por las deflexiones del micro amperimetro.
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Este papel debe ser proporcional a la profundidad de las cuplas detectadas en el
registro y luego multiplicando por la longitud promedio de la tuberia, dara como
resultado el nivel. Este valor no es exacto, pero su error nunca es superior a un
par de metros, oscilando entre el 1y 2 % para pozos superiores a los 4000 pies de

profundidad, y aumentando el error a medida que los pozos son menos profundos.

Un punto importante a considerar al hacer esta medicion es que toda la tuberia
bajada sea aproximadamente de la misma longitud, por lo menos del mismo
rango, dado que este sistema no mide, sino que cuenta las uniones entre la

tuberia.

3.2.2 Tomade Niveles de Fluido.

Para la toma de niveles de fluidos en los pozos del campo se utiliz6 el Echometer
denominado “Well Analyzer Model” que es un modelo y un software.

El programa debe considerar muchos parametros para garantizar la precision de la
medicién, este muestra sus resultados de una manera grafica como se muestra en
la Figura 22. Los datos de la medicidén se presentan en una interfaz representada
por la Figura 23,
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Figura 22. Gréfico del equipo y la sefial acustica del programa.
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Fuente. Software TWM. Campo Llanito 00129. Acoustic Test .2009
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Figura 23. Grafica que muestra los resultados del nivel de fluido.

www.echometer.com

3.3 EL DINAGRAMA

Es un instrumento indispensable cuando se utiliza bombeo mecanico como
levantamiento artificial. Este registra y mide en forma continua las cargas y las
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deformaciones que soporta el vastago pulido y como resultado muestra las cartas
dinamomeétricas correspondientes que deben ser interpretadas para determinar los

problemas que existen en el fondo del pozo y dar las soluciones pertinentes.

El grafico final representa la Carga vs. Carrera y se obtiene conociendo la carrera

correspondiente del vastago del balancin.

3.3.1 Cartas Dinamométricas

Si consideramos la sarta rigida, esto es, si al aplicarle una carga no se estira,
como si estuviera el vastago directamente conectado con el piston de la bomba,

se obtendria un grafico como el de la figura 24.

Figura 24. Carta dinamomeétrica ideal.

W1l [

W2

PMI1 PM2

Fuente. DIAZ. Jorge A. y LOPEZ. Juan E. Trabajo de Grado. Libro 122783. Universidad Industrial
de Santander, 2007
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Suponiendo que la columna de la tuberia de produccion esta llena y la bomba de

subsuelo posee buena sumergencia se analiza lo siguiente:

Punto 1: Una vez que se inicia el movimiento ascendente del vastago pulido, se
cierra la valvula viajera y toda la carga del fluido que estaba sobre la vélvula fija,
esta ahora soportada por las varillas y el vastago.

Antes de iniciar el movimiento, la carga sobre el vastago era W1, es decir, el peso
de las varillas sumergidas en liquido. Un instante después, de cerrada la valvula
vigjera (TV), la carga en el vastago sera el peso de las varillas méas el peso del
liquido, es decir W2.

Punto 2: Completa su carrera transportando el fluido de una longitud de carrera a

un valor constante de carga.

Punto3: Completa el aparato su carrera de ascenso, llegando al punto muerto
superior y teniendo todavia la carga de varillas mas la carga de liquido. Un
instante después, cuando el vastago apenas inicia su descenso, se cierra la
valvula fija (SV). En este momento se transfiere la carga del liquido al tubing,
quedando sobre el vastago solamente la carga de varillas (W1).

Punto 4: Completa su carrera descendente del vastago, impulsando el piston de
la bomba hacia abajo y completando el ciclo en el punto 1.El peso de las varillas
es W1y el peso del liquido es W2-W1=Wf. El trabajo que realiza el aparato es A-
2-3-B y el que realiza la bomba es: 1-2-3-4. La diferencia entre la primera y

segunda carrera se debe al trabajo necesario para mover las varillas.

Dado que las varillas no son rigidas, como son elasticas se estiran, parte de la
carrera ascendente se ocupara en estirar las varillas, sin elevar el piston de la
bomba. Superada la deformacién elastica, comenzara a moverse el piston (punto

2’ Figura 25). Algo similar ocurrird con el punto 4. Cerrada la valvula fija el piston
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no comenzard a moverse inmediatamente, sino que parte de la carrera se ocupara
en acortar las varillas y el punto 4, pasara a ocupar el lugar 4’ y el pistdn recién

empezaré a moverse.

Es decir, que del ciclo original 1-2-3-4, se pasa al 1-2’-3-4’ donde se puede
observar que el trabajo de la bomba es menor, no obstante el del aparato es casi
el mismo que antes. Esto no indica que la eficiencia mecéanica del sistema ha

disminuido.

Figura 25. Carta dinamomeétrica considerando efectos de acelerado.

-
-2

W2

W1

Fuente. DIAZ. Jorge A. y LOPEZ. Juan E. Trabajo de Grado. Libro 122783. Universidad Industrial
de Santander, 2007

Ademas tendremos que las valvulas nunca accionan instantAneamente,
demandando un cierto tiempo para cerrarse. Por lo que el grafico de la figura 24
se transforma en el grafico de la Figura 25.

A esto hay que agregarle que siempre dentro de la bomba habra una cierta
cantidad de gas libre que impedirA que la valvula viajera se abra

instantaneamente, siendo necesario llegar a la presion de disolucion del gas del
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petréleo, dentro de la bomba, para que aquella se abra y la valvula fija se cierre,
en la carrera descendente, obteniéndose ahora un grafico como el de la Figura 26.

Figura 26. Carta dinamomeétrica considerando accion de las valvulas.

N
1

FMI1

Fuente. DIAZ. Jorge A. y LOPEZ. Juan E. Trabajo de Grado. Libro 122783. Universidad Industrial
de Santander, 2007

Se nota que el maximo impulso que se imprime a la sarta de varillas es cuando el
vastago inicia su carrera ascendente.

Esto aumentara la carga en el punto 2 (Figura 27) por efecto de la inercia
producida por la aceleracion del aparato de bombeo que actia de acuerdo a la

siguiente relacion:

5 1
Amax = W *r*<1+;>
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Figura 27. Dinagrama considerando efectos de presion de gas.

2
sl

w2

Wi

Fuente. DIAZ. Jorge A. y LOPEZ. Juan E. Trabajo de Grado. Libro 122783. Universidad Industrial
de Santander, 2007

Algo similar ocurre cuando el vastago esta en su punto muerto superior € inicia su
carrera descendente. En este momento, la aceleracién es hacia abajo, por lo que
har& disminuir la carga en el punto 4. De este modo, obtendremos un grafico como

el de la Figura 28 que representa mas o menos un dinagrama real.

Ahora los valores topes de las cargas graficadas, esto es, lo que antes era W1y
W2 no son mas las cargas de las varillas y el fluido respectivamente, sino que
estas cargas topes se ven afectadas por el efecto de impulsos y pasan a seran

Wmin y Wmax segun corresponde.
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Figura 28. Representacion de un dinagrama real.

a3

Wmax
W2

Wi
Wmin

PM PM

DIAZ. Jorge A. y LOPEZ. Juan E. Trabajo de Grado. Libro 122783. Universidad Industrial de
Santander, 2007

3.3.2 PRINCIPALES CARTAS DINANOMETRICAS

Los principales usosde las cartas dinamométricas de la bombaes

identificar y analizar los problemas en el fondo del pozo.
Existe una serie de sintomas que permiten confeccionar un diagnostico eficiente al
pozo que se estudia, complementdndose en la mayoria de los casos con la

medicién de nivel usando el ecoémetro.
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3.3.21 Pérdidas en valvulas.

Como se dijo en un capitulo anterior se produce cuando el desgaste una o ambas
valvulas ocasiona que no exista un cierre perfecto y se produzca un medio de
comunicacion entre la columna de fluido y el fondo causando que el fluido

levantado se regrese.

Figura 29. Representacion en echometer (fugas en la valvula viajera).
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7 MPRL 6782 MPUMPL[468
b Calculated Fluid Load [7162 b

12 Polished Rod Power [11.5 HP
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&
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i~ Pump Fillage Adjustment
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<—Leit | Right—>| —
1254

N Filage [100.00 % Approx BestPos |
- J .
1253 120.5 Sticke IE ﬂ <PglUp I Pg Dy

Fuente: Autor



Figura 30. Representacion con el echometer (fugas en la valvula estacionaria).

Load [K-Lbs] vs Polished Rod Pos. [in]

17.50 4
16.25—-
1ﬁ.DD—-
13.?5—-
12.50—.

11.254

10000

[u]

Load [K-Lbs) vs Plunger Pas. (in)

]
162.0

Fuente: Autor

3.3.2.2

720

HLTOZ3  ppaL [iGao7  PPUMPL[ag67

MPRL 10378 MPUMPL [.197

Calculated Fluid Load |9141 ;]

Polished Rod Pawer |11_B HP

Polished Rod / Motor EFF. I %

Strokes Per Minute |ﬁ32
Pump Card HP (7.7 HP

Purnp / Motor Eff. | %
Pump Dizplacement |54|1] STR/D

Pump Intake Pressure |1 481.8 psi [g)

DampUp (.04
<< Aesat
Damp Down  |0.04 —

Tubing Pressure (150,00 pilg)

Pump Fillage Adjustment ———————————
¢ - Left | Right - > | —J

Fillage I?&I]E - Approx. Best Pos.

Sticke [1 =] ﬂ <PgUp | PaD

Pérdida de produccién por tubing roto.

Cuando en la carta dinamomeétrica se observa que se produce un perfecto llenado

en la bomba, es decir, que la forma de la carta sale normal y el pozo no produce o

no tiene la presion suficiente para que su produccion avance a la estacion o al

tanque, existe la posibilidad de que exista una fuga por rotura del tubing, pero se

puede verificar con mayor precision realizando una prueba de hermeticidad.
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Figura 31. Carta dinamométrica echometer (Tubing Roto)
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3.3.2.3 Golpe de Bomba.

Figura 32. Carta dinamométrica echometer (Golpe de Bomba)
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Fuente: Autor

3.3.24 Golpe de fluido.

Por lo general existen disefios en los que la produccion no se equipara con la
restauracion del pozo y se puede presentar un golpe de fluido por no poseer un
buen nivel en el pozo, es decir que el pistdn no se llena en su totalidad y cuando el

piston baja pega un golpe fuerte en el fluido.
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Figura 33. Carta dinamométrica echometer (Golpe de Fluido)

Load [K-Lbs] vs Polished Rod Pos. (in)
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Fuente: Autor

3.3.25 Interferencia de Gas.

Se produce debido a que existe gas disuelto por debajo de la succiéon de la

bomba, donde buena parte de la carrera del pistdn se ocupa en comprimir gas.
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Figura 34. Carta dinamométrica echometer (Interferencia de gas)
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Fuente: Autor

3.3.2.6 Bloqueo por gas.

También se menciond anteriormente; la carta dinamométrica tipica se muestra en
la figura se produce cuando la cantidad de gas libre es tal, que la presion que se
levanta dentro de ella no alcanza a superar la presion de disolucion del gas en el

petréleo. De tal manera que al subir el pistdbn se va a expandir la mezcla del
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petrdleo y gas, al bajar nuevamente se va a comprimir, como si estuviera

trabajando un resorte dentro de la bomba.

Figura 35. Carta dinamométrica echometer (Bloqueo por gas)

Load [K-Lbz) vz Polizhed Rod Pos. [in) HLT 002 FRRL IW F‘H-IHFLIQE‘R‘.I—
1 MPRL [G37 MPUMPL[TZE
] /_/\ Calculted Fhid Load [3630 b
"y g “—v_j:v Pokished Flod Power [45 HP

j i Pokshed Flod / Motor Efl. [11.4 %
“"-@{ // Shiokes Pet Minute [6.96
L Pump Card HP [20 HP
. ~_/ , Pump / Motor EI. [18.8 -

fz00 Purp Displscement [33  STB/D

Load [K-Lbs) w5 Plunger Pos. [in] Purmp Intake Pressure [2536 pai (]
B o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e mmema f I_

Iion: - HT'P].'_P o4 ¢ Reset I
34 P DampDown [004

| e
2 Tubing Pressure [1210  psila)
14 | ~ Pump Fillage Adpsstment o
01 <—Let | Righ—:| — }—
-1--1 Fllage [3680 % Appetet Basl Pos.
1 . .
: 003 Sucke [~ ﬂ <PaUp | PgDwns |

Fuente: Autor

3.3.2.7 Pesca de varillas

Es muy evidente porque la bomba no trabaja, por lo tanto el area de trabajo sera
nula ya que esta desconectada y ademas el Unico trabajo que realiza el aparato de
bombeo es subir y bajar varillas, aparecen en la cara dinamométrica una linea

horizontal, coincidente con la carga de las valvulas.
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Figura 36. Carta dinamométrica echometer (Pesca de Varillas)

Load [K-Lbz] vs Polizhed Rod Poz. [in]
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Fuente: Autor
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3.3.2.8

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

Friccion en pozos poco profundos

Figura 37. Carta dinamométrica echometer (Friccion)
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Fuente:

3.3.2.9

Se presenta en pozos que tienen grandes pistones y son someros (<4000ft), la
presién sobre el pistdbn no es constante en la carrera ascendente. Cuando la

valvula viajera cierra al principio de la carrera ascendente, el piston recoge y

Autor

Alta Aceleracién del Fluido (Inercia del Fluido)

acelera toda la columna de fluido esto coloca una onda de presion en el fluido, en

la tuberia que viaja por la tuberia reflejandose en superficie y baja de nuevo.
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La inercia del fluido en la tuberia hace aumentar la carga del pistbn mientras este

realiza la carrera ascendente y acelera el fluido

Figura 38. Carta dinamomeétrica echometer (Alta aceleracion del fluido)

Load [k-Lbz] s Polizhed Rod Pos. [in]-
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S
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25 1
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3.3.2.10 Barril de la Bomba Gastado o partido.

Una fuga del liquido pasa el pistdbn causando una caida de carga hasta que el

piston llegue a la seccion gastada y se establece de nuevo un buen sello entre el

piston y el barril.
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Figura 39. Carta dinamomeétrica echometer (Tubing Roto).

Fuente: Autor
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4. MANEJO DE DOS FASES EN BOMBEO MECANICO.

Siempre que se extrae petréleo, se producen también como fluidos asociados el
agua y el gas. Por lo tanto, al disminuir la presion en el fondo del pozo petrolero,
mayor cantidad de gas saldra de solucion del crudo, y puede llegar existir mayor
volumen de gas que de liquido en la succion de la bomba de subsuelo. Bajo estas
condiciones la eficiencia volumétrica de la bomba se ve severamente afectada, y
en el caso del bombeo mecanico, la mayoria de los equipos con los que se trata
de mejorar la eficiencia, buscan limitar la expansiéon del gas en el volumen muerto
y/o propiciar la apertura temprana de las valvulas. No obstante, si los equipos de
separacion de gas en fondo (anclas de gas) no logran reducir la fraccion de gas, la
eficiencia volumétrica ser& muy baja y el pozo no se podra explotar

eficientemente.

4.1 EFICIENCIA VOLUMETRICA

La eficiencia volumétrica de la bomba de subsuelo se puede definir como una

funcién de las tasas de flujo de la siguiente manera:

e Qs
Qcs

Ecuacion 3.

Dénde QLB, es el caudal real de liquido bombeado, mientras QCB, representa la
capacidad teorica de bombeo o succion de la bomba basada en las caracteristicas

geométricas y los pardmetros de operacion.

La definicion de eficiencia volumétrica incluye el efecto del gas libre y el

escurrimiento. En el caso de las bombas de subsuelo, el escurrimiento ocurre a
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través de las véalvulas y el piston, por lo tanto la eficiencia volumétrica de la bomba
puede ser definida como el producto de dos eficiencias volumétricas.

E, =E¢*Ee Ecuacion 4.

En la ecuacion anterior EVG, es la eficiencia volumétrica debido al gas y EVE, es

la eficiencia volumétrica debido al escurrimiento.

La eficiencia por escurrimiento posee dos componentes: uno debido a las fugas a
través de las valvulas y otro debido al escurrimiento a través del piston

Como se dijo anteriormente, el gas que afecta el rendimiento de la bomba puede
ser gas libre que acompafa al petroleo en la entrada del barril o gas disuelto que
es liberado por la caida de presion y la agitacion dentro de la bomba. Este gas
afecta la eficiencia volumétrica, ya que ocupa un espacio en el barril de la bomba

reduciendo el espacio disponible para el petrdleo.

Adicionalmente, el gas también causa un retardo en la apertura y cierre de las
valvulas fija y viajera lo cual disminuye las posibilidades de que la bomba se llene

solamente con liquido.

En la figura 40. Se observa un gréfico de andlisis nodal, en donde fue variada la
cantidad de gas separado en el fondo del pozo, se utilizé un 80, 60, 40 y 20%. El
porcentaje indica la cantidad de gas que se libera por el espacio anular, por
ejemplo, un 80% de separacion de gas significa que sélo el 20% del gas producido
en el fondo del pozo es manejado por la bomba de subsuelo, el 80% es liberado
por el espacio anular que existe entre la tuberia y el revestidor. En el grafico se
observa claramente como disminuye el punto de operacion a medida que la

bomba maneja mayor cantidad de gas.
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Figura 40. Analisis nodal con sensibilidad a la separacion de gas en el fondo
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Fuente. Abraham Salazar. Disefio de Instalaciones de Levantamiento Artificial por Bombeo

Mecanico. Centro Internacional de Educacién y Desarrollo (CIED).Venezuela 2001.

Espaciamiento de Bomba.

Una vez la bomba de subsuelo es disefiada y manufacturada de forma adecuada
y la sarta de varillas estabilizada, unas correctas operaciones de campo aseguran
una operacion eficiente en pozos gaseosos. El espaciamiento es una de esas
operaciones, que consiste en revisar el espacio muerto entre la valvula fija y
vigjera al final de la carrera descendente durante el ciclo de bombeo.
Frecuentemente los pozos requieren ajustar el espaciamiento de la bomba tanto

en el momento de su instalacion como en su vida de operacion.

Frecuentemente los pozos requieren ajustar el espaciamiento de la bomba, tanto

en el momento de su instalaciéon como en su vida de operacion. Un espaciamiento
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minimo asegura una buena relacién de compresion dentro de la bomba y permite
solucionar total o parcialmente problemas asociados al gas (interferencia y
bloqueo). Un espaciamiento exagerado con golpeteo de bomba, puede lograr la
mas alta relacion de compresion; sin embargo, esta practica produce un dafio en
los componentes internos de la bomba, reduciendo considerablemente el periodo
de duracion de ésta. Generalmente el espaciamiento inicial del pozo es dejado a
consideracion de la cuadrilla de de servicio. Si la cuadrilla no tiene conocimiento
de la naturaleza critica del espaciamiento o si ellos han estado trabajando la
mayor parte del tiempo en pozos con una baja relacion gas-liquido (GOR),
comunmente usarian una regla del dedo gordo,en la cual por cada 1000 pies de
profundidad, se puede aplicar un espaciamiento de 4 pulgadas, con un maximo de
24 pulgadas. En la figura 22, se tienen en cuenta todas las pérdidas de espacios

gue se presentan al ensamblar una bomba.

Figura 40a. Pérdidas de espacio en la bomba
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Fuente: Sucker Rod Pumping Manual - Exxon
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4.2 EQUIPOS PARA EL MANEJO DE DOS FASES EN BOMBEO MECANICO

Tomando en cuenta la fisica del fenomeno se tiene que existen hasta el presente
dos formas de mejorar el funcionamiento de las bombas reciprocantes ante la
presencia de gas, una de estas formas consiste en disminuir la fraccion de gas a
la entrada de la bomba y la segunda en minimizar la expansion del gas en el

volumen muerto.

En cuanto a la disminucién de la fraccion de gas en la succion de la bomba, existe
toda una linea de investigacion en equipos de separacion de fases a fondo de
pozo. Sin embargo, para el caso de bombeo mecanico solo se utilizan los equipos
de separacion estatica de fondo, mejor conocidos como anclas de gas.

4.2.1 Anclas de gas

Estos equipos basan su funcionamiento en la diferencia de densidades de las
fases, propiciando un cambio de direccion de flujo de vertical ascendente a vertical
descendente, donde la fase menos densa tiende a seguir en ascenso debido a la
fuerza de flotacién, a menos que la fuerza de arrastre generada por el liquido sea
lo suficientemente grande como para superar el efecto de flotacion. En la figura
41, se puede observar un esquema del funcionamiento genérico de un ancla de

gas.
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Figura 41. Esquema de funcionamiento de un ancla de gas

Separacién
fuera del ancla Caida de
Presion en el
Separacién Separador

dentro del ancla

QL QG P, T,u [||]

Fuente. Abraham Salazar. Disefio de Instalaciones de Levantamiento Artificial por Bombeo

Mecanico. Centro Internacional de Educacion y Desarrollo (CIED).Venezuela 2001.

4211 ANCLA TIPO NIPLE PERFORADO

Este separador de gas consiste en un niple de tuberia, denominado tubo exterior o
tubo de barro, junto con un tubo interior concéntrico que se conecta a la succion
de la bomba. El tubo de barro, que usualmente se conecta en la rosca externa de
la zapata de anclaje de la bomba o de la valvula fija, posee perforaciones laterales
en su extremo superior; mientras que su extremo inferior esta sellado (Figura 42).
La longitud de la seccion perforada varia entre 2 y 4 pies, con agujeros de

alrededor de 1/2 pulg, de diametro.
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Figura 42. Ancla de Gas tipo Niple Perforado
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Fuente. Abraham Salazar. Disefio de Instalaciones de Levantamiento Artificial por Bombeo

Mecanico. Centro Internacional de Educacién y Desarrollo (CIED).Venezuela 2001.

42.1.2 ANCLA TIPO COPAS

Este separador es una mejora del disefio anterior (Niple Perforado o “Poor Boy”).
La diferencia principal reside en un conjunto de “Copas” de metal localizadas a lo
largo de la seccién perforada del tubo de barro, justo por debajo de las
perforaciones (Figura 43). El resto de los componentes son practicamente los
mismos. Las copas tienen la funcion de desviar el gas, o promover su escape
hacia el espacio anular, cuando se encuentran a nivel de las perforaciones del
tubo de barro. La forma de estas ultimas es de ranuras longitudinales y componen

la entrada del separador. La longitud de esta seccion de entrada también varia
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entre 2 y 4 pies. La longitud de las ranuras varia alrededor de 3/4 pulg.; mientras
qgue su ancho es de 1/4 de pulg. Aproximadamente

Figura 43. Ancla de Gas tipo Copas.

cubsuelo |b
Q
cors — N [ 1
' 7
Tubo de T%Wﬁ
succion 1 } lT T
e =P I
—+| Liquido

Fuente. Abraham Salazar. Disefio de Instalaciones de Levantamiento Artificial por Bombeo

Mecanico. Centro Internacional de Educacién y Desarrollo (CIED).Venezuela 2001.

42.1.3 ANCLA TIPO EMPACADURA

Este separador consiste de un tubo exterior cuyo extremo superior posee
perforaciones muy similares a las del separador tipo Niple Perforado. El extremo
inferior, en el cual se instala una empacadura de tuberia, esta, por el contrario,
completamente abierto al flujo que viene del yacimiento. Por esta razon, el flujo
dentro de este tubo exterior es ascendente. Asimismo, la funcion de “tubo de

barro” es transferida al espacio anular entre el tubo exterior y el revestidor del
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pozo (Figura 44).Por otra parte, el extremo inferior del tubo de succion interior esta
comunicado en su parte inferior con el espacio anular entre el tubo exterior y el
revestidor del pozo, a través de una perforacion en el tubo exterior. El otro extremo
del tubo de succion se conecta directamente a la entrada de la bomba de
subsuelo.

El funcionamiento se puede resumir de la siguiente manera: el flujo entra al
separador y asciende por el espacio anular formado por los dos tubos del mismo.
Al alcanzar las perforaciones del tubo exterior el flujo es desviado hacia el espacio
anular entre el tubo exterior y el revestidor del pozo. En ese momento la mezcla
debe descender para alcanzar la entrada del tubo de succién, pero las burbujas de
gas mas grandes se separan y suben hacia la superficie. El resto, fluye hacia la
bomba de subsuelo,

Figura 44.Ancla de Empacadura.Gas tipo
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Fuente. Abraham Salazar. Disefio de Instalaciones de Levantamiento Artificial por Bombeo

Mecanico. Centro Internacional de Educacion y Desarrollo (CIED).Venezuela 2001.
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4.3 DISENO ANCLA DE GAS

El gas libre es la causa mas comun de la baja eficiencia en la bomba de subsuelo,
los principales parametros en el disefio de anclas de gas son:

X/
*

Velocidad de burbuja de gas.

>

«» Diametro de la ancla de lodo.

L)

X4

Longitud del tubo de tubo de inmersion.

+ Caidas de presién asociado con el sistema de ancla de gas.

Las reglas de pulgar utilizadas para anclas en el pasado son validadas, la
velocidad de burbuja de gas es [0.5 ft/s] esta es asumida si la gravedad API del
liguido es mayor a 30°, flujo turbulento y temperatura es mayor 100°F .Los
principios tras la operacion de ancla de gas son presentados como sugerencias en

el disefio de ancla de gas mas eficientes para ingenieros de produccion.

4.3.1 VELOCIDAD TERMINAL DE LA BURBUJA DE GAS

La velocidad terminal de la burbuja de gas es la maxima velocidad con que
asciende una burbuja de gas alcanzado en un liquido para un radio de burbuja
dado, viscosidad de liquido, densidades diferentes entre las dos fases. La

velocidad terminal de la burbuja de gas es un liquido es dado por la ley Stoke.

_29(p1 = p)Ry’
u

U

Donde:

U=Velocidad terminal de ascenso de burbuja, en estado estacionario, [ft/s].
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g= Aceleracion de la gravedad, 32.17 [ft/s?]
p1=Densidad del liquido, [Ilbm/ft?].

p.=Densidad del gas, [lbm/ft3].
Rp=Radio esférico equivalente de burbuja de gas, [ft].

p=Viscosidad de liquido, [Lbm /(ft-s)].

Todas las variables de la Ley de Stoke se pueden cuantificar facilmente por datos
PVT o uso de correlaciones, excepto por el radio esférico equivalente de burbuja
de gas. Peebles y Garber determinaron de sus trabajos experimentales que un

pequefio radio de gas equivalente seria en el rango de 0,002 a 0,005 pies.

Cuatro distintas regiones de movimiento de la burbuja en el fluido fueron
identificadas. Flujo laminar y flujo transitorio en el cual la velocidad terminar de
burbuja es una funcion del radio equivalente de burbuja de gas, viscosidad del
liquido, diferencia de densidad entre las dos fases y dos tipos de movimiento de
burbuja correspondientes al flujo turbulento.

En la tercera region la velocidad de burbuja es funcion de la tension superficial, la
densidad del liquido y el radio equivalente de burbuja de gas. La cuarta region la
cual es de alta turbulencia es diferente de la tercera region porque la velocidad de
la burbuja de gas no es tanto una funcién del radio equivalente de burbuja de gas.

Los dos tipos de movimientos entre las regiones turbulentas resultan desde la
variacion de la deformacion de la burbuja de gas. En estas distintas regiones de
flujo, el Nomero de Reynolds se encontré ser la variable independiente importante

en la correlacion de los datos experimentales.
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Los limites de cada una de las cuatro regiones de comportamiento de las burbujas
se determinaron como una funcién del nimero de Reynolds. Basados en los
resultados experimentales, cuatro ecuaciones se desarrollaron para proveer
estimaciones para la velocidad terminal de burbuja de gas para cada region. Estas
ecuaciones se muestran en la tabla. Dependiendo de la region de flujo, que se
determina por el nimero de Reynolds, una de estas cuatro ecuaciones se usa

para determinar la velocidad terminal de la burbuja de gas en el liquido.

4.3.2 AREA DEL ANCLA DE LODO

Una vez que se determina la velocidad terminal de burbuja de gas, el area del

ancla de gas debe calcularse usando la ecuacion (2)

_0,00933 * QL

AMA
U=xEV

Ecuacion 5.

Donde:

AMA: Area del ancla de lodo, [in2]

QL: Caudal, [STB / D]

U: Velocidad terminal de ascenso de burbuja, en estado estacionario, [ft/ s]
EV: Eficiencia Volumétrica de Bomba

El area del ancla de lodo calculada de la ecuacion 2 sera bastante grande para
gue la velocidad hacia abajo del aceite, sea menor que la velocidad hacia arriba
del gas, permitiendo asi al gas separarse del aceite. Si la tasa de produccion y la
eficiencia de la bomba se asumen constantes, entonces la Unica forma para

disminuir la velocidad hacia abajo es incrementar el area de flujo dentro del ancla
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de lodo. Se vuelve evidente que el separador de gas mas perfecto posible seria
uno con el area mas grande paso abajo con las limitaciones de espacio del casing.
La aproximacion mas cercana a un separador ideal de gas ocurre en pozos donde
es posible fijar la bomba en un punto debajo de entrada mas baja de gas dentro
del pozo. Cuando esto ocurre, el espacio anular entero entre el tubing y el Casing

se vuelve el &rea de paso hacia abajo del separador.

Desafortunadamente, esta situacion ideal es raramente posible porque, en
muchos pozos, es indeseable correr tuberia al fondo. También en la mayoria de
los pozos, hay alguna entrada de gas a través de la seccién perforada, y el
bombeo cerca del fondo permitiria que entrara gas a la bomba. Es por
consiguiente, conveniente en muchos casos lograr la separacion directamente
debajo de la bomba asi que le punto de entrada de gas en el pozo es de minima
importancia. El factor mas importante es proporcionar un area tan grande como
sea posible en el area de paso hacia abajo para reducir al minimo la velocidad del

liquido y eliminar el gas llevado dentro del tubo sumergido (tubo de alimentacion).

4.3.3 AREA DEL TUBO DE INMERSION

En el disefio de ancla de gas, el diametro de tubo sumergido debe ser tan
pequefio como sea posible sin crear una baja sustancial de presién mientras que
el aceite se mueva hacia arriba dentro de la bomba. Manteniendo el didmetro del
tubo de inmersion (tubo de alimentacion) al minimo, el area para la separacion del
gas y aceite dentro del ancla de lodo es maximizada. Por lo tanto, una tuberia de

pared delgada para el tubo de alimentacion debe usarse.

Una regla del dedo pulgar en el pasado habia sido usar una tuberia de pared fina
de una pulgada. Este tamafio de tubo puede ayudar a incrementar el area interna

del ancla de lodo, pero puede perjudicar el proceso de separacidén por incremento
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de la caida de presion dentro del tubo de alimentacion. El diametro 6ptimo de tubo
de inmersion se determina haciendo calculos de disefio de ingenieria usando
programas de computadora para hacer corridas para diferentes diametros de
tuberia de inmersion, tasas de flujo y caidas de presion mientras se mantiene
constante la longitud de la tuberia de inmersion, la gravedad del aceite y la

temperatura.

4.3.4 Longitud de Tuberia de Inmersion

La longitud del tubo de inmersion deberia ser sostenida en un minimo para reducir
la caida de presion, y asi el gas escapa dentro del tubo de inmersion. Por otra
parte, la tuberia de inmersion debe ser lo suficientemente largo para proporcionar
un volumen estacionario adecuado entre el fondo de las ranuras del ancla de lodo
de modo que la separacion del gas y el aceite tenga tiempo adecuado de ocurrir.

Realmente, la cantidad de longitud vertical requerida normalmente no es
demasiado grande excepto donde el problema es de separacion de espuma. Unos
pocos pies es normalmente adecuado. En el pasado, una regla del dedo pulgar
habia sido usar dos volimenes de bomba como volumen estatico entre el fondo
de las ranuras del ancla de fango y el tope de las ranuras del tubo de inmersién.
De acuerdo con este volumen y el area del ancla de fango, la longitud del tubo de

inmersion se puede calcular usando la ecuacion 5:

2 xSL * D? x0.785 .
LTD = Ecuacion 5.

AMA

Donde:
LDT : Longitud del tubo de inmersion, [in]
SL : Longitud del Recorrido (Stroke) de la bomba, [in]

D: Diametro de la bomba, [in]
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AMA: Area del ancla de lodo, [inz]

Esta aproximacion se tomo0 para asegurarse de gue no se saca ninguan liquido
fuera del ancla de fango antes de someterse al proceso de separacion. Las caidas
de presion asociadas con las longitudes de tuberia de inmersion que eran
calculadas para tasas de fluido realistas fueron absolutamente pequefias mientras

gue el diametro del tubo de inmersion fue igual a, o mayor a, 1 pulgada.

4.3.5 ANCLA DE GAS/PERFORACIONES DE LA TUBERIA DE
INMERSION

El area de las perforaciones del ancla de lodo debe ser tan grande como sea
posible. Otra regla del pulgar ha sido hacer esta area igual entre dos y cuatro
veces el area del anular entre el ancla de lodo y la tuberia de inmersién. Nuestros
resultados indican que esta regla es adecuada en reducir la caida de presion al

minimo.

El &rea de las ranuras del tubo de inmersion debe tener un area igual a cuatro
veces el area de la vélvula fija. Lo mas importante aqui es cerciorarse que el area
es suficiente de modo que no ocurran caidas de presion a través de estas ranuras
de las cuales se lance el gas. El area de las perforaciones en el tubo de inmersion
fue maximizada aumentando la longitud del tubo. La caida de presion subsiguiente

asociada con este incremento de longitud fue pequefa.

4.3.6 CALCULOS DE CAIDA DE PRESION

El sistema de ancla de gas es dividido en tres partes para calcular la caida de

presién y la cantidad de gas liberada en cada seccion. Las correlaciones y
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ecuaciones fueron usadas para calcular las caidas de presion y la cantidad de gas
en cada seccion. (Ver figura 24)

Seccion 1

Es la distancia del punto medio de las perforaciones en el casing al punto medio
de las perforaciones en el ancla de lodo. Este segmento consiste en dos partes:
Seccion 1la), es flujo en el casing debajo del ancla de lodo y Seccion 1b), flujo
entre el ancla de lodo y el casing. En la seccion la), el diametro del casing es
usado para calcular el area de flujo. En la seccién 1b), un didmetro hidraulico
equivalente es sustituido por el didmetro para explicar el flujo entre el ancla de
lodo y el casing. Sobre esta completa distancia una presion diferencial es
calculada y entonces usada para determinar la cantidad de gas liberado con la
caida de presion. En esta area, el disefio llamaria para que la caida de presion
sea tan grande como sea posible para que la salida de gas del pozo escape en el
anular y se produzca arriba del casing. Fijando la bomba encima del agujero tan
lejos como sea posible, se puede aumentar la caida de presiéon. Sin embargo, el
nivel de fluido todavia deberia estar lejos lo suficiente arriba de la bomba para
evitar el apagado de la bomba.

Seccion 2

Es relacionado a la caida de presién entre el punto medio de las perforaciones del
ancla de lodo al punto medio de la perforaciones en el tubo de inmersién. Aqui el
fluido esta viajando hacia abajo y hay un incremento de presiébn mientras no se
libera gas. También en este segmento, las caidas de presion a través las
perforaciones en el ancla de gas y la tuberia de inmersion se calcula para

asegurarse de que no ocurra caida de presion y que no se libere gas.
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El &rea de las perforaciones en el tubo de inmersion se ajusta igual a cuatro veces
el area de la valvula fija que demostré ser adecuada de modo que no se liber6 gas

a través de las perforaciones de la tuberia de inmersion.

Seccién 3

Es el segmento de flujo mas importante tan lejos una caida de presion en lo
concerniente a caida de presion. Esta es la distancia del fondo de la tuberia de
inmersion al fondo de la entrada de la bomba. Cualquier gas que se libera en el
tubo de inmersion debe ser conducido por la bomba y por consiguiente disminuira
la eficiencia de la bomba. Para disminuir la caida de presién en el tubo, es
necesario llevar al maximo el didmetro y minimizar la longitud del tubo de
inmersion. Sin embargo, esto es perjudicial para el proceso de separacion que
esta tomando lugar dentro del ancla de lodo. Maximizando el didmetro del tubo de
inmersion decrece el area del ancla de lodo en el cual la separacion ocurre.
Minimizando la longitud del tubo de inmersién, reduce al minimo la longitud en el

cual el proceso de separacion tiene tiempo de ocurrir.

El disefio de Ancla de Gas es un problema de optimizacion en el cual una minima
caida de presion a través del tubo de inmersion es balanceada con su longitud y
Su area en una aproximacion de ingenieria para permitir que el proceso de

separacion ocurra. (Figura 45).
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Figura 45. Secciones de caida de presion en ancla de gas
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Fuente. Adaptado de Gipson y Swain. "Pumping Fundamentals”. Texas Technological College,
1968
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4.3.7 VALVULA ANTIBLOQUEO DE GAS SUPERIOR

Esta valvula se instala en la parte superior de la bomba entre la guia de vastago,

G11 y el conector superior de barril, C21.

La valvula antibloqueo de gas superior esta disefiada para que en la carrera
descendente de la bomba, la pieza C se apoye sobre la pieza B, y retenga la
columna de fluido, esto permite disminuir la presion de descarga, y facilitar la

apertura de la valvula viajera.

El tiempo que la valvula permanece en posicion “cerrada” depende de las

caracteristicas del fluido y de la cantidad de gas producida.

En la carrera ascendente, luego de equipararse las presiones, se produce el
desplazamiento de la pieza C, quedando la valvula en posicion “abierta”,

permitiendo el libre pasaje de fluido.

VENTAJAS

% La ventaja del uso de esta valvula en pozos con niveles dindmicos bajos, es

que disminuye el efecto del golpe de gas y del golpe de fluido.

% Eventualmente si se para el bombeo por alguna causa, la vélvula

antibloqueo de gas superior evita la entrada de arena a la bomba.

¢+ El cuerpo principal A esta construido en acero aleado tratado térmicamente,
el asiento de valvula B en acero inoxidable tratado térmicamente y el cierre
de valvula C en acero aleado con el interior cromado, para lograr mayor

resistencia al desgaste y aumentar la vida util de la valvula.
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Figura 46. Dispositivo Antibloqueo de Gas Superior

C21

BOLLAND

FUENTE:http://www.oilproduction.net/files/bombas_mecanicas no_convencionales.pdf

4.3.8 VALVULAS DARTT

La valvula DARTT, es un accesorio operado hidraulicamente el cual es instalado
debajo de la valvula viajera en el piston de la bomba estandar de fondo, sin
modificaciones. La valvula DARTT es activada por las presiones normales de
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fluido 6 gas que existen dentro de la bomba. Hace el trabajo de abrir 6 cerrar la
valvula viajera apropiadamente y estd disefiada especialmente para control de

problemas de interferencia y bloqueo por gas.

Las VALVULAS de DARTT® estan disponibles en la mayoria de los tamafios
comunes de la bomba: 1 1/4”, 1 1/2”, 1 3/4”, 2", 2 1/4”, y 2 3/4”, y se puede instalar
facilmente.

Figura 47. VALVULAS de DARTT®

DARTT"

ALVE COMPANY, L1¢

artt® Valve actuator

FUENTE. http://www.darttsystems.com/

Ventajas

% Aumenta la eficiencia de la Bomba.

« Durante la carrera descendente permite a la valvula viajera abrir mas
pronto.

+« Disminuye los Costos de mantenimiento por estos problemas.

++ Disminuye 6 elimina la Interferencia/bloqueo por Gas.

+ Reduce las fallas en las bolas y asientos de la caja viajera.
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+« Disminuye el Golpe de Fluido.

+ Disminuye la Rotura de Varillas.

% Reduccion de entradas de equipo de varilleo a los Pozos.
¢+ Disminucion de costos de mantenimiento de las Bombas.

% Mayor tiempo de vida util en las bombas.

ELIMINA EL BLOQUEO POR GAS:

s La valvula Dartt abre la valvula viajera al principio del recorrido

descendente, desocupando la columna de fluido en el barril.

% En la carrera ascendente, las tres valvulas de la valvula Dartt proporcionan
la formacién de un vacio positivo como un servicio de respaldo a la valvula
vigjera, y de esta manera causan una gran presion diferencial entre la
bomba y el pozo. Esta gran presion diferencial forza al fluido a través de la

valvula fija para llenar la bomba.

ELIMINA EL GOLPE DE FLUIDO

% Al principio del recorrido descendente, la vélvula Dartt causa que la
columna de fluido se extienda sin romper desde la superficie y durante todo
el recorrido, hasta la valvula fija, de esta forma el golpe de fluido es

imposible.
4.3.9 Valvulas HIVAC
Las dos principales caracteristicas son:
1. La gran capacidad de flujo a través de la caja.
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2. Capacidad de alta compresion con un volumen pequefio de fluido no

desplazado.

Estos dos aspectos proveen los siguientes beneficios:

% Llenado de la bomba.

% Incrementa la capacidad de produccion.

+« Elimina o disminuye el golpe de fluido.

+ Elimina o disminuye el bloqueo por gas.

% Incrementa la velocidad de caida del piston en fluidos viscosos.

+« Disminuye la erosion debida a bajas velocidades de sélidos suspendidos.

% Incrementa las eficiencias en aplicaciones de pozos horizontales.

% Incrementa la eficiencia del recorrido ascendente permitiendo a la valvula

fija abrir mas pronto.

Lo que sigue ilustra el régimen requerido a través de la valvula estacionaria en
diversos tamafos de bomba en 5, 10, y 15 STROKES por minuto usando 100

pulgadas longitud de stroke.

4.3.10 Valvula “cargadora”

La valvula cargadora esta disefiada para minimizar los efectos dafinos del golpe
de fluido y la interferencia de gas. Puede instalarse sobre la bomba convencional.

Como se muestra la figura 48, la valvula trabaja de la siguiente manera:

% En la carrera ascendente (a), la valvula cargadora esta abierta y la bomba
se comporta como una bomba convencional, la valvula viajera cierra y
levanta la carga del fluido, al mismo tiempo la valvula fija abre permitiendo

gue el fluido llene la bomba.

% Al comienzo de la carrera descendente (b), la valvula cargadora cierra

soportando las cargas de fluido que ahora estan fuera de la valvula viajera,

131



X/
L X4

la valvula viajera abre facilmente debido a que la presién sobre esta es
baja, permitiendo que el gas en la bomba pase a través de la valvula

viajera, a medida que sigue bajando el piston el fluido entra en la bomba(c).

Cerca del final de la carrera descendente (d), si la bomba no esta llena
(debido al golpe de fluido o interferencia de gas), fugas del fluido al pasar la
seccion delgada de la varilla de recuperacion, llena la bomba, esto evita el

golpe de fluido en la carrera ascendente.

Al comenzar el piston la carrera ascendente (e), la “cargadora” abre y la
operacion de la bomba es la misma como si fuese convencional.

Aunque la “cargadora” puede ayudar en pozos con severo golpe de fluido e
interferencia por gas, tiene problemas en pozos que producen arena,
desgaste por arena de la valvula cargadora convertirian la bomba en una

convencional.
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Figura 48. ”Cargador” Operacion de Valvula

"Valvula del
cargador"

D Gas
D Liquido

Fuente. Adaptado de SVINOS. John G. Optimizacibn Bombeo Mecénico. Theta Enterprise.

Maracaibo, Venezuela, 2005

4.3.11 Vélvula de anillos superiores

Es una bomba similar a la de carga (figura.49), la valvula de anillos superior no
tiene la porcién angosta que la de carga con fluido cuando no esta llena. La
valvula de anillo recoge las cargas del fluido en la carrera descendente y permite

que la valvula viajera abra facilmente, esto elimina el bloqueo por gas.
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En pozos sin nivel (pump off) en vez de ocurrir golpe de fluido en la carrera
descendente, con esta bomba ocurre en la carrera ascendente. Esto mantiene las

varillas siempre en tension y evita las ondas de esfuerzos compresivos

destructivos causados por el golpe de fluido.

Figura 49. Operacion de Bomba de Valvula de anillos superiores.

t

s )
¥

Fuente. Adaptado de SVINOS. John G. Optimizacion Bombeo Mecéanico. Theta Enterprise.

Maracaibo, Venezuela, 2005.
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5. ANALISIS TECNICO CAMPO GALA,GALAN Y LLANITO

5.1 SISTEMA DE PRODUCCION

Los campos Llanito, Gala y Galan de Ecopetrol S.A. cuentan a noviembre de 2010
con 116 pozos activos, en los cuales 105 producen bajo el Sistema de
Levantamiento Artificial con Bombeo Mecanico (BM), 11 se encuentra con

Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP).

5.2 DESCRIPCION GENERAL

El estudio consistid, en primera medida; en recopilar informacidén necesaria para
conocer el estado mecénico de cada pozo (ANEXO 1), produccién historica,
indice de productividad, diagramas de esfuerzo para cada sistema de
levantamiento de bombeo mecanico, registros de nivel de fluido y demas

informacion que permitiera la caracterizacion eficaz de cada uno.

Posteriormente se paso a la etapa de organizacion (ANEXO 2); donde los datos
de seguimiento a pozo, entregados por la empresa operadora y de servicios
fueron importados y organizados en hojas de calculo para su posterior analisis.
Los dinagramas tomados con la herramienta TWM (Total Well Manager) para cada
sistema de levantamiento de bombeo mecénico, se analizaron histéricamente,
para los ultimos dos afios, donde se cuantifico estadisticamente la frecuencia de la
interferencia de gas y se calculo una relacién entre la cantidad de dinagramas
tomados para un intervalo de tiempo y la cantidad de dinagramas que arrojaron
presencia de gas en el mismo intervalo de tiempo. Se seleccionaron los pozos que

presentaron una presencia marcada y representativa de gas en su operacion y se
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verificaron ademas como paso siguiente, CHP optima para cada pozo, Estado
mecanico, niveles de fluido y desplazamiento de la bomba.

Finalmente a partir de los modelos matematicos apropiados para el disefio de
separadores de fondo (ANEXO 3), se proponen disefios de las herramientas
necesarias para disminuir drasticamente la influencia del gas en la produccion de
liquidos. Fueron usadas herramientas computacionales para este fin. Como parte

final se realizan las respectivas recomendaciones.

5.3 SELECCION DE POZOS CANDIDATOS A ESTUDIO

Esta etapa se determino, de los 116 pozos, aquellos candidatos a estudio, es
decir, que presentan problemas considerables de interferencia por gas e
ineficiencia de bomba en el sistema de levantamiento de bombeo mecéanico, lo
que finalmente se refleja en una merma considerable de la produccién de liquidos

valiosos.

Como una primera etapa de seleccion, se reviso una a una las cartas
dinanometricas tomadas en el Ultimo afio, para cada pozo; determinando el
porcentaje de dinagramas que reportaron presencia de gas (Ecuacién 6.), en
relacion a la cantidad de dinagramas tomados en campo durante el mismo lapso

de tiempo.

Las etapas siguientes de descarte, se presentan a lo largo del estudio y muestran
un analisis detallado de 7 pozos acerca del Impacto del gas, en la produccion de

liquidos.

PDPG = DPG +*100 Ecuacion 6.

PDPG=Porcentaje de dinagramas con presencia de gas
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DT=Dinagramas tomados

DPG= Dinagramas con presencias de gas

A continuacién se presenta una tabla didactica, donde se expone el porcentaje de

dinagramas que mostraron interferencia de gas para cada pozo en el Gltimo afo.

Tabla 3. Pozos candidatos a estudio (Por presencia considerable de gas).

POZOS DINAGRAMAS DINAGRAMAS DINAGRAMAS
SELECCIONADOS TOMADOS CON PRESENCIA CON PRESENCIA
DE GAS DE GAS (%)
Gala 14 7 6 85.7
Gala 29 10 7 70
Gala 30 6 5 83.3
Galan 124 40 29 72.5
Llanito 23 28 25 89.3
Llanito 95 21 14 66.7
Llanito 103 41 34 83
Llanito 107 35 21 60
Llanito 111 8 8 100
Llanito 112 21 20 95.2
Llanito 114 24 24 100
Llanito 118 32 29 90.6
Llanito 119 34 34 100
Llanito 128 33 22 66.7
Llanito 129 36 31 86.1
Llanito 132 58 47 81

Fuente: Autor
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5.4 ETAPA DE DESCARTE

El analisis de parametros operacionales de los pozos se realiz6 teniendo en
cuenta datos histéricos de septiembre de 2010 hasta Marzo del afo 2011,

tomando los principales parametros operacionales:

% Presion en Casing (psig).
% Llenado de la bomba (%).
% Sumergencia efectiva (ft).

« Desplazamiento de la bomba (bls/dia).

5.4.1 Impacto de la presion de cabeza de pozo (CHP).

El Unico parametro fisico que puede controlar la produccion de petréleo y gas en
un pozo, en el cual los operadores pueden afectar sustancialmente es la presion
de produccion del fondo del pozo; al disminuir esta presion, aumenta la produccién

de petrdleo y gas.

La contrapresion deteriora o restringe la produccién, especialmente en los pozos
mMAas antiguos (ej.: pozos marginales) que tipicamente se producen de formaciones

en las cuales la presion ha declinado significativamente.

Una fuente comun de contrapresion en pozos marginales es la presencia de gas
en la cabeza del pozo (CHP casing head pressure), el cual puede generar presion
importante en la formacién de produccién. A menudo este gas no puede ser
producido debido a una alta presidén de linea y tampoco puede ser venteado o

guemado a la atmésfera debido a restricciones regulatorias.
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Cuando existe suficiente cantidad de gas en la perforacion (alta presion), puede
también llevar al bloqueo por gas de la bomba de subsuelo, bajando la eficiencia

de dichas bombas y acortando su vida util.

Para analizar el impacto del incremento de la presion del revestimiento, en cabeza
de pozo sobre la productividad de petroleo, se aplicd una metodologia basada en
el comportamiento de las principales variables de produccion, contra un periodo de

tiempo.

5.4.2 Impacto de la sumergencia

La sumergencia es un pardmetro de operacion importante en la eficiencia de
bombeo, una baja sumergencia efectiva de la bomba puede ocasionar una baja
eficiencia, ademas puede generar problemas de interferencia gas y otros

problemas como son golpe de fluido por llenado incompleto de la bomba.

Como una de las medidas adoptadas para ayudar a la operacion y correcta
explotacién de estos pozos, se implementaron controladores de pozos pump off
para cada pozo con bombeo mecanico de este sistema de extraccion que

presentan baja o nula sumergencia.

5.4.3 Analisis de datos de pozos descartados

El analisis de datos consistio en primera medida, graficar las distintas variables
operacionales versus el tiempo. Se identificaron cambios abruptos en CHP,
SEMERGENCIA EFECTIVA, EFICIENCIA DE LLENADO, DEZPLAZAMIENTO DE
LA BOMBA y se estableci6 su distancia en el tiempo para medir la ocurrencia del

problema en el pozo.
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5.4.4 Aplicacion de la metodologia y resultados

A continuacion, se presenta detalladamente la metodologia llevada a cabo para el
analisis y seleccion de los pozos con problemas operacionales; posteriormente se
presenta una tabla resumen con los pozos.

GALAN 124

Unidad Tipo Mark I

Intervalo productor: 5130 — 6518 ft

Formacion productora: ZONA B, C (La mugrosa)

Gravedad API: 21

Revestimiento: 7”

Tuberia: 2-7/8”

Profundidad de la Bomba: 5972.14 ft

Tipo de bomba: 25-150-RPAC-20-3-1-1

El andlisis de datos figura xx para este pozo se realizara desde 01-09-2010 hasta
el 03-03-2011.

La grafica muestra cambios abruptos en la presién de cabeza, se identifica un
periodo donde la presion es liberada por efecto de descarga del anular (operacién
donde es abierto el anular, es conectada una TEA portatil, y es quemado el gas
durante un periodo de dos ¢ tres horas, hasta que el flujo de gas no sea lo
suficientemente estable para mantener la llama de la TEA encendida).
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En la grafica se pueden identificar los periodos de descargas representados con

(circulos verdes), altas CHP (circulos rojos) y como estan relacionados con otras

variables de operacion de bombeo los cuales son:

Figura 50. Pozo- Gala 124. Variables operacionales versus el tiempo

(CHP, EFICIENCIA DE LA BOMA, SUMERGENCIA EFECTIVA,
DESPLAZAMIENTO DE LA BOMA)
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Fuente: Autor

+ Descarga :

El 1 de septiembre de 2010, la presion Casing es 4,1 psig aumentando la

sumergencia efectiva de la bomba, para el mismo periodo a 1095 ft y

aumentando la eficiencia volumétrica de la bomba a 96.02%.
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% Aumento de CHP:
El 23 de octubre de 2010, la presion del Casing es 127,3 psig disminuyendo
la sumergencia total de la bomba, para el mismo periodo a 587 ft y

disminuyendo la eficiencia volumétrica de la bomba a 87,57%.

« Descarga:
El 1 noviembre de 2010 donde la presion del Casing es 59,1 psig
aumentando la sumergencia efectiva de la bomba, para el mismo periodo a

698 ft y aumentando la eficiencia volumétrica de la bomba a 91,41%.

% Aumento de CHP:
El 6 de enero de 2010, la presion del Casing es 114 psig disminuyendo la
sumergencia efectiva de la bomba, para el mismo periodo a 588 ft y

disminuyendo la eficiencia volumétrica de la bomba a 84,76%.

% Descarga:
El 5 de febrero de 2011 donde la presion Casing es 72,1 psig aumentando
la sumergencia efectiva de la bomba para el mismo periodo a 566 ft y

aumentando la eficiencia volumétrica de la bomba a 89,56%.
Este comportamiento nos muestra como un control adecuado y permanente

de las presiones de casing pueden contribuir notablemente a mejorar la

eficiencia de desplazamiento de las bombas de subsuelo.

5.5 IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS

A continuacion se presentan las variables operacionales tenidas en cuenta para la

seleccion de pozos, asi como los pozos seleccionados. Cada variable fue
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estudiada cuidadosamente con el fin de establecer los valores maximos permitidos
para un funcionamiento Optimo del sistema de bombeo mecénico. Este

procedimiento se presenta de forma completa para cada pozo en esta seccion.

Tabla 4. Pozos seleccionados para estudio de optimizacion.

CHP CHP <100 SUMERGENCIA SUMERGENCIA DESCARTADO
>100psig Psig <300 ft EFECTIVA
>300ft
Gala 14 X X X
Gala 29 X X X
Gala 30 X X Nota: insuficiencia

de datos para

analisis

Galan 124 X X X

Llanito 23 X

Llanito 95

Llanito 103 X X X Nota: no hay
datos de produccion.
Eficiencia de
produccién 93%
pozo OK

Llanito 107 X X X Alta presion en el
anular el pozo no se
ventea
regularmente.

Llanito 111 X X X

Llanito 112 X X

Llanito 114 X X

Llanito 118 X X

Llanito 119 X X

Llanito 128 X X X

Llanito 129 X X

Llanito 132 X X X

Fuente: Autor
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5.6

POZO -LLANITO23

Tabla 5. Informacién de pozo

CABEZAL
BOMBEO

DE

SUBSUELO

FLUIDOS

COMPLETAMIENTO

Unidad de Bombeo

A456 — 305 -144

Recorrido Actual
104.1 in.

Recorridos Disp.
104, 120, 144

THP 60 psi

CHP 57 psi

Bomba tipo Inserto

API

25-125-RHBC-16-6-2-
2 CDV VAG P21

Prof. Bomba 5741 ft

PIP: 302 psi

PWEF: 918.5 psi

Pe = 1,500 psi

Fallas en Bomba

Bomba

Pegada

Arenada vy

API Crudo. 20.5

BS&W. 50%

Viscosidad

Gr. Esp. Gas 0.69

Fr.Comp Gas. 0.9972

Gr. Esp. Agua 1.05

Produccion
11/01/10

Aceite 17.85 BOPD
Agua 17.15 BWPD

Gas 17 MSCFPD

GOR 1000 scf/bl

Tubing 2 7/8

Varillas Grado D

17— 1,560 pies
7/8” - 4,127 pies

Perforaciones

5462 — 5496

5842 - 5986

7028 -7040 ft

Tubing Ancla. 5,518 ft.

Revestimiento 7”

Formaciéon Zonas By C

(Mugrosa)

Ancla de Gas — No

Anular - A Linea

Colapso — 5,847 pies

Fuente: Autor
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5.6.1 Paso 1 Entrada correcta de datos al TWM

Revisar entrada correcta de datos del pozo en el programa TWM. De igual manera
que el nivel de fluido y el dinagrama hayan sido registrados y analizados
correctamente. Como se observa en la Figura 53, la onda reflejada corresponde a

la deteccion del nivel de fluido a 8.395 seg.

5.6.2 Paso 2 Calculo de volumen de gas en casing

Evaluar volimenes de gas en el anular del Casing (Figura 51). Analizar grafica de
incremento de presion en Casing. La linea de tendencia debe ser ascendente (Si
genera gas) o mantenerse estable (si no genera gas o se ha estabilizado el pozo).

La tendencia actual es descendente lo que indica que existe una fuga leve en las
conexiones de valvulas en el cabezal del pozo o en la conexién entre el cafion de
gas y la linea de venteo en el anular. La grafica muestra una presion en el anular
de 57.20 psi. Esta fuga no es significativa y el registro puede ser usado para el

anélisis.

La figura 53 muestra como la tendencia de la presién en el casing, afecta la
eficiencia volumétrica de la bomba. Se observa que cuando la CHP aumenta, la
eficiencia volumeétrica disminuye. En el mes de enero se realizo una descarga de
casing, ya que la presiéon de cabeza (CHP) para esta fecha fue de 23,5 psi y en el
mes de octubre del afio anterior la presion es de 67.4 psi la mayor presion que

alcanzada en el pozo.
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Figura 51. Nivel de Fluido - Fuente. Software TWM Echometer

File Mode Tools

Option Help

€ Acquire Mode 0 Select Liquid Level ] Depth Detemination ] Casing Pressure } EHP
&+ Becal Mode

Sec 0 1 2 3 4 5 3 T 8 9 0 11 12 13 14 15 18 17 18 185 20 2

1
z |
h
)
- Lo
Indicater @ |8.395 sec [v Apply Low Pass Fitter Move Indicator <—Left Right — > J_
Go to Automatically Selected Kicks
< Prev ok | Neat Kick >> Reset |
Scale Shot Trace
Scale Up | Scale Down | Resst |

[Alt-1] Gun Parameters
Pulse Type: (% Explosion (" |mplosion

<PgUp| Pg Dwn >

Figura 52. Incremento de Presién en casing.

File Mode Option Tools Help
* et Select Liguid Level | Deplh Detemination [ Casing Pressure | BHP | Colars
ol
Hecalkioe Sensor SN PT 10760 Casing Pressure Buildup Working pressure psi (g}
1.00
58.20
0.80-
(2]
1
g 58.00 £
2 0.604 a
a X
H 57.80 3
g 0404 ]
= 5
= 5T.60 o
= 60 =
3 0.20 B
e g
ol 57.40 =
L el ¢ M N ﬁ """"" _O """"""""""""
“ TEem e 0
£ & 45120
-0.20-
3.00
Delta Time {min)
Casing Pressure [57.3 psi (@} ¥ Mways Fit Line Through Last Paint
Change In Pressure |-0.147 psi
Change In Time |3.00 min
W Casing Pressure Parameters Determined From Data Displayed Above {Measured with Wel Analyzer) <Pg Up ‘ Pg Dwn ,I

Fuente: Autor
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El anular se encuentra conectado a la linea de flujo y esto genera una
contrapresion a la formacién impidiendo obtener todo el potencial de produccién

disponible.

Figura 53. Presion en Casing Vs Eficiencia Volumétrica de Bomba-Llanito 23.
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Fuente: Autor
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Figura 54. Curva de Produccion de fluidos Entre Enero y Diciembre de 2010

35 T
30 g a 1 ﬁ-— =SS ——
25 e =
20 s S=ESsSF ==
e H:__ == ®BOPD
0 e Sag ®BWPD
5 v
s 1 i : {E%—::H::ﬂ:? SSSS=S Mscf/d
6 7 8
10 11 11

En la figura 54 se observa que en el mes de junio la produccion de aceite
aumenta, debido a una disminucion significativa de la produccién de agua en el

pozo, mientras la produccién de gas se mantiene constante.

En los ultimos tres meses la produccion de gas disminuyo, estabilizandose en el
mes de diciembre a 17. 3 Mscf esto se debio a una descarga de anulares

significativa en estos meses o0 a una caida de la produccion de gas; aumentando la
produccion de liquidos (agua y aceite).
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5.6.3 Paso 3 Calculoy analisis de IPR- método de vogel

Analizar el indice de Productividad del Pozo (IPR) y determinar la eficiencia y el

potencial de produccion en el Sistema. Figura 55.
Presion de Yacimiento Estimada: 1,500 psig

Figura 55. Analisis de Eficiencia de Influjo (IPR). Método Vogel

File Mode Option Tools Help

L cotielhiode Select Liquid Level ] Depth Determination Casing Pressure  LJ BHP l Collars

% Recall Mode Production Cumont — e Well State:
Oil [17.15 [295 BBL/D |57.3 psi (@) [Producing |
F2 — Water |17_35 |31_1 BEL/D Casing Pressure Buildup Annular
) 1 Gas Fow
Sl Gas [17.1 295 Mscf/D IS B M
] E e G
— TR Vogel T Gas/Liquid Interface Pres. I:[I:Dﬂ
F3 PBHP/SBHP [oe2 [677  psi@
ot gg Producting Eficiency 57.3 B Liquid Level Depth
= Fluid Densities
Test |—=
st | == oi ’21]57 deg API MD |513655 R

F4 Water [1.05 Sp.Gr.H20

Analyze

ﬁ Pump Intake Depth
i ’ Gas Gravity [0.76 Air=1 mp 574100 R
-" = Acoustic Velociy [1223.72 /s VD |EZA

Formation Depth
MD (709600 ®

Pump Intake Pressure

302 4 psi (@)

PBHP

Total Gaseous Liquid Column HT ({TVD) |604 ft ’—
918.5 psi (@)

Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD) |604 ft

Comment Reservoir Pressure (SEHP)

Acoustic Test 1500.0 psi (g}
et |

Pump Submergence

Fuente: Elaborada por el autor.

% Sumergencia efectiva: 604 ft

¢ Total columna liquido y gas: 604 ft

¢ Presion de entrada a la bomba: 302.4 psig

% Presion de Flujo de Fondo: 918.5 psi.

« Potencial de Aceite Adicional: 12.5 BPD para un Pe estimada en 1,500 psi.
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La eficiencia de produccion del sistema indica que solo el 57.3% de lo que aporta
la formacién se est4 extrayendo con el sistema de levantamiento actual por
bombeo mecanico. Entre las causas que generan una eficiencia de produccion tan
baja, encontramos que la profundidad de entrada a la bomba esta
aproximadamente 1,500 pies mas arriba de los intervalos productores inferiores
(7,028 - 7,040 pies), los cuales posiblemente estan aportando todo o parte del gas

a la columna de fluido en el anular del pozo.

Se estima a partir del IPR que existe un volumen adicional de aceite por recuperar

(Aprox. 12 BOPD) si se sienta la bomba cerca o frente a los perforados.

Figura 56. Calculo de Eficiencia de Influjo (IPR). Llanito 23 - Método Vogel

F- ™
Titulo del grafico — —. "Caudal del Pozo "
——"IPR"
1600 L\
21400 ~_ :
01200 |
w1000 N
(=] \
Z 800 | \
= |
B 600 |
[11] \
£ 400 : <
200 | %
n T l T T
0 20 40 €0 80
CAUDAL
p >y

Fuente: Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa

La curva de IPR indica que el potencial maximo de produccion esperado para este
pozo es de 62 BFPD. Sin embargo en pozos que producen de yacimientos de gas
en solucion, se requiere que las bombas de subsuelo para bombeo mecanico sean

dimensionadas para mover el gas incluso. Esto implica utilizar los recorridos mas
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largos y disefios de bombas especiales o0 en su defecto dimensionar separadores
de gas que impidan o limiten la entrada de gas a la bomba de subsuelo.

La bomba instalada actualmente tiene una capacidad de desplazamiento tedrico
de 80 BFPD y cumple con los parametros de disefio del 120% en caso de baja
eficiencia mecanica o de desgaste. Sin embargo no fue considerado un factor

adicional de sobredimensionamiento por manejo de gas.

5.6.4 Paso 4 Andlisis de eficiencia volumétrica de la bomba

e DETERMINAR POZOS PRODUCTORES BAJO ACEPTABLES NIVELES DE
EFICIENCIA. Varia de campo a campo dependiendo de las condiciones de

bombeo.

e COMPARAR LA PRODUCCION ACTUAL CON LA CAPACIDAD DE
PRODUCION DEL POZO. En presencia de gas, el desplazamiento de la

bomba debe ser mayor que el aporte de la formacion.

e DETERMINAR Si LA BOMBA DE SUBSUELO ESTA EN BUENAS
CONDICIONES MECANICAS. Se debe revisar el estado de la bomba,
determinando la pérdida de presion después de presurizar la tuberia de
produccion, o mediante registros dinamométricos verificar el estado de las

valvulas de la bomba de subsuelo.
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e Si la eficiencia es baja y el pozo tiene mayor capacidad de produccion que la
actual, y la bomba esta en buenas condiciones mecanicas, entonces debe
realizarse un trabajo muy detallado, para determinar las causas de la pobre

eficiencia de bombeo.

Figura 57. Prueba Dinamomeétrica Llanito 23 — Noviembre 1 de 2010

File Mode Option Tools Help

® fenieli: Raw Data ] Emors/Wamings ] Overay [ Dyna Cards Rod Loading ] Analysis Plot ]

+ Becall Mode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. {in) PRT2033
B . FPRL (16435 PPUMPL |2415
MPRL (10758 MPUMPL [-44

Calculated Fluid Load Max (3025 b
Polished Rod Power [2.2 H

17.504

16.25

12759 Polished Rod / Mator Ef. [ %
12.50 Pumping Speed [4467 spm @30Hz
11.254 PumpCard HP 21 HP
10.00 Pump / Motor Bf. ,7 B

1 311.1
Pump Displacement (3114 BEL/D

F4 Analyze
iE ’ Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. {in) Pump Intake Pressure [57.3 psi (@)
i e .
i Damp Up  [0.003705

254 << Reset
3128 Damp Down [0.003705 [<==]
Tubing Head Pressure psi (g}

Effective Plunger Stroke

1.875

1.250

0.625

-0.625

Stroke |14 - <PglUp | PgDwn:>

Fuente: Autor

¢ Recorrido de la unidad en superficie: 104.137 in

% Golpes por Minuto. 4.4672 (Figura 4)

% Recorrido de la bomba en fondo: 99.2 in (Figura 4)

+» Desplazamiento Tedrico de la bomba: 80 BBL/D

¢ Produccién Promedio de Fluidos en Tanque: 35 BFPD.

+ Porcentaje de llenado promedio de la bomba: 46.06 % (Tabla 1)
% Desplazamiento efectivo promedio de la bomba: 36.848 BFPD
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% Eficiencia de Desplazamiento: 35 BFD/ / 36.848 BFPD: 94.98%. La bomba
esta en buenas condiciones mecanicas.
« Eficiencia volumétrica de la bomba= 35/ 80 *100 = 43.75 %, Baja eficiencia

por interferencia de gas.

La carta dinamomeétrica de fondo indica que el gas presente en el anular del pozo
entra directamente a la bomba reduciendo su eficiencia volumétrica (llenado
promedio 46%). Ver Tabla 6 - Eficiencia volumétrica de la bomba. La bomba
presenta interferencia por gas, haciendo que su llenado sea variable en cada
embolada (ver tabla) y facilitando la depositacion de solidos en suspension que

puedan estar presentes en el fluido de produccién.

La Presion de entrada a la bomba calculada a partir de la carta de bomba y
estimada en 57.3 psi también nos confirma que la bomba esta desplazando todo el
fluido disponible a la profundidad de asentamiento de 5,741 pies. Por lo tanto para
aprovechar la capacidad de desplazamiento de la bomba de hasta 80 BFPD, se
requiere profundizarla y sentarla arriba del intervalo productor de fondo
aproximadamente a 7,000 pies. Esto aumentara la presién de entrada de los

fluidos y facilitara la apertura de la valvula fija.
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Tabla 6. Eficiencia de Llenado y Desplazamiento. (A partir de Dinagramas)

EMBOLADA EFICIENCIA LLENADO (%) DESPLAZAMIENTO (bpd)
1 49.5 40.1
2 50.52 41.1
3 52.57 42.1
4 38.47 31.2
5 37.46 30.6
6 44.9 36.5
7 45.69 36.4
8 46.34 36.8
9 43.46 34.9
10 40.09 32.1
11 45.33 36.4
12 40.22 324
13 53.82 43.3
14 38.4 31
15 47.13 38
16 48.46 38.5
17 51.73 41.2
Promedio 46.06952381 37.01904762

Fuente. El Autor
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La Figura 58, nos aproxima a la eficiencia volumétrica de la bomba para las
condiciones actuales de operacion en fondo de pozo y para diferentes condiciones

de venteo de gas en el anular.

Dada la relacidn gas aceite del pozo, la fraccién de gas esperada en fondo es del

50% antes de entrar en la bomba de subsuelo o en el separador de gas tipo
copas, en caso de ser instalado en el pozo. Si la eficiencia del separador disefiado

es buena, puede esperarse que la fraccion de gas a la entrada de la bomba

disminuya hasta un 7%.

En caso de no tener separador de gas, la fraccion de gas a la entrada de la bomba
seria del 50%. Considerando que exista un adecuado venteo del anular (maximo
75%), la eficiencia volumétrica de la bomba seria maximo de un 44%. En este
caso, la linea de anular del pozo Llanito 23 estd conectada a la linea de
produccion, lo que permite desalojar entre un 50 y hasta un 75% del gas presente

en el anular.

La curva de eficiencia volumétrica sin _separador, nos confirma que, aun cuando

se logre una adecuada reduccion de la presion de entrada a la bomba, la
eficiencia volumétrica de la bomba disminuirA proporcionalmente a dicha
reduccion. Por lo tanto se hace necesario disefiar un ancla de gas si se espera

mejorar la eficiencia volumeétrica hasta un 80% para la misma PIP.
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Figura 58. Eficiencia Volumétrica Vs. Venteo Anular — Pozo Llanito 23

1.00
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ncia Yol. de la Bomba (%)
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Fo: 5001 T Feoatet TT]% Fe[oors T %

Fuente: Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.

SIMULACION DE LA CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA EN
PRESENCIA DE GAS

Manejo del gas por la bomba (VENTEO 79.4 %) (Figura 58), se observa que el
volumen maximo ocupado por el gas es 31BPD de la capacidad de la bomba,
volumen de aceite 18 BPD, volumen de agua 18BPD, fugas entre el barril y el
piston de 7 BFPD.

Si se ventea un 79.4% del gas, la produccion del gas venteado es de 12,683 scf/d.
La diferencia entre este valor y el total de gas producido (17,156 scf/d) nos indica
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que la bomba estd manejando el equivalente a 4,473 scf/d (31 BPD), reduciendo

la eficiencia volumétrica aparente a un 48%.

Figura 59. Simulacion SROD .Venteo De Gas a 79.4%.

(3 FRun| [ Pause [ Step | {7 Clear

Bl FPump Capacity for Qi (BFDY): 18

B  Pump Capacity forwater [EPD]: 18

B Pump Capacity for Free Gaz [BFD]: K|

B Pump Capacity for Thg Stretch [BRD): 1]

B  Pumpleakage [BPD: 7
Total Pump Capacity [BPD): 74
Apparent Volumetric Efliciency [%]: 43
Yented Gas [scf/day]: 12683
Total Gaz Produced [scf/day]: 17156
Stock Tank Liguid [SEFFDY: 35

Oil Gravity (API) 20.5

Water Cut % 5

Gas Spec. Gravity (air=1) 0.76

Bubble Point Pressure (psi) 1500

Gas Venting Efficiency (%) 79.4|

Pump Fillage (%) 4

Pumping Speed (spm) 44672

Pump Intake Pressure (psi) 302.4

Pump Diameter (in) 1.250

Pump Depth (ft) K741

Tubing Anchor Location (ft) ETT3

Surface Stroke Length (in) 104137

Tubing Size 3-278in |

Pump Type |ROD PUMP (BHD ~ |

Gas Anchor Type [PACKERTYPE |

Fuente: Calculadora SROD — Lufkin Automation
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5.6.5 Paso 5 Capacidad de Compresion de la Bomba de Subsuelo

Evaluar la compresién en la bomba, para evaluar el efecto del espacio muerto
existente entre las valvulas fija y viajera sobre la eficiencia de desplazamiento para
las condiciones actuales de operacion. La Figura 59, nos indica que un
espaciamiento minimo de 1 pulgada entre la valvula fija y viajera al final del
recorrido descendente genera una perdida en la eficiencia volumétrica del 50%.
Esto significa que las dimensiones de la caja fija, el tapon P12, asi como el uso de
Doble Caja de Valvula Fija y Viajera, contribuyen significativamente a disminuir la
capacidad de la bomba para comprimir el gas presente en los fluidos de

produccién.

Figura 60. Calculo de Capacidad de Compresion de la Bomba — Llanito 23

EFECTONEL ESPRCIAMENTITEN LR CRAPALIERE T | A BOMEA PARA MANEJAR GRS

Datos Generales
PAIS Calambia
CEPTO Santander
COMPATTA ECOPETROL
CAMPO Llanita
POZO0 23
Informacidn De Pozo
EFFD 35 ESW(x] 51 Pecarids superficie(pulg) 04 W7
BOPD 715 GOR 997.08 Pecorido bomba [puig) 983
KPCEDILIMNEA) 171 Pripsi] 50 SPM 5
KPCEDIANULAR) 1 Pripzi] 1500 Gradiente Fluidalpsilpie) 0.332
D.Tedrico(bblidia) 85.812 Ev. Bomba fActual(>) 40.787
Datos De La Bomba De Subsuelo |
Bomba AP Area Banilipulg2) 1227 Toleramcia Tl 0.007 1]
Prof Miple Bombalpiss) 574 \al. Barrillpulg™3] 120,614 Fielacion De Compresidn 7442
Diametra Fiston(pulg) 1114 ol Cajas(pulg™3) EE] Factor Comp. Succion"Zs” 1
Prezidn De Entradalpsi) 3024 Wal, Tatallpulg 3l 123.514 Factar Comp.Descar,"?d” 07
Prezidn De Descargalpsil 2250.472 Pelacisn Calar Especifico 126
Nivel De Fluidalpies) S136.55 Ev. Bomba Como
Compresor De Gas | 88335

EFECTOS DEL ESPACIAMINTO EN LA Ev

Espaciamiento Tolerancia %] Ev(3¢] [Produccion Real [hptﬂ
0 0.7 55,335 55,245
1 7.53 50.60303 48,635
2 8.29 46.73373 45101
3 5.95 4231365 41420
4 3,66 33,1608 37732
5 10.33 3545732 34218
[ 1.00 31.75373 30644
7 .65 28.16052 ALK
g 12.29 24.62312 23,763

Fuente: Elaborada por el Autor
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5.6.6 Paso 6 Analisis sistema de levantamiento

Equipo de Superficie

Figura 61. Analisis del Sistema de Levantamiento del Pozo Llanito 23

Titulo [LLANITO 23

Parametros de Entrada Resultados
Caudal (100% eficiencia bomba)
Tipo de Balancin [wBal <] Caudal (50 % eficiencis bomba )

% wvarillas para cada seccidr

R ddaliclalonha 5717 x| f Carga de las varillas en superficit

Carrera del balancin 104 w | in| Capacidad (API) minima balancin
.. . Capacidad minima potencia motor

PEwzDIEIFRE 1250 »| in| potencia en barra pulida

Digmetro de p— " walvula viaj
2 Tuberts 2.875" (E.41bAt) 2.441" D ¥ S AR R

Carga valvula fija
[+ Tuberia anclada Presién Acumulador
Varillas
¢ Varillas de acero

" Varillas fibra de vidric y acero

80 bbliday
40 bbliday
263.737
558 %
114-173-104
40 hp
30 hp
14700 Ibs
12400 Ilbs
3377 psi

Calcular en base a SPM o Caudal deseado

Nimero API 87 A
Clase devarillas  |D - * Velocidad de bombeo < [45 =| SPM

" Caudal deseado J—: J bbliday

Calcular

Valores de Ajuste Predeterminados

Peso total barras de lastre ] Ibs Factor de amortiguamento
Gravedad especifica del fluido [p 86 HZO =1 Eficiencia del balancin

Presidn de |a tuberia 50 psi Eficiencia de la bomba

Presién del revestidor 57 psi

Pos
95 %
50 %

La presion de entrada de la bomba puede introducirse directamente o calcularse a partir de |a presicn de

vacimiento & indice de productividad.

¥ Presidn de entrada de |a bomba 02 " Presidn de Yacimiento 1000 psi
Indice de Productividad  [2 oo bbl/day/psi

Echometer Company Phone: (340) 767-4334 E-Mail: info@echometer.com
Copyright 1994-2004 Echometer Company. Al Rights Reserved.

Fuente: Autor

Utilizando el programa QROD (Echometer) — Figura 61, se determina que la
Unidad Balanceada por Aire (A456-305-144) existente, esta sobredimensionada,
dado que el requerimiento de torque para las condiciones actuales es de tan solo
110 Klib-pulg. Esta unidad puede soportar la profundizacion de la sarta de
bombeo, buscando ubicar la bomba cerca de los intervalos inferiores a 7,000 pies.

En caso de encontrar limitaciones para profundizar la bomba, se recomienda el
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traslado de la unidad a otro pozo con mayores requerimientos de produccion y
profundidad de levantamiento e instalar una unidad 228 en su reemplazo.

La sarta de varillas Grado D existente esta soportando una carga de tension del
48% y la operacion a bajas velocidades de bombeo minimiza el riesgo de falla en
la sarta por compresion. De igual manera para reducir fallas por friccion varilla-
tubing se recomienda redisefar la sarta de varillas por una tipo APl 76, dado que
existe muy poco espacio entre los acoples de la varilla de 1” y el didmetro interno
de la tuberia de 2 7/8”. En Todo caso las varillas de 7/8” deben usar acoples tipo

slim hole.

En términos generales si se decide profundizar la bomba a 7,000 pies, previo
estudio del colapso existente, el sistema de levantamiento dimensionado
actualmente puede ser redisefiado y utilizar la mayor parte de sus componentes

para las nuevas condiciones de operacion.

Bomba de Subsuelo

Descripcion API - 25-125-RHBC-16-6-2-2 CDV VAG P21
Tamafio de tuberia: 2 7/8 in OD

Diametro de la bomba: 1 % in

Tipo de bomba: Varillas

Tipo de barril para bombas con piston de metal: Pared Gruesa
Localizacién del ensamblaje de asentamiento: Fondo

Tipo de ensamblaje de asentamiento: Copas

Longitud de barril en pies: 16
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Longitud nominal del piston en pies: 6
Longitud Total de extensiones: 2
Doble Caja de Valvula Fija 'y Viajera

Tapon P12

La bomba tipo RHB se utiliza en:
%+ Pozos con produccion de gas con ayuda de un separador (ancla de gas).
% Pozos con baja presion de entrada a la bomba.

% Pozos profundos

El uso de Doble caja de valvula fija y valvula viajera disminuyen la capacidad de
compresion de la bomba. La implementacion de doble caja ha sido por afios
recomendada en los procesos de ensamble de bomba en pozos con problemas de
arena. Sin embargo esta practica debe revisarse y buscar otras alternativas de
separacion 'y control de arena, que no afecten directamente el
desempeiio/eficiencia de la bomba de subsuelo.

El uso de bombas de mayor diametro, no garantiza una mejor relacién de
compresion. Figura 60. Por lo tanto se recomienda inicialmente implementar ancla
de gas y profundizar bomba existente de 1.25 pulgadas en este caso. Esto
también implica que debe enfocarse el trabajo de seleccion de bomba de subsuelo
en disminuir los volimenes no desplazados, utilizando una caja para valvula fija y
una caja para valvula viajera con dimensiones minimas de manera que se reduzca
el espaciamiento en bomba. Asi mismo la varilla de bomba debe ser cortada con
precision e instalar tapon de retencion (P12) tipo recortado y de insercion en la

caja de la valvula viajera.
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Opcidn 1 — Revisar y/o Analizar las dimensiones y especificaciones API de la
bomba de subsuelo instalada actualmente.

Evaluar y dimensionar los componentes de la bomba de subsuelo actual (20-125-
RHBC-16-6-2) que tienen relacion directa con la capacidad de compresion de gas.

Primero se busca reducir el Espaciamiento en Bomba, eliminando la doble valvula
fija
Primero se busca reducir el Espaciamiento en Bomba, usando UNA Caja Fijay

UNA Viajera de Menor Tamafio, para aumentar la capacidad de compresién en la

bomba.

Si tan solo se reduce el volumen no desplazado de 4 a 2 pulgadas, mediante el
reemplazo de la doble caja fija por una sola caja de Alto Volumen y Compresion,
se aumenta la capacidad de compresion de la bomba y se espera incrementar la

capacidad de desplazamiento de la bomba como se observa en la Figura 58.

Tabla 7. Reduccion de espaciamiento de VALVULAS- Llanito 23

Espaciamiento VF-VV  Relacién de Produccion Real (bpd)
compresion

4 0.43427711 37.379

2 0.86855423 45.105

Sin embargo, este incremento leve de produccion (6 BFPD), puede verse afectado
por un incremento simultaneo en la producciéon de gas, al no tener instalada un

ancla o separador de gas debajo de la succidn de la bomba.
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Opciodn 2 — Efecto al cambiar el Recorrido

Se realizan calculos simulando el efecto de un aumento en el recorrido de la

bomba de 104.137 pulgadas a 144 pulgadas.

Figura 62. Eficiencia volumétrica de bomba Llanito 23 — Recorrido 144

pulgadas.

EFELTTIEE FOPALTAMIENTO EN £ A £AFRE AT IE 1 2 SO Pafa MaNESNRE GRS

Datos Generales
PaIS Colambia
DERPTO Santander
COMPARTA ECOPETROL
CAMPO Llanita
POZ0 23
Informacion De Pozo
BFFDO 535 BSha3] 51 Recorido superficie(pulg) Tdd
BOPD .15 GOR 3397.08 Recarido bamba (puial 1371
KPCEDILINEA) 171 Ptipsi] =0 SPM 5]
KPCEDISMULAR] 1] Fiipsil 1500 Gradiente Fluidalpsilpie] 0.332
D._Tearicol(bblldia) 118.661 Ev. Bomba Actual(>] 29496
Datos De La Bomba De Subsuelo
Bomba APl Area Banillpulg 2] 1227 Talerancia "C) 0.005
Praf Miple Bambalpies] 5741 Val. Barrillpulg™3) 65222 Relacidn De Compresian T.ddz
Di ametro Pistonlpulg) 114 Val. Cajasipulg™3) §.9 Factor Comp. Succion”Zs” 1
Prezidn De Entradalpsil 3024 Val. Tatallpulg®3) 177122 Factor Comp. Dezcar."2d" 07
Presidn De Descargalpsil 2250.472 Relacidn Calor Ezpecifica 1.26
Mivel De Fluida(pies) 5136.55 Ev. Bomba Como
Compresor De Gas | 88335

EFECTOS DEL ESPACIAMINTO EN LA Ev

Espaciamiento Tolerancia [*%2) Ewv(*]) |Produccion Real [(bpd)]
1] 0.5 §5.335 115,536
1 5.56 E1.52422 53214
2 5.03 5553456 7327
3 .61 56.02013 75.402
4 .12 23.201 71607
= 7.63 50.35135 ET.813
G 514 47.56288 Fd. 013
7 §.64 44. 73305 50255
i] 313 42,0905 SE.E53

Si tan solo se incrementa el recorrido en superficie a 144 pulgadas en las peores
condiciones operacionales (sin ancla de gas) y con un espaciamiento minimo de 1
pulgada, el desplazamiento esperado seria de aproximadamente 83.124 BFPD,
bajo las mismas condiciones de ensamble de bomba y velocidad de bombeo. La
capacidad de desplazamiento de la bomba es de 118 BFPD para una eficiencia
volumétrica del 88% como compresor de gas y con un espaciamiento minimo o
cercano a cero. Sin embargo, si consideramos que la bomba opera con un 48% de

eficiencia volumétrica, lo que equivale a una operacion con espaciamiento de 4
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pulgadas minimo, el potencial esperado de produccion seria de 71 BFPD. Figura
62.

5.6.7 Paso 7 - Disefio / redisefio de el ancla de gas.

Figura 63. Eficiencia Volumétrica de la Bomba con/sin separador — Llanito 23

1.00

0,50

0,80

BN

cia VYol. de la Bomba (%)

EF. VOL. CON SEPARADOR EF. VOL. SIN SEPARADOR
7919 % 3224 %

Fuente: Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.

Como primera alternativa se disefia y propone un separador o ancla de gas tipo
copas.

En la Figura 63 se establece que si la instalacién actual de bomba en este pozo no
tiene un separador de gas, la eficiencia volumétrica de la bomba es de 32,4 %

para una PIP de 302 psi. Este valor es muy aproximado al obtenido en el paso 4,
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donde la eficiencia estimada a partir de la carta de bomba es del 37.8%. Si se

instala un separador de gas esta eficiencia podria aumentar a un 79,19%.

Con los parametros de operacion ingresados en el programa de calculo para
anclas de gas, se recomienda inicialmente, la implementacion de un separador
tipo copas, la cual bajo las condiciones operacionales existentes lograria aumentar

la eficiencia de la bomba hasta un 78,9%. Figura 64.

Figura 64. Eficiencia Separador de Gas tipo Copas

100 Eficiencia de Separador de Gas

" ‘TM

=== Eficiencia del
Separador

Porcentaje de Eficiencia (%)

R
_ sassssmasens

" Presion Ipca j j
300 400 00 600

Separador Copa

Fuente: Autor
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Figura 65. Disefio Recomendado. Separador de Gas Tipo Copas — Llanito 23

POZO: LLANITO 23

YACIMIENTO: Formacion Esmeraldas-La Paz

TASA DE LiQuiDo

TASA DE DISEFiO e

CASING 5.1/2" x 17.00 Ibfft

AREA DE DISERNO 0.00780

AREA SELECCIONADA 10,01048

TUBO DE BARRD 31/2" x 12.95 Ibfft

TUBO DE SUCCION 238"

ORIFICIOS 0,50 Pulg

AREA POR ORIFICID 0,00136 PIES 2

AGUJEROS POR SECCION |72

AREAJ SECCION 0,09817 PIES 2

AREA TOTAL 0,04191 PIES 2
SECCIONES 1 COPAS

78,19

TASA DE DISENO ALTA
Fuente: Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.

Una segunda alternativa es implementar filtros en fibra de vidrio de vena
excéntrica que permiten no solo controlar los sdélidos en suspension para tamafios
de particulas de hasta 120 micrones presentes en la corriente de flujo de fluidos
hacia la bomba, sino que por su disefio, separa el gas presente en el fluido en
volimenes de hasta 5 MMPC/DIA. Esto significa que no se requiere un disefio
especial de separadores de gas por cada pozo como el caso presentado
anteriormente. El filtro de vena excéntrica por sus caracteristicas, presenta caidas
de presion minima, mientras posee una permeabilidad y porosidad mayores a la

roca del yacimiento que contiene el aceite, el agua y el gas.

Solamente se requiere conocer las especificaciones de la conexion a la tuberia de

produccion, tamafio promedio de particulas en suspension y el volumen de fluidos
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a desplazar a través del filtro para determinar la cantidad de elementos filtrantes o
de separacion a instalar.

Figura 66. Filtro de Vena Excéntrica — Separacion de Gas y Arena.

Tubing

=

ISR

7
.
v
7
4
Z
%
7

"7

Seating
Nipple

SFG-45 | 4266% | 6238 |
High Temperature model numbers—SFGHT 300°F
SFG-3.75 Sieve Analysis Test
The test period was one hour using a sand load of 5 Ibs of each Mesh.

Flow Rate Sand Size Pressure Drop in PSI Across Screen
15 Min 30 Min 45 Min 1 Hour
400 BPD #12 Mesh 0 0 0 0
400 BPD #20/40 Mesh .004 .008 10 12
400 BPD #100 Mesh 144 .288 438 75

Filter Test Fresh Water

i S Strength Test

E. 125 e Pull Test On Top o

2 10f Adapter Threads:

S 08 4,950 PSI

é .06
Sand § 04 -
Screen -02

500 1000 1500 2000
Rate BPD

Recommended Flow Rate Per Filter Section

1600,
1400]

=
1200 -
1000) = |

2 800 — S

) et —— s
600F——] =

400
200

0

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Sand Sieve Size

SFG-3.0 RED SFG-3.75 GREEN SFG-4.5 BLUE

Fuente: Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.
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Tabla 8. Longitud minima de filtro

Formula para Determinar la Longitud
Minima de Filtros en Fibra de Vidrio
para una correcta filtracion

TOTAL BPD
X 42(GAL)
100 X42 = 4,200 GAL. POR DIA

4,200 GAL. POR DIA/ 1440 (MIN. POR
DIA)

=2,92 GAL. POR MINUTO

2,92 GAL. POR MIN. (CON ARENA FINA)
DIVIDIDO POR 0.5_GAL. POR PIE

(VER CARTA A LA DERECHA PARA
GAL. POR PIE)

= 583 PIES MINIMO, NECESARIOS
PARA LA FILTRACION.

Cada seccion de filtro es de 25 pies. Por lo
tanto se requiere UNA seccion de filtro.

ARENA FINA....ooveoerveeneeereere. (.5gpp)

BOMBAS DE HASTA 2.00" (1.5 gpp)
BOMBAS DE 2 1/4 & MAS GRANDES(L.0

gpp)

BOMBAS ELECTROSUMERGIBLES

HASTA 500 BPD.........ccccune. (1.5 gpp)
500 A 1000 BPD.................. (1.0 gpp)
1000 & MAYORES...........ccccovvnnne. (.5gpp)

LOS FILTROS EN FIBRA DE VIDRIO DE VENA EXCENTRICA SON
APROXIMADAMENTE DE 30’ (9.15m) DE LONGITUD Y TIENEN
APROXIMADAMENTE 25’ (7.63m) DE FILTRACION TOTAL

(NOTA) EL TAMARNO DEL CASING DETERMINARA LA CANTIDAD DE FILTRACION Y
EL VOLUMEN DE FLUIDO QUE PUEDE SER MANEJADO.

Para el caso del Pozo Llanito 23 se requiere UNA SOLA seccidn de filtro.
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RECOMENDACIONES CAMBIOS OPERACIONALES O DE EQUIPO A
IMPLEMENTAR.

Para evitar la interferencia de gas se requiere realizar las siguientes acciones:

» Aumentar el recorrido en superficie hasta 144 pulgadas de manera que se

garantice un desplazamiento de 71 BFPD en la bomba al 48% de eficiencia.

» Profundizar la bomba hasta 7,000 pies buscando obtener el potencial

maximo de produccion de 60 BFPD calculado a partir del IPR.

» Instalar un sistema de separacion de gas en fondo. Se propone un sistema
de separacion tipo copas y un filtro de separacion de solidos y gas en Fibra
de Vidrio.

» Revisar el ensamble de bomba y eliminar el ensamble de doble valvula fija
y viajera, con el fin de reducir el volumen no desplazado (lugar donde se

acumula la mayor parte del gas a la entrada de la bomba).

» Re-espaciar la bomba de manera que la distancia, entre valvulas fija y

viajera al final del recorrido descendente no exceda de V4”.

» Asegurarse en el ensamble de bomba que la varilla sea cortada de manera

que la valvula viajera en el piston quede a '42” de la valvula fija.

» Instalar tapén P12 tipo recortado de insercion dentro de la caja de valvula
viajera (C11) a fin de reducir al maximo posible la distancia entre las
valvulas fija y viajera y de esta manera reducir el volumen no desplazado o

lugar donde se acumula el gas a la entrada de la bomba.

» Instalar valvula de anillo o VAG en el tope del pistén entre el C12 y el P21.

Esta valvula ademas de disminuir la presion hidrostatica sobre la véalvula
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vigjera y facilitar su apertura, minimizara la depositacion de sdlidos en

suspensioén presentes en el fluido de produccion.

Instalar Caja tipo HIVAC de Alto Volumen y Compresion que contribuya
disminuir las pérdidas de presion a la entrada de la bomba y a reducir el

volumen no desplazado entre esta y la valvula viajera.
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5.7 POZO -LLANITO 112

Tabla 9. Caracterizacion del pozo

CABEZAL DE SUBSUELO FLUIDOS COMPLETAMIENTO
BOMBEO
Unidad de Bombeo | Bomba tipo Inserto API Crudo. 21.5 Tubing 2 7/8
A-640D-305-168 API BS&W. 22% Varillas Grado D
Recorrido Actual 25-175-RHAC-24-2-0-0 Viscosidad 17 — 2352 pies
168 in. Prof. Bomba 6975.00 ft 7/8” - 2825 pies
Gr. Esp. Gas 0.67 3/4>° — 1777 pies
Recorridos Disp. PIP: 455.8 psi
168.000 Fr.Comp Gas. 0.9972 Perforaciones
140.797 PWF: 512.6 psi
118.272 Gr. Esp. Agua 1.05 5159 — 5167 ft
Pe = 1,600 psi 5447 — 5568 ft
THP 59.8 psi Produccion 7216 - 7224 ft
Fallas en Bomba 19/9/10
CHP 100 psi Tubing Ancla. 6958,60
FRICCION EN EL | Aceite 110.76 BOPD ft.
SISTEMA, Agua 31.24 BWPD

Gas 28.6 MSCFPD Revestimiento 77
PRESENCIA DE SOLIDOS
GOR 260 scf/bl Zona D
Formacién Esmeraldas-
La Paz

Ancla de Gas — No

Anular - A Linea

F.C 7807

5.7.1 Paso 1 Entrada correcta de datos al TWM

Como se observa en la Figura 65, la onda reflejada corresponde a la deteccion

del nivel de fluido a 6.186 seg.
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5.7.2 Paso 2 Calculo de volumen de gas en casing

La tendencia actual es ascendente lo que indica que la presion en el Casing es un
dato correcto y no se presenta fuga, se ajuste a la tendencia. La grafica muestra
una presion en el anular de 59.8 psi. El anular se encuentra conectado a la linea
de flujo y esto genera una contrapresion a la formacion impidiendo obtener todo el

potencial de produccion disponible.

La figura 69 muestra como la tendencia de la presién en el casing, afecta la
eficiencia volumétrica de la bomba. Se observa que cuando la CHP aumenta, la
eficiencia volumétrica disminuye. El comportamiento de la presion ha variado
desde los 49,3 psi hasta 67,7 psi; mientras la eficiencia fluctud entre los 74 y 82%
lo cual es de esperarse, ya que el valor maximo de presion no supera los 70 y 80
psi donde se esperaba una fuerte influencia en la eficiencia, sin embargo la
eficiencia de la bomba para el Gltimo mes se presenta en su minimo valor, debido
a gue la presion se encuentra en su maximo valor con respecto a los obtenidos en

el ultimo afo.
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Figura 67 Nivel de Fluido - Fuente. Software TWM Echometer

File Mode Option
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Figura 68. Presion en Casing - Fuente. Software TWM Echometer.
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Fuente: Autor
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Figura 69. Tendencia Presion en Casing Vs Eficiencia Volumetrica de Bomba

100

H CHP (psig)

® EFICIENCIA VOLUMETRICA
(%)

Fuente: Autor

Figura 70. Curva de Produccion de fluidos Entre Enero y Diciembre de 2010

160
140
120
100

Fuente: Autor
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En la figura 70 se observa que en el mes de marzo la produccion de aceite llego a
Su punto maximo, mientras la poduccion de gas y agua disminuyeron
drasticamente. Este comportamiento permite inferir que la presencia de gas en el
pozo, aumenta la CHP y como resultado se presenta una disminucion en la

eficiencia de la bomba, lo posiblemente disminuye la produccion de aceite.

5.7.3 Paso 3 Calculoy Analisis de IPR — Método de Vogel

Analizar el indice de Productividad del Pozo (IPR) y determinar la eficiencia y el

potencial de produccion en el Sistema. Figura 71.

Figura 71. Andlisis de Eficiencia de Influjo (IPR). Método Vogel

File Mode Option Tools Help

€ Acquire Made Select Liquid Level ] Depth Determination 1 Casing Pressure 0O sHP l

&+ Recal Mode Production Deviated Wellbore Well State:

Casing Pressure
BL/D [59.3 psi (@) | Producing |

Gil [110.76
Water [3124 LD Casing Pressure Buildup Annular
: Gas Fl
Gas 285 scf/D 22 . l—as ~ Mscf/D
5.00 min 26
IR R Gas/Liquid Interface Pres. ,:;ﬂ
PEHP/SEHP [678  psit
Producting Efficiency 85.1 B Liquid Level Depth
Fluid Densities ’—I ™
Oi [215 deg AFI MD 85 R

TVD |4430.03

Water [1.05 Sp.Gr.H20
P Pump Intake Depth

F4 Analyze
Ii ’ Gas Gravity [0.67  Ar=1 MD [6375.00 R
TVD [6917.00

Acoustic Velocity |1450 ft/s
Formation Depth

MD |[7216.00 g
w5 Eemn Pump Intake Pressure
: 4517 i
Pump Submergence psifd)
PBHP
Total Gaseous Liquid Column HT (TVD) |2487 ft
% o) 5085 psi (g)
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD) |1002 kt
Commert Reservoir Pressure (SBHP)
Acoustic Test 1600.0 psi (g}

<rotp | (o]

Fuente: Autor
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% Presion de Yacimiento Estimada: 1,300 psig

% Sumergencia efectiva: 1002 ft

% Total columna liquido y gas: 2487 ft

¢ Presion de entrada a la bomba: 451.7 psig

% Presion de Flujo de Fondo: 508.5 psi.

+ Potencial de Aceite Adicional: 19.34 BPD para un Pe estimada en 1,600 psi.

La eficiencia de produccién del sistema indica que es del 85.1% de lo que aporta
la formacién se estd extrayendo con el sistema de levantamiento actual por
bombeo mecanico. Entre las causas de no alcanzan la maxima produccion es que
el pozo presenta una inclinacién ocasionando friccion y mal funcionamiento en la

bomba.

Se estima a partir del IPR que existe un volumen adicional de aceite por recuperar
(Aprox. 19.34 BOPD).

Figura 72. Calculo de Eficiencia de Influjo (IPR). Llanito 112 - Método Vogel
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Fuente: Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.
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La curva de IPR indica que el potencial maximo de produccion esperado para este
pozo es de 168 BFPD. Sin embargo en pozos que producen de yacimientos de
gas en solucion, se requiere que las bombas de subsuelo para bombeo mecanico
sean dimensionadas para mover el gas incluso. Esto implica utilizar los recorridos
mas largos y disefios de bombas especiales o en su defecto dimensionar
separadores de gas que impidan o limiten la entrada de gas a la bomba de

subsuelo.

La bomba instalada actualmente tiene una capacidad de desplazamiento tedrico
de 220 BFPD.

5.7.4 Paso 4 Analisis de Eficiencia Volumétrica de la Bomba

e DETERMINAR POZOS PRODUCTORES BAJO ACEPTABLES NIVELES DE
EFICIENCIA. Varia de campo a campo dependiendo de las condiciones de

bombeo.

e COMPARAR LA PRODUCCION ACTUAL CON LA CAPACIDAD DE
PRODUCION DEL POZO. En presencia de gas, el desplazamiento de la

bomba debe ser mayor que el aporte de la formacion.

e DETERMINAR Si LA BOMBA DE SUBSUELO ESTA EN BUENAS
CONDICIONES MECANICAS. Se debe revisar el estado de la bomba,
determinando la pérdida de presion después de presurizar la tuberia de
produccion, o mediante registros dinamomeétricos verificar el estado de las

valvulas de la bomba de subsuelo.
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e Si la eficiencia es baja y el pozo tiene mayor capacidad de produccién que la
actual, y la bomba esta en buenas condiciones mecéanicas, entonces debe
realizarse un trabajo muy detallado, para determinar las causas de la pobre

eficiencia de bombeo.

Figura 73. Prueba Dinamomeétrica Llanito 112 — Noviembre 1 de 2010.

File Meode Option Tools

Help
" Acgure Mode

Raw Data ] ErrorsWamings ] Cweray O Dyna Cards ] Rod Loading ] Analysis Plot ]
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<< Reset
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Fuente: Autor

X/

+ Recorrido de la unidad en superficie: 168 in. Se encuentra en recorrido
MAXIMO.
s Golpes por Minuto. 5.341 (Figura 4)
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+ Recorrido de la bomba en fondo: (Figura 4) 158.5 IN.

% Desplazamiento Tedrico de la bomba: 223.6 BFPD.

¢ Produccién Promedio de Fluidos en Tanque: 142 BFPD.

% Porcentaje de llenado promedio de la bomba: (Tabla 10) 75%

« Desplazamiento efectivo promedio de la bomba: 167 BFPD

% Eficiencia de Desplazamiento: 142/167= 85 %. La bomba est4 en buenas
condiciones mecanicas.

+ Eficiencia volumétrica de la bomba= 142 /223.6 *100 = 63.5 %, Baja

eficiencia por interferencia de gas.
ANALISIS

La carta dinamomeétrica de fondo indica que el gas presente en el anular del pozo
entra directamente a la bomba reduciendo su eficiencia volumétrica (llenado

promedio 75%). Ver Tabla 10 - Eficiencia volumétrica de la bomba.

La bomba presenta interferencia por gas, haciendo que su llenado sea variable en
cada embolada (ver tabla 11) y facilitando la depositacion de solidos en

suspension que puedan estar presentes en el fluido de produccion.

Disminuir la velocidad de bombeo de 5.341 a una menor nos puede ayudar a

disminuir la friccion en el sistema y aumentar la produccion.
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Tabla 10. Eficiencia de Llenado y Desplazamiento (A partir de Dinagramas)

1 80.54 192.9
2 80.56 182.7
3 79.36 180.3
4 80.75 183.6
5 80.34 187.0
6 80.66 181.2
7 80.23 184.3
8 80.40 186.6
9 80.74 179.1
10 80.58 187.3
11 80.00 177.2
12 80.44 187.2
13 80.22 182.6
14 79.98 182.0
15 79.93 182.3
16 80.13 179.3
17 80.04 186.6
18 78.78 180.8
19 79.53 179.9
Promedio 80.1542 182.93

Fuente: Autor

La Figura 74 nos aproxima a la eficiencia volumétrica de la bomba para las
condiciones actuales de operacion en fondo de pozo y para diferentes condiciones
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de venteo de gas en el anular. Dada la relacion gas aceite del pozo, la fraccién de
gas esperada en fondo es del 45% antes de entrar en la bomba de subsuelo o en
el separador de gas tipo copas, en caso de ser instalado en el pozo. Si la
eficiencia del separador disefiado es buena, puede esperarse que la fraccion de

gas a la entrada de la bomba disminuya hasta un 6%.

En caso de no tener separador de gas, la fraccion de gas a la entrada de la bomba
seria del 45%. Considerando que se mejore las condiciones de venteo en el anular
(méximo 75%), la eficiencia volumétrica de la bomba seria maximo de un 76%,
aun mejores que si tuviera un separador de gas instalado. En este caso, la linea
de anular del pozo Llanito 112 estando conectada a la linea de produccion,
permite desalojar tan solo un 50% del gas presente en el anular. Restriccion en

esta conexion anular — linea de produccion, debe ser revisada y analizada.

La curva de eficiencia volumétrica sin separador, nos indica que no se hace
necesaria la implementacion de ancla de gas ya que se esta logrando la mayor
eficiencia venteando el gas hasta un 75% incluso. Sin embargo, si se reduce la
PIP por debajo de 280 psi, se hace necesario la instalacion de un ancla o

separador de gas.

181



Figura 74. Eficiencia Volumétrica Vs. Venteo Anular — Pozo Llanito 112

1.00

030

0.80 SilaP

- ffﬁ-—’"" 3 50% gas
0.60 ‘//"// : /J—((_ .
" S,

- / Separador
0.40 /
0.30 1

—x—"35ila P

bomba<Phb, 25 %
pasventeado™

Eficiencia VYol. de la Bomba (%)

—e—"5ila P

bomba<Pb, 75 %
gas venteado™

300 400 B w00 T 800 900
—a— EV. 5in Separador.

Presion a la Entrada de la Bomba Ec. Alhanati

(lpca)
A
FRACCION DE GAS EN FONDO FRACCION DE GAS ENTRADA COPAS FRACCION DE GAS ENTRADA DE LA BOMBA
et MO Fe:[ 04885 T T )% Fe:[ 00672 T T %

Fuente: Autor

SIMULAR CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA EN PRESENCIA
DE GAS

Manejo del gas por la bomba (VENTEO 85.7 %) (Figura 75), se observa que el
volumen maximo ocupado por el gas es 95 BPD de la capacidad de la bomba,
volumen de aceite 114 BPD, volumen de agua 31 BPD, fugas entre el barril y el
piston de 14 BFPD.

Si se ventea un 85.4 % del gas, la produccion del gas venteado es de 21,392
scf/d. La diferencia entre este valor y el total de gas producido (28,645 scf/d) nos
indica que la bomba esta manejando el equivalente a 7253 scf/d (95 BPD),

reduciendo la eficiencia volumétrica aparente a un 60.5 %.
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Figura 75. Comportamiento De Bomba Con Venteo De Gas a 79.4%

3 Run| [0Pause| [ Step | {7 Clear

Purmp Capacity for Qi [BEFD);

Purnp Capacity for \water [EPD]:
Pump Capacity for Free Gas [BPD]:
Purnp Capacity for Thg Stretch [EFD]:
Pump Leakage [EFD]:

Tatal Pump Capacity [EFD]:
Apparent Vaolumetric E fliciency [%):
Wented Gas [zof/day):

Total Gaz Produced [zcf/day);

Stock Tank Liquid [SEFFD):

Oil Gravity [API)

Water Cut %

Gas Spec. Gravity (air =1)
Bubble Point Pressure (psi)
Gas Venting Efficiency (%)
Pump Fillage (%)

Pumping Speed (spm}

Pump Intake Pressure (psi)

Pump Diameter (in)

Pump Depth (ft)

Tubing Anchor Location (ft)
Surface Stroke Length (in) 168

Tubing Size 3-278in v|
Pump Type ROD PUMP (THD -
Gas Anchor Type OPENENDED =

Fuente: Calculadora SROD - Lufkin Automation.

5.7.5 Paso 5 Capacidad de Compresién de la Bomba de Subsuelo

Evaluar la compresion en la bomba, para evaluar el efecto del espacio muerto
existente entre las valvulas fija y viajera sobre la eficiencia de desplazamiento para

las condiciones actuales de operacion.

La Figura 76, nos indica que un espaciamiento minimo de 1 pulgada entre la
valvula fija y viajera al final del recorrido descendente genera una eficiencia
volumétrica del 79.7%. Esto indica preliminarmente, que las dimensiones de las

cajas fija y viajera, asi como el espaciamiento en bomba, aunque contribuyen a
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reducir la eficiencia volumétrica de la bomba, el hecho de usar un mayor recorrido
en superficie mejora la capacidad de compresion de la bomba y permite manejar

un mayor volumen de fluidos de produccion.

Figura 76. Calculo de Capacidad de Compresion de la Bomba — Llanito 112

EFELTEFOEL ESFRETAMENTL EN L2 £ RFAEHTAT IFE £ A BOMER PARS MaVESRR a5

Datos Generales
FPAIS Colombia
OERPTO Santander
COMPARTA ECOPETROL
CAMPO Llanita
POZ0 112
Informacidn De Pozo
BFPD Mz BSW-) 22 Flecomida superficis(pulgl 168
BOPDO 11076 GOR 260 Recarmida bomba [puigl 15381
KPCEDILINEA) 28.6 Prp=il 50 SPM 5
KPCEOIAMULAR] 213 Prlpsil 1600 Gradiente Fluidalpsilpie] 0.363
D_Tedricolbblidia) 235404 Ev. Bomba Actual([3<] 60.322
Datos De La Bomba De Subsuelo
Bomba AP Brea Barillpulg™ 2] 1767 Talerancia "Gl ] 0.003 0
Prof. Miple Bombalpies) 5375 \al. Barrillpulg™3) 279363 Fielacidn De Compresidn 5683
O ametro Pistanlpulg) 1112 \al. Cajaslpulg™3] 14.4 Factar Comp, Succidn 25" 1
Prezidn De Entradalpsil 451.7 Val. Tatallpulg™3) 255263 Factar Comp. Dezcar."2d” 0.7
Presion De Descargalpsi) 2566.5 Relacion Calor Especifico 126
Mivel De Fluidolpies) 445485 Ev. Bomba Como
Compresor De Gas | 91.043

EFECTOS DEL ESPACIAMINTO EN LA Ev

Espaciamiento [Tolerancia (3] Ev(*] |[Produccidn Real (bpd)
1] 0.3 91043 159,574
1 342 TA.7153 148,475
2 376 T8.26362 145772
3 4.03 T6.85464 143,147
q .41 75,458 140 602
5 4. 7d 74.07335 137.978
g 5.06 7271309 135.433
T 5.33 713041 132809
5] 5.70 53.35052 1305344

Fuente: Autor
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5.7.6 Paso 6 Anélisis Sistema de Levantamiento

Figura 77. Andlisis del Sistema de Levantamiento del Pozo Llanito 112

Titul inagrafi
itulo|[LLANITO 112 Cartas Dinagréficas

Parametros de Entrada Resultados & 19087
Caudal (100% eficiencia bomba) 192 bbliday e 14,316
Tipo de Balancin 2irBal - Caudal (80 % eficiencia bomba.) 153 bbliday g 5'544
Profundidad de Is Bomba - % varillas para cada seccidr 282,718 § !
€575 :I' | Carga de Ias varillas en superfici 741 % B e |
Carrera del balancin 168 | in | Capacidad (API) minima balancin  320-256-168 ? 0
T i dad minima pot maotar 121 hp = = = 3 2 B @
. |1'5DD j ™| Potencia en barra pulida 25 hp
E'?I_mr;‘?ade 3875 (6.4 1b/A) 2441" D « Carga vélvula viajera 19,128 lbs Pasicidn (in)
e e C Minima 21,736lbs C Maxima 11,998 lbs  Fo 3.382lbs
W Tuberia anclada Presidn Acumulador 3203 psi arga Mimma 1./ arga Maxima 11, °
iL;arrera Ot piston 129.8 Elongacicn 16.8 in Sobrecarrera 4.
T FolSkr 0.100 Kr 237 Ibfin Kt 641 Ibin
(¥ Varillas de acero Velocidad Del Piston vs_ Posicion
" Varillas fibra de vidrio y acero 43 — —
24 T N
Nimera AP 7 - Calcular en base a SPM o Caudal deseado

Clasedevaiilas [0 ~] & Velocidad debombeo < [47 [ >] sPm
(" Caudal deseado Jm J bhliday

Calcular Paosicidn (in}

Valores de Ajuste Predeterminados Torque
Peso total barras de lastre 0 Ibs Factor de amortiguamento g p5 296,753 / Tl
Gravedad especifica del fluido [g gga HZO ] Eficiencia del balancin 95 = 222585 j{\/ | I||'I \
Presion de la tuberia 100 psi Eficiencia de la bomba 20 = 1‘:33;: ,"r \ L\— /} l\j \ f/\\
Presidn del revestidor [=F] psi 0— I

o 2] - 8
g

La presién de entrada de |a bomba puede intreducirse directamente o calcularse a partir de |a presidn de @ w
vacimiento e indice de oroductividad.

=}

[o8siu] ugisid B PEpIDOjay,

0
24 /\ ~. /
p “
49 o — / N
r @ =
w [=1] =

=
el

[sqruf snbia]

Angulo (grados)

% Presion de entrada de labomba (45§ " Presién de Yacimiento 1000 psi
Indice de Productividad  [2 pop bbl/day/psi Torque méximo 320 Kin-lbs

Fuente: Autor

Utilizando el programa QROD (Echometer) — Figura 77, se determina que la
Unidad Balanceada por Aire (A-640D-305-168)

1. Bomba de Subsuelo

% Descripcion API - 25-175-RHAC-24-2-0-0
«+ Tamano de tuberia : 2 7/8 in OD

+ Diametro de la bomba: 1 3/4in
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% Tipo de bomba : De Varillas

% Tipo de barril para bombas con piston de metal: Pared gruesa
% Localizacion del ensamblaje de asentamiento: Tope

+ Tipo de ensamblaje de asentamiento : Copas

% Longitud de barril en pies: 24

% Longitud nominal del piston en pies: 2

++ Doble Caja de Valvula Fija y Viajera

ANALISIS

Opcion 1 — Revisar y/o Analizar las dimensiones y especificaciones API de la

bomba de subsuelo instalada actualmente.

Evaluar y dimensionar los componentes de la bomba de subsuelo actual (25-175-
RHAC-24-2-0-0) que tienen relacion directa con la capacidad de compresion de
gas.

Primero se busca reducir el Espaciamiento en Bomba usando UNA Caja Fija y
UNA Viajera de Menor Tamafio para aumentar la capacidad de compresion en la

bomba.

Si tan solo se reduce el volumen no desplazado de 4 a 2 pulgadas, mediante el
reemplazo de la doble caja fija por una sola caja de Alto Volumen y Compresion,
se aumenta levemente la capacidad de compresion de la bomba y poco
incremento en la capacidad de desplazamiento de la bomba como se observa en
la Figura 9. Sin embargo, este incremento leve de produccién (5 BFPD), puede

verse afectado por un incremento simultaneo en la produccién de gas.
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Tabla 11. Espaciamiento de valvulas- Llanito 112

Espaciamiento VF- VV Relacién de compresiéon  Produccion Real (bpd)

4 0.69846604 140.602

2 1.39693208 145.772

Sin embargo, este incremento leve de produccion (5 BFPD), puede verse afectado

por un incremento simultaneo en la produccién de gas.

RECOMENDACIONES

¢ No se recomienda preliminarmente la implementacion de ancla de gas.

e Se debe mantener el venteo del pozo con conexién a la linea de flujo en
superficie.

e Revisar las condiciones de ensamble de bomba utilizando una valvula fija
tipo HIVAC.

¢ Implementar valvula de anillo en el tope del piston (VAG).

187



5.8

POZO -LLANITO 114

Tabla 12. Informacion del pozo LLanito-114

CABEZAL DE
BOMBEO

SUBSUELO

FLUIDOS

COMPLETAMIENTO

Unidad de Bombeo
M 11-640D-365-168

Recorrido Actual
168 in.

Recorridos Disp.
130,996
149,498

168

THP 70 psi

CHP 73.7 psi

Bomba tipo Inserto

API
25-175-RHAC-20-3-1-1

Prof. Bomba 7083 ft
PIP: 399.1 psi

PWF: 484.1 psi

Pe = 1,200 psi

Fallas

BOMBA OPERANDO
CON INTERFERENCIA
DE GAS Y FRICCION
POR PRESENCIA DE

SOLIDOS EN EL
SISTEMA.

API Crudo. 21.8
BS&W. 0.5 %
Viscosidad

Gr. Esp. Gas 0.69
Fr.Comp Gas. 0.9972
Gr. Esp. Agua 1.05

Produccion
10/10/29

Aceite 98.505 BOPD
Agua 0.495 BWPD
Gas 48.7 MSCFPD

GOR 494 .4 scf/bl

Tubing 3 %5

Varillas Grado E

17 — 2412 pies

7/8” — 2375 pies

3/4 - 2227 pies
Perforaciones

7346 -7356 ft

Tubing Ancla. 6955 ft.
Revestimiento 7”
Formacién TORO SHALE
Ancla de Gas — No

Anular - A Linea

RETENEDOR BAKER
N-1 @ 7493' OD: 5,968"

5.8.1 Paso 1 Entrada Correcta de Datos al TWM

Se reviso la entrada correcta de datos del pozo en el programa TWM. Los datos a
corregir fueron, el nivel de fluido, intervalos productores, produccion actual del
pozo (gas, aceite y agua) y el dinagrama. Como se observa en la Figura 78, la
onda reflejada corresponde a la deteccion del nivel de fluido a 9.034 seg.

Figura 78. Nivel de Fluido - Fuente. Software TWM Echometer
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[E] TWM - LLANITO: LLANO114 <Shot Trace> acq-[10/28/10 10:24:37] Acoustic Test o ==
File Mode Option Teols Help

(" Acauire Mode [ Select Liguid Level | Depth Determination | Casing Pressure | EHF | Collars |
* Recal Mode

Sec 0 1 2 E] 4 5 ] T ] g 10 11 12 13 14 15 18 117 18 18 20 21

1
|
F2 = |
|

i)
o
B
100.0 my'

F4 Analyze D
ﬁ Indicator @ |9.034 sEC v Apply Low Pass Filter Move Indicator < — Left | Right — > |—
Ei"li Go to Automatically Selected Kicks

<< Prev Kick | Next Kick > Resd |

Scale Shot Trace
Scale Up | Scale Down | Reset |

Pulse Type: (% Explosion ¢ Implosion

|
|
|
[Alt-1] Gun Parameters |
|
|

<t | ]

Fuente: Autor- Software TWM Echometer

5.8.2 Paso 2 Calculo de Volumen de Gas en Casing

Evaluar volumenes de gas en el anular del Casing (Figura 79). Analizar grafica de
incremento de presion en casing. La linea de tendencia debe ser ascendente (Si
genera gas) o mantenerse estable (si no genera gas o se ha estabilizado el pozo).

La tendencia actual es ascendente lo que indica que se esta generando gas
observando el aumento de la presion en el casing. La grafica muestra una presion
en el anular de 73.7 psi.
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El anular se encuentra conectado a la linea de flujo y esto genera una
contrapresion a la formacién impidiendo obtener todo el potencial de produccién

disponible.

La Figura 80 muestra una tendencia estable en la eficiencia volumétrica de la
bomba con respecto a la variacion de presién en el casing. Aun cuando no
pareciere estar afectando la produccién de aceite, la curva de produccion de la
Figura 81 nos muestra que durante el 2010 se duplicé en ciertos momentos los
volimenes de gas generando una disminucion importante en la produccion de
aceite.

Figura 79. Incremento de Presion en casing - Software TWM Echometer

[E]TWM - LLANITO: LLANO114 <Shot Trace> acq-[10/29/1010:34:37] Acoustic Test = ===
File Mode Option Tools Help
€ Acquirs Mode Select Liquid Level | Depth Detemination O Casing Pressurs | BHP | Collars |
@ Becall Mode Sensor SN PT 10760 Casing Pressure Buildup Working pressure psi (g}
F? — 1.00+
[t | F 74.60
Data 4
Files 0.80 4 o
_ — F74.40 ]
] ol Ey
2 0.604 - 2
2 Rl L7420 ®
= G- 2
g 0.404 - @
o o - L7400 3
= - =
F4 Analyze g 0.20+ o /,O/ @
ﬁ ’ - F73.80 @
g __G =
?@g b e
— F 73.60
0.20
0 3.00
Delta Time (min)
Casing Pressure |73.7 psi (@) W Always Fit Line Through Last Point
Change In Pressure (0.8 psi
Change In Time |3.00 mir
[w Casing Pressure Parameters Determined From Data Displayed Above (Measured with Well Analyzer) <Pg Up | |FgDwn =

Fuente: Autor-Software TWM Echometer
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Figura 80. Tendencia Presion Casing Vs Eficiencia Volumétrica de Bomba

Il

40 - = EFICIENCIA
VOLUMETRICA (%)
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Figura 81.Curva de Produccién de Fluidos entre Enero y Diciembre de 2010.
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Fuente: Autor
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5.8.3 Paso 3 Calculo y Analisis de IPR — Método de Vogel

La eficiencia de produccién del sistema indica que el 78.3 % de lo que aporta la
formacion, se esté extrayendo con el sistema de levantamiento actual por bombeo
mecanico. Entre las causas que generan una eficiencia de produccion baja,
encontramos que la bomba estd manejando un alto volumen de gas dado que no
se tiene separador o ancla de gas instalado debajo de la bomba. El potencial de
produccion de gas es de 62.2 MSCFPD.

Figura 82. Analisis de Eficiencia de Influjo (IPR). Método Vogel

[E] TWM - LLANITO: LLANOL14 <Shot Trace> acq-[10/29/10 10:34:37] Acoustic Test =n E=R =
File Mode Option Tools Help
£ Acquire Mode Select Liquid Level | Depth Determination ‘ Casing Pressure O BHP | Collars |
* Recall Mode Production . Well State:
Cumrent Potential Casing Pressure
Oil [32 505 1258 BEL/D [737 psi (g) [Producing ~|
F2 Water [0.435 ,DEi BEL/D Casing Pressure Buildup Annular
EE I i Gas Flow
o Ges [487 F22 Msci/D 1 = B M
ks 3.00 min
Lttt Voge! :‘v Gas./Liquid Interface Pres. "[;:I:ﬂ
F PBHP/SBHP par— [68  psi@
Select E g :W:U[E;ling Efficiency 78.3 % Liquid Level Depth
= uid Densities
Test |=— 77
Bt | = ol ’721 3 deg AFI MD (577441 f

Water [1.05 Sp.Gr.H20

Gas Gravity [0.71 Air=1

Acoustic Velocity |1278.37 ft/s

Pump Submergence

Comment

Pump Irtake Depth
MD |7083.00 R
TVD (7083.00

Formation Depth
MD |7351.00

Total Gaseous Liquid Column HT {TVD) |1309 ft

Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD) (818 ft

‘Acnustlc Test

« Sumergencia efectiva: 818 ft

X/
L X4

X/
L X4

X3

S

X3

S

Total columna liquido y gas: 1309 ft
Presiéon de entrada a la bomba: 399.1 psig
Presion de Flujo de Fondo: 484.1 psi.
Potencial de Aceite Adicional: 27.3 BPD para un Pe estimada en 1,200 psi.
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« Se estima a partir del IPR que existe un volumen adicional de aceite por
recuperar (Aprox. 27.3 BOPD)

Figura 83. Calculo de Eficiencia de Influjo (IPR). Llanito 114 - Método Vogel

e ™y
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Fuente:_Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.

La curva de IPR (Figura 82), indica que el potencial maximo de produccion de
aceite esperado para este pozo es de 125.8 BFPD. Sin embargo en pozos que
producen de yacimientos de gas en solucion, la productividad estimada para el
aceite fluctuard acorde con las tasa de produccién de gas.

5.8.4 Paso 4 Analisis de Eficiencia Volumétrica de la Bomba

+ Recorrido de la unidad en superficie: 168 in

¢ Golpes por Minuto. 6.040 (Figura 81)

+ Recorrido de la bomba en fondo: 159.5 in (Figura 7)

% Desplazamiento Teorico de la bomba: 344 BBL/D

% Produccion Promedio de Fluidos en Tanque: 99 BFPD.

+ Porcentaje de llenado promedio de la bomba: 45.99 % (Tabla 1)
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« Desplazamiento efectivo promedio de la bomba: 157.86 BFPD

Eficiencia de Desplazamiento: 99 BFD/ 157.86 BFPD: 62.71%. La bomba no
parece estar en buenas condiciones mecanicas o esta bombeando grandes
cantidades de fluidos gaseosos, producto del gas presente en el anular del pozo.
Si consideramos el porcentaje de liquido presente en el anular del pozo (63%)
para las condiciones actuales de operacion, el volumen de liquido desplazado
equivaldria aproximadamente a 99 BLPD. Este valor se aproxima mas a la medida
en tanque para esta fecha y por lo tanto podemos considerar que la bomba se
encuentra en buenas condiciones MECANICAS pero con muy baja eficiencia.

Figura 84. Prueba Dinamomeétrica Llanito 114 — Octubre 29 de 2010.

[&] TWM - LLANITO: LLANO114 <Surface Card> acq-[10/29/10 10:41:01] Dynamometer Test = =R ==
File Mode Option Tools Help
® fegieiin Raw Data | Errors/Wamings | Overay O Dyna Cards | Rod Loading | Analysis Plot |
 Recal Mode Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos.
a s) vs Polished Rod Pos. (in) PRT2032 PRAL |1E1ED PRUMPL |21 )
204
MPRL |1|}7:f5. MPUMPL|.2337
F2 == .
E Calculated Fuid Load Max |6994 Ib
Data
18- Polished Rod Power |6.2 HP
— Polished Rod / Mator Eff. %
F3 > .ﬁ 1 Pumping Speed |6.040 spm @30 Hz
ACl -
Seleck %g 124 Pump Card HP |55 HF
Test ==
== 0 ) Pump / Motor Eff. %
F4 Anakyze 1e80 Fump Displacement [158 2 BBL/D
iE ’ Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. {n) Pump Intake Pressure [2364.3 psi {a)
- 7.5 Fo M
FOMEE s R RRCRICTLEP LTS Damp Up [3.010415
<< Reset
I Damp Down  (0.010415
5.0
| Tubing Head Pressure |75.0 psi (@)
2 | Effective Plunger Stroke
T
Right — > Approx.
o1 — =5
| 46.00 %734 in
B2 )
1Eas Stroke |5 w <PgUp | PgDwn:

Fuente: Fuente:_Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.

Eficiencia volumétrica de la bomba= 99/ 344 *100 = 28.78 %, Baja eficiencia por
interferencia de gas.
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La carta de bomba en fondo indica que el gas presente en el fondo del anular del
pozo entra directamente a la bomba reduciendo su eficiencia volumétrica (llenado
promedio 45.99%). Ver Tabla 14 — Eficiencia volumétrica de la bomba. La bomba
presenta interferencia por gas, haciendo que su llenado sea variable en cada
embolada (ver tabla) y facilitando la depositacion de solidos en suspension que
puedan estar presentes en el fluido de produccion. La alta presion de entrada a la
bomba (aprox. 400 psi), impide que se bloque completamente por gas.

Tabla 13. Eficiencia de Llenado y Desplazamiento (A partir de Dinagramas)

1 45.00 154.5
2 46.66 159.7
3 46.27 158.9
4 45.52 156.3
5 46.50 159.9
Promedio 45.99 157.86

Fuente. El Autor

La Figura 85 nos aproxima a la eficiencia volumétrica de la bomba para las
condiciones actuales de operacion en fondo de pozo y para diferentes condiciones
de venteo de gas en el anular. Dada la relacion gas aceite del pozo, la fraccién de
gas esperada en fondo es del 71 %, antes de entrar en la bomba de subsuelo o en
un separador de gas tipo copas, en caso de ser instalado en el pozo. Si la
eficiencia del separador disefiado es buena, puede esperarse que la fraccion de
gas a la entrada de la bomba disminuya hasta un 5 %.

En caso de no tener separador de gas, la fraccion de gas a la entrada de la bomba
seria del 58%. Considerando que exista un adecuado venteo del anular (maximo
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75%), la eficiencia volumétrica de la bomba seria maximo de un 56 %. En este
caso, la linea de anular del pozo Llanito 114 est4 conectada a la linea de
produccion, lo que permite desalojar entre un 25 y un 50% del gas presente en el
anular, lo que limita la eficiencia volumétrica de la bomba entre un 28 y un 38%.

La curva de eficiencia volumétrica sin separador, nos confirma la necesidad de
implementar un separador de gas para lograr reducir la presién de entrada a la
bomba y en consecuencia aproximarnos al AOFP del pozo. Reducir tan solo la
presion en el anular del pozo disminuira la eficiencia volumétrica y generara
tendencia a bloquear la bomba.

Figura 85. Calculo Eficiencia Volumétrica de la Bomba Vs. Venteo Anular

Pozo Llanito 114

-

0.50

0.80 Sila P

£
= 50% gas
£ own W
o
m
S Sila P.Bomba
2 ,~,//'M’.‘ <PB, Con
= 0.50 ////I T Separador
=
T o | i
g / i "‘-‘-“"( | ——"Si Ia P bomba<Pb,
‘_: 0.30 25% gas
g // /’f venteado"
0.20 '
|
‘ / : —=—"Sila P bomba<Pb,
“J“' i 75% gas

venteado"

100 200 00 400 500 500 T00 200

—ao—EV. Sin Separador.

Presion a la Entrada de la Bomba Ec. Alhanati

(lpca)
A
FRACCION DE GAS EN FONDD FRACCION DE GAS ENTRADA COPAS FRACCION DE GAS ENTRADA DE LA BOMBA
Fe:[oz066 T )% Fe[odess T T )% Fo[oosat T %

Fuente:_Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.

SIMULAR CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA EN
PRESENCIA DE GAS
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Manejo del gas por la bomba (VENTEO 35.2 %) (Figura 86), se observa que el
volumen maximo ocupado por el gas es 194 BPD de la capacidad de la bomba. El
volumen de aceite es 102 BPD. El volumen de agua es 0 BPD. La fuga estimada
entre el barril y el piston es de 13 BFPD.

Si se ventea un 35.2 % del gas, la produccion del gas venteado es de 14,902
scf/d. La diferencia entre este valor y el total de gas producido (48,743 scf/d) nos
indica que la bomba esta manejando el equivalente a 33,841 scf/d (194 BPD),
reduciendo la eficiencia volumétrica aparente a un 32 %.

Gracias a que la bomba de subsuelo estd sobredimensionada (capacidad de
desplazamiento de 344 BFPD) es posible obtener los volumenes medidos en el
tanque en superficie. Sin embargo en ocasiones mayores volumenes de gas
entrando al pozo aumentan la interferencia de gas y disminuyen los volumenes de
aceite a recuperar por ausencia de un ancla de gas.

Figura 86. Simulacién SROD Comportamiento de Bomba sin Venteo De Gas

5 Pump Simulation o] = |23
U FRun| [@Pause | P Step | {7 Clear

B  Pumnp Capacity for Qil [(BEPD]: 102

E  Pump Capacity for \wWater [BPD):

B Pump Capacity for Free Gas (BPD): 194

B Pump Capacity for Thg Stretch [BPD): 1

mm  Pumpleakage (EPD] 13
Total Pump Capacity [BPD]: 20
Apparent Yolumetric Efficiency [%): 32
Vented Gas [scffday): 14302
Total Gas Produced [zcf /day): 48743
Stock Tark Liguid [SEFFD): 99

Qil Gravity (API) 2.8

Viater Cut % 0.5

Gas Spec. Gravity (air=1) 0.69

Bubble Point Pressure (psi) 1200

Gas Venting Efficiency (%) 35.2

Pump Fillage (%) 34.5

Pumping Speed (spm) 6.040

Pump Intake Pressure (psi) 399.1

Pump Diameter (in) 1.75

Pump Depth (ft) 7083

Tubing Anchor Location (ft) G969

Surface Stroke Length (in) 168

Tubing Size 3-278in |

Pump Type |ROD PUMP (THD ~ |

Gas Anchor Type PACKER TYPE

Fuente: Calculadora SROD - Lufkin Automation.
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5.8.5 Paso 5 Capacidad de Compresién de la Bomba de Subsuelo

Evaluar la compresion en la bomba, para evaluar el efecto del espacio muerto
existente entre las valvulas fija y viajera sobre la eficiencia de desplazamiento para
las condiciones actuales de operacion.

La Figura 87 nos indica que debido al tamafio de la bomba implementado (1.75
pulg.) aproximadamente un 45% de desplazamiento efectivo en la bomba es
utilizado para comprimir el gas, bajo las condiciones actuales y con cero
espaciamiento entre valvulas vélvula fija y viajera.

Figura 87. Calculo de Capacidad de Compresién de la Bomba — Llanito 114

EFEL T OEL ESPALIAMENTE EN LA CAPLRRA0 OE 1 A BOMES PARA MANEAR 545

Datos Generales
PalS Colombia
CEFTO Santandar
COMPARTA ECOPETROL
CaMPO Llanita
FOZ0 Tid
Informacidn De Pozo
EFPD EE] ESh] 0.5 Beconido superficie(pulg) 1S
EOPD 35.505 GOR 434.4 Recornido bomba (puigl 153.5
FKPCEDILINEA) 45700 Pilpsil =] SPM [
KPCEDIAMUILAR] [1] Pripsil 1z00 Gradiente Fluidolpsifpie) 0,550
D.Tedrico(bblidial J6Z2. 344 Ev. Bomba Actual(]) 27.322
Datos De La Bomba De Subsuelo
Bomba AF1 Area Barillpulg™2] 2405 Tolerancia "C (] 0.002
Prof Miple Bombalpies] FE] ‘ol Barrillpulg®3] 353.595 Relacidn De Compresian E.212
D ametre Pistonlpulg) 130 Wal. Cajaszipulg™3) 222 Factar Camp. Succidn"2s” 1
Presion De Entradalpsil 3593.1 ‘ol Totallpulg®3] 392,435 Factor Comp.Descar."2d" 0.7
Presion De Descargalpsil 2473.05 Felagidn Calor Especifica 1,26
Nivel De Fluidalpies] 577441 Ev. Bomba Como
| Compresor De Gas | 90.223

EFECTOS DEL ESPACIAMINTO EN LA Ev

Espaciamiento Tolerancia [¥)] Ev(¥] |Producciin Real [bpd
0 0.z 90,223 187N
1 2.52 §2.05675 179.688
= 276 50.93545 177.433
3 3.01 T3.77553 174857
4 3.25 T8.6553 172455
5 3.50 TT.43dd4 169,557
6 3.7 TE.3TT1d 167.457
7 3.95 7525354 164555
g 4.22 7414254 162.535

Fuente: Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.
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5.8.6 Paso 6 Analisis Sistema de Levantamiento

Figura 88. Andlisis de el Sistema de Levantamiento del Pozo Llanito 114.

Titulo[LLANITO 114

Parameiros de Entrada Resultados
Caudal (100 eficiencia bomba) 268 bbliday
Tipo de Balancin Markll - Caudal (37 % eficiencia bomba.) 99 bbi/day
. 5 varillas para cada seccicr 374,626
= 7083 :" ft Carga de las varillas en superficit B35 %
Carrera del balancin 168 | in | Capacidad (APl) minima balancin  456-213-168
. . = X Capacidad minima potencia motor 212 hp
D\a'metrc GEIRERT 1750 :l' " | Potencia en barra pulida 135 hp
E‘?I'Tsterr?ade 35 (77 3068'ID = Carga valvula viajera 17715 lbs
Carga valvula fija 11720 lbs

¥ Tuberia anclada

Varillas

{* Varillas de acero

" Varillas fibra de vidrio y acero

Nimero AP 75 -

E -

Clase de varillas

Calcular en base a SPM o Caudal deseado

& Velocidad debombeo < [63 > | s
R E | by

" Caudal deseado

Calcular

Valores de Ajuste Predeterminados

Peso total barras de lastre
Gravedad especifica del fluido
Presién de |a tuberia

Presidn del revestidor

Lz presién de entrada de la
acimiento e indice de orod

] Ibs Factor de amortiguamento 0.1

0.92 H20 =1 Eficiencia del balancin 95 %
70 psi Eficiencia de |z bomba 7 -
737 psi

bomba puede introducirse directamente o calcularse a partir de |a presidn de
vidad

¢ Presion de entrada de |z bomba

" Presion de Yacimiento

Indice de Productividad

o oo i

2.000 bbl/day/psi

Echometer Company Phone: (940) 767-4334 E-Mail: iffo@echometer.com
Copyright 1594-2004 Echometer Company. Al Rights Reserved

Utilizando el programa QROD (Echometer) — Figura 88, se determina que el
requerido para las condiciones actuales es de 431 K in-lb y la
carga maxima en la barra pulida requerida es de 20,586 Ibs. La Unidad TIPO
MARK I (M-640D-365-168) cumple y excede en un gran porcentaje con las

torque maximo

Cartas Dinagraficas

o ol
£ s Kx__ff/- —
=
o 13587 o f
= 9058 — e
ERS ‘
2 0
g o n - . © - _ _
= b = g s = 2
= = &
Paosicidn (in)
Carga Minima 20,586 |bs  Carga Maxima 8,017 lbs Fo 5,395 Ibs
‘t;arrera Q81 PISTON 1212 Flongacion 33.80n Sobrecarrera 7.3 in
FaolSkr 0.201 Kr 177 Ibfin Kt 776 Ibiin
= Velocidad Del Pistdn vs. Posicion
o
g s — S
Q. - — — -
& x ~ - ~
B 33 Ve - -
g 0 7
5 33 \_H__i_/,/"-a__‘_\ //
2 55 S _—
T > N = S 4 © - -
] =] =] =} @ =} = =]
a2 © @&
Paosicidn (in)
Torque
_, 386440 /'\_/\
8 244203
5 122,147 / /
H 0 L 4
£ -122,147 | U
= 4 = a g il 2 8
S & = A = g
Angulo (grados)
Torque maximo 431 Kin-lbs
Momente de Contrapesas 1655 Kin-lbs
Efecto de Contrapesas 27310 Ibs

especificaciones requeridas y el desempefio actual del sistema (TWM) - Figura 4.

Bomba de Sub

X/
o
X/
°

Tamaino

suelo

de tuberia : 2 7/8 in OD
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% Diametro de la bomba: 1 3/4 in

% Tipo de bomba : De Varillas

% Tipo de barril para bombas con piston de metal: Pared delgada
 Localizacién del ensamblaje de asentamiento: Tope

+ Tipo de ensamblaje de asentamiento : Copas

¢ Longitud de barril en pies: 20

% Longitud nominal del piston en pies: 3

¢ Longitud Total de extensiones : 1

La bomba tipo RHA se utiliza en:

% Cuando se presenta produccién de arena.

¢+ Pozos con produccion de gas con ayuda de un separador (ancla de gas).

>

% Pozos con baja presion de entrada a la bomba.

% Pozos que tengan controladores de bombeo.

El uso de Doble caja de valvula fija y valvula viajera disminuyen la capacidad de
compresion de la bomba. Esto también implica que debe enfocarse el trabajo de
selecciéon de bomba de subsuelo en disminuir los volimenes no desplazados,
utiizando una caja para valvula fija y una caja para valvula viajera con
dimensiones minimas de manera que se reduzca el espaciamiento en bomba.
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5.8.7 Paso 7 Disefio /redisefio de el ancla de gas.

Figura 89. Eficiencia Volumétrica de la Bomba con/sin separador — Llanito 114

ncia Vol de la Bomba (%)

kin Separador. Ec.
uez

EF. VOL. CON SEPARADOR EF. VOL. SIN SEPARADOR
66.99 % 58.50 %

Fuente:_Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.

Como primera alternativa si se disefia y propone un separador o ancla de gas tipo
copas con un ancla de lodo de 4 1 /2" y un tubo de succiéon de 2” para una
eficiencia volumétrica esperada de 66.99% (Figura 89) a diferencia de una
eficiencia del 58.5% sin usar separador.

El programa para disefio de anclas propone implementar un ancla de copas con
ancla de lodo de 4 2" y tubo de succion de 3 %", aumentando la eficiencia
volumétrica de la bomba hasta un 78.80%.
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Figura 90. Eficiencia Separador de Gas tipo Copas 4 12" x 2”
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Fuente:_Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.
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Figura 91. Disefio Optimo de Separador de Gas Tipo Copas — Llanito 114

POZO: LLANITO 114
YACIMIENTO: 0.00
TASA DE LiQUIDO
TASA DE DISEfIO [ 124
CASING 7" x 29.00 Ibift
AREA DE DISENO Jo.01614
AREA SELECCIONADA 0.01699
TUBO DE BARRO 4.1i2" x 13.50 Ibift
TUBO DE SUCCION 312"
ORIFICIOS 0.50 Pulg
AREA POR ORIFICIO 0.00136 PIES 2
AGUJEROS POR SECCION |72
AREA SECCION 0.09817 PIES 2
AREATOTAL 0.06795 PIES 2

SECCIONES 1 COPAS

78.80
DISENO GPTIMO

Fuente:_Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.

Como en los casos anteriores opcionalmente se propone implementar filtros en
fibra de vidrio de vena excéntrica que permiten no solo controlar los solidos en
suspensioén, para tamafios de particulas de hasta 120 micrones, presentes en la
corriente de flujo de fluidos hacia la bomba, sino que por su disefio separa el gas
presente en el fluido en volimenes de hasta 5 MMPC/DIA. Esto significa que no
se requiere un disefio especial de separadores de gas por cada pozo como el
caso presentado anteriormente.

El filtro de vena excéntrica por sus caracteristicas, presenta caidas de presion
minima, mientras posee una permeabilidad y porosidad mayores a la roca del
yacimiento que contiene el aceite, el agua y el gas. Ver Especificaciones en la
Figura 66.
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Utilizando la calculadora del Fabricante de los filtros de vena excéntrica se
establece que tan solo se requiere 8,75 PIES MINIMO, NECESARIOS PARA LA
FILTRACION y SEPARACION DE GAS. Cada seccion de filtro es de 25 pies. Por
lo tanto con UNA seccién de filtro se duplica la capacidad volumétrica de
desplazamiento actual de la bomba, garantizando una mayor vida util al sistema
de levantamiento

Recomendaciones Cambios Operacionales o de Equipo a Implementar.

» Instalar un sistema de separacion de gas en fondo. Se propone un sistema
de separacion tipo copas con ancla de lodo tamano 4 2" y tubo de succién
de 3 '%". Ver especificaciones en la Figura 90.

» Opcionalmente se propone instalar un separador en fibra de vidrio con las
especificaciones calculadas.

» En caso de instalar ancla separador de gas se recomienda buena practica
de espaciamiento en bomba de manera que la distancia, entre valvulas fija
y viajera al final del recorrido descendente no exceda de 4”.

» La instalacion de un ancla de gas permitira redisefiar el sistema de
levantamiento con un tamafio de bomba menor para manejar un volumen
méaximo de 130 BOPD.

» Asegurarse en el ensamble de bomba que la varilla sea cortada de manera
que la valvula viajera en el piston quede a 742" de la valvula fija.

» Instalar Caja tipo HIVAC de Alto Volumen y Compresién que contribuya
disminuir las pérdidas de presion a la entrada de la bomba y a reducir el
volumen no desplazado entre esta y la valvula viajera.
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5.9

POZO -LLANITO 119

Tabla 14. Informacién general del pozo

CABEZAL DE
BOMBEO

SUBSUELO

FLUIDOS

COMPLETAMIENTO

Unidad de Bombeo
M 11-640D-365-168

Recorrido Actual
168 in.

Recorridos Disp.
130,996
149,498

168

THP 80 psi

CHP 56.4 psi

Bomba tipo Tubing

API
25-225-THC-20-3-2-2

Prof. Bomba 5916.90 ft
PIP: 293 psi

PWEF: 360.6 psi

Pe = 1,100 psi

Fallas

BOMBA OPERANDO

CON INTERFERENCIA
POR GAS Y LEVE

FRICCION POR
SOLIDOS.

POZO CON
TENDENCIA A

ARENAMIENTO.

API Crudo. 21.2
BS&W. 32 %
Viscosidad

Gr. Esp. Gas 0.63
Fr.Comp Gas. 0.9972
Gr. Esp. Agua 1.05

Produccion
10/11/18

Aceite 91.8 BOPD
Agua 43.2 BWPD
Gas 39.1 MSCFPD

GOR 426 scf/bl

Tubing 2 7/8”

Varillas Grado E

17 — 1881 pies

7/8” — 1875 pies

3/4 <- 2128 pies
Perforaciones

5800 -6538 ft

Tubing Ancla. 5646.01 ft.
Revestimiento 7”
Formacion MUGROSA
Ancla de Gas — No
Anular - A Linea

TOP PLUG @ 7850
COLLAR FLOTADOR

@ 7977° MD
(TENTATION)

5.9.1 Paso 1 Entrada Correcta de Datos al TWM

Los datos que se corrigieron fueron, las tasas de produccion de los fluidos, la

densidad del aceite del agua y del gas, los datos de profundidad de la bomba,

como la profundidad de referencia de la formacion, datos que se tomaron del

estado mecanico del pozo. El dato de deteccion de nivel de fluido es un dato
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correcto ya que la onda detecta el nivel de fluido a los 6.791seg y la onda se

refleja al doble de tiempo (figura 92).

Figura 92. Nivel de Fluido - Fuente. Software TWM Echometer

File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode 0O Select Liquid Level l Depth Determination ] Casing Pressure ] BHP ] Collars ]
* Recal Mode

Sec 0 1 2 3 4 5 [:] 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

T
|
|
|
|

i
s
o
100.0 mv

Select
Test

Go to Automatically Selected Kicks

F4 Analyze | |

A,
’ Indicator @ |6.791 seC v Apply Low Pass Fiter Move Indicator =—Left Right — = J—

<< Prev Kok | Next Kok >> | Reset |

Scale Shot Trace
Scale Up | Scale Down | Reset |

Pulse Type: % Explosion ¢ Implosion

|
|
|
[At-1] Gun Parameters |
|
|

o [ [Faom ]

Fuente: Autor

5.9.2 Paso 2 Calculo de Volumen de Gas en Casing

La tendencia actual es ascendente lo que indica que se esta generando gas
observando el aumento de la presion en el casing. La grafica muestra una presion

en el anular de 56.4 psi.

El anular se encuentra conectado a la linea de flujo y esto genera una
contrapresion a la formacion impidiendo obtener todo el potencial de produccion

disponible.
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La Figura 94 muestra como la tendencia de la presion en el casing afecta la
eficiencia volumétrica de la bomba. La eficiencia no varia significativamente a
pesar que la presion en casing si lo hace lo que significa que tenemos problemas

de gas y no se eliminan venteando el pozo.

La curva de produccion de aceite presenta una variacion significativa como lo hace
la curva de produccion de agua al variar el volumen de gas, afecta la produccion
de fluidos, se observa que si la produccion de gas tiende a estabilizarse la
produccién de fluidos también, tal como se observa en los meses de noviembre a
diciembre. en el mes de abril a septiembre se presenta una variacion significativa

de fluidos debido a una variacion significativa de produccion de gas

Figura 93. Incremento de Presion en casing.

File Mode Option Tools Help

Lf-caliglilede Select Liguid Level | Depth Detemination I Casing Pressure | BHP|  Collars |

' Recall Mode

Sensor SN PT 10760 Casing Pressure Buildup Working pressure psi (g)
F2 — 2.00+ r 58.40
D_ata 1.60 L
— = e
= .3[3 2 120 ﬁ/,@»"’“-sr.so a
@ )
acl 5 - g
= I
seka Eg § oe e < l57.20 @
= =z 3
T =
F4 Analyze § 0.40- o L 56.80 B,
==1] ’ U g
ﬂf} T - 56.40
-0.40
0 3.00
Delta Time (min)

Casing Pressure |56.4 psi (g) Iv¥ Always Fit Line Through Last Foirt

Change In Pressure (1.3 psi
Change In Time |3.00 min

[¥ Casing Pressure Parameters Determined From Data Displayed Above (Measured with Well Analyzer) <PglUp | Pg Dwn >|

Fuente: Autor
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Figura 94. Tendencia Presion Casing Vs Eficiencia Volumétrica de Bomba

100
80
60 - W CHP (psig)
40
EEFICIENCIA
20 VOLUMETRICA (%)
0

Figura 95. Curva de Produccion de Fluidos entre Enero y Diciembre de 2010.
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5.9.3 Paso 3 Célculo y Anélisis de IPR — Método de Vogel

La eficiencia de produccion del sistema indica que el 84.2 % de lo que aporta la
formacion, se esta extrayendo con el sistema de levantamiento actual por bombeo
mecanico. Entre las causas que generan una eficiencia de produccién baja,
encontramos que la bomba esta manejando un alto volumen de gas (49% de
Liquido), dado que no se tiene separador 0 ancla de gas instalado debajo de la
bomba. La tasa de flujo de gas en el anular es de 40 MSCFPD vy el potencial

estimado de produccion de gas es de 46.4 MSCFPD.

Se estima a partir del IPR que existe un volumen adicional de aceite por recuperar
(Aprox. 17.2 BOPD).

% Presion de entrada a la bomba: 293 psig
s Presion de Flujo de Fondo: 360.6 psi.
« Potencial de Aceite Adicional: 17.2 BPD para un Pe estimada en 1100 psi.

La curva de IPR (Figura 96), indica que el potencial maximo de produccion de
fluidos esperado para este pozo es de 160.3 BFPD. Sin embargo en pozos que
producen de yacimientos de gas en solucion, la productividad estimada para el

aceite fluctuara acorde con las tasa de produccion de gas.
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Figura 96. Analisis de Eficiencia de Influjo (IPR). Método Vogel

File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode

+ Recal Mode

F4

alyze

)

Select Liquid Level I Depth Detemination Casing Pressure 01 BHP l Collars
Production - Deviated Wellbore Well State:
Curent Potertial Casing Pressure
Qil |9-| 2 |‘H]9_ﬂ BEL/D |5€.4 psi (g} |Pn:uduc:ing ﬂ
Water |43_2 |5-| 3 BBL/D Casing Pressure Buildup Annular
i Gas Flow
Gas [39.1 464 Mscf/D L P [0 Msci/D
3.00 min l
TR Ei Vogel :|v Gas/Liquid Interface Pres. Bl
PBHP/SBHP .34 37 psi@ [
Producting Efficiency 84.2 % Liquid Level Depth
Fluid Densities
Ol ,2127 deg APl D |EED
Water |1.05 Sp.GrH20 VD [4557.43
er i Jdar.
P Pump Intake Depth
GasGraviy [063  Ar=1 mp [591690 &
Acoustic Velocty [1382.1 fs VD [5775.50
Formation Depth
MD |[6165.00 g
~r, |F Pump Intake Pressure
- 293.0 i
Pump Submergence pei@
FBHP
Total G Liquid Cal HT (TVD) 1218 ft
al Gaseous Ligui umn (TVD) ’W psi)
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD) |539 ft
Commert Reservoir Pressure (SBHP)
Acoustic Test 1100.0 psi (@)
<Pg Up | Pngn>|

Figura 97. Calculo de Eficiencia de Influjo (IPR). Llanito 119 - Método Vogel
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Fuente: Autor
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5.9.4 Paso 4 Anélisis de Eficiencia Volumétrica de la Bomba

+ Recorrido de la unidad en superficie: 168 in

% Golpes por Minuto. 3.782 (Figura 7)

+ Recorrido de la bomba en fondo: 142.2 in (Figura 7)

% Desplazamiento Tedrico de la bomba: 317.4 BBL/D

¢ Producciéon Promedio de Fluidos en Tanque: 135 BFPD.

+ Porcentaje de llenado promedio de la bomba: 44.32 % (Tabla 1)

% Desplazamiento efectivo promedio de la bomba: 147.85 BFPD.

+ Eficiencia de Desplazamiento: 135 BFPD/ 147.85 BFPD: 91.3 La bomba

esta en buenas condiciones mecanicas.

Figura 98. Prueba Dinamométrica Llanito 119 — Noviembre 18 de 2010.
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10.0 Pump Card HP |75 HP
. ) Pump / Motor Eff. W
= 165.0
F4 Pump Displacement [1475 BEL/D

Analyze
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Fuente: Autor
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Eficiencia volumétrica de la bomba= 135/ 317.4 *100 = 42.53 %, Baja eficiencia
por interferencia de gas si se toma en cuenta que el porcentaje de liquido en el
anular del pozo es de tan solo un 49%, entonces aproximadamente 155.52
Barriles de Liquido por Dia estan pasando a través de la bomba. La diferencia del
13% (20.52 BFPD), con los 135 barriles de liquido medidos en el tanque, se
pueden considerar como perdidas por escurrimiento y por encogimiento y por
supuesto presencia de gas libre cuyos volumenes afectan el porcentaje de llenado
(llenado promedio 44.32%). de la bomba en cada embolada. (Ver Tabla 1) y
facilitando la depositacién de sélidos en suspensién que puedan estar presentes
en el fluido de produccién. La presion de entrada a la bomba (aprox. 293 psi),

impide que se bloque completamente por gas.

Tabla 15. Eficiencia de Llenado y Desplazamiento (A partir de Dinagrama)

EMBOLADA EFICIENCIA LLENADO DESPLAZAMIENTO

0 (bpd)
1 46.87 151.2
2 44.96 142.5
3 46.50 148.1
4 47.04 149.1
5 45.70 144.7
6 47.75 1521
7 47.12 149.1
Promedio 44.32 147.85

Fuente. El Autor
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SIMULACION DE LA CAPACIDAD DE DESPLAZAMIENTO DE LA BOMBA EN
PRESENCIA DE GAS

Manejo del gas por la bomba (VENTEO 59.9 %) (Figura 98), se observa que el
volumen maximo ocupado por el gas es 132 BPD de la capacidad de la bomba. El
volumen de aceite es 95 BPD. El volumen de agua es 43 BPD. La fuga estimada

entre el barril y el piston es de 14 BFPD.

Si se ventea un 59.9 % del gas, la produccion del gas venteado es de 20,259
scf/d. La diferencia entre este valor y el total de gas producido (39,115 scf/d) nos
indica que la bomba estd manejando el equivalente a 18,856 scf/d (132 BPD),
reduciendo la eficiencia volumétrica aparente a un 47 %. Gracias a que la bomba
de subsuelo estda sobredimensionada (capacidad de desplazamiento de 317.8
BFPD) es posible obtener los volimenes medidos en el tanque en superficie. Sin
embargo en ocasiones mayores volimenes de gas entrando al pozo aumentan la
interferencia de gas y disminuyen los volimenes de aceite a recuperar por

ausencia de un ancla de gas.

Figura 99 .Simulacién SROD Comportamiento de Bomba sin Venteo De Gas.

3 Run | [l Pause | [ Step | {7 Clear

Purmp Capacity for Jil (BPD):

Pump Capacity for Water [BPD]:
Pump Capacity for Free Gasz [BFD]:
Pump Capacity for Thg Stretch [EPD):
Pump Leakage [EPD:

Total PFump Capacity [EFD):
Apparent Yolumetric Efficiency (%]
“ented Gas [scf/day]:

Total Gas Produced [scf/day):

Stock Tank Liquid [SEFPD:

Oil Gravity (API) 21.2
Water Cut % 32

Gas Spec. Gravity (air = 1) 0.63

Bubble Point Pressure (psi) 1500

Gas Venting Efficiency (%) 59.9
Pump Fillage (%) 51.2
Pumping Speed (spm) 3.782
Pump Intake Pressure (psi) 293

Pump Diameter {in) 2.25

Pump Depth (ft) 5916.90

Tubing Anchor Location (ft) 5646.01

Surface Stroke Length (in) 168

Tubing Size 3-2718in j
Pump Type |ROD PUMP (THD ~ |

Gas Anchor Type OPEN ENDED =
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EFECTO DEL VENTEO DE ANULAR Vs ANCLA DE GAS SOBRE LA
EFICIENCIA VOLUMETRICA APARENTE DE LA BOMBA.

La Figura 100, nos aproxima a la eficiencia volumétrica de la bomba para las
condiciones actuales de operacion en fondo de pozo y para diferentes condiciones
de venteo de gas en el anular. Dada la relacidon gas aceite del pozo, la fraccion de
gas esperada en fondo es del 66 %, antes de entrar en la bomba de subsuelo o en
un separador de gas tipo copas, en caso de ser instalado en el pozo. Si la
eficiencia del separador disefiado es buena, puede esperarse que la fraccion de

gas a la entrada de la bomba disminuya hasta un 9 %.

En caso de no tener separador de gas, la eficiencia volumétrica de la bomba seria
de 42.33 %. Considerando que exista un adecuado venteo del anular (maximo
75%), la eficiencia volumétrica de la bomba seria maximo de un 58%. En este
caso, la linea de anular del pozo Llanito 119 esta conectada a la linea de
produccién y permite desalojar entre un 50% y un 60% del gas presente en el

anular, limitando la eficiencia volumétrica de la bomba entre un 32 y un 42 %.

La curva de eficiencia volumétrica sin separador, nos confirma la necesidad de

implementar un separador de gas para lograr reducir la presion de entrada a la
bomba y en consecuencia aproximarnos al AOFP del pozo. Reducir tan solo la
presion en el anular del pozo disminuird la eficiencia volumétrica y generara

tendencia a bloquear la bomba.
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Figura 100. Calculo Eficiencia Volumétrica de la Bomba Vs. Venteo Anular

Pozo Llanito 114.
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Fuente:_Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.

5.9.5 Paso 5 Capacidad de Compresién de la Bomba de Subsuelo

Evaluar la compresion en la bomba, para evaluar el efecto del espacio muerto
existente entre las valvulas fija y viajera sobre la eficiencia de desplazamiento para

las condiciones actuales de operacion.

La Figura 101 nos indica que debido al tamafio de la bomba implementado (2.25
pulg.) aproximadamente un 35.995% de desplazamiento efectivo en la bomba es
utilizado para comprimir el gas, bajo las condiciones actuales y con cero

espaciamiento entre valvulas valvula fija y viajera.
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Figura 101. Calculo de Capacidad de Compresién de la Bomba — Llanito 119

EFEL TR ESPRCIAMENT EN L 8 CAFRERTAE GE F 4 BOMBR PR MANEJAR A5

Datos Generales
PAIS Calombia
OEFTO Santander
COMPARTA ECOPETROL
CAMPO Llznita
POZ0 119
Informacion De Pozo
EBFFC 135 BS'w] 32 Recarrido superficie[pulg) 165
BOFD 918 GOR d26 Recaonida bomba [puig) 1422
KFCEDILIMEA] 351 Pripsil S0 SPM 4
KPCECIANULAR] 20.259 Pripsil 100 Gradiente Fluidolpsilpie) 0377
D.Tedricolbblidial 375.055 Ev. Bomba Actual(*] 35.995
Datos De La Bomba De Subsuelo
Bomba &P Area Barillpulg™2] 3976 Tolerancia "CU[*] 0.002 1]
Prof.Miple Bombalpies) 5316.9 ‘ol Barillpulg™3) SEB5.387 Pelacién De Compresidn T.B13
Di ametro Piston(pulg) 204 ‘al Cajas(pulg™3) Pistonfueradelranga  |Factor Comp. Succion™Zs” 1
Presion De Ertradalpsil 793 ol Totallpulg™3) 574,287 Factor Comp.Oescar. "2d" 0.7
Prezidn De Dezcargalpsil 2230.6713 Pelacidn Calor Especifica 1.26
Mivel De Fluida(pies) 4532 53 Ev. Bomba Como
Compresor De Gas | 88.074

EFECTOS DEL ESPACIAMINTO EN LA Fu

Espaciamiento Tolerancia [>2) Ev(32) |Produccion Real[bpd]
1] 0.2 88.074 221319
1 172 8267475 207,752
2 183 81. 71484 205,340
3 2.06 8075433 202,928
4 2.23 79.7980 200,515
5 2.40 76,8351 138.103
5] 2.57 T7.8752 135.631
T 2.74 TE. 91323 133.273
g 2.90 TE.O01184 131.003

Fuente: Elaborada por el autor
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5.9.6 Paso 6 Analisis Sistema de Levantamiento
Equipo de Superficie-

Figura 102. Andlisis del Sistema de Levantamiento del Pozo Llanito 119

Archivo  Utiles  Ayuda |
Titul —— -
iulofanito 115 Cartas Dinagraficas |
Parametros de Enirada Resultados £ igass
Caudal (100% eficiencia bomba) 200 bbldey | 2 oo
Tipo de Balancin Maidl Caudal [47 % eficiencia bomba.) 135 bhiday || 5
AT % varillas para cadasecciér 457,543 B
5.916.90 ~| f | Carga de las varillas en superficic 68 % F o481
Carrera del balancin [168 =] in| Capacidad (API) minima balancin  640-213-168 z 0
e, Capacidad minima potencia motor 190 hp =z = ] & 2 8 B = 3
i 2250 =] in| Potencia en barra pulida 120 he
Eenimds 2875 (64 b/M) 24417 1D = Caroa vélvula vigjera 19185 |bs Posicién (in)
I Tuberia 7 - -
T ST Carga Minima 20,991 Ibs  Carga Méxima 7.5191bs  Fo 9232 Ibs
Tl arga Minima 20, arga Maxima 7, o 5,
LBITEE 081 PISTON 1904 Fongacisn 42.4 in Sobrecarrera 46 in
Varilas FolSkr 0.253 Kr 218 Ibiin 0755 Ibiin
% Varillas de acero - Velocidad Del Pistén vs. Posicion
1 Varillas fibra de vidrio y acero g 47 —— e
g - ~ o=
= " T
& 23 ‘,/ \4'/ N S
Nimero APl x5 Calcular en base a SPM o Caudal B . \ E
Clase devarillas  [E 5 = ? 23 d N /\\ el /
@ Velocided debombeo < 378 > o | B — ~ " L /
) 7 — S —
I 135 day | 2
Caudal deseado bbliday i = s " g 4 2 = 2
Posicisn (in)
Valores de Ajuste Predeterminados Torque
Pesototal barras delaste [ Ibs Factor de amortiguamento [005 130583
Gravedad especifica del fluid HO=1 Ef delbalancin 55 & e f\[\
ravedad especifica del fluido [0 99 0= iciencia del balancin 55 5 H m.sz' A /\j/
Presién de la tuberiz psi Eficiencia de Ia bomba o L
B0 465 % T .
Presion del revestidor ez wsi 161621 |
L= presion de entrada de |z bomba puede introducirse directamente o calcularse a partir de Iz presién de = g g 3 2 3 8 4
wacimiento e indice de oroductvidad
Angulo (grados)
& Presién de entrada delabomba  [203 € Presién de Yacimiento [0 psi
Indice de Productividad  [70p0  bbliday/psi Torque méximo 543 Kin-lbs
Echometer Company Phone: (340) 7674334 E-Mail irfo@schomeler com Momento de Contrapesas 1,685 i lbs VA

Utilizando el programa QROD (Echometer) — Figura 101, se determina que el
torque maximo requerido para las condiciones actuales es de 431 K in-lb y la
carga maxima en la barra pulida requerida es de 20,991 Ibs. La Unidad TIPO
MARK Il (M-640D-213-168) cumple con las especificaciones requeridas y el

desempenfo actual del sistema (TWM).

Bomba de Subsuelo
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Descripcidon API - 25-225-THC-20-3-2-2 DVF,DVV

Tamario de tuberia : 2 7/8 in OD

Diametro de la bomba: 2 1/4 in

Tipo de bomba: de Tuberia

Tipo de barril para bombas con piston de metal: Pared gruesa
Tipo de ensamblaje de asentamiento: Copas

Longitud de barril en pies: 20

Longitud nominal del piston en pies: 3

Longitud Total de extensiones: 2

La bomba tipo THC presenta las siguientes ventajas:

Ventajas:

X/
L X4

X/
L X4

Proporcionan bombas mucho méas grandes para un diametro especifico de
tubing por lo que presentan mayor desplazamiento de fluido que otro tipo de
bomba.

Los mayores tamafios de valvulas permiten menos pérdidas de presion en

la bomba, asi que también es posible la produccion de fluidos viscosos.

Tienen una construccidon mucho mas fuerte. El barril es una parte integral
de la tuberia y asi, puede soportar grandes cargas. La sarta de varillas esta
directamente conectada al émbolo, sin necesidad de una varilla en la
valvula, haciendo que la conexion sea mas confiable que en las bombas de

varillas.
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% Las Bombas de Tuberia usualmente son menos costosas que las Bombas

de Varillas porque tienen menor cantidad de partes.

>

% Se pueden usar para altas tasas de produccion en crudos pesados.

% Se pueden usar para pozos con problemas de produccion de arena.

% No presentan problemas cuando hay baja presion de entrada a la bomba.

El uso de Doble caja de valvula fija y valvula viajera disminuyen la capacidad de
compresion de la bomba. Esto también implica que debe enfocarse el trabajo de
seleccion de bomba de subsuelo en disminuir los volimenes no desplazados,
utiizando una caja para véalvula fija y una caja para valvula viajera con

dimensiones minimas de manera que se reduzca el espaciamiento en bomba.

5.9.7 Paso 7 Disefio /redisefio de el ancla de gas.

Como primera alternativa si se disefia y propone un separador o ancla de gas tipo
copas con un ancla de lodo de 5 1 /2” y un tubo de succion de 1-1/2” para una
eficiencia volumétrica esperada de 75.74% (Figura 103) a diferencia de una

eficiencia del 42.33% sin usar separador.

El programa para disefio de anclas propone implementar un ancla de copas con

ancla de lodo de 5 72" y tubo de succion de 4 %",
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Figura 103. Eficiencia Volumétrica con/sin separador — Llanito 119

icla Vol. de laBomba (% )

lenc

Fuente:_Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.

Figura 104. Eficiencia Separador de Gas tipo Copas 5 2" x 4-1/2”

orcentale de Eficlencia (%)

Separador Copa

Fuente:_Calculadora de Macros, Excel. Ing Eduardo Figueroa.
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Figura 105. Disefio Optimo de Separador de Gas Tipo Copas — Llanito 119

POZO: LLANITO 119

YACIMIENTO: ZONA B :FORMACION MUGRO SA

TASA DE LiQUIDO

TASA DE DISERIO [ 58|

CASING 7" x 29.00 Ibift

AREA DE DISENO 0.02002

AREA SELECCIONADA To.02007

TUBO DE BARRO 5-1/2" x 15.50 Ib/ft

TUBO DE SUCCION 412"

ORIFICIOS 0.50 Pulg

AREA POR ORIFICIO 0.00136 PIES 2

AGUJEROS POR SECCION |72

AREA/ SECCION 0.09817 PIES 2

AREATOTAL 0.08028 PIES 2
SECCIONES 1 COPAS

78.28

DISENO OPTIMO

Como en los casos anteriores opcionalmente se propone implementar filtros en
fibra de vidrio de vena excéntrica que permiten no solo controlar los solidos en
suspension, para tamafios de particulas de hasta 120 micrones, presentes en la
corriente de flujo de fluidos hacia la bomba, sino que por su disefio separa el gas
presente en el fluido en volimenes de hasta 5 MMPC/DIA. Esto significa que no
se requiere un disefio especial de separadores de gas por cada pozo como el
caso presentado anteriormente. El filtro de vena excéntrica por sus caracteristicas,
presenta caidas de presibn minima, mientras posee una permeabilidad y
porosidad mayores a la roca del yacimiento que contiene el aceite, el agua y el
gas. Ver Especificaciones (Figura 66)
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5.10 POZOS CON MAYOR IMPACTO DE GAS

A continuacion se presenta en la tabla 17 el estudio detallado de los pozos de mas
relevancia con problemas de gas, las dimensiones del ancla tipo Poorman y la
eficiencia méxima alcanzada por este tipo de ancla disefiada

Como observamos en el cuadro esta ancla tipo Poorman presenta una baja
eficiencia por lo tanto no se recomienda implementar el ancla en ninguno de los
pozos de estudio. El ancla tipo copas presenta una eficiencia mayor que la
alcanzada por la Poorman ya que este es un disefio mejora de este tipo de ancla,
las copas tienen como funcién desviar el gas al anular (tabla 15)

Tabla 16. Ancla tipo Poorman disefiada

TIPO DE DIAMETRO | DIAMETRO | sgcciongs | LONGITUD POZOS
ANCLA DE ANCLA DE TUBO DE TUBO DE EFICIENCIA
GAS LODO SUCCION SUCCION | ANCLA DE GAS
1 5'x15.50b/ft | 1-1/2"x2,40
POORMAN ' offt L 10ft 40.42% LLANITO 129
5206 LLANITO119
2 1-1/2"x2,40
5-1/2"x :
BOORMAN 15.500b/ft lofft 1 10ft 46.39% LLANITO 118
0,
42.27% LLANITO 112
3 . 1-1/2°x
5"x18.00Ib/ft
3,07Ib/it 1 10ft 41.11% LLANITO 114
POORMAN
4 1-1/2°x
pooRMAN | 518.00b/t 2,40lb/ft 1 10ft 41.11% LLANITO 95
5 1-1/2°x
3-1/2"x - 57.63%
COORMAN o s 3,07Ib/ft 1 10ft LLANITO 23

Fuente: Autor

222



Tabla 17. Tipo copas disefiadas

TIPO DE DIAMETRO | DIAMETRO | sgcciongs | LONGITUD POZOS
ANCLA DE ANCLA DE TUBO DE TUBODE | EFICIENCIA ANCLA
GAS LODO SUCCION SUCCION DE GAS
1 . 1-1/2"x
> ;’Eﬁb’/‘ﬁ 2,40lb/t 1 15 ft 76.77% LLANITO 23
COPAS :
2 4112 .
11.60 it | 2450 loift 2 151t 63.48% LLANITO 95
COPAS
3 . 1-1/2°x ,
5"X15 lbft 2.40 Ib/ft 1 15 ft 71.80 % LLANITO 114
COPAS
4 7 7 0
13_%2Ib>;ft 2'x4,50 Ibfit 1 15t 66,13 % LLANITO 118
COPAS :
5 512" 1-1/2"x3.07 75,74 % LLANITO 119
15.500b/ft offt 1 151t
COPAS : 69.93 % LLANITO 112
6
5'x18.00 Ib/ft | 2"x3,25 Ibift 1 15 ft 66,67 % LLANITO 129
COPAS

Fuente: Autor

Mediante la utilizacion de un programa (DISENO OPTIMO DE ANCLAS.PDVSA)
se pudo determinar el disefio optimo de ancla tipo copa, mediante el estudio de
una area determinada, un dimetro de orificios de 0.50”
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Tabla 18. Cuadro ancla tipo copas 6ptimas
DIAMETRO DIAMETRO AGUJEROS LONGITUD
TIPO DE ANCLA ANCLA DE TUBO DE POR SECCIONES TUBO DE EFICIENCIA POZOS
DE GAS LODO SUCCION SECCION SUCCION ANCLA DE GAS
1
3-1/2"x 78.19% LLANITO 23
2-3/8 72 1 151t
COPAS 12.95lb/ft
OPTIMIZADA
2
72
5"x24.10 Ib/ft 2-7/8 2 151t 77.11% LLANITO 95
COPAS
OPTIMIZADA
3
5"x23.20lb/ft 2-3/8 72 1 15 ft 76.11% LLANITO112
COPAS
OPTIMIZADA
4
4-1/2°x 13.50
3-1/2" 72 1 151t 78.80% LLANITO114
COPAS Ib/it
OPTIMIZADA
5
5-1/2"x
4-1/2” 72 1 151t 76,61% LLANITO 118
COPAS 17,00 Ib/ft
OPTIMIZADA
6
5-1/2"x 78.28%
4-1/2 72 1 151t LLANITO 119
COPAS 15,50 Ib/ft
OPTIMIZADA
7
5”x15,00lb/ft 1-1/2 72 1 15 ft 67.90 % LLANITO129
COPAS
OPTIMIZADA

Ancla tipo empaque aplica en pozos donde no hay perforaciones superiores ya
gue se aislan con un empaque para que entren directamente al ancla por la parte
inferior de la zona aislada en el casing donde se encuentra la zona cafioneada

esta tipo de ancla solo aplica para un pozo en estudio cuadro xx.

Tabla 19. .Cuadro ancla tipo empaque recomendada

TIPO DE DIAMETRO DIAMETRO LONGITUD
EFICIENCIA ANCLA

ANCLA DE ANCLA DE TUBO DE SECCIONES TUBO DE DE GAS POZOS

GAS LODO SUCCION SUCCION

1
TIPO
2-7/8 1-% 1 39 FT 90-99.9% LLANITO 114

EMPAQUE
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Los filtros de Vena Excéntrica proporcionan el maximo control de arena y de gas
del pozo.

Su disefio de venas Unicas otorgan a esta herramienta excelentes cualidades de
permeabilidad y para la separacion del gas, al mismo tiempo que filtra la arena con
una malla de red 100 o mas grande.

Esta disefiado para brindar un separador de gas de alta eficiencia sin partes
moviles. Ello se logra a través de la estructura exterior Eccentric Ven.

Los hilos en la estructura exterior tienen una trama unica, similar a la de la hoja
dentada de una sierra. El tamafio, la cantidad y el disefio de los hilos disminuyen
significativamente las caidas de presion con altos volumenes de fluido.

El gas se separa en la estructura exterior, a diferencia de lo que ocurre en el
“Poor-Man” o tubo ancla convencional donde el gas se separa en el interior del
dispositivo.

A continuacién se presenta el estudio de filtro para los siguientes pozos con
problemas de arena.

Tabla 20 .Separador filtro fibra de vidrio (ECCENTRIC VEIN)

TIPO DE POROSITY MAX. CONN. LENGTH oD POzZOS
SEPARADOR LINEAL FT. TEMP. F° BOX PIN
LLANITO 23
LLANITO 119
SFG-3.75 37.93% 200 2-7/8 19 ft 3.75” LLANITO 95

LLANITO118

SFG-4.5 42.65% 200 3.1/2 19 ft 4.5” LLANITO 129
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Tabla 21. Cuadro anclas recomendadas

POZO

TIPO DE ANCLA
RECOMENDADA

HERAMIENTAS
IMPLEMENTADAS

PRESION DE
ENTRADA A LA
BOMBA
(PSl)

FRACCION
DE GAS EN
FONDO

FRACCION
DE GASALA
ENTRADA
DEL
SEPARADOR

FRACCION
DE GAS A
LA
ENTRADA
DE LA
BOMBA

PROFUNDIDA
D ANCLA
()

EFICIENCIA
ACTUAL DE
LA BOMBA

EFICIENCIA
VOLUMETRICA DE
LA BOMBA
ESPERADA
(%)

LLANITO
23

1
COPAS
OPTIMIZADA

SFG-3.75

Caja PT.
#C142098 de 1-
3/4".

Extension
#C501250, caja
HIVAC de 1-1/4"
Barril RH.

Asiento de 1-3/4"
API, PT.
#VAL17434, con
bola de 1"

302.4

50%

35%

7%

6990-7000
ft

46%

78.19%

LLANITO
95

2
COPAS

OPTIMIZADA

SFG-3.75

Caja de 2-1/4”
PT.#C142498

Adaptador para
la caja con el
piston

Adaptador para
hacer la caja
estacionaria

removible.

Asiento de
carburo de
tungsteno de
Alto — Volumen y
bola de 1-3/8”

513

69%

30%

15%

6140-6150
ft

69%

77.11%

LLANITO
112

3
COPAS

OPTIMIZADA

Caja de 2-1/4”
PT. #C142598

Extension
#C501750, caja
HIVAC de 1-3/4”
Barril RH

Asiento de
carburo de
tungsteno de
Alto — Volumen
PT.#VA22534
AP,

y bola de 1-3/8”

455.8

45%

15%

6%

6990 ft

74.08

76.11%

Caja de 2-1/4”
PT. #C142598

399.1

71%

21%

6%

7098 -
7099 ft

46%

78.80%
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LLANITO

114

COPAS
OPTIMIZADA

1
TIPO EMPAQUE

Extension
#C501750, caja
HIVAC de 1-3/4”
Barril RH

Asiento de
carburo de
tungsteno de
Alto — Volumen
PT.#VA22534
APy bola de 1-
3/8”

90-99.9%

LLANITO
118

5
COPAS

OPTIMIZADA

SFG-3.75

Caja PT.
#C142598 de 2-
14"

Extension
#C501500, caja
HIVAC de 1-1/2”
Barril RH

Asiento de
carburo de
tungsteno de
Alto — Volumen
PT.#VA22534
con una

bola de 1-3/8”

622.1

94%

26%

9%

7244 -
7254 it

69%

76,61%

LLANITO
119

COPAS
OPTIMIZADA

SFG-3.75

Caja de 2-1/4”
PT.#C142498

Adaptador para
la caja con el
piston
Adaptador para
hacer la caja
estacionaria

removible.

Asiento de
carburo de
tungsteno de
Alto — Volumen y
bola de 1-3/8”

293.1

66%

33%

9%

5932 -
5942 ft

46%

75.75%

LLANITO
129

7
COPAS

OPTIMIZADA

SFG-4.5

Caja de 2-1/4”
PT. #C142598,

Asiento de
carburo de
tungsteno de
Alto — Volumen y
bola de 1-3/8” de
carburo de
titanio PT.
#VA22534

293

49%

29%

12%

6099 -
6109 ft

61%

67.90 %
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Tabla 22. Optimizacion de la produccion.

POZO

PRODUCCION

POTENCIAL

BARRILES

=l BARRILES
ACEIE A | RECUPERADOS
BOP Mscf/ IMPLEMENTANDO
oF | Bwep | MV BoPD | BWPD | MscriD RECAURPER iy
""AZ'\;'TO 121 1785 | 171 | 200 | 311 | 299 12.75 9.96
LLAg'\é'TO 816 | 158.4 | 292 | 988 | 1017 | 353 172 13.26
LLANITO | 110.
o 0| 3124 | 286 | 1222 | 345 | 336 11.44 87
LLANITO | 98.5
o °5 | 0495 | 487 | 1258 | 06 62.2 27.295 24
LLANITO | g 42 44 | 594 | 43 451 14 1
118
LL’;';'S')TO 91.8 | 432 | 391 | 109 | 513 46.4 17.2 13
LLANITO | 198. | )9 | 576 | 2346 | 1005 | 682 365 24.78
129 1
TOTAL 94.7
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6. .CONCEPTOS DE INGENIERIA ECONOMICA

La afectacion de recursos dentro de una empresa o sociedad econdmica, se lleva
a cabo a través de proyectos de inversion, que tienen por objetivo primordial, un
aumento en sus utilidades. Cada proyecto, sin excepcion, debe cumplir con un
requisito fundamental, viable; es decir, que genera las ganancias suficientes para
recuperar la inversion y al mismo tiempo aumentar el patrimonio y los activos de la
empresa. Para que esto suceda, una sociedad econdémica recurre a diferentes
técnicas de analisis financiero que le permitan establecer si dicho proyecto,

presenta un panorama de bajo riesgo para los activos.

Para la evaluacion econdmica y financiera de un proyecto, se utilizan algunos
indices que se obtienen del tratamiento técnico y cuantitativo que se le dé al flujo
de caja del proyecto o alternativa respectiva. Algunos indices son entre otros el
TIR, el TPR, el VPN, el TIO y el PAYBACK.

6.1 BALANCE DE FLUJO DE CAJA

Secuencia que representa los ingresos y egresos del proyecto. En su estimacién
se consideran factores como los ingresos provenientes del ejercicio u operacion
del proyecto, los gastos generados por la inversion, los costos de operacion, el
beneficio fiscal asociado a la depreciacion y los impuestos en que se incurren por
el desarrollo del proyecto. La ecuacion que representa el flujo de efectivo durante

un proyecto de inversion es:

FDC = In—Eg — Dep

Donde:
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FDC: flujo de caja
In: Ingresos
Eg: Egresos

Dep: Depreciacion

6.2 METODOS DE ANALISIS ECONOMICO

6.2.1 Valor presente Neto

EL método del valor presente neto es muy utilizado porque es de facil aplicacion y

todos los ingresos y egresos futuros se transforman a pesos de hoy.

Cuando el VPN es menor que cero implica que hay una perdida a una cierta tasa
de interés o por el contrario si el VPN es igual a cero se dice que el proyecto es

indiferente.

Al evaluar proyectos con la metodologia del VPN se recomienda que se calcule
una Tasa de interés superior a la Tasa de Interés de Oportunidad (T1O), con el fin
de tener un margen de seguridad para cubrir ciertos riesgos, tales como la

liquidez, efectos inflacionarios o desviaciones que no se tengan previstas.

Los valores que deben tenerse en cuenta para calcular el valor presente de un
proyecto son: la vida util del proyecto, el flujo de caja, es decir el valor presente de
los ingresos y egresos en el tiempo, valor comercial o ingreso que se obtiene al
final de la vida atil del proyecto y una tasa de descuento o tasa de oportunidad, la
cual puede ser constante o variable, ya que en esta tasa esta presente de alguna
manera, el factor de riesgo y el de liquidez. La ecuacion general para hallar el

valor presente neto de un proyecto es igual a:
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N
FDC

(L On

VPN = Ecuacion

6.2.2 Tasa Interna de Retorno

Conocida también como la tasa de rentabilidad, es la tasa que iguala el VPN a
cero. Matematicamente, se determina hallando la tasa de interés a la que la suma
del valor presente de los flujos de caja es igual a la inversion inicial. La ecuacion

que la represente es la siguiente:

FDC,
VPN =0 = + [
(1 +i)?

FDC, ] FDC, ] FDC, ] ~ I
(1+10)? (1+10)3 a+om
Donde:
FDC = flujo de caja
i = tasa de interés manejada

VPN = Valor presente neto

5.1.1 Relacion costo beneficio: Relacion del VPN de los ingresos con respecto
del VPN de los egresos. Matematicamente, esta representada de la siguiente

manera:

VPN ,,

RCB = ———
VPN g,

Los anteriores conceptos econdémicos, fueron los criterios de evaluacion utilizados

para determinar la viabilidad econdémica del proyecto y la rentabilidad de instalar
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accesorios de fondo que permitan una optimizacion del sistema de bombeo

mecanico y por ende un ascenso en la produccion.

6.2.3 Tiempo de recuperacion de lainversiéon o PAYBACK TIME

El tiempo de recuperacion de la inversion, también conocido como payback time,
es el tiempo en el cual se recupera el dinero que se invirtid inicialmente en un
negocio o proyecto, es decir, para que los flujos de caja netos positivos sean
iguales a la inversion inicial. La ecuacion que permite calcular el tiempo de

recuperacion de la inversion es la siguiente:

Inversion Inicial

Payback =
aynac Flujo de efectivo Anual

7. EVALUACION ECONOMICA

Para llevar a cabo el andlisis econdmico de la implementacién de herramientas de
separacion de fondo en sistemas de levantamiento artificial de bombeo para 7
pozos de los campos Gala, Galan y Llanito, se hizo un estudio de los egresos y los

ingresos generados en el proyecto.

El analisis financiero consisti6 en primera media en establecer la inversién o
costos de capital (CAPEX) generados por el proyecto, asi mismo, se establecieron
los costos operativos (OPEX) vy se calcularon los indicadores necesarios para

concluir acerca de la viabilidad de este.

El objetivo del siguiente analisis econdmico, es verificar la rentabilidad del

proyecto para la empresa operadora y el tiempo en que la inversién retornaria.
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En segundo lugar se presenta el resultado de los indicadores financieros
representativos como lo son: Relacidon beneficio-costo, VPN, TIR, TIO VPE, VPI,
TVR, PAYBACK TIME; finalmente se resume el impacto econémico del proyecto

haciendo un respectivo analisis de los indicadores mencionados.

7.1 INFORMACION ECONOMICA

La informacion econdmica para el analisis, se tomo de acuerdo a los estandares
manejados por la empresa operadora, en lo que respecta a costo del combustible,

tasa interna de oportunidad y gastos legales.

El precio del petréleo para los crudos del magdalena medio propiedad de
Ecopetrol s.a. oscila entre USD 40 y 50 por barril, ya que su comercialidad es la
refineria de Barrancabermeja, y son caracterizados como tipo black oil con grados
api que van desde los 18 a los 36 y presentan un bajo contenidos de azufre. El
costo de levantamiento por campo oscila entre los USD 8 y 17 por barril. Ecopetrol
cuenta con un sistema de transporte propio (oleoducto). Para el caso de los
campos llanito y gala, el margen entre el precio de venta y el costo de

levantamiento se encuentra en promedio en usd 40 por barril.

Como parte de esta etapa se realizaron las cotizaciones respectivas de

herramientas y accesorios recomendados para la optimizacion. (ANEXOS 4-5-6)

Tabla 23. Datos econdmicos comerciales.

Producto Costo

Precio de venta Crudo Llanito 40 USD/BI
Precio de venta de gas Llanito 2,4 USD/KPC
Costo de extraccion total 17 USD/BL
Regalias 20 %
Impuesto de Renta 35 %

Tasa interna de Oportunidad 13 %
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7.2 GASTOS DE CAPITAL (CAPEX)

A continuacion se presentan los gastos de capital o inversion que requiere el

proyecto de optimizacion para los 7 pozos analizados y candidatos a optimizacion.

Tabla 24 . Costo de accesorios requeridos para la optimizacion

POZO HERRAMIENTA ACCESORIOS COSTO (USD)
Caja PT. #C142098 de 1-3/4".
LLANITO 23 Caja hivac 700
Extension
#C501250, caja HIVAC de 1- 140
1/4" Barril RH.

Asiento de 1-3/4" API, PT.
#VA17434, con bola de 1" 129

S . . FIBERGLASS ERFV FILTER 2 5.006.00
eparador filtro fibra de | 7/8”.6 METERS 050
o o LENGTH. HASTA 600 BFPD
vidrio (eccentric vein) PUP JOINT 2 7/8” — 1 Meter

Length 490.81
gﬁPON MACHO O BALA - 8hpp | o, o,
Caja de 2-1/4” T.#C142498

LLANITO 95 Caja hivac 1604
Adaptador para la caja con el
piston 232
Adaptador para hacer la caja
estacionaria removible. 352

Asiento de carburo de tungsteno
de Alto — Volumen y bola de 1- 586
3/8”

S _ ] FIBERGLASS ERFV FILTER 2
eparador filtro fibra de | 7/8”. 6 METERS
LENGTH. HASTA 600 BFPD

5,006.00

vidrio (eccentric vein) PUP JOINT 2 7/8” — 1 Meter

Length 490.81

TAPON MACHO O BALA - 8hpp

cL. 582.84

L Caja de 2-1/4” PT. #C 142598
LLANITO 112 Caja hivac 802

Extension #C501750, caja
HIVAC de 1-3/4” Barril RH 176

Asiento de carburo de tungsteno
de Alto — Volumen 586
PT.#VA22534 API,
y bola de 1-3/8”

- Caja de 2-1/4" PT. #C142598
LLANITO 114 Caja hivac 802

Extension #C501750, caja
HIVAC de 1-3/4” Barril RH 176

Asiento de carburo de tungsteno
de Alto — Volumen 586
PT.#VA22534 APl,y bola de 1-
3/8”

Separador Tipo Empaque
ANCLA TIPO EMPAQUE P po =mpad 6200
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Rotacional packer

4800

POZO HERRAMIENTA ACCESORIOS COSTO (USD)

LLANITO 118 Caja hivac Caja PT. #C142598 de 2-1/4" 802
Extension #C501500, caja HIVAC 176
de 1-1/2” Barril RH
Asiento de carburo de tungsteno 586
de Alto — Volumen PT.#VA22534
con una
bola de 1-3/8”

Separador filtro fibra de vidrio FIBERGLASS ERFV FILTER 2 7/8”. 5,006.00
(eccentric vein) 6 METERS
LENGTH. HASTA 600 BFPD
PUP JOINT 2 7/8” — 1 Meter Length 490.81
TAPON MACHO O BALA - 8hpp 582.84
CL.

LLANITO 119 Caja hivac Caja de 2-1/4"PT.#C142498 1604
Adaptador para la caja con el 232
pistén
Adaptador para hacer la caja 352
estacionaria removible.

Asiento de carburo de tungsteno 586
de Alto — Volumen y bola de 1-3/8”
Separador filtro fibra de vidrio FIBERGLASS ERFV FILTER 2 7/8”. 5,006.00
(eccentric vein) 6 METERS
LENGTH. HASTA 600 BFPD
PUP JOINT 2 7/8” — 1 Meter Length 490.81
TAPON MACHO O BALA — 8hpp 582.84
CL.

LLANITO 129 Caja hivac Caja de 2-1/4” PT. #C142598, 802
Asiento de carburo de tungsteno 586
de Alto — Volumen y bola de 1-3/8”
decarburo de titanio PT.

#VA22534
Separador filtro fibra de vidrio FIBERGLASS ERFV FILTER 2 7/8”. 5,006.00
(eccentric vein) 6 METERS
LENGTH. HASTA 600 BFPD
PUP JOINT 2 7/8” — 1 Meter Length 490.81
TAPON MACHO O BALA —8hpp 582.84

TOTAL

23597
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Tabla 25. Costo produccion diferida de aceite.

POZO PRODUCCION DIAZ POZO PODUCCION COSTO
ACEITE (BOPD) | PARADO DIFERIDA USsD
Llanito 23 17.15 2 34,3 1372
Lanito 95 81.6 2 163,2 6528
Llanito 112 110,76 2 221,52 8860,8
Llanito 114 98,505 2 197,01 7880,04
Llanito 118 | 58 2 116 4640
Llanito 119 91,8 2 183,6 7344
Llanito 129 | 198,1 2 396,2 15848
TOTAL 52,472..84
Tabla 26. Costo produccion diferida de gas
POZO PRODUCCION DIAZ POZO PODUCCION COSTO
GAS (Mscf) PARADO DIFERIDA uUSD
Llanito 23 17.15 2 34,3 1372
Lanito 95 29,2 2 58,4 2336
Llanito 112 28,6 2 57,2 2288
Llanito 114 48,7 2 97,4 3896
Llanito 118 44 2 88 3520
Llanito 119 39,1 2 78,2 3128
Llanito 129 57,6 2 115,2 4608
TOTAL 21,148
Tabla 27. Costo de implementacion y movilizacion de equipos.
Actividad duracion (DiAS) | costo (USD/Dia) | total (usd)
well service 14 8,333,33 116,666,7
movilizacion
cantidad costo (usd) total (usd)
7 4444,44 31,111,1

total (usd) 147,777.8
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Tabla 28.CAPEX

CAPEX

TOTAL TIEMPO DEL POZO PARADO(DIAS)

TOTAL(USD)

COSTO INTERVENCION (USD)
COSTO DE EQUIPO (USD)
COSTO DE DIFERIDO ACEITE (USD)

COSTO DE DIFERIDO GAS (USD)

14
147,777.8

23,597
52,472..84

21,148

244,995.64

Tabla 29.Incremento de produccion de Aceite

POZO bARRILES barriles COsto (USD)
RECUPERADOS | recuperados
(Bbl/dia) mes (bbl)
ILANITO 23 9.96 298,8 11,952
LLANITO 95 13.26 397.8 15,912
LLANITO 112 8.7 261 10,440
LLANITO 114 24 720 28,800
LLANITO 118 1 30 12,00
LLANITO 119 13 390 15,600
LLANITO 129 24,78 743,4 29,736
TOTAL 113,640
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Tabla 30. Incremento de produccion de gas

pozo gas recuperado gas recuperado costo (usd)
(mscf/dia) mes( mscf)
llanito 23 10.00832 300.2496 11,952
llanito 95 4.70371 141.1113 15,912
llanito 112 3.8055 114.165 10,440
llanito 114 12.15 364.5 28,800
llanito 118 0.84271 25.2813 12,00
llanito 119 5.52975 165.8925 15,600
llanito 129 7.1974 215.922 29,736
TOTAL 1327.1217

7.3 GASTOS OPERATIVOS (OPEX)

Las siguientes tablas presentan costos incluidos en el proyecto propio de
operaciones requeridas para llevarlo a cabo lo que en finanzas se conoce como
OPEX. Se exponen el costo que genera los cambios de bomba, implementacién

de accesorios (well service) y movilizacién de equipos.

Tabla 31. Costos estandar de servicios

Movilizacion de Equipos 4500
Well services 8400
Personal Operativo 2,900
COSTO DE LEVANTAMIENTO 17544

Los dos modelos se realizaron simulando la produccién o potencial maximo que
alcanzarian los pozos si su presion en la cabeza del revestimiento se mantiene

por debajo de los 100 Psi.
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7.4

ANALISIS ECONOMICO

Tabla 31. Andlisis econémico

INVERSION usb
INCREM. INICIAL DE PETROLEO(MES) 86| BOPD
PRODUCCION ACUMULADA (12 Meses) 31390 | Bbl
INCREM. INICIAL DE GAS (MES) 1327.12 | Mscd
PRODUCCION ACUMULADA (12 Meses) 15.925 | Mscf
INGRESOS 17293.821.06 | USD
REGALIAS 258,764.211 | USD
INGRESOS NETOS 1°035.056.84 | USD
EGRESOS 533,630 | USD
FLUJO DE CAJA 501426.8448 | USD
PAY OUT (MESES) 12 | MESES
PERIODO DE EVALUACION 1|afio
TIO 13| %
VPN(USD) 655458.205 | USD
TIR 25| %
RELACION (BENEFICIO/COSTO) 1.095201022
PAYBACK 6 | MESES

Los indicadores financieros, permiten observar que el proyecto es rentable,
Arrojando unas ganancias de USD 655458.205 al primer afio. Sumado a
esto, el 6 meses, un

payback se calcula en resultado positivo

econdmicamente hablando.
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CONCLUSIONES

Entre mas cerca este la bomba a las perforaciones superiores, mas

probabilidad hay que el gas entre directamente a la bomba.

Los separadores tipo empaque son los que presentan mayor eficiencia,
pero no son convenientes cuando hay perforaciones superiores porque

tenemos que aislarla con un empaque para que entre directamente al ancla.

Los separadores tipo copa presentan una eficiencia buena es conveniente
realizar un estudio para determinar el separador optimo a implementar en

pozo.

Los separadores Poorman presentan una mala eficiencia de separacion
por lo tanto no se recomienda la implementacion de estos separadores ya

gue no van a realizar ningun trabajo en fondo.

La implementacién de un filtro de fibra de vidrio como separador, presenta
una mayor ventaja respecto a los separadores tradicionales, ya que la
mayoria de pozos analizados presentan problemas de arena y esta

herramienta disminuye notablemente el impacto de sélidos.

Se concluye que cada pozo se comporta de una manera diferente, por eso
no se puede generalizar el comportamiento de cada uno de ellos cada uno
posee una presion diferente y condiciones diferentes de profundidad
cantidad que perforaciones tipo de completamiento profundidad de bomba.
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RECOMENDACIONES

Revisar la profundidad de la bomba y el estado mecanico de cada pozo,
profundizar la bomba si se puede revisar que la unidad cumpla con las
especificaciones para soportar un mayor esfuerzo ya que se va a aumentar

las sartas de varillas.

Para el correcto analisis de dinagramas, se debe verificar la informacion de
produccion, como la de trabajos a pozo, facilitando el estudio y una

aproximacion al comportamiento real.

Utilizacion del gas de anulares para implementacion de motores del mismo

combustible en la unidad de bombeo, reduciendo los costos de produccion.

Se aconseja realizar un estudio de la exactitud y la frecuencia de venteo en
pozos para determinar el porcentaje de gas venteado, llegando a un manejo

de la eficiencia volumétrica adecuada.

Se recomienda extender estudios técnicos ademas campos, con el objeto
de optimizar los equipos de subsuelo y de superficie que permitan el

aumento de produccion a un menor costo.

El estudio se hace econémicamente viable, debido a la buena recuperacion

de aceite, y al pronto retorno de la inversion.
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ANEXO 1. ESTADOS MECANICOS

ESTADO MECANICO
LLANITO 23 ELEVATIONS
ol
RTE: 296.90
GE: 287.40
1 CSG 9 5/8“ J-55 (40 Lb/ft) @ MD 488’
SARTA DE TUBERIA
1 DESCRIPCION DIAM. (in) CANT. LONG.(ft)
TuberiaR8R 11 2-7/8" 176 5518'
Ancla Catcher B-2 5-1/2" 1 3
TuberiaR8R 11 2-7/8" 7 220
CSG5%"N-80(17LbA) | 1 Zapato 212 1 r
@ 872’ MD Tuberia 2-7/8 1 31
LONGITUD TOTAL 5773
SARTA DE VARILLAS
DESCRIPCION DIAM. (in) LONG.(ft)
1Barralisa 1-1/2" 22
4 Ajustes 1“(6-6-6-2) 20'
57 Varilla de 25' 1" 1550
165 Varilla de 25' 7/8" 4125
1 Ajustes 7/8" 2
1Bomba RHBC 2"X1-1/4"  116'X 20'
Numero # 12017

SQUEEZE /182 4

5360' - 5354 TNJ de 2 3/4" a 4 TPP /82

5383-5389' Desintegrable de 1 11/16" a 2 TPP /76
5406'-5420° Desintegrable de 1 11/16" a 2 TPP /76
5470' - 5479"Desintegrable de 1 11/16" a 4TPP /80
5489'-5504’ Desintegrable de 1 11/16" a 4TPP /80
5830'-5842' Desintegrable/ 62
5462-5496' Desintegrable/ 62
5842'-5846" Desintegrable/ 62
COLAPSO REPORTADO @ 5847

NN

™

SQUEEZE /84 | 4

™
NN TN Y

SQUEEZE /76 5862-5874' Desintegrable/ 62

5986'-5890" Desintegrable/ 62

NTND N IV N N AN

NN NN B
I‘I‘i TNTINTTY
NY

CSG 5!47J-55 (15.5 Lb/ft)
@ 6562° MD

N
T
!
N

7028-7040" TNJ de 2 3/4" a 4 TPP /84

CEMENTO TAPON DE CEMENTO @ 7142’
z 4 7151-7156' TNJ de 2 3/4" a 4 TPP /84
z Z 7072-7086° TN de 2 3/4" a 4 TPP /84 - 4
““PeTrROL
(=] LLANITO 23
CSG 51/2” N-80 (17 Lb/ft) @ 7391° MD NOVIEMBRE 17/09
T.D 7424’
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ESTADO MECANICO ELEVATIONS
LLANITO 95
RTE: 267
o GE: 250°
RT: 17
CSG 13 3/8 K-55 (54 Lbft) Tubing 2-7/8" EUE desde
@ MD 147 922" hasta 5780".
SARTA VARILLAS
DESC. DIAM.  CANT.  LONG. (PIES)
300° BARRA LISA 1-1/2" 1 22
KOP 1 PONY ROD 1 2 4(2-2)
CSG95/8" J-55 VARILLA UHS LISAS 1 47 1175
(40 Lb/ft) MD 3136’ VARILLAG D 17 24 600
‘ CENTRALIZADORES
VARILLAS UHS 718" 60 1500
CENTRALIZADORES
4046° VARILLAS UHS LISAS 7/8” 23 575
INC MAX 19.5° VARILLA LISAS UHS % 69 1725
VARILLAS UHS 3/4" 20 500
CENTRALIZADORES
PONY ROD 3/4" 1 2
CSGT NBO6LAY @ | PISTON LISO EW:0075M-EW0069M  2-1/4" 1 4
4910’ MD
5000
KOP 2
P4 7 5876'-5880'
- - ! ) GRUPO 9
V4 ' 5890'-5897
1 B - Bi-Wirede 2 1/8" a 4 TPP /87
1 £ 5946-5951'
z 7 5960-5068 | CRUFO8
z 7 62096308 | | GRUPO7
- 7 ' . 3
;; > 6438l 6446, GRUPO 6 (se disparo, pero bastante gas) Ni 3000 Nf
i - 6460-6466 _J 3000155 bls en 18 hr, 2 y 3 metros llama gas. Ojo al
| 7] final sin agua libre, y 38% en emulsién.
.4 V' 6500-6505' )
.4 7 6516-6525" GRUPO 5 Ni 3500 Nf4300 99 bls en 15 hr, 3 metros
I~ ~ llama gas. 28500 ppm, 57% AGUA.
TBP CEMENTADO @ 6839 |—  |—] TNJ de 2% a 4 TPPIS4
SQUEEZE /84 X V. 7414-7424'
SQUEEZE /84 7 74337440 | | GRUPO4
Zz 7 7527-7534'
z 7 7552-7566' | | GRUPO3
TBP DE CEMENTADO @ 6839’ |— |
4 75947604’
z 7 7619-7624' GRUPO2
z 7 19207936 - 4
_; ; 7929'-7936 GRUPO 1 < ﬁeTROL
T - 7940-7946' | |
(@) LLANITO 95
CSG 77 K-55 (23 Lb/ft) @ 8020° MD ENERO/2009

Noveles estabilizados a 3479’ .

T.D 8066’
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ESTADO MECANICO

7056’ Profundidad de la sarta

CANONEO

ADICIONAL ]

AGOSTO
2008

1949’
KOP 1

3752
KOP 2

BOMBA # 14710
25-175 RHAC

5159'-5167' 4
5447-5456' 4
5506' -5509' 4
5515'-5521' 4
5561' -5568' 4

Vi

Z

NN

e

LLANITO 112

ELEVATIONS

RTE: 306.4'
GE: 289.7

CSG 95/8" P-110 (47 Lb/ft) @ 987" MD

SARTA DE TUBERIA
Cant Descripcion Diam (in) Long (ft) Prof (ft)
226 | Tuberia EUE J55 27/8 6942,60 6958,60
1 Ancla Catcher B2 7 3,00 6961,60
2 Tuberia EUE J55 27/8 62,54 7024,14
1 Seating Niple 2% 1,00 7025,14
1 Tuberia EUE J55 27/8 31,00 7056,14
SARTA DE VARILLAS
Descripcion Diam (in) Prof (ft)
1 Barralisa 11" 22
1 Pony rod 1 2
27 Varillas Grado E x 25' 1 675
68 Varillas Grado D x 25' 1 1675
10 Varillas centralizadas x 25' 7/8 250
30 Varillas x 25' intercaladas 718 750
r (15 centralizadas y 15 grado E)
35 Varillas x 25' intercaladas 718 875
(18 centralizadas y 17 grado D)
38 Varillas Grado D x 25' 718 950
- 71 Varillas Grado D x 25' 3/4 1775
v 1 Pony rod 3/4 2
e 1 Bomba # 14710 25-175-RHAC
7
§  7216'-7224 ¢ Intervalo Fracturado Abril 5/07
& 7448'-7462" INTERVALO SECO
rZ 4
P
F.C 7807 +-PETROL
N CSG 7" P-110 (29 Lb/ft) @ MD 7943’ LLANITO 112
TD 7961 AGOSTO 2008
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ESTADO MECANICO

1200
KOP 1

2236’
INC MAX 22.27°

3660’
KOP 1

7122’ Profundidad de la sarta

F.C 7596

LLANITO 114
ELEVATIONS
RTE: 256’
GE: 240
CSG 95/8" N-80 (43.5 Lb/ft) @ 976' MD

N

N

N

SARTA DE TUBERIA

CANT  DESC DIAM (in) LONG (ft)
226  Tubing EUE J-55 R8 RII 3-1/2" 6966’
1 Ancla catcher B2 2-7/8" 3 @ 6969
3 Tubing EUE J-55 R8 RII 2-7/8" 92.4'
1 Seating nipple 2-1/2" 1 @ 7061
2 Tubing EUE J-55 R8 RII 2-7/18" 61.6'
1 cuello 2-7/8" 2-7/8" 0.2
PUNTA DE TUBERIA 7122
SARTA DE VARILLAS
DESC DIAM (in)  CANT LONG (ft)
Barra lisa 1-1/2" 1 26' Nueva
Pony rods 1" 4 12' (10+2)
Varillas x 25' G-Especial 1" 96 2400'
Varillas x 25" G-Especial 7/8" 95 2375'
Varillas x 25' G-Especial 3/4" 89 2225'
Pony rods 3/4" 1 2'
Bomba RHAC 25-175 1 20-3-1-1'
LONGITUD TOTAL: 7063
7346'-7356 * ULTRA JET 4-1/2” 5TPP
Fracturado 19 Dic/07
RETENEDOR BAKER N-1 @ 7493' OD: 5,968"
7530'-7550 " ULTRA JET 4-1/2” 5TPP
s £
P
<-PETROL
CSG 7" P-110 (29 Lb/fty @ MD 7640° LLANITO 114
TD 7646 ¢ MARZO 19/2010
INC 0.35°
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ESTADO MECANICO ELEVATIONS
LLANITO 118

RTE: 323,7
ol

o GE: 3077
Q MR: 16’

ICSG 9 5/8” P-110(26 Lb/ft)

@ MD 1025
1381’
KOP 1
INC MAX 10°
4042’
KOP 1
5459°-5472"
HSD 3-3/8” ULTRA JET a 6 TPP/ ABR 09
Y 5495'-5501'
Z b ) .
{ 5548"-5552' —> CHS A 4TPP ABR 09
% 4 5560"-5563' —> MEGA JET 2-3/4” 6 TPP ABR 09
4 ; 5572-5574' —> CHS A 4TPP ABR 09
4 - 5574-5586' —> MEGA JET 2-3/4” 6 TPP ABR 09
4 . 5598"-5610' —> HSD 4.5” ULTRA JET a 5 TPP/JUL 07
Z ¥ 5614-5620
7 a ) !
I [ 5630-5640" | ygp 457 ULTRA JET a 5TPP/JUN 08
2 Y 5648"-5660"
Z ¥ 56705682
2 £ 58065826
Z ¢; 5854’-5860'
2 P! ) ’
2 £ 58965920 HSD 4.5” ULTRA JET
2 5928'-5944 a 5TPP/JUL 07
Z ¥ 5964'-5976'
2 ¥ 6039'-6045'
= 7 6132-6146° Squezze oct 2007
SUCIO A 7796'. 14
ABRIL 09 3 V HSD 4.5” ULTRA JET a 5TPP
4 ‘. '
£ 7806-7820° |\ o e
TAPON DE CEMENTO @ 7891 -
FC 7950 L <-PETROL
CSG 7" N-80 (26 Lb/ft) @ MD 7950° LLANITO 118
MAYO 2009
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ESTADO MECANICO ELEVATIONS
LLANITO 119
WELLHEAD E: 314,29’
GL: 298,29
CSG95/8" @ 1027 MD N-80-43,5 LB/ft BTC-RIII ROTARY TABLE: 16’
1112°
INC 0,542
KOP1
SARTA DE TUBERIA
2912' . Lo ” . N
INC 19,042 Cantidad  Descripcion Diametro (in)  Longitud (ft)
MAXINC
s76a 183 Tuberia EUE J-55R8RII - 2-7/8" 5673
INC 18,06 1 Slldlng Sleeve Modelo L 2.31 | 2
KOP 2 1 Tuberia EUE J-55R8RII  2-7/8 31
1 Pup Joint EVE J-55 2-7/8" 4
1 Empagque R3 Double Gripp ™ 7@ 5717
5659’ 1 Pup Joint EUE J-55 2-7/8" 4
INC 0,772 2 Tuberfa EUE J-55R8RII  2-7/8" 62
1 Nipple Campana EUE 2-7/8" 3
LONGITUD TOTAL 5786
|
R-3a 5700
Punta de Tuberia L
5786" "
z z 5800°-5805"
z z 5808>-5816°
z z 6289-6293
z z 6305"-6313
4 4
T T 642476428 ENERGET DE2-1/8” A 6 TPP
z 4 6432°-6442°
z z 6481°-6491°
z z 6502-6510°
z z 6520-6538
Top Plug @ 7850
[
5 2 PESCADOEN FONDO: CANON SIN DETONARSE
(@) COLLAR FLOTADOR A 7977° MD (TENTATIVO)
P CSG 7" P-110 (29 Lbs/ft) @ MD 8027

4
P -

+-PETROL

LLANITO 119

AGOSTO 05/08
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2329°
INC MAX 20,04°

N

N

N

N

A—N
N

N
N

N
N

N
N

N

ESTADO MECANICO
LLANITO 129

15JtasCSG 9 5/8" @ 649' N-80-43 5LB/ft BTC-RIII

1006”
KOP1

N—N
T

N

N
T

7742’ MD
7597’ TVD

5549’
EOB

5722°-5735

GRUPO 6
5747°-5755

5834°-5842’ ]» GRUPO5

6163°-6166 ]» GRUPO 4

6234°-6244°
62636272 [ GRUPO3
6291-6298
6465-6473 GRUPO 2
6487°-6492’

7445°-7455° } GRUPO 1

COLLARFLOTADOR @ 7700

200Jts CSG 7" P-110 (29 Lbs/ft) @ 7739’

GL:237,4’
TOTAL: 253,4’
RTE: 16 ft

s

P -

+-PETROL

LLANITO 129

OCTUBRE / 2009
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ANEXO 2. TABLAS DINAMICAS EXCEL. DATOS ORGANIZADOS PARA
CADA CAMPO Y CADA POZO.

Excel - Macre dinason Bafa wesesm_MARZOR011 15 [Modo de compatibilidad] S
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista @ - = x
& Cortar Arial -l ~[A AT |E - S}l Ajustar texto General = Y y = i E futonina® %
143 Copiar i) ”‘S/‘" = ij ﬁ‘iﬁ gﬁ é( '-E—J [@] Rellenar - ﬁ
P 3 copiartomata || M £ 8 7||B || S - A [ 2 ) | B ooy centar | ({8 00 (B O i et || o e e | G bortary v setesee
Portapapeles 5 Fuente i Alineacién i Mimero 5 Estilos Celdas Modificar
@ Advertencia de seguridad  2Igiin contenido activo se ha deshabilitado Opdiones.. £3
£25549 - Jfi | THP=90 PSI CHP 68.3 PSI SUM TOTAL 651 FT SUM EFECT 618 FT BOMBA OPERANDO CON INTERFERENCIA DE GAS_PERDIDA DE CARGA EN EL RECORRIDO ASCENDENTE.
A B c
1 0 macro para 0
2 UNIQUEID [ -]WELLBOR-Y| DATE ~|FIFLD CO
815 |4]| Ordenardenaz 15-abr-07 |NIVEL DE SUMERGENCIA EN 3530 FT_ DISMINUYE 2000 FT _ RESPECTO AL ANTERIOR REGISTRO, VALVULAS DE CONTROL POR DEBAJOC
8161 12!! oerardezan 15-abr-07 |AUMENTA LA CARGA SOBLE LA ESTRUCTURA DE 54% A 60% DEBIDO A LA PERDIDA DEL NIVEL DE SUMERGENCIA, BUEN LLENADO DE LAE
835 | - 17-abr-07 |ENEL DIA DE HOY LA SUMERGENCIA SE ENCUENTRA EN 3000 FT_ BUEN LLENADO DE LA BOMBA, SISTEMA OPERANDO A 5,83 Y RECORF.
861 | | Qrdenarpor color * | 20-abr-07 |ENELDIA DEHOY LA SUMERGENCIA SE ENCUENTRA EN 2813 FT_ BUEN LLENADO DE LA BOMBA, SISTEMA OPERANDO A 6,6 SPM Y REC!
863 | | Bomarfiltro de WELLBORE" 20-abr-07 |ASISTEMA CON ALTA SUMERGENCIA,BUEN LLENADO DE LA BOMBA DESPLAZANDO 323 BPD SE RECOMIENDA SEGUIR MONITOREANDO_ DIS
B78| | | Lt por calor . [ 22-abr07 |ENELDIA DEHOY LA SUMERGENCIA SE ENCUENTRA EN 2008 FT_ BUEN LLENADO DE LA BOMBA, SISTEMA OPERANDO A 5,79 SPM Y RE
909 | - 25.abr-07 |EN EL DIA DE HOY LA SUMERGENCIA SE ENCUENTRA EN 1691 FT_ BUEN LLENADO DE LA BOMBA 90% DESPLAZANDO 133 BPD, EL FLUJC
024| | | Fitrosdetedo * | 27-abr-07 |ENELDIA DEHOY LA SUMERGENCIA SE ENCUENTRA EN 161 FT_ BUEN LLENADO DE LA BOMBA 88% DESPLAZANDO 126 BPD, EL FLUJO |
946 |[v| Loianows +| | 29-abr07 [SISTEMA PCP. EN EL DIA DE HOY LA SUMERGENCIA ES ENCONTRADAD EN 924 FT, DISPARO OK,
1003 | ~CILLAND 108 05-mav-07 |EL NIVEL DE SUMERGENCIA SIGUE CON TENDENCIA A DISMINUR_ENELDIA DE HOY ESENCONTRADO EN 1219 FT_ PORCENTAJE DE G
1023 | ~ClLLAND 110 07-mav-07_|POZO SIN FLUJO_ EN LA PRUEBA DE VALVULAS SE APRECIA PASE EN LA VALVULA FIJA, SE RECOMIENDA RECIRCULAR EL POZO Y ZAF
1080 | ~CLLAnD111 12-mav-07 |BUEN LLENADO DE LA BOMBA_ EL NIVEL DE SUMERGENCIA ES ENCONTRADO EN 2337 FT, CONDICIOENS ESTABLES
1100 | MLLAND112 14-mav-07 |UNIDAD OPERANDO EN MAXIMO RECORRIDO_ EL NIVEL DE SUMERGENCIA VUELVE A ESTAR EN EL ORDEN DE LOS 1000 FT (ES REGISTRA
1129 | [JLLAND113 _ [ 17-mav.07 [SISTEMA CON INTERFERENCIA POR GAS_ LLENADO DE LA BOMBA EN EL 57%, NIVEL DE FLUIDO EN 5969,72 FT_ SUMERGENCIA EFECTIVA
A7 CILLAND1L4 21-mav-07 |SUMERGENCIA EFECTIVA DE LA BOMBA - 748 FT, EL DINAGRAMA NO CONFIABLE.
1215 | CILLAND11S 26-mav-07 |LLENADO DE LA BOMBA EN EL 100 %, SUMERGENCIA EFECTIVA DE LA BOMBA - 1924 FT, VALVULAS CAS| ALINEADAS POR LA ALTA SUMER
1240 | ~[CILLANO 116 «|| 28-mav-07 |EL NIVEL DE SUMERGENCIA ENEL DIA DE HOY ES REGISTRADO EN 2337 FT, BUE LLENADO DE LA BOBMA_ SIN EMBARGO SE RECOMEI
1262 | < T _.|_| 30-may-07 |NIVEL DE SUMERGENCIA EN 2404 FT, EN EL DINAGRAMA DE FONDO PODEMOS APRECIAR EL SOBRE RECORRIDO DEL PISTON ASI COMO El
1303 04-iun-07  |ALTO NIVEL DE SUMERGENCIA _ 1876 FT, EN EL DINAGRAMA D EFONDO OBSERVAMOS LEVE SOBRE RECORRIDO CON POCO TRABAJO P
1360 | Cancelar 09-iun-07 |ALTO NIVEL DE SUMERGENCIA _ 1889 FT, EN EL DINAGRAMA DE FONDO,0BSERVAMOS LEVE SOBRE RECORRIDO,CON,POCO TRABAJO POF
1384 :|  114un-07 |ALTO NIVEL DE SUMERGENCIA 19115 FT, EN EL DINAGRAMA DE FONDO,0BSERVAMOS LEVE SOBRE RECORRIDO,CON,POCO TRABAJO POR
1455 ANO112.B LLANO112 17-un-07  |ALTO NIVEL DE SUMERGENCIA.2560 FT.EN EL DINAGRAMA DE FONDO,OBSERVAMOS LEVE SOBRE RECORRIDO,CON.POCO TRABAJO PORP,
1518 ANO112°B LLANO112 22.jun-07 |ALTO NIVEL DE SUMERGENCIA 2101 FT,EN EL DINAGRAMA DE FONDO,OBSERVAMOS LEVE SOBRE RECORRIDO,CON,POCO TRABAJO POR F
1538 ANO112°B LLANO112 24-un-07  |ALTO NIVEL DE SUMERGENCIA,934 FT,EN EL DINAGRAMA DE FONDO,0BSERVAMOS LEVE SOBRE RECORRIDO,CON,POCO TRABAJO POR P/
1550 ANO112'B LLANO112 26-un-07 |ALTO NIVEL DE SUMERGENCIA 1927 FT,EN EL DINAGRAMA DE FONDO .OBSERVAMOS LEVE SOBRE RECORRIDO.CON POCO TRABAJO POR F
4+ » ¥ | macro, ingreso datos . hoja de busqueda _~Hojal -~ ¥J [ m

Lista  Moda Filtrar

Jnido | Insertar  Disefio depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista -2 X
4 b Cortar Arial -l -||A AT | | S Ajustar texto General - 7 i = R | 2 ‘?
~— 53 Copiar tada| _\|g}-_‘ = ;g % *L;Lﬂ ? E‘ &] Rellenar ~ lﬁ
P copirtormate || MK 8 ~[E [ A B combinary center - | | 81 o] [ll) | TOR e e || T PO | 3 borar it selvetonar-
Portapapeles = Fuente = Alineacién ) Nimero 0 Estilos Celdas Madificar
(@ Advertencia de seguridad  Algin contenido activo se ha deshabilitado. | Opciones... *
E25549 v fi | THP=90 PSI CHP 68.3 PSI SUM TOTAL 651 FT SUM EFECT 618 FT BOMBA OPERANDO CON INTERFERENCIA DE GAS_PERDIDA DE CARGA EN EL RECORRIDO ASCENDENTE.
A B Cc P Q R
1 0| macro para 0 0 0 0
2 UNIQUED |~|WELLBOR| DATE | ROD[*| PPE~| MPE~
815 AND112-B LLANO112 15-abr-07
816 AN0112B LLAND112 15-abr-07 299 18297 11008
835 ANOT112B _ |LLANO112 17-abr07 257 1838 11836
861 AN0112:B LLAND112 20-abr-07 313 18845 11602
863 ANOT12B LLAND112 20-abr-07 18510 9657
878 AN0112:B LLANO112 22-abr-07
9209 AN0112B LLAND112 25-abr-07 814 20729 10679
024 ANOT12B _ |LLANO112 57-abr07 375 19711 10873
946 AN0112'B LLANO112 29-abr-07 a7 20231 10848
1003 ANOT12B LLAND112 05-mav-07 26.9 19714 12326
1023 ANOT12B  |LLANO112 07-mav-07 228 19157 12680
1080 ANOT12B LLAND112 12-may-07 329 19255 11358
1100 ANOT112B__ |LLANO112 14-mav-07 422 20690 11481
1129 ANOT12R LLAND112 17-mav-07 38.2 19544 12199
71 ANOT12B LLAND112 21-mav-07
1215 ANDT12B LLAND112 26-mav-07 227 18433 11819
1240 ANOT12B LLAND112 28-mav-07 282 18028 11868
1262 ANOT112B__ |LLANO112 30-mav-07 279 20385 11547
1303 ANOT12R LLAND112 04-iun-07 25 19801 11259
1360 ANOT12B LLAND112 09-iun-07 216 19181 11505
1384 ANDT12B LLAND112 11-iun-07 26.9 20365 11610
1455 ANOT12B LLAND112 17-iun-07 246 19534 11637
1518 ANOT12B _ |LLANO112 22.un-07 234 19184 11505
1538 ANO112R LLAND112 24-un-07 269 20013 11629
1550 ANO112B __ |LLANO112 26-un-07 20.1 20586 11500

4 4 » ¥ macro, ingreso datos - hoja de busqueda Hojal 3
Lista  Modo Filtrar
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ANEXO 3. FACTORES IMPORTANTES EN LA SEPARACION DE GAS-
PETROLEO

CALCULO DE LA FRACCION DE GAS EN FONDO

La fraccibn de gas manejada por la bomba constituye una desventaja para
cualquier método de bombeo, ya que cuando el objetivo es bombear liquido y
existe gas presente, parte del trabajo que realiza el equipo es invertida en
compresion y transporte de gas, disminuyendo la cantidad de liquido bombeado.

En general, la medida mas comun para cuantificar el gas presente es la relacion
gas petréleo, que representa la cantidad de gas medida en superficie, la cual debe
llevarse a condiciones de succion de la bomba en funcion de la presién, la
temperatura y el factor de compresibilidad del gas para aplicar asi los criterios
correspondientes. La fraccion de gas en fondo esta dada de forma general por:

_ QcLr
Q¢rr + Qor + Qur

Fg

Donde:

Fc: fraccion de gas libre en fondo,
QaLr: caudal de gas libre en fondo,
Qor: caudal de petroleo en fondo,

Qwr: caudal de agua en fondo.
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El caudal de gas libre en fondo esta dado por la diferencia entre el caudal de gas
total medido en superficie y el caudal de gas en solucion, todo ello corregido a

condiciones de fondo.

Donde:

RcL: Relacién gas liquido en superficie,
QLs: caudal de liquido en superficie

RS: factor de solubilidad

BO: factor volumétrico del petrdleo.

BW: factor volumétrico del agua.

QOS: caudal de petréleo en superficie

PF: presion de fondo (psi)

TS: temperatura normal (520°R)

ZS: factor de compresibilidad normal (0.97)
PS: presion normal (14.7 psi)

TF: temperatura de fondo (°R)

ZF: factor de compresibilidad de fondo (cualquier correlacion p. ej. Zfachy)

De donde,

(RGL — Rg * 8_29

_ Qos Pp x T x Zs (Qos 0
(RGL R * QLS) T (QLS x By + %BSW * BW)

FG=
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LA SEPARACION NATURAL EN FONDO

Se debe a la diferencia en los pesos de los fluidos, el gas que es mas liviano
tiende a subir a mayor velocidad que el liquido, aunado a esto el espacio en el
anular favorece la separacion natural ya que el gas tiene la caracteristica de
ocupar los espacios mejor que el liquido. El proceso de separacion tiene mayor
peso aqui debido a que el espacio disponible es mucho mayor que el espacio
dispuesto al flujo en un equipo de separacion de fondo como los son los estaticos

de fondo de pozo.

Debido a la incertidumbre que presenta el saber qué cantidad de gas esta siendo
producido por revestidor y por tuberia, varios investigadores han desarrollado
pruebas de laboratorio para determinar qué factores influyen en la separacion de
gas en ésta fase. Por lo cual cada autor tiene sus condiciones y cada estimacion

se acerca de manera aproximada a lo que sucede en el fondo del pozo.

Ecuacion Alhanati: en su modelo no toma en cuenta el arrastre de gas, este
arrastre es debido primordialmente por la velocidad a la que viaja el liquido, su

modelo es el siguiente:

Donde:
Ean, Eficiencia de Separacion Natural (fraccion)

Ve Velocidad terminal de ascenso del gas (pies/seq)
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0.

-3
h

Voo :\/5 G(p]_]ﬁpg)g
pL

o: Tension interfacial (Ibf/pie)

p: Densidad del liquido y del gas (lbm/pie3)

g: aceleracion de la gravedad ( 32.4 pie/seg?2)
Vsl, Velocidad superficial del liquido (pies/seg).

Ecuacién Marquez: desarroll6 un modelo en cual toma en cuenta el arrastre de
burbujas a la entrada del equipo de levantamiento en sistemas de bombeo electro
sumergible. Su modelo se acercé mas a los datos de laboratorio con tasas altas
de flujo (mayores a 900 bpd) en la cual se experimentaron con diferentes tasas de
liquido, gas, distintas presiones, diametros de revestidor-tuberia distintos vy

variando los orificios de entrada a la bomba.

Su modelo muestra lo siguiente:
: (v _\ A, | v 1
E=1-||5" h B |4l

| v _—y .c"i.. s __,.' 1,_r i

Donde:

E: Eficiencia de Separacion Natural
Vr«: Velocidad terminal de ascenso del gas en la direccion radial (pies/seg)

Vz-: Velocidad terminal de ascenso del gas en la direccién vertical (pies/seg)
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Ap: Area del puerto de entrada (in2, piesz)
Aann: Area anular revestidor-tuberia (inz, piesz)

Vizsl: Velocidad superficial del liquido en la direccion vertical en el punto i (pies/seq)

En la siguiente figura se muestra como se sitda el diagrama de distribucioén de

velocidad también llamado perfil de velocidad. Fig.106

Figura 106. diagrama de distribucion de velocidad
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ANEXO 4. SEPARADOR TIPO COPAS

EXTREND OOND(

S EWMCSCa L a
TAPLTA DE o /

-~
BOsa

—
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ANEXO 5. ENSAMBLE FITRO ECCENTRIC VEIN

* y 3 ‘ . ' &
(S LAl
. Eccentric Vein

: Fiberglass
- Filter
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ANEXO 6. COTIZACION DE HERRAMIENTAS A IMPLEMENTAR
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