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Resumen

En la actualidad, la baja produccion de petréleo en México, se ha vuelto uno de los més
grandes retos para la industria petrolera, debido a que la mayoria de sus campos se
encuentran en una etapa de madurez caracterizada por una constante declinacion en la

produccion derivado del agotamiento de la presion por el largo tiempo de explotacion.

Dentro de las diferentes opciones que se pueden implementar para aumentar o mantener
la produccién y extender la vida Util de estos campos, se encuentran los Sistemas Artificiales
de Produccién (SAP), cuya funcién principal es corregir la baja productividad. El presente
trabajo se orienta al Campo Independiente en el cual uno de los SAP mas utilizados es el
Bombeo Mecanico (BM), por ser de bajo costo en comparacion con los demas sistemas de
levantamiento artificial y por la versatilidad de su operacién ya que se pueden cambiar
facilmente las condiciones de operacion para optimizar su funcionamiento. No obstante, el
BM requiere de monitoreo constante para mantener las condiciones de operacién bajo las
cuales fue disefiado o bien, detectar oportunamente anomalias en alguno de sus
elementos. Una herramienta que nos ayudara a cumplir estos propésitos es el Echometer
®, cuyo objetivo principal es proveer al operador de informacion que permita un diagnéstico
del funcionamiento del sistema de bombeo y del comportamiento del pozo para hacer un
redisefio de las condiciones de bombeo si es necesario. En el presente trabajo, se hace
énfasis en el Bombeo Mecanico por ser uno de los mas utilizados en México, describiendo
detalladamente sus componentes para conocer el principio de su funcionamiento. Se
describe minuciosamente el equipo Echometer ® y su instalaciéon paso a paso en campo,
se explica el funcionamiento del programa Total Well Manager para adquisicion de datos y
se muestra el proceso para determinar la profundidad del nivel de liquidos, asi como el
proceso para obtener datos dinamométricos. Se daran a conocer diferentes resultados de

la adquisicion de datos y su interpretacion con casos de estudio reales.

Uno de los propdsitos de este escrito es dar a conocer los conceptos fundamentales y la
metodologia con la cual el ingeniero de produccion en campo lleva a cabo las tareas de
monitoreo y optimizacion del Sistema Bombeo Mecanico para contribuir con el aumento de

la productividad petrolera.
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Introduccion

La produccion petrolera en México ha sufrido un retroceso en los Ultimos afios y necesita
detener y revertir la caida en la produccién de aceite y gas, dado que ésta es una de las
actividades principales del pais.

Como se muestra en la figura 1, la fuerte caida en afios pasados de los precios del petréleo
y la baja inversion, asi como la complejidad de los yacimientos maduros y declinacién
natural de los campos son elementos que contribuyeron a la reduccién de los niveles de
produccion del pais; si consideramos los 3,256 Mbd de crudo producido en 2006, respecto
a los 1,686 Mbd de 2020, la reduccién alcanza casi un 50% segun datos del Plan de
Negocios de Pemex y sus EPS 2021-2025.

Produccion de Liquidos
(Miles de Barriles por Dia)

3256
3500 3076

3000 2792 2602 2577 2553 2548 2522 2429
2500 2267 5154
oo 1981823 | 2 1686
1500
1000
50
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

o

Figura 1 Produccion de liquidos 2006-2020
PEMEX. (2021). Plan Nacional de PEMEX y sus EPS.
Sitio web: https://lwww.pemex.com/acercal/plan-de-negocios/Documents/pn_2021-2025-
completo.pdf

En funcién de lo anterior, una de las estrategias que se debe de implementar en la industria,
es incrementar el factor de recuperacion y reservas en campos maduros que se definen
segun el Dr. Edgar Rangel German, como aquellos que alcanzaron su pico de produccion

y han comenzado su periodo de declinacion.
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En la actualidad, México cuenta con un total de 750 campos petroleros de los cuales 485
pueden considerarse como Campos Maduros, donde 294 son productores de aceite y 191
son productores de gas. En estos Campos Maduros podemos encontrar el 81% del
Volumen Original 3P de Aceite Nacional y el 87% de Volumen Original 3P de Gas Natural
Nacional. (Franco H. Gaspar, 2018)

Segun datos de la Comision Nacional de Hidrocarburos al 1 de enero del 2018,
practicamente la produccion que se ha obtenido en México proviene de campos maduros
con un 96% de la produccién de aceite y 98% en cuanto al gas.

Dentro de esta clasificacion se encuentra el Campo Independiente con un gran potencial
de hidrocarburos remanentes. Este campo es explotado tanto con pozos fluyentes y pozos
con sistema artificial de produccién. Los principales métodos de produccion en los campos
terrestres son: bombeo mecanico, bombeo neumatico (intermitente), bombeo hidraulico y
pozos fluyentes. Para los pozos fluyentes se realiza toma de informacion (medicion,
registros de presion de fondo, pruebas de presion produccion, toma de muestras de fluidos,
etc.) que ayuda a modelar el comportamiento del pozo a través de un analisis nodal y del
andlisis de la prueba de presién produccion y con esto definir si el pozo es candidato a
realizarle un cambio de estrangulador, induccibn mecanica, limpiezas de aparejo,

estimulacion o conversion al sistema artificial de produccion méas apropiado.

En el presente trabajo de investigacion nos enfocaremos en los pozos con Sistema Atrtificial
de Produccion, especificamente con Bombeo Mecéanico teniendo como principal objetivo
mostrar la metodologia de monitoreo continuo con la toma de informacion por medio del
Echometer ®, obteniendo cartas dinamomeétricas y registro de nivel de fluido para su
andlisis e interpretacion que servira para predecir el comportamiento del sistema de
bombeo, corregir posibles fallas o modificar las condiciones actuales de operacién con el
proposito de hacer mas eficiente el proceso de bombeo, revirtiendo la baja productividad

de los pozos y aumentando la vida Util de los campos.
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Capitulo I
Descripcion del Sistema

de Bombeo Mecanico

El Bombeo Mecanico (Figura 2), es el método de levantamiento artificial mas antiguo y uno
de los mas populares por sus bajos costos en operacion, ademas que resulta muy versatil,
debido a que, una vez instalado, se pueden realizar cambios en las condiciones de
operacion para adaptarlo a las caracteristicas del pozo

En la industria petrolera, los yacimientos que producen por medio de Bombeo Mecanico
tienen determinada presion, la cual sera suficiente para que el aceite alcance cierto nivel
en el pozo. Por tanto, el Bombeo Mecanico no es mas que un Sistema Artificial de
Produccion que se encargara de succionar y transferir hasta la superficie de manera casi

continua, el aceite que el yacimiento acumulé en el pozo.

La succion es efectuada por una bomba compuesta por un piston y un barril que se
encuentra en el fondo del pozo y una sarta de varillas de bombeo que seran las
responsables de transmitir el movimiento alternativo de la Unidad de Bombeo que se
encuentra en superficie. Esta Unidad de Bombeo (Balancin o Bimba) es accionada gracias
a un motor eléctrico o de combustion interna que le dara el movimiento alternativo al pistén

que se encuentra dentro del barril en la Bomba de Profundidad.
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Dentro del mecanismo de bombeo, un piston (parte movil de la bomba) se desplaza dentro
del barril que se encuentra estatico anclado a la tuberia de produccién, este movimiento
alternativo, asi como la apertura y cierre de las valvulas es lo que produce el efecto de

bombeo.

Unidad de Bombeo 0"
()

Varilla
Pulida ™

PrensaEstopa
' _-Linea de Descarga

Tuberia de Revestimiento -

-
e
Tuberia de Produccion —»-T

Sarta de Varillas de Succion

ol

-
Bombade Subsueb\ — Disparos

— =

Figura 2 Principales Componentes del Sistema de Bombeo Mecéanico

Fuente: Theta Enterprise. Manual de Bombeo Mecénico, Venezuela
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Bésicamente el Sistema de Bombeo Mecanico se divide en dos grandes grupos:

¢ Mecanismos Subsuperficiales

e Mecanismos Superficiales.

Mecanismos Subsuperficiales de Bombeo

Los Mecanismos Subsuperficiales son aquellos que se encuentran en el fondo del pozo o
bien, que sirven como elementos conectores entre el fondo del pozo y la superficie. Entre

ellos se encuentran:

Bomba Subsuperficial

Es una bomba reciprocante de desplazamiento positivo compuesta por un barril y un pistén
que es la parte movil de la bomba. Una vélvula fija colocada en el extremo inferior de la
bomba, permite el acceso de fluido de la formacion acumulado en la tuberia de
revestimiento, esto debido al efecto de succién cuando el pistdn se encuentra en la carrera
ascendente. En la carrera descendente, la valvula fija se sella y una segunda valvula
colocada en el pistén (valvula viajera) se abre, expulsando el fluido almacenado en el barril
hacia la sarta de produccion. Este proceso se realiza en ciclos periddicos con la finalidad

de elevar el fluido admitido hasta la superficie.

Elementos que conforman una Bomba Subsuperficial

e Barril
e Embolo o Piston
e Valvula fija

e Valvula viajera
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Barril

Es el elemento dentro del cual se mueve el émbolo en su recorrido ascendente y
descendente, éste debe ser lo suficientemente largo para adaptarse a la carrera maxima
del émbolo. Se utilizan diversos materiales para su construccion que sean resistentes a la

corrosion y abrasion.

Embolo o Piston

Es el elemento movil de la bomba. El émbolo es construido a partir de una amplia variedad
de materiales siendo los mas utilizados los aceros aleados, aleaciones de bronce y acero
inoxidable. Habitualmente posee acabados superficiales pulidos o son cromados para
disminuir el desgaste en su superficie, reducir abrasion, asi como disminuir la fricciébn en

caso de entrar en contacto con el barril.

Vdlvula Viajera y Vdlvula Fija

Se encuentran formados por un sistema de bola y asiento (Figura 4), la valvula que permite
la descara del fluido del yacimiento al interior de la bomba recibe el nombre de Valvula
Viajera y se encuentra colocada en el extremo inferior del piston, abre en la carrera
descendiente y cierra en la carrera ascendente, por otra parte, la Valvula Fija o Valvula de
Pie es aquella que consta generalmente de una valvula tipo “check” con sello de bola
colocada en el extremo inferior de la bomba. La valvula de pie, permanece cerrada en la

carrera descendente y se abre para admitir fluidos en la carrera ascendente.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 4



MONITOREO DE NIVEL DE FLUIDO Y ANALI

SIS DE CARTAS DINAMOMETRICAS POR

MEDIO DE ECHOMETER ® EN EL CAMPO INDEPENDIENTE

Piston

—>» Valvula Vi

4
ajera —
-3 Vidlvula de Pie &—

Q

Figura 3 Principales Elementos de la Bomba Subsuperficial

CERRADA

FLUIDO

\
NIEH(N
J TN

ABIERTA

Figura 4 Valvula de Bola
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Tipos de Bombas Subsuperficiales
e Bombas de tuberia de produccion
e Bombas de insercion

e Bombas de tuberia de revestimiento

Bombas de tuberia de produccion

Estas bombas pueden manejar volimenes mayores de liquidos que las bombas de
insercién por ser de un didmetro mayor, por esta razén operan mejor en pozos que tienen
alto nivel de fluidos y donde la verticalidad de los mismos ha sido comprobada. La
desventaja de las Bombas de Tuberia de Produccién (Figura 5), radica en la reparacion o
reposicion de alguna de sus partes ya que el barril forma parte de la misma tuberia de
produccion, lo que significa extraer la tuberia de produccién completa si la bomba requiriera
de alguna intervencion. Ademas, debido al peso generado por el volumen de liquidos, es
necesario considerar la elongacién de la sarta de varillas ya que reduce la carrera efectiva

del piston.

Carrera Descendente Carrera Ascendente

Figura 5 Bomba de Tuberia de Produccién
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Bombas de insercion

Se les denomina asi porque el conjunto total de la bomba (barril, émbolo y valvulas) que va
conectado en el extremo inferior de la sarta de varillas se inserta en un niple de asiento
(zapata candado) instalado en la tuberia de produccion. Esto representa una ventaja sobre
las bombas de tuberia produccion, ya que, para hacer una sustitucion o reparacion de la
bomba, no es necesario extraer toda la tuberia de produccién. La bomba se desanclay se
extrae con la sarta de varillas utilizando un camién varillero. En la figura 6, se puede

observar un diagrama de una Bomba de Insercién con diferentes tipos de anclaje.

a) b) c)

Figura 6 Bomba de Insercion, a) Bomba de Anclaje Inferior, b) Bomba de Anclaje Superior, c)

Bomba de Anclaje Mixto
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Bombas de tuberia de revestimiento

Son la versién mas grande de las bombas de tuberia de produccion.

TR

.

Figura 7 Bomba de Revestimiento
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Sarta de varillas de succion

La varilla de succion (Figura 8), es el elemento que constituye el enlace entre la unidad de
bombeo mecénico superficial y la bomba subsuperficial. EI movimiento vertical de la unidad
de bombeo mecénico es transmitido a la bomba subsuperficial por medio de la varilla de
succion, es considerada una de las partes principales del equipo, ya que éstas tienen que
soportar cambios de esfuerzos, temperatura y corrosion.

Figura 8 Varillas de succion

Foto tomada en el Campo Independiente
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Mecanismos Superficiales de Bombeo

Son las partes del sistema de bombeo que podemos observar porque se encuentran a nivel
de suelo. El equipo de superficie esta constituido por un motor primario, el cual proporciona
la energia que acciona la Unidad de Bombeo. Mediante la accién de bandas, la energia del
motor primario, se transfiere a una caja de engranes donde se reduce la velocidad y se
transforma en movimiento rectilineo reciprocante a través de la manivela, la biela y el
balancin. Este movimiento se transmite a la bomba subsuperficial por medio de la sarta de

varillas de bombeo.

Motor Primario

Su funcién es proporcionar la fuerza motriz para el funcionamiento del sistema que sera
transmitida a la bomba y seréa usada para el levantamiento artificial de los fluidos. Puede
ser eléctrico como se muestra en la figura 9 o de gas como se muestra en la figura 10. El
motor afecta al consumo de energia y a las cargas de la caja de engranes. La potencia del
motor depende de la profundidad del pozo, nivel dinAmico de fluido o sumergencia,

velocidad de bombeo y balanceo de la unidad.

Los motores eléctricos

Son de bajos torques, pero de altas velocidades y tienen un bajo costo de mantenimiento.

Figura 9 Motor Eléctrico
Foto tomada en el Campo Independiente
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Los motores de gas

Tienen la ventaja de controlar la velocidad en forma mas flexible y opera en un rango
més amplio de condiciones de carga. Los motores de combustién interna
generalmente son mas baratos para operar que los motores eléctricos. Sin
embargo, los costos de mantenimiento son casi siempre mas elevados. Este tipo de
motores son mas ruidosos y son utilizados en lugares con dificil acceso a energia

eléctrica.

Figura 10 Motor a gas

Foto tomada en el Campo Independiente
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Caja de Engranes

Se utiliza para reducir la velocidad rotativa del motor primario a la velocidad requerida de
bombeo y aumenta el torque disponible. Esta operacion se realiza con la conexién de la
maquina motriz a una caja de engranes por medio de bandas. En la figura 11, se puede

observar el arreglo de engranes que van por dentro de la caja y en la figura 12, se observa
la caja de engranes instalada en la unidad de bombeo.

Figura 12 Caja de engranes instalada en la unidad de bombeo
Foto tomada en el Campo Independiente
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Unidad de Bombeo Mecanico

Es un mecanismo cuya funcién principal es accionar la sarta de varillas y la bomba con el
fin de elevar los fluidos desde el subsuelo hasta la superficie. Existen una gran variedad de

Unidades de Bombeo, sin embargo, las mas utilizadas son las siguientes:

e Unidad Convencional

e Unidad Mark Il

e Unidad Aerobalanceada

¢ Unidad Hidroneumatica de Bombeo Reciprocante Tieben

¢ Unidad de Bombeo de Carrera Larga Rotaflex

Unidad de Bombeo Convencional
La unidad convencional es un sistema que tiene amplio rango de aplicacién, es de facil
operacién y por lo general son instalados a profundidades que van de los 60 a 3,000 metros,

sin embargo, existen disefios de mayor profundidad.

Su balanceo es a través de contrapesos Yy su rotacion contraria a las manecillas del reloj,
aungue puede operar en sentido contrario. Debido a que los sistemas estan constituidos a
partir de materiales metalicos se tiene cierta inmunidad a las caracteristicas fisicoquimicas
del petréleo, ademas de que tiene un limite de temperatura de hasta 371 °C

aproximadamente.

Este sistema es ampliamente utilizado en pozos con aceite de alta gravedad APl o con
elevado corte de agua, asi como también en pozos con aceites pesados y extra pesados
estimulados con inyeccion de vapor. Cabe mencionar que tienen un bajo costo de
mantenimiento y bombea més rapido que una unidad Mark Il. En la figura 13, se observa la
Unidad de Bombeo Convencional y la identificacion de sus principales elementos que la
conforman. En la figura 14, se muestra la unidad instalada en uno de los pozos del Campo

Independiente
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Cojynete central salancn

noatgmmao.. /

Brazo Pitman / d

(Bielas) -

Reductor de m:o-m:Mu//
\ =
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Freno \

X \, - Cable Colgador
Guarda Bandas ™\ /. 4 e
(Tolva) ™ Barra Portadora
P
Cable del Freno / / / o elevador
Poste Sampson
Motor v::n.uu. N 3 .
Palanca del - - Varilla Pulida
n:o. - St by T MuAdn
_Contra Peso
A
=
- Patin

Figura 13 Elementos de la Unidad de Bombeo Convencional )
Fuente: Apuntes de Bombeo Mecanico, M. en |. José Angel Gomez Cabrera, Ing. Carlos Jesus Navarrete Alvarez
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Figura 14 Unidad de Bombeo Mecanico Convencional
Foto tomada en el Campo Independiente
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Unidad de Bombeo Mark I1

Estas unidades (Figura 15), basan su geometria en tres caracteristicas, las cuales reducen

el torque y la carga con respecto a una Unidad Convencional son:

e La ubicacion de la caja reductora
e Un punto de apoyo en el extremo de la unidad

e Una manivela desfasada

También los costos de electricidad y el tamafio del motor pueden ser reducidos. Tienen bajo

costo de mantenimiento, ademas, con el uso de varillas de acero se puede reducir el torque.
Algunas de las desventajas de este tipo de unidades son:

¢ No puede bombear tan rdpido como una Unidad Convencional
e Gira solamente en sentido contrario de las manecillas del reloj

e Los fluidos pesados pueden causar dafio a la bomba y a las varillas

En la figura 16, se ilustra un conjunto de Unidades de Bombeo Mark Il operando en pozos
del Campo Independiente.
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Cojinete del Poste
maestro
Compensador Balancin Cojinete
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Sampson
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_Grampa
Escalen = |
vador
3 Reductorde
- - Engranes
I Motor Principal -________,__._——-Mamvela
‘ ‘ Palanca del .. \
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K I | x
| : i .'3 J/’
._.enuln.
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Proteccion
Metalica

Figura 15 Componentes de la Unidad de Bombeo Mecéanico Mark Il
Fuente: Apuntes de Bombeo Mecénico, M. en |. Miguel Angel Gémez Cabrera, Ing. Carlos Jesls
Navarrete Alvarez
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Figura 16 Unidad de Bombeo Mecanico Mark Il

Foto tomada en el Campo Independiente
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Unidad de Bombeo Aerobalanceada

En la Unidad Aerobalanceada (Figura 17), el balanceo se realiza mediante aire suministrado
por un motocompresor hacia un cilindro amortiguador. El motocompresor se calibra a un
paro y arranque automatico, dependiendo del peso de la sarta de varillas para que el motor
principal opere sin esfuerzos. Su rotacion y el sistema de lubricacion de reductor de
engranes es igual al de la unidad convencional.

Es una unidad mas compacta y facil de balancear que otras, ademas de que los costos de

transportacion son menores. Puede girar en dos sentidos.
Por otro lado, los problemas que se pueden presentar son:

¢ Condensaciéon de agua en el cilindro
e Es mas complicada y requiere mayor mantenimiento

e La caja de velocidades se puede dafiar si el cilindro pierde presién de aire.
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Cojinete del Cabezade
Compensador Balancin Cojinete Caballo
Tanque aire

Cojinete del
Poste Maestro
“Sampson”

Brazo Pitman
(Bielas)
{ Cilindro
Escalen ——— . deAire 1§ |
Refuerzo del '3
Poste Sampson \
4 por | Grampa
Poste Magstro Cable Colgador * W
Guarda Bandas - Elevador— " «~
(Tolva) .

Vistago del

Motor Principal Cilindro «— Varilla Pulida

i«

Figura 17 Unidad de Bombeo Mecénico Aerobalanceada

Motocompresor Cable del Freno Patin dela M?ntvola " Asiento del
Unidad Piston

Fuente: Apuntes de Bombeo Mecanico, M. en |. Miguel Angel Gomez Cabrera, Ing. Carlos Jesus

Navarrete Alvarez
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Unidad Hidroneumatica de Bombeo Reciprocante Tieben

Esta es una unidad de bombeo alternativo para el movimiento de varillas, cuyo principio de
funcionamiento se basa en presiones hidraulicas compensadas debido a la comprension y
expansion de nitrégeno, este nitrdgeno se encuentra dentro de un acumulador que soporta
2/3 partes de carga total de las varillas y reemplaza los contrapesos de la Unidad de
Bombeo Mecéanico Convencional.

Con el principio hidroneumatico se pueden levantar cargas de hasta 40, 000 libras en la
varilla pulida, con una carrera efectiva de maximo 120 pulgadas y hasta con 8 emboladas

por minuto, estas se pueden modificar segun las necesidades de operacion.

Este tipo de unidades tienen las siguientes ventajas: son econdmicas, tienen un bajo
consumo de energia, sus motores requieren un 30% menos de energia, tienen bajo costo
de mantenimiento, es facil de transportar e instalar, reduce al minimo los problemas de
produccién diferida. A continuacion, en la figura 18, se mencionan los principales elementos
de una Unidad de Bombeo Tieben y en la figura 19, se observa una unidad instalada en el

Campo Independiente.
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MONITOREO DE NIVEL DE FLUIDO Y ANALISIS DE CARTAS DINAMOMETRICAS POR

Para abajo

Del puerto “B"

a

Tanques de nitrégeno

\ Tanque de aceite

LA

edidor del nivel de aceite

Termémetro para la temperatura
. de la vilvula de disparo

Z -
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Filro
Valvula de disparo de retomo

Bomba hidraulica
ablero eléctrico

.“Fm._. /
"t Vélvula de control
.9, Del puerto "8”
Figura 18 Componentes de Unidad de Bombeo Tieben )
Fuente: Apuntes de Bombeo Mecénico, M. en |. Miguel Angel Gbmez Cabrera, Ing. Carlos Jesis Navarrete Alvarez
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Figura 19 Unidad Tieben
Foto tomada en el Campo Independiente
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Unidad de Bombeo de Carrera Larga Rotaflex

El Rotaflex (Figura 20), es una unidad de baja velocidad de bombeo y carrera larga. La
carrera larga va de 288 a 306 pulgadas y la velocidad lenta se refiere a 4.5 emboladas por
minuto. Estas bajas velocidades y las carreras largas permiten un llenado mas completo de
la bomba, ademés de reducir el ciclo de esfuerzo de las varillas, reduce el desgasto de las
partes maviles, minimiza los problemas de interferencia de gas, reduce los problemas por

golpe de fluido, se pueden producir hasta 250 BPD.

En estos equipos el motor eléctrico esta directamente conectado a un a caja reductora, la
cual transmite el movimiento de rotacion a una rueda dentada motora que conduce una
cadena a velocidad relativamente constante. Dicha cadena viaja entre la rueda dentada
mencionada y otra fijada en la parte superior de la torre. El contrapeso se encuentra
conectado a su vez con la cinta flexible y esta cinta se conecta con la varilla pulida. De esta
manera con la carrera ascendente de la sarta de varillas, el contrapeso baja; mientras que,

con la carrera descendente, el contrapeso sube.
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Figura 20 Unidad de Bombeo de Carrera Larga "Rotaflex"

Fuente: Apuntes de Bombeo Mecéanico, M. en |. Miguel Angel Gomez Cabrera, Ing. Carlos Jesis

Navarrete Alvarez
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Nomenclatura de las Unidades de Bombeo Mecanico

APl ha desarrollado un método estandar para identificar y describir las Unidades de
Bombeo Mecanico como se muestra en la figura 21. En la figura 22, se describe la
nomenclatura de identificacion de Unidades de Bombeo Mecanico.

Figura 21 Placa con la nomenclatura de una Unidad de Bombeo
Foto tomada en el Campo Independiente
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Donde:
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Figura 22 Descripcion de la Nomenclatura de la Unidad de Bombeo
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Conexiones y accesorios superficiales

En la figura 23, se muestran las conexiones superficiales que tienen la funciéon de conducir
los hidrocarburos producidos por el pozo a la linea de descargay, por ende, hasta la bateria
de separacion. Dos accesorios superficiales (varilla pulida y grampa) tienen la funcién de
transmitir el movimiento alternativo a la sarta de varillas de succion, otros accesorios
(estopero y preventor) tienen la funcion de dar seguridad, a fin de evitar derrames de
hidrocarburos al medio ambiente y las valvulas de retencion o “check” cuya funcién es dejar
pasar los fluidos en una sola direccion. A continuacion, se explicara mas a detalle cada uno
de estos elementos.

Varilla Pulida Cople para Varilla Pulida

Grampa para Varilla Pulida

Espero Preventor

) Valvula de Aguja de 1/2”
TEE de flujo

[;educcién de botella de 2” x 1/2”
Valvula check de 2"

Preventor ————»

Valvulas de TR

Valvula check de 2”

Figura 23 Arbol de Vélvulas para Bombeo Mecénico
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Grampas

Este dispositivo sirve para sujetar la varilla pulida por apriete. Se coloca en forma
permanente después de que se efectud una intervencion al pozo. También se utiliza para
movimientos que se efectlian con la sarta de varillas, ya sea para eliminar un golpe en la
bomba subsuperficial, sacar un registro dinamométrico o re-anclar una bomba. Cuando
quedan permanentes las grampas y junto con el cable colgador soportan todo el peso de la
sarta de varillas y el peso del fluido. Estas grampas pueden usar uno, dos o tres tornillos
para el apriete como se muestra en la figura 24, incrementandose la seguridad con el
namero de los mismos. Es recomendable el uso de grampas con menos tornillos para pozos
someros, conforme aumenta la profundidad es preferible la utilizaciébn de grampas con

mayor nimero de tornillos.

Acero forjado y tratado Acero forjado y tratado Acero forjado y tratado
térmicamente termicamente térmicamente
Probada a 35000 Ibs. Probada a 55000 Ibs. Probada a 75000 Ibs.
Maxima carga recomendada Maxima carga Maxima carga
25000 lbs recomendada 25000 Ibs recomendada 40000 1bs

Figura 24 Grampas
Fuente: Martinez, | (2013). Tesis “Diagnostico de Falas y Optimizacién del Bombeo Mecanico”.
IPN.
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Varilla Pulida

Es la unidon directa entre la sarta de varillas de succién y el equipo superficial, en otras
palabras, es el eje final de la sarta de varillas, su funcién es soportar el peso total de la sarta
de varillas; brindar una superficie lisa y libre de imperfecciones para evitar la fuga de fluidos
al exterior; ademas de acoplar la sarta de varillas a la unidad de bombeo. La varilla pulida
(Figura 25), juega un papel muy importante en la toma de informacién, ya que es en ella
donde el equipo de dinamometria se conecta para medir la carga ejercida en la varilla con
respecto a su posicion y asi calcular su correspondiente carta dinamométrica. En la figura
26, se observa la varilla pulida instalada en una Unidad de Bombeo Mecéanico en el Campo
Independiente.

)

B

Figura 25 Varilla pulida
Fuente: Martinez, | (2013). Tesis “Diagnéstico de
Falas y Optimizacién del Bombeo Mecanico”.
IPN.
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Varilla Pulida

M TV |

Y e ¢

Figura 26 Localizacién de Varilla Pulida
Fuente: Foto tomada en el Campo Independiente
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Estopero

El estopero (Figura 27 y 28), es un mecanismo de seguridad que se localiza en la parte

superior del &rbol de valvulas para pozos con sistema de bombeo mecanico, sobre la TEE

de flujo y cuya funcion principal es la de contener los fluidos para que no se manifiesten a

su exterior por medio de un conjunto de sellos construidos con materiales resistentes al

rozamiento, los cuales se van a ajustar al diametro de la varilla pulida, cuando ésta tenga

un movimiento ascendente o descendente proporcionado por la unidad de bombeo

mecéanico (U.B.M.); debido a este movimiento, los sellos sufren desgaste por lo que es

necesario sustituirlos periédicamente y solamente se pueden cambiar con la U.B.M.

inoperante.

Estopero <

Preventor <

Tornillos del
preventor

Conos selladores
del estopero

Sellos del preventor

Figura 27 Diagrama del Estopero

Fuente: Martinez, | (2013). Tesis “Diagnostico de Falas y Optimizacién del Bombeo Mecanico”.

IPN.
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Figura 28 Estopero instalado en campo
Foto tomada en el Campo Independiente

Preventores

Son mecanismos de seguridad que han sido disefiados para impedir, en caso necesario, el
paso de fluidos al exterior. S6lo se pueden accionar cuando la U.B.M. no estéa operando,
debido a que en su interior tiene unos sellos de hule llamados “Rams”, que aprietan a la

varilla pulida para sellar y evitan el paso del hidrocarburo.

Los preventores (Figura 29), son vitales para llevar a cabo el cambio de hules (sellos) del
estopero colocado en la parte mas alta del arbol; también son vitales para evitar la salida
del hidrocarburo a la atmésfera, cuando por alguna rotura de la varilla pulida ésta se
precipite al interior del pozo junto con la sarta de varillas. En campo los preventores se
pueden observar como se ilustra en la figura 30.
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Plato Guia

~ Tornillo

O-Rings

Figura 29 Diagrama de un Preventor
Fuente: Vargas, C. (2012). Tesis “Componentes de bombeo mecanico su uso y aplicacion en
Chicontepec”, UNAM.

Figura 30 Preventor Instalado en Campo
Foto tomada en el Campo Independiente
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Valvulas de Retencion

El objetivo principal de este tipo de véalvulas (Figura 31), comunmente conocidas como
check, es el de permitir el paso de un flujo por una linea en una sola direccion, impidiendo

asi, el regreso del fluido cuando se presenten contrapresiones altas. En campo, se
identifican como se muestra en la figura 32.

3 -
-\\\.\\\\\\'\\.\\\\\\ LEPOUETA
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-

Figura 31 Valvula de Retencién tipo Check

=0 e i

Figura 32 Valvula Check Instalada en Campo
Foto tomada en el Campo Independiente
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TEE de Flujo

Esta conexién no es mas que una unién entre el preventor, el estopero y la linea de

produccion. En la siguiente figura se ilustran instalados en las conexiones superficiales, el
estopero, el preventor y la Tee de flujo.

Figura 33 Tee de Flujo, Estopero y Preventor
Instalados en Campo
Foto tomada en el Campo Independiente
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Capitulo II
El Echometer ®

Introduccion

Una vez que se instalan todos los equipos del Sistema de Bombeo Mecanico, es necesario
monitorear su operacion constantemente con el objetivo de garantizar la maxima
produccion posible de fluidos de acuerdo al potencial del yacimiento y determinar posibles
fallas que pudiera presentar el sistema. Por lo tanto, no solo es necesario conocer la
cantidad de fluido que puede aportar el yacimiento, sino que se debe relacionar con las
cargas dinamicas que soporta la varilla pulida con respecto a su posicion para hacer un
diagnéstico del comportamiento de los componentes subsuperficiales del sistema o saber
si las condiciones bajo las cuales se disefid el Sistema de Levantamiento Artificial han
cambiado para anticipar o corregir fallas que pudiera presentar el sistema. La toma de
informacién en los pozos nos ayudara para mantener condiciones de equilibrio en la
operacibn y de ser necesario reacondicionar los mecanismos para evitar el
sobredimensionamiento o el sub-dimensionamiento del sistema, ya que la produccién de

fluidos no es constante a largo plazo.

El Echometer ® es una herramienta Gtil y de bajo costo que nos ayudara a cumplir con los
objetivos del monitoreo y toma de informacion por medio de registros de nivel y de
diagramas dinamométricos. Estos datos se analizan y se interpretan para obtener un

diagnostico del funcionamiento del Sistema de Bombeo Mecénico.
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Descripcion del Echometer ®

El Analizador de Pozos Echometer ®, es un equipo que se utiliza para la adquisicion y
diagnéstico de datos en pozos con levantamiento artificial que permite maximizar la
produccion de petréleo minimizando gastos operativos. Tiene como objetivo principal,
proveer todos los datos necesarios para analizar el desempefio de pozos petroleros. Consta
de un Sistema Analizador de Pozos que se controla por medio de un computador portatil.
El computador opera desde un programa de diagnéstico “Total Well Management” (TWM)
grabado en el disco duro. El TWM es el que controla la adquisicién de datos, los procesa y
muestra los resultados especificos para cada medida que se vaya a realizar. El Analizador
de Pozo tiene la funcion de comunicar el pozo con la computadora para la transferencia de

informacion.

A partir de la aplicacién e interpretacion de las medidas que se hacen con el Analizador de
Pozo, podemos saber a qué profundidad se encuentra el nivel de fluido en el pozo y saber
cudl es la sumergencia efectiva de la bomba. Esta informacion nos servira para detectar

alguna anomalia y tomar decisiones al momento de optimizar el pozo.

Basicamente el equipo que se utiliza para la adquisicién de informacién en campo es el que

se muestra en la figura 34.
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- = Cilindro de Gas Externo (C0,) II
B —
Analizador de pozos

Sensores
Dinamométricos
(PRT y HT)

Pistola a Gas y ﬁ
Sensor de Presion | = <
&y * B ﬁ( X \\ ey

Cable para conectar
el micréfono

>3 - 4 —

Figura 34 Equipo Echometer ®
Foto tomada en el Campo Independiente
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Descripcion del Analizador de pozo

El analizador de Pozo, es una unidad electrénica compacta. Esta unidad adquiere y
digitaliza las sefiales del micréfono y del transductor de presion. Estas sefiales se envian a
la computadora para su procesamiento. La computadora controla al Analizador de pozos
por medio del programa Total Well Management (TWM) instalado en el disco duro. Tanto
el analizador de pozo, como la computadora portétil, se pueden observar en la figura 35

que se muestra a continuacion.

Figura 35 Analizador de Pozo y Computadora Portatil

El Analizador de Pozo, cuenta con un Convertidor de Analogo a Digital (A/D), que digitaliza
las sefiales eléctricas provenientes de los instrumentos de medicion, las sefiales se
transmiten al computador para su procesamiento y grabado. Los instrumentos se conectan
al Convertidor (A/D) por medio de cables en sus diferentes entradas (Figura 36), que se

enlistan a continuacion:
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Figura 36 Entradas (Input) del Analizador de Pozo

1. Entrada (A/D) de 8 Pin, por medio de esta entrada se conecta el sensor de presion
para el Registro de Nivel de Fluido y las celdas de carga para las mediciones del
Dinamoémetro.

2. Entrada coaxial (A/D): en esta entrada de conecta el cable del micréfono para el
Registro de Nivel de Fluido.

Toma de corriente

Otras entradas hacia el convertidor (A/D)
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Equipo utilizado para monitoreo de Nivel de Fluido

Pistola a gas de 5000 psi

La pistola a gas de 5000 psi genera un pulso acustico y detecta los ecos del fondo del pozo.
Esta pistola a gas contiene una camara que se llena con gas comprimido para enviar un
pulso acustico al pozo. La pistola a gas contiene un microéfono que detecta el disparo, ecos
en los coples, ecos en los liners, ecos en las anclas, otros ecos en el pozo debido a cambios
en el area seccional y el nivel de fluido. La pistola, se conecta a la TR por medio de una
reduccion de didmetro de tuberia llamado “botella”. Cuando la valvula de la TR se abre, la

presion del pozo se transmite a la camara.

Medidor de
Presion en la

Conexion del Camara

Microfono

W, il
Transductor
de Presion

Conexion para
suministro del gas

Valvula de
bola de 1/2

Figura 37 Pistola a Gas
Foto tomada en el Campo Independiente
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En la figura 37, se muestran los principales componentes de la pistola a gas que se

describen a continuacion:

Conexion al pozo. - Conecta la pistola al pozo por medio de una rosca de %2 pulgada.

Medidor de presidon en la camara. - Es un manoémetro que indica la presién en la camara
de la pistola a gas. Si la valvula de la pistola a gas esta abierta y la valvula del anular esta

abierta, el mandmetro registra la presion del espacio anular.

Transductor de presion. - Se instala a un costado de la pistola para registrar la presion

del espacio anular automéaticamente en el Analizador de Pozo usando el programa TWM.

Micr6fono. - Es un aparato sensible a la presion. Su funcién es detectar el rebote de la
onda acustica para que el TWM lo registre en la unidad de computo. Se recomienda detener

la Unidad de Bombeo para un registro satisfactorio.

Valvula de bola de %. - Girando esta valvula, continua y rapidamente a 180°, descarga
rapidamente la presion cargada en la camara de la pistola al pozo, si es disparo por
explosion. Cuando el disparo es por implosion, la valvula de bola de %2, descarga la presion
del pozo hacia la camara de la pistola; en ambos tipos de disparo se genera una onda que

se propaga en el pozo que sera recibida por el micr6fono.

Conexion para suministro del gas. - Se usa para presurizar la camara de la pistola con
C0, o nitrogeno en el modo de explosion. Cuenta con una valvula de carga de ¥ para
controlar la entrada y la purga de la camara. La carga de la cAmara se efectla usando el

gas de la botella de suministro externo.

Camara de gas. - Es un cilindro que almacena el gas que sera disparado para crear el

pulso por explosion o que admitira el gas del pozo para crear el pulso acustico por implosion.

Véalvula de Purga. - Sirve para aliviar la presion almacenada en la pistola.
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Tipos de disparo

Dependiendo de la presion del pozo, el disparo de la pistola a gas puede ser generado por:

a) Explosion

b) Implosion

Disparo por Explosion

La pistola a gas de 5000 psi, se puede utilizar en el modo de explosién cuando la presion
en el pozo es baja (menor a 100 psi). En el modo explosién, se utiliza una fuente de gas
externa para presurizar el volumen de la camara de la pistola al menos lo doble de la presion
gue presente el pozo. Luego, el gas es liberado rapidamente al pozo por medio de la valvula
de bola de ¥z para generar un pulso acustico. La camara de la pistola puede ser presurizada

con gas CO0, o nitrégeno.

Disparo por Implosion

Cuando se conecta la pistola a la tuberia donde se realizara la prueba y la presién del pozo
resulta alta (mayor a 100 psi), el disparo por explosion no resulta ser satisfactorio. En este
caso, el pulso acustico puede ser generado dejando que el gas a alta presion del pozo entre
a la camara de la pistola a través de la valvula de bola de Y%, creando una onda de vacio la

cual se propaga en el pozo.
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Cilindro de Gas Externo

En la figura 38, se ilustra el cilindro que puede contener gas €0, o nitrégeno que se usa
para cargar la pistola en el modo explosion. Cuenta con un adaptador por donde se
transfiere el gas a la cAmara de la pistola.

Figura 38 Cilindro de Gas Externo

Foto tomada en el Campo Independiente

Equipo utilizado para Medidas Dinamométricas

Celda de Carga de Varilla Pulida (PRT)

El transductor de varilla pulida (Figura 39), es un sensor muy practico para mediciones
dinamométricas rapidas y seguras. Consiste en una pequefa abrazadera tipo “C” que se
coloca en la varilla pulida, por debajo del elevador. Este instrumento con medidores
extremadamente sensibles registra el cambio en el diametro de la varilla pulida, debido a la
variacion de cargas durante el ciclo de bombeo. Este transductor contiene un sensor de

aceleracién o acelerometro que determina la posicién de la varilla pulida.
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Cable hacia el
Analizador de
Pozo

Figura 39 Celda de Carga de Varilla Pulida
Foto tomada en el Campo Independiente

Celda de Carga Tipo Herradura

La figura 40, muestra la Celda de Carga tipo Herradura que es un transductor altamente
exacto, disefiado para proveer un valor de carga preciso cuando sea necesario. Esta celda
de carga se coloca en la varilla pulida entre la grampa permanente de la varilla pulida y la
barra portadora. Esta tiene también un acelerémetro que mide la aceleracién de la varilla
pulida. El programa calcula la velocidad y posicién de la varilla pulida, por medio de

integraciéon numérica de la sefial de aceleracién versus tiempo.

Figura 40 Celda de carga tipo Herradura
Foto tomada en el Campo Independiente
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Capitulo III
Monitoreo de Nivel de
Fluido por Medio de
Echometer ®

Introduccion

El analizador de pozos no sdélo es un equipo que nos permite realizar mediciones de nivel
de fluido para determinar la sumergencia de la bomba, sino que también, el software realiza
célculos de presiones, tanto del cabezal del pozo, como la presién de fondo. Ademas, tiene
la capacidad de calcular la cantidad de gas en el espacio anular y estimar la cantidad de
gas presente en la columna de fluido que se acumula en el espacio anular. Todo esto con
el propdsito de obtener un diagnéstico del comportamiento del pozo y realizar ajustes en el

disefio de bombeo o detectar alguna anomalia en las tuberias.

Principio de Operacion

Utiliza como principio de operacion la reflexién del sonido a través del gas que se encuentra
en el espacio anular y refleja los cambios en el area seccional entre la Tuberia de
Revestimiento (TR) y la Tuberia de Produccion (TP), debido a coples, liners, anclas, nivel

de fluido, ademds de otras obstrucciones en el espacio anular.

La onda acustica es generada en la superficie por una pistola que contiene diéxido de
carbono confinado a presion en un cilindro (Figura 41). El pulso acustico se propaga por el
espacio anular a determinada velocidad y cada vez que pasa sobre las uniones de la tuberia
(coples) o llega al nivel de liquido, se produce una reflexion que es detectada por un
micréfono localizado en la superficie. En la figura 42, podemos apreciar el registro de los
cambios seccionales que el pulso acustico detecta a lo largo del pozo hasta el nivel de
liquido.
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El micréfono se encarga de identificar los cambios de area y define su ubicacion. Todo este
proceso es registrado en la computadora por medio del TWM para su analisis e

interpretacion.

PISTOLA —‘2;

AGAS — 34
EXPLOSION

Tuberia de produccion

Espacio Anular

Figura 41 Generacion del Pulso Acustico por Explosion
Fuente: Unlimited Petroleum Consulting, Inc., Venezuela

PRESION WELL ANALYZER

DEL =
REVESTIDOR | | s - -
. | % o
(=

1 X1 T
DISPARO <—r

I CUELLOS. ﬁ;
—_— —> 4+

REVESTIDOR

TUBERIA

NIVEL DE

FLU DO

RASTRO ACUSTICO

Figura 42 Ecos debido a los cambios seccionales y detecciéon de nivel de liquido
Fuente: Unlimited Petroleum Consulting, Inc., Venezuela
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Procedimiento para Determinar el Nivel de Fluido

En el Bombeo Mecanico, las pruebas de monitoreo de nivel de liquido se realizan en el
espacio anular ya que es donde se alojan los fluidos de la formacidén que entran a la bomba
para su produccion. Debemos recordar que el Echometer ®, monitorea la profundidad del
nivel de liquido a partir del tiempo de viaje de la onda y la velocidad acuUstica a través del
gas del pozo. Por esta razon se debe de aislar la conexion entre la pistola y el espacio
anular, es decir, cerrar la valvula de la TR que va a produccion para que el pulso acustico
no se pierda y direccionarlo al fondo del pozo, asi mismo, se debe de instalar la pistola en
la conexidbn méas cercana a la TR y sin cambios de direccién en la tuberia. A continuacion,

se describe la operacion para la toma de nivel en un pozo con Bombeo Mecanico.

1. Medir la presion del espacio anular para asegurar que la presiéon del espacio anular
no exceda la capacidad de la pistola a gas. Posteriormente, cerrar ambas valvulas
de la TR y después conectar la pistola a gas a la TR por medio de una reduccion

de didmetro de tuberia de 2” a %”.

2. Conectar el transductor de presion y el cable del micréfono a la pistola a gas (Figura

43) y posteriormente, éstos mismos cables al Analizador de Pozos como se

muestra en la figura 44.

Cable del transductor . Cable del
| de presion s AN | micréfono
e : . » A0 3

: Reduccion de
sl tuberia de 2” a 2"

! >

Valvula de la TR
cerrada hasta el
momento

Figura 43 Instalacion de la pistola a gas y del transductor de presién a la pistola
Foto tomada en el Campo Independiente
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Figura 44 Instalacion de cables al Analizador de Pozos

Foto tomada en el Campo Independiente

3. Prender el Analizador de Pozos y esperar la luz verde, posteriormente prender la
computadora y abrir el programa TWM como se muestra en la figura 45.

Figura 45 Analizador de pozo y computadora activados
Foto tomada en el Campo Independiente
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3.1 Seleccionar la modalidad Adquisicién de Datos (Acquire Mode).

3.2 Seleccionar el transductor de presién. Si no aparece el nimero de serie del
transductor en la lista, utilizar la opcién Create New, para introducir el nimero de
serie de forma manual.

3.3 Se debe revisar que todos los coeficientes son introducidos como aparecen en la
etiqueta del transductor (Figura 47).

3.4 Hasta ahora, la valvula de la TR aun debe estar cerrada. En este momento se
calibra la pistola a presion atmosférica. Esto se logra abriendo todas las vélvulas de
la pistolay, en seguida, oprimiendo el boton Obtain Zero Offset, hasta que las
presiones en las opciones Last Zero Offset y Present Zero Offset, sean iguales.

3.5 Seleccionar el tipo de disparo de acuerdo con la presion registrada en el paso 1.

En la figura 46, se muestra la secuencia a seguir del paso numero 3.

File Mode Option Tools Help

E__t_%::fe_t‘f! F.EE—L”E Sersor | Chmamomster Sensoc | __Equinmert Check |

" Becal Mode 1 [A-1] Select Predsure Transducsr E
| SendMo [PTazs0 -] | ST e -
F2 i"ri.:'-z']' Transducer Cosflicents T 1
Sy " cmr om 3.3 ]
: ! 3 o R L] i
r‘( i C4 [303 €5 [7 8501 C6 [3 6554 |
F3 Sees: 3 Freasure Fating P ig
"ﬂ; . I S S S e e LSS eSS e 1
Eass | Tm!du-nechmtﬂsell. ........ H
el lns | Last Zero Offset g [ 228 H Set On: | :
i b mmm—— === -
I 1
i At-1] Obiain Zem Offset | ij3:47 degF |
: !
! 1
! Presert Zero Offsst HNOTE: Zero Offset must be cblained with transducer ot |
! r """"" atmosphenc pressure and attached to cable i
PR X 1 i
55 1
1 [At-4] Gun Parameters 4 :3 5
E Fulse Type:  Exploson © Implosion 1 Gun lim
] i
< Pg Uiy Pg Dwm >

Figura 46 Procedimiento del paso 3
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C1 7.00

Cc2 2821.11
Cc3 9.273
Cc4 -30-37
C5 7.8501
C6 3.6994

Figura 47 Coeficientes del transductor de presién

Foto tomada en el Campo Independiente

4 Seleccionar la opcién “Archivo del Pozo” (Base Well File), automaticamente se
visualizara la seccién “Administrador de Archivos” (File Management), donde se abriran
(Open), o se crearan (New...) los datos del pozo que se va a probar. En este caso se

selecciona el pozo Independiente 48, como se puede visualizar en la figura 48.
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Mew Gives two options for creating a new Well File

create Well File

e e

@ TWM - Examples: Independiente 48 - ] X
File Mode Option Tools Help
@ bequire Mode O File Mgmt I General I Data Guide I Surface Equip. | Wellbore I Conditions
€ RecallMadz Currert Well Fil: Current Group:
|Independ\ente 48 [Examples
F2 Setup

One option is the create a new

Well File with no information. The other is to create a new Well File using an
exigting. The last option copies the contents of the existing into the newly

:P‘I\ows the user to select from previously create Well Files. Well data for the
1selected Well File is loaded. Once well data is loaded the user is free to edit

Saves all the cument well data to disk. Use this to make sure any changes

Open Base Well File

Groups And Associated Well Files:

=83 Evamples
B Anchared but NOT Set
B Anchored With Rod Stretch
B Asphaltenes in Pump
B average_wel
B Bad Tail Bearing
-l Deep_wel
AR FluidPoundUnéncharedTubing
AR Flumping
- AiE Gas Interference
iR GeaboxBalance

ok T

Independiente 42

TEa Aoen P Barel
Leak Standing Yalve

Cancel

<PgUp | PgDwn >|

Figura 48 Seleccion

del pozo

5 Al elegir el pozo a probar, se activara la opcion “Seleccionar Prueba” (Select Test), la

cual se debera oprimir (Figura 49).

Comments:

E‘ TWM - Examples: Independiente 48 - m} X
File Mode Option Tools Help
& Aequie Mods File Mgmt 0O General | Data Guide I Surface Equip. I Wellbore Condtions I
" Becal Mode
Wel Name: I\ndependiente 48
Wel D |
F2 Setup
Company Mame IOIL& GAS
Operator Iasr
Lease Name I
Elevation IDDD ft
Production Method IHgd Pump ;I

Save |

POZ0 CON APAREJO DE BOMBEQ MECANICO OPERANDO CON UNIDAD CONVENCIONAL

<Pglp | F‘ngn>|

Figura 49 Oprimir Select Test
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6 Una vez en la pantalla de “Adquirir datos” (Acquire Data), se escogera la prueba

Acustic, que indica que se va a efectuar un registro de nivel.

6.1 Ya que se escogié la prueba de registro de nivel (Acustic), presionaremos la tecla
F5 o daremos click sobre la opcion Acquire Data, para iniciar la toma de
informacion.

Estos pasos se pueden visualizar en la figura 50 que se muestra a continuacion.

File Mode Option Tools Help

- r ]
(* Acquire Mode : 0O Acoustic |= Dynamometer Powerfturrent[
€ RecalMode |t---------

F2Setp 6
%

of
F3

EQUIPMENT TIP:
|| . Maintenance will be reduced if the Remote Fire Gas Gun Volume
Base | Chamber is charged to a pressure in excess of well pressure before
| Well Fie/ he casing valve is opened. Sand, debris and water vapor will be

orced into the gas gun if the volume chamber is not pressurized

en the casing valve is opened. This will cause gas leakage.
intermittent operation, corrosion and poor performance. The gas
gun should not require maintenance more than once a year if foreign
material is prevented from entering the gas gun.

6.1

| | | cro | o]

Figura 50 Pantalla Acquire Data
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7 EI'TWM mostrara la pantalla para iniciar la prueba como se observa en la Figura 51. Se

deberan seguir las siguientes instrucciones para preparar el disparo

*Nota: Es importante poner atencion en la presion que registra el transductor una vez que

se abre la valvula que se encuentra entre la pistola y el espacio anular, ya que dependiendo

de esta lectura se decidird hacer el disparo por explosion o implosion. Si la presion esta por

arriba de 100 psi, el disparo se realizara por implosién. Si esta por debajo de 100 psi, el

disparo seréa por explosién

File Mode Option Tools Help

« Acquirs Mode
" Recal Mode

F2 Setup

0 Acoustic ]

000080

B
B 8

‘E
&

Backgiound Nose (V)

-0.000161

000040
00:00

Pre-Shot Measurements

Background Noise \Within 1 Second Intervat

Peak-Peak 0.3

Fressure Transducer: PTBI81

Presswe |01

Temperatue |73.5

Elapsed Time {16 95

BalteryVoltage [115

mv
pai (g)
degF

®eC

volt

00:30
INSTRUCTIONS Well Gure Explosion Pulse
First - Chalge the 'gas gm{.
Second - Close the gas gun bleed valve.

Thud - Open the casing valve belween the gas gun and the well.
Fourth - Close the casing valve to the flowline.

P d and el ics require
20 seconds to stabilize.
For best pressure data. wait 20 ds before p ding.
§ [ALT- 3] FIRE SHOT! ’
wel State | Producing I
I [

Figura 51 Pantalla para realizar el disparo
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Para realizar el disparo por explosion:

7.1 Cargue la pistola. - Para llenar el volumen de la camara, se conecta la valvula de
bola de %4” al suministro de gas externo. Se abre la valvula de bola de Yz “y se cierra
la valvula de bola de %2 “. Abra la vélvula del suministro de gas externo y llene la
camara de la pistola con 200 psi por encima de la presion del pozo. Luego cierre la
valvula de bola de %42 “. En la figura 52, se muestra el esquema para realizar la carga

de la pistola.

Valvula de '4” debera ser
abierta para la carga y
cerrada cuando se termine

Valvula de purga de
cerrada al momento de
carga

o R

A Valvula del cilindro

V ‘ ) 5% X

Cilindro de gas €O, |

Figura 52 Carga de la Pistola a Gas
Foto tomada en el Campo Independiente
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7.2 Abra lentamente la valvula del espacio anular que se encuentra entre la pistola y el

pozo como se muestra en la figura 53

Gire en sentido
antihorario para
abrir

s

Figura 53 Procedimiento para abrir la valvula de la TR

Foto tomada en el Campo Independiente

Nota: Este procedimiento se realiza para dirigir el pulso acustico hacia el fondo del espacio

anular.
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8 Realizar el disparo presionando FIRE SHOT, o presionando [Alt+S], se escuchard un
sonido (BEEP), que sera la sefal para generar el pulso acustico girando 180° la valvula
de bola de %2 (rdpidamente y en un solo movimiento), permitiendo la descarga del gas

desde la cdmara de la pistola hacia el pozo.

Nota: Generalmente, si una amplitud de ruido de pico a pico esta por encima de 5 mV
indica que el ruido del pozo es considerable. En este caso se recomienda usar una presion
mayor en la cAmara. Si existe ruido excesivo, cerraremos la valvula del casing entre el pozo
y la pistola para determinar si el ruido proviene del fondo del pozo o desde la superficie. Si
el ruido proviene de las vibraciones de la superficie, sera necesario parar la unidad de
bombeo. En la figura 54, se muestra la seccién donde se puede observar el ruido presente
a la hora de realizar el disparo. En este caso, la cantidad de ruido es bajo y adecuado para

realizar un disparo efectivo.

© 000w

O Do00
“% Ruido e
............ M:xmcu--,--,.x INSTRUCTIONS ‘Well Gurs Explosion Puise
Back growrd Noke \h’?- l 5(\;(1\4lir~luvd 1 [Fuet - Cr the gas
PeskPesh. (02 v | Second - Close the gas gun bleed valve.
! [ Thed - Open the cating valve between the gaz gun and the well.
Pesrae Tiansducer PIGTH Fouth - Close the casmg valve to the lowkne
pec—
Preszure J01 paigl Precsue trantducer and eleciromics requse
hee PR - 20 voconds to stabize,
Temps 738 deg ¥ Fot best pressure data, wait 20 second: before proceeding.
Elgued Tee (155 seC
ALT-S] FIRE S1OT)
Datecy Vadaoe (116 vel Wel Si1ote | Produang ~3

Figura 54 Seccidn donde se muestra la cantidad de ruido momentos antes de iniciar la prueba
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9 Una vez que la pistola fue disparada, la informacién comienza a ser registrada. La

prueba tiene una duracién predeterminada basada en la informacion de profundidad de

la formacioén introducida.

ndcnuic'
01
)
g
04 .
00:00 00:18
Fre Shot Measuromends + INSTRUCTIONS Well Gurs WGA79 Escboson Pubse
B ackgeund Nose Withn 1 Second Intarval ISt PULSE ress Detocted from Gun
PeakTesk [63 Y
Please wisl whiie the signal 5 acqured
Pracoure Trseducer PTA350 : -
PLis ET_ osil) Acqueng Acoeshe dad s For 15 69 secords
Tonpersure 105 ¢ degF
Elopred Twe I13 ] i--- = —— ]
! IALT- S1{§ORT - (5100 st o shol it i
1
I
Batteyy Votage [123 vor wiel State [Frodcrg = 7] vz pavwns]
Boton de Aborto

Figura 55 Pantalla del comienzo de la prueba y boton de Aborto

Nota: Si el pulso del disparo no fue detectado luego que la pistola haya sido disparada, se
tendré que abortar la prueba y recargar nuevamente la cAmara de la pistola con una presion
mayor y repetir la prueba. En la figura 55, se muestra el botdn para detener o abortar la

prueba segun convenga.
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10 Una vez que el disparo haya sido exitoso, aparecera un cuadro de dialogo para guardar
0 descartar los datos de la prueba. Se puede introducir un breve comentario en el
espacio de descripcion. Para guardar los datos de la prueba se debera presionar Save

o Cancel para descartar como se puede observar en la figura 56.

Nota: A pesar de que la informacion del disparo ha sido guarda, el TWM contindia midiendo
la presion del revestidor cada 15 segundos por un maximo de 15 minutos o antes de este

periodo si se detiene manualmente.

O 4Acoushc |

0.00000

2.000C

* 0.00000

Q00002

ACOUSTIC 0N

0.00008

2.000¢+

00:00 00:18
i
Background Nois='Wihin 1 Second [nfervel = Erver a thott desciiption for the tecoided Test Data
Pook Podk |0 W B || 1erEco 300 psi explosion
Piossure Transducer PTH433 e [
: The rocordad T oot O ata val b saved to tho curert Data Sof which
Presours [0 pu 2l is stored n the falowing DOS fle
Tempe aiues |m 3 degF CATWM bota\Exampiec\V11.007 12119/03-1551|
Elaos=d T |156 180
Descrpton [
galeyVolas [77g vt BotOn para guardaria |
I Save I Carcel
prueba

Figura 56 Cuadro de didlogo para guardar o desechar la informacién del disparo
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Analisis de Datos Adquiridos

11 Después de guardar los datos de la prueba, se habilitara la seccion de Analyze, donde
se mostraran los resultados de la prueba. En esta seccion, en la etiqueta “Select Liquid
Level”, el TWM automaticamente identificara el nivel de liquido mas probable y su
correspondiente posicion en el tiempo con una linea vertical punteada. En ocasiones la
seleccion automética de nivel de liquido falla por condiciones poco frecuentes en el
pozo, tales como, la presencia de un ancla de tuberia de produccién, liners o alguna
otra restricciéon. Por esto, el programa podria indicar una sefial que no corresponda al
nivel de liquido correcto. Sin embargo, el operador puede ajustar el indicador de nivel

de liquido de dos formas:

11.1 Usar los botones Prev Kick y Next Kick, para ajustar el indicador entre

otros puntos automaticamente sefialados que podrian indicar un nivel de liquido.

11.2 Usar los botones Left y Right. Estos controles mueven el indicador del
nivel de liquido hacia adelante y hacia atras en incrementos de 0.1 a 0.001

segundos, controlado por el deslizador localizado a la derecha de los botones.

En la figura 57, se sefialan las dos maneras en las cuales podemaos ajustar el indicador de

nivel de liquido.
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liquido a 2.8

Deteccion automatica del nivel de

52 sequndos.

|Repeticic:nes de nivel de liquido

/\

File Mode Option Tools

' Acqure Mode O Select

Help \\

™ Recal Mede Se

F2 Setup
%

o
F3

Y

ﬂ | -
!BM Il'
el Pl | 3

Fa
=[]
Test

1.0 it
iﬂ'

'l indicator @ |2 852 seg)

Go T Fuomatically Selected Kicks

P NL and

1
™ Apply Low Pass Fiter Mwel'dcuori

v}

% — Laft

Pulse Type:  Explosion

[Ait-1] Gun Parametens
= Implosion

11.1|

< Pg Up | Pg Dwn =

Zoom del reflejo del nivel de
liquido

Figura 57 Deteccién automatica de nivel de liquido
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O Select Liqud Level | Depth Determination | Casing Pressure BHP Collars |

Sec o 1 ]

4 - L= T -] - ] 13 11 12

3
[l
|
I
|

S R
: > [Filtrp]
indcator @ [285  sec :_ﬁ_-fay_L_aw_ Pasa Fter I~ Move Idcator < — Lef | Rot-—: —

Ga to Automatically Selected Kicks

<< Prev Kick | et tock 55 | Reset | /
Scale Shot Trace
ScaieLp | Scale Down | Reser |

Pulse Tyipe:  Egploson % jmplosion

I
|
|
|
[A-1] Gun Parameters \
|\
|

Figura 58 Aplicacion de filtro

Nota: Con la aplicacion del filtro, podemos eliminar un poco el ruido y facilitar la localizacion
del nivel de liquido. En la figura 58, podemos observar la seccion donde se encuentra el
filtro.

12 Ya que se ha indicado aparentemente el nivel de liquido, se selecciona la etiqueta
Determinacion de la Profundidad (Depth Determination), para seguir con el
procesamiento de datos. En esta seccién aparecen tres ventanas con las funciones que
se describen a continuacion:

12.1 La ventana superior muestra el registro de la sefial acustica original y sin
procesar. En esta ventana también se pueden observar dos lineas punteadas, una
es la linea de conteo de coples (C) que indica la cantidad de coples contados desde
el momento del disparo hasta el nivel de liquido y la linea de nivel de liquido (LL).
Idealmente la linea de conteo de coples debe estar tan cerca como sea posible del
nivel de liquido o al menos a un 80% de la distancia al nivel de liquido.
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12.2 La seleccién del nivel de liquido se muestra en la parte inferior derecha de
la pantalla. Una linea punteada marca la sefial del nivel de liquido.

12.3 En la parte inferior izquierda se muestra el acercamiento de la franja azul
localizada en la ventana superior de la pantalla. Esta franja azul que aparece al
principio del registro marca la parte de la sefial que se analiza para calcular la
frecuencia de los ecos provenientes de los coples. En la figura 59, se aprecian las

tres ventanas del paso nimero 12.

|L|'nea de conteo de Cuples| | Linea de nivel de liquido |

Sebect Liguid Level [T Depth Detesmination Casrg Pressure | BHP C,ola:\]\

12.1 %H\/
S I || W
|

— .

£ o [ 1220 |00

MSivec [Z3T0 AcousticVel, [TB05 ha RTTT[4ES e [ID4445 s 2255

I
(05 b 1.5 (5ec)] o

Zoom de seleccion de

12.2

nivel de liquido

d

Zoom del conteo de
. 101 m¥ Scale L Dhen Pt
coples de la franja azul o ______I_T“_I_ _|___ Seleccion del Método de Andlisis para la

_________________ Determinacidn del Nivel del Liguido.

Fter Type - [High Pass =] I~ Show Degth Reforence Line

Figura 59 Pantalla de la etiqueta Depth Determination
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13 Seleccién del Método de Analisis para Determinacién de Nivel de Liquido. Cuando
realizamos la medicion del nivel de fluido, automaticamente el software detecta el nivel
de liquido a partir de la reflexién de sefiales acusticas procesadas digitalmente filtradas
y visualizadas con respecto al tiempo. Sin embargo, el TWM cuenta con diferentes
métodos de andlisis para determinacion de Nivel de Liquido de los cuales debemos
seleccionar el mas apropiado para obtener un resultado satisfactorio. Estos métodos se

muestran en la figura 60 y se detallan a continuacion:

JTS/sec |22.3?14 Acoustic Vel. |i350.5 /s
I [05 to 1.5(Sec)] |r—‘
'

Filter Type:IHigh Pass EI
| 32mV  Scale: Up | Down | Rst

Analysis Method: |Automatic |

Manual
133 ]|Down Hole Marker

13.4 | |Acoustic Velocity

Figura 60 Seleccion del Método de Analisis para la Determinacion de Nivel de Liquido
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13.1

Método de Andlisis Automatico por conteo de cuellos (Automatic). Es

el método predeterminado por el cual el TWM hace el célculo del nivel de liquido,

no obstante, algunas veces no es preciso, es por ello que el operador debe

verificarlo para poder mejorar el calculo de nivel. Se considera un buen conteo de

coples y por lo tanto un buen calculo de nivel, cuando el software es capaz de contar

mas del 80% de los coples totales. Este porcentaje se puede calcular presionando

en la etiqueta Collars, donde apareceran los coples contados y los coples hasta el

nivel de liquido registrado.

File Mode Option Tools Help
Select Liquid Level | Depth Detemination |  Casing Pressure | BHPll:lColas|| Etiqueta “Coples” \_

&+ Acquire Mode
" Recal Mode

F2 Setup
%
F3
-m.f
!BH j
Well File |

FA

e DTN
Select
Test

i

AAAAR | f [\ I|I| |n ﬂ II.I l'n| i |"| |'ﬂ ;\ r‘| {n

i

.

—

i

—_—_—
—

|

R

contar los coples

< T Nivel de Fluido |

Hasta este punto el Software pudo
22.32

Acoustic Velocity |1354.77

Acoustic Velocty [22.4421 ts/sec oints to liquid level 104 445 i:z::ser::v:r’::
) liquido
Depth to liquid level: [3152.55 ft 0
S 89% delos coples

ft/sec I Joints Counted 193 H Coples Contados |

contados Tl

Figura 61 Buen conteo de cuellos
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Select Liquid Level | Depth Determination | Casing Pressure | gHp O Collars I

YA =

v N {\ /llllllllll 18.42
|\ W

]Jﬂﬁ -ff}f)"’?"wpl VMJ } ]‘ H ﬂ ..]p .J' I Ulgg‘n‘;a%‘(’)p'e --L.f\.\,,ﬂ.b)' 'U I\ / '\ |l| |‘I||' ll, U

| NIT ] 1"
VAAAAAASAAA ]\“\‘\ { {‘n )'JI \l A\ VA \,' \ ; \/ H f’\ Hrl| || ;' ". / lU
d | ol i'

| ﬂl i . :
VLA A AAAAN AN ha ALY AN A
|(U |U||| lll/’\ / \ (\I || .-' J .'{ ‘ ll,/ VaVAY 'LV.' ]IJ{ -\.\/ lllL} U\{u IJ '\‘J’J " %‘Nivel de F|Uil:=0|

0
Nota: mientras mas se Joints Counted [42 30 Al de los coples
acerque el ultimo conteo de| |Jointstoliquidlevel [138.75 contados

coples a la linea de Nivel de
Fluido, mas preciso sera el
conteo de coples

<PgUp| Pngn>|

Figura 62 Mal conteo de cuellos

Para calcular el porcentaje de coples, dividimos los coples contados entre los coples hasta
en nivel de liquido, el resultado lo multiplicamos por cien. Si el porcentaje de conteo es
pobre, podemos tratar de mejorarlo manualmentey, si no es posible, se recomienda realizar

un nuevo disparo con mayor presion para mejorar el conteo.

13.2 Método Manual por conteo de coples (Manual). Si en el método automatico
no se alcanza el 80% del conteo de coples, podemos tratar de mejorar este conteo
seleccionando el Método Manual, que habilita la seleccion de un intervalo entre el
disparo y el nivel de liquido que contenga diferentes coples que se detecten sin
anomalias (Figura 63). De este modo, se obtiene una nueva cuenta de coples

seleccionando Apply Automatic Collar Count.
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Select Liquid Level ) Depth Detemmination |  Casing Pressure | BHP |
Sec 0 1 2 3 4 -] (-] . 8 £
La franja azul se puede mover entre
R e el disparo y la linea de nivel de
liguido, buscando un intervalo sin
z anomalias.
e W T YR TV~ YU U vr\, V.W
Explosion I
(r) o |moo |2noa |3ooa |4coa |5-:
JTS/sec [1{ Flechas  para mover f/s RTTT [7.4 sec [139.098 &s 419843 R
cce hacia adelante o hacia - Comse ™ Apply Automatic Collar Count
atras la franja azul
" Fine |
- - ->1 |
' ) k] I
|
= | |
= | I
Fitter Type : |High Band -~ ™ Show Depth Reference Line
I 1.2 mV Scale: Up I Qownl Rstl
< Pg Up I Pg Dwn >

Figura 63 Nueva seleccién de intervalo de cuellos

Una vez que se ha seleccionado el nuevo intervalo que se va a analizar, comenzamos a

realizar los siguientes ajustes:

° Aplicar filtro si es necesario (Figura 64).

‘ ‘ ]

[Frer Type :[Band Pass_ ~]
| 880w Sce: | v | Down ] Auf

Analyss Method: |Ha-r'ual v]

Figura 64 Aplicacién de Filtro para mejor visualizacion del
intervalo

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 68



MONITOREO DE NIVEL DE FLUIDO Y ANALISIS DE CARTAS DINAMOMETRICAS POR
MEDIO DE ECHOMETER ® EN EL CAMPO INDEPENDIENTE

¥

o k

1) :

i

Fiter Type : |Band Fass -
[ 8480 uwv  Scale: Wb | QmmlEl
Anslysis Method: | Manusl -

Figura 65 Alineacion del marcador con la sefial de un cople.

3

3l k-

qi

Fter Type : [Band Pass  ~]

B0 oo 1 | pown| ]

Analysis Method: | Marual

=]

Movemos hacia la derecha
0 izquierda segun
convenga para alinear el
primer marcador con la
sefal del cople.

Ajustamos lo méas posible
la distancia del marcador
para encontrar la
frecuencia de los coples

Figura 66 Botones con los cuales se abre o se cierran los marcadores para encontrar la frecuencia

gue mas se aproxime
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= Al seleccionar “Aplicar conteo de coples automatico” (Apply Automatic Collar

Count), se obtiene una nueva cuneta de coples.

Después de haber realizado los ajustes y aplicado el nuevo conteo de coples,
seleccionaremos la etiqueta Collars nuevamente para verificar el nuevo conteo de
coples.

Select Liquid Level | Depth Determination | Casing Pressure | BHP [ Colars |

— =
e =
ey] Do Corle

/ v\ AN NVWV\/\N Nivel de Flu|id0

Acoustic Velocty [1115.28 f/sec I Joints Couted _[34 I 69% de los coples

Acoustic Velocty [18.4748 ts/sec Points tolauid level 136714 | contados

Depth to liquid level: |4126.53 ft

<F'gUp| Pngn)I

Figura 67 Pantalla de la etiqueta Collars con el nuevo conteo de cuellos
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Como se puede observar en la figura 67, el nuevo conteo de coples aument6 aplicando el
Método Manual por conteo de cuellos, no obstante, se obtuvo un porcentaje pobre que
no satisface una buena prueba, en este caso, se recomienda repetir el disparo con mayor

presion para mejorar el conteo.

13.3 Método de Velocidad Acustica (Acoustic Velocity) Se utiliza cuando se conoce el
valor de la velocidad acustica. Esta se puede obtener conociendo la gravedad especifica
del gas o su composicién cromatografica. Sin embargo, también se puede ocupar la
velocidad acustica de una prueba anterior que se le haya hecho al pozo y que haya tenido
un muy buen conteo de coples, o se puede tomar la velocidad acustica de algun pozo
vecino, que se sepa que produce el mismo gas que el de el pozo al que se le esta realizando
la prueba. Una vez que se obtiene el tiempo, medido directamente de la prueba y
obteniendo la velocidad acustica por alguna manera antes mencionada, el TWM podra

determinar la posicion del nivel de liquido ocupando la formula basica Distancia =

tiempo

velocidad * , el tiempo esta dividido entre dos por el tiempo de ida y retorno de la

onda. Al momento de seleccionar este método, aparecera una ventana (Figura 68), la cual
te permitir4 seleccionarla manera de calcular la velocidad acustica ya sea: 1) a partir de la
gravedad especifica del gas, 2) desde un andlisis composicional del gas, o bien, 3)

ingresando un valor conocido de velocidad acustica
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Acoustic Velocity Determination

It-1] Method Done
@ Calculate From Gas Specific Graviy |

(" Calculate From Gas Compositional Analysis

" Enter Known Value of Acoustic Velocity
Retrieve Update

X

[&0t-2] Input
Suface Temp |70 degF %L02|0 Se introduce el valor
Botiomhole [150  degF ZN2 [0 conocido de la graved_ad
Temp %H25 [0 del gas en el formulario.
Pressure |192.?5 psilg) La presion normalmente
es medida por el programa
ey I ininh o se puede introducir
Note: Acoustic Velocity is calculated at entered manualmente.
pressure and average temperature.

Results
Liquid Level Depth ft
Liquig'l’_":v'; 2382 o Acoustic Velocity | ftis

Figura 68 Pantalla para Determinacion de Velocidad Acustica a partir de la gravedad especifica del

gas en el anular
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Acoustic Velocity Determination

X

[Al-1] Method
(" Calculate From Gas Specific Gravity

| & Calculate Fiom Gas Compositional Analysis |
" Enter Known Value of Acoustic Velocity

Retieve
[Al-2] Input
Surface Temp |m degF
Bottomhole |15|:| degF
Temp
Pressure |192.?E psilg)

Done

o8

-

)

=

“ o
ssssssssssssssssssssssssssssssssl

Total |1m_uu

Results

Liquid Level Depth |13‘68.31 ft
Time to
Liquid Level |2'382 sec

Gas Gravity |U.343338

Acoustic Velocity [114719  ft/s

Si la composicion del gas
se ha obtenido por
analisis de una muestra
recolectada en el
cabezal del pozo, esta
opcién permite introducir
los valores de
concentracién de cada
componente.

Figura 69 Calculo de la Velocidad Acustica a partir de Analisis Composicional
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En esta opcidn, se puede
introducir directamente
una velocidad acUstica
conocida, ya sea de una
prueba gue se le haya
hecho al pozo
anteriormente o de algun
pozo vecino gue se sepa
que produce el mismo gas
que el del pozo al que se
le esta realizando la
prueba.

Acoustic Velocity Determination

[Alt-1] Method
(" Calculate From Gas Specific Gravity

Done

" Calculate From Gas Compositional &nalysis

(¢ Enter Known Value of Acoustic Yeloci

Retrieve | Update |

[&0t-2] Input

i Acoustic e .o}
Velocity 1130

X
i |

lUse Gas Gravity Entered In Wel Data, Otherwise Use Gas Gravity Calculated From
Entered Acoustic Velocity (shown in Results below)

Gas Gravity Ii Air=1

v

Results

Liquid Level Depth (136965 1t

Time to 538 e

Liquid Level

Gas Gravity 0843338

Figura 70 Célculo de la velocidad acustica a partir de un Valor Conocido
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Al hacer los calculos y regresar a la seccion “Determinacion de la Profundidad” (Depth
Determination), la profundidad del nivel de fluido se muestra con la anotacién que esto se
determiné a partir de la velocidad acustica introducida por el operador.

Select Liquid Level ) Depth Detemination | Casing Pressure | BHP |
Sec [i] 1 2 3

2 mv

Implosion

() |O |5-0B I1DGO 1500 |201:-n
RTTT [2382  sec [469637 Jts [148875 R

Liquid Level calculated using user supplied Acoustic

"

: |
P Acoustic Velocty [1250 /s : |
E Enter or Compute Velocity .. I :
oo e e g ™ Show Depth Reference Line
Analysis Method: [Acoustic Velocty <] <PgUp | PgDwn> |

Figura 71 Pantalla de la etiqueta Depth Determination en el método de calculo de velocidad
acustica
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13.4 Método de Marcador de Fondo (Down Hole Marker). Es un método en
el cual se determinara la profundidad del nivel de fluido, por la identificacion de
marcadores de fondo, es decir, algin elemento del pozo con profundidad
conocida que sea parte del estado mecanico que le sirva al programa como
punto de referencia.

Un marcador de fondo puede ser:
e Ancla de tuberia
e Liner
¢ Intervalos disparados
e Empacadores

¢ Final de tuberia de revestimiento / hoyo descubierto, etc.

En este método es importante contar con el Estado Mecanico actualizado del pozo para
correlacionar algin eco con algin elemento del pozo del cual se conoce con certeza su
profundidad. A continuacion, se muestra un ejemplo de este método de procesamiento,
usando un pozo con una tuberia corta (Liner). La profundidad de la parte superior de la
tuberia se conoce y esta a 5240 ft.

En la etiqueta Select Liquid Level, sefialaremos el nivel del liquido, sin embargo, debemos
recordar que es muy comun que el programa de manera automatica, identifique como el
nivel de liquido a considerables reducciones de area seccional. Para evitar este tipo de
errores en la determinacion del nivel de fluido, es importante conocer el disefio del pozo.
En este ejemplo el programa resalta la sefial del Liner a 9.69 segundos, como si fuera la
sefial del nivel de liquido méas probable debido a su gran amplitud. Usando los controles
Prev Kick y Next Kick, podremos identificar otras posibles sefiales de nivel de fluido, en
este caso el programa identifica correctamente la sefial a 17.4 segundos como la sefial de

nivel de fluido mas probable tal como se muestra en la Figura 72.
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o Sebdlhl’lnvdl Depth Determnaton |

CasngPressee|  8HP|  Cotars|

Gec 1 2 3 4

N0 mV

Indcatr @ [T638  sec
Goto Automaically Selected Kicks

Scole
Scdetp |

s

Nest Kick 5> I

Scale Down |

o ? L] ° / 0 1" LH 13 " " 10 ” AL

l
|
l
I

Identificacion automatica
erronea de un  Liner
como Nivel de Fluido,
debido a la gran amplitud
de onda.

Usando el control Next
Kick, nos ubicamos en la
siguiente deflexion
considerable y la
identificamos como el
verdadero  Nivel de
Fluido.

Figura 72 ldentificacion del verdadero nivel de fluido

DO Sekect LqudLavel | Depth Deteamination|  CasngPressue |  8HP|  Colrs |
Bee 1 2 3 4 s L] 7 ® ° 1] 1" ” 12 1" 0 w/\w
|
; M
\ n
2 L
2 T el ”T
|
i |/
\/
Indcalor @ [17406 sec Tndcator _i:}r_] A=z | — —
WM*"P.‘.‘L‘L’-.._'
—_— =
«pevick | { NostKick>> | ]
Scue I
Sciolp |  ScaeDown | |
I
|

Continuando con el andlisis y seleccionando la etiqueta Depth Determination, el andlisis

automético indica que la profundidad del nivel de liquido es de 9351 [ft] alcanzada en 17.406

segundos y que el tltimo cople contado ocurre a los 9.69 segundos, lo cual corresponde al

56% de la longitud del registro como se muestra en la figura 73.
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Select Liquid Level I Depth Determination Casing Pressure EH : ..
_ I _ I Nivel de Liquido

56% de coples

4 6

fec 2

Conteo de Coples

> contados
= =
o
(ft) |0 |1000 |2000 |3ooo |4000 IBOOO |7000 |8000 |9 C

JTSsec[17.3913  AcousticVel [107061 s RTTT [17.406  sec [303808 Jts [9351.22

__'" [1.0 to 20(Sec)] |(-‘ Coarse ¥ Apply Automatic Coflar Count

C Fine

|[EL

Filter Type - IHigh Pass vl I Show Depth Reference Line
[232mv  Scae  Up | Down| Rst|
Analysis Method: | Automatic ~| j <Pg UDI P90wn>|

Figura 73 Cantidad pobre del conteo de cuellos

Procedemos a mejorar el calculo de la profundidad del nivel de fluido usando la profundidad
del Liner para estimar una velocidad acustica mas representativa. Esto se hace
seleccionando el método Down Hole Marker, como método de anlisis.
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| Determine Liquid Level Fram Marker Depth La linea del marcador se
5 2 a s o 12 mueve hasta ajustar con
L o -
; la sefial y se introduce la
: profundidad conocida del

2 ; marcador. Esto da como

[ f N .

5 ¥ resultado la velocidad
acustica, la cual se usa
§ para calcular la

' : profundidad del nivel del

T [ - i i i

e S e ] . o) fluido a partir del tlernpo;
- LI s Calt |_ Rote- | —l= ya que es la CUnica

Enter Joirte io Downhole iarkar T . .

I_M A :5“""‘""3“““’ medida directa con la

170,24 Aok, Joint Lengh (20,72 13 Ehow Orp & o heaval of Shat T

e sesene e que contamos.
& Ene Degthto Dawehole Matker Scablp | scaepown |
2 - Calculated Recults
Dercipton of Downkole Marke: _] Liqud Level Dzph I_ it
doouticVelooiy [ BAe
-l Dore_|

Figura 74 Pantalla para la determinacién de nivel de liquido por el método de Marcador de

Fondo

Se identifica el marcador de fondo, se introduce la profundidad y la descripcion del marcador

de fondo, que en este caso se encuentra a 5240 ft como se muestra en la Figura 75.

] 4 L] [ // | |‘Q\I 12 14 " _LLI&
\
L
2 |
i .~ A N
A II ||
| f
ll\
\ |
Downbcle Madker Indicator
Indhc @Issm .....
e = <|..an| un>| J_
™ Enter Joints to Downhole Marker % Show Full Shot Trace
Ave. Jomt Length 30 78 L3 " Show One Second interval of Shot Trace
(% Enter Depth to Downhole Marker H ScaeUp | Scale Down |
I—$ 1
o f I Colcudated Rends
1Descrption of Downhole Marker 3 1 Liqusd Level Depth Wﬂ
Linet Top = N |
I Acoustc Vielocity |IIHJGI LT
________________________ Ji [Ccsese __Dee |

Figura 75 Identificacién del marcador de fondo
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Al introducir los datos y hacer los célculos, el programa regresara a la etiqueta de Depth
Determination, con la leyenda de que el nivel de Liquido ha sido calculado desde un
marcador de fondo como se muestra en la figura 76.

Select Liquid Level I Depth Detemination | Casing Presswe|  BHP|  Collars|

e 2 4 =) =] 10 12 14 16 18
Lo LLL

— lp

|

|

losion | |

(fty [o 1000 2000 2000 4000 |5DDD |BDDD |?DDD |SDDD |QDDD

RTTT [17.406  sec [305548 Jts [940477

Liguid Level Extrapolated from harker Selection of a
Downhale b arker.

Liner Top

Acoustic Velocity |1 02064 ftis

Deterrnine Liquid Level .. | [~ Show Depth Reference Line

Analyzis Method: | Down Hole Marker ;I ? | <PglUp | Pag Dwn > |

Figura 76 Pantalla de la etiqueta Depth Determination en el método de Marcador de Fondo

14. En la etigueta Casing Pressure, se muestra un grafico (Casing Pressure
Buildup) que representa el cambio de presion en el espacio anular con respecto
al tiempo, durante el periodo en que las valvulas del anular permanecen
cerradas (Figura 77). Este diferencial de presion, se usa para calcular la tasa de
flujo de gas en el espacio anular y estimar la cantidad de gas presente en la

columna de fluido que se acumula en el espacio anular.
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El registro de presién comienza al mismo tiempo que el registro de nivel de fluido y
se recopilan los datos de cambio de presion durante un maximo de 15 minutos. No
obstante, el operador tiene la opcion de finalizar la recopilacion de datos en

cualquier punto que considere adecuado.

Select Liquid Level | Depth Detemination [ Casing Pressure | gHpP |

Sensor SN PT14311 Casing Pressure Buildup Working pressure psi (@)
3.00-
2.40- +81.60
= e g
2 1.80- 5 TO 81.00 3
: 59 ° 3
Z 1.20 T  80.40 &
& 5 @ @
a 1 ey g @
£ .60 ,g@’Q -79.80
& ' &9 a.
| ,G'Qf =)
02T 179.20 =
20.60 01 . L 78.60
0 7.00
Delta Time (min)

Casing Pressure |?9.1 psi (@) ¥ Aways Fit Line Through Last Point

Change In Pressure |2.2 psi
Change In Time |7.Dﬂ min

¥ Casing Pressure Parameters Determined From Data Displayed Above (Measured with Well Analyzer) <PaUo | [PaDwn sl

Figura 77 Pantalla en la etiqueta Casing Pressure

Generalmente, dos minutos son suficientes para medir una tasa precisa de

restauracion de presion en el casing.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 81



MONITOREO DE NIVEL DE FLUIDO Y ANALISIS DE CARTAS DINAMOMETRICAS POR
MEDIO DE ECHOMETER ® EN EL CAMPO INDEPENDIENTE

A medida que se recopilan los datos de presion del casing, se mostrara una linea de
tendencia para permitir al operador verificar la consistencia de los datos.

La linea se dibuja desde el primer punto hasta el tltimo y todos los demas puntos deben
estar sobre 0 a un costado de esa linea. Este grafico normalmente indicara una tasa
de acumulacion constante. Una tasa de acumulacion constante indica que el pozo esta
funcionando de manera predecible en estado estacionario y que los datos son
satisfactorios para el andlisis. Si existen desviaciones graves de la linea recta, el pozo
puede no estar completamente estabilizado.

15. Una vez que se ha determinado el nivel de liquido por el método que brinde el
resultado mas exacto, se iniciara el calculo de la presion de fondo del pozo (BHP)
basandose en el nivel de fluido medido acusticamente y la presion del revestimiento
(casing), ademas de los datos del pozo y fluido cargados con anterioridad en el
archivo del pozo. El objetivo, es proveer un analisis completo de las condiciones
del pozo al instante.

Los parametros se muestran en la figura 78, que corresponden a la seccién de

presion de fondo del pozo (BHP) y se describen a continuacion:
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Select Liquid Level |  Depth Determination | Casing Pressure IJBHP| Colars |

Casing Pressure Well State
Cument Potential
i [ Lo | 1928 s [Frod =
Water | [ BBLUD | | Casing Pressure Buidup
» L ps Gas Fow
Gas | | Msi/D |
[ [e25 min 8 Mscf/D
- [Vooe £ Gas/Liquid Interface Pres % Liqud
PBHP/SBHP T T s 0 P
Producting Efficiency 0.0 % S
Fluid Denstties Uquid Depth
Ol degAPl @m0 [iei681 &
Water [1; GrH20
- e Pump Intake Depth
Gas Gravity [0.63 Ar=1 w Bos 2
Acoustic Veloctty |1357.52 R/s TVD [354331
_’Fotmauon Depth
fwo [F@2er &
Pump Intake Pressure
[7533
Pump Sd)magenoe 8 = psi @)
Total Gaseous Liquid Column HT 1926 R
s 9 1621 4 psi (@)
Comment Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD) [1454 R
Reservoirr Pressure (SBHP)
ECO TR IMPLOSION 10 e
<Pgp | m
Figura 78 Pantalla en la etiqueta Bottom Hole Pressure (BHP) en la seccion de presién
de fondo

1. Presion del Revestidor (Casing Pressure): Es la presion de revestidor en
la superficie (cabezal), medida automéaticamente con el TWM o introducida

manualmente en la aplicacion por el usuario.

2. Restauracion de Presion en el Revestidor (Casing Pressure Buildup):
Es el cambio en la presion de cabezal del revestidor en funcion del tiempo

cuando la valvula del cabezal esta cerrada. Se calcula a partir de la

pendiente de la linea de presion vs. tiempo.
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3. Flujo de gas en el anular (Annular Gas Flow): Es la cantidad de gas que
fluye a través del liquido del anular y sale a través de la valvula del cabezal.
Se calcula a partir del Buildup y el volumen del anular por lo que debe
introducir el diametro interno del revestidor y el externo de la tuberia de
produccién.

4. Porcentaje de Liquido (% Liquid): Es el porcentaje de liquido calculado
gue esta presente en la columna liquido gaseosa del anular. Se calcula a
partir del flujo de gas en el anular usando una correlacion basada en datos
de campo.

5. Presion de la interfase Gas/liquido (Gas/Liquid Interface Pressure): Es
la presion calculada a la profundidad de la interfase gas/liquido. Se calcula
a partir de la presion en el cabezal del revestidor y se le adiciona el peso de
la columna de gas.

6. Nivel de Liquido (Liquid Level): Es la profundidad a la interfase gas/liquido
tal como se determina por el registro Echometer ®. Corresponde a la
profundidad calculada y mostrada en la seccion “Determinaciéon de la
Profundidad”.

7. Profundidad de la Formacién (Depth Formation): Es la profundidad de
referencia, tal como se capturd en la pantalla de datos del pozo. A esta
profundidad el software calcula la presion.

8. Presion de entrada a la bomba (Pump Intake Pressure): Es la presion
calculada a la profundidad de entrada de la bomba (niple perforado de la
bomba).

9. Presion Dinamica de Fondo de Pozo (PBHP): Es la presion dinamica de
fondo de pozo calculada a la profundidad de referencia.

10. Presion de Yacimiento (SBHP): Es la presion estatica de fondo de pozo

tal como se captur6 en el archivo de datos del pozo
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La informaciéon que se muestra en la figura 79, es una representacion completa de las

condiciones de operacion del pozo al momento del registro, la parte izquierda muestra la

siguiente informacion de produccion (Production):

11.

12.

13.

14.

15.

Los datos de produccion de petréleo, agua y gas de la prueba més reciente
tal como se introdujeron en el archivo de datos del pozo. Esta informacion
se usa en los célculos de desempefio del pozo y deben ser tan recientes y
exactos como sea posible.

La tasa potencial maxima de produccion si la presion dindmica de fondo de
pozo (PBHP) se redujera a cero, basada en el método seleccionado.
Método para calculo de IPR (IPR Method): método seleccionado para
representar el desempenio del pozo.

Relacién entre la Presién Dinamica y la Presién Estatica de fondo del pozo
(PBHP/SBHP): la raz6n de la presion dindmica actual y la presién estatica.
Un valor de 1.0 corresponde a un pozo cerrado. Un valor de cero
corresponde a un pozo produciendo a intervalo abierto o a la maxima
produccion.

Eficiencia de Produccién (Producting Efficiency %): expresa la tasa de
produccion actual como un porcentaje de la tasa maxima de produccién

acumulada.
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Select Liqud Level | Depth Detemination | Casing Pressure [ BHP |
Production Casing Pressure
Cument Potertial
Ol[ [ BBLD 1928 pe )
Waevl 11 I 12 BBL/D Casng Pressure Buldup
Gas [ [ Msci/D e o
825 min
13 PRMetod  [Vope =l Gas/Liqud Intedface Pres
14 Feresee 03 i)
16 Producting Eficiency 0.0 % Licuid Level Depth
Fuid Densties
alzs—-“’gAPI MD 161681 &
Wul GrH20
o o Pump Intake Depth
Gas Gty [0 €3 Mol Mo [543 &
Acoustc Velocty [135752  h TVD. 354331
Formation Depth
Mo 18241 g
Pump Submergence
ToUGnea.nLnstdeTﬂVD)l!m L
c Equivalert Gas Free Uguid HT (TVD) [1454 ]
ECO TR IMPLOSION

Colars |

Pump Intake Pressure

=33 psi fg)
PEHP
2a pag)

Reservor Pressure (SBHP)

I pe ig)

<Pg W | [Py Own]

Figura 79 Pantalla en la etiqueta Bottom Hole Pressure (BHP) en la secciéon de Produccion

En la seccion de Densidades de los Fluidos (Fluid Densities) ilustrada en la figura 80,

contamos con la siguiente informacion:

16. API del aceite (API Qil): Gravedad API del aceite.
17. Gravedad Especifica del Agua (Water SG): Gravedad especifica de la

salmuera producida (agua= 1.0)
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18. Gravedad Especifica del Gas (Gas SG): Gravedad especifica del gas en el
anular, la cual se calcula a partir de la velocidad acustica. La gravedad del
gas en el anular probablemente es diferente a la gravedad especifica del
gas en el separador ya que ésta tiene una composicion diferente.

19. Velocidad Acustica (Acustic Velocity): es la velocidad del sonido promedio
a través del gas en el anular, la cual se calcul6é con las trazas acusticas

procesadas en la pantalla principal.

Select Liquid Levei | Depth Detemination | Casing Pressre K1 BHP | Colans |

Production
Cumert Potert Casng Pressure Wel Sute ‘
ol [ BBLD 128 peig) [ Producng -
Water | | BBLD Casing Pressure Buldup Aooudar
Gos | | Mact/D et e b2 O
825 e fe A
IPR Method  |Vogel -l % Ugud
Gas/Uquid Intedace Pres
. [z
PEHP/SBHP ] 03 pei) 2
Producting Eficiency !O 0 % Liguid Level Depth
Fluid Densties
is B deo AP MO [161681 &

17  wae[ios Sp GrH20 Ronct ek il

1862 Gawy 63 Al mo [5G35
19 Aoouscveoaty [35752 w4 W psan
Fomation Depth
mo Piszar »
Pump Intake Pressure
|7533 )
Pump Submergence — paig
Total Gaseous Ligud Column HT mm;hszs R F‘z“—l’"ﬂ)
Equivalent Gas Free Ugusd HT (TVD) [145¢ R
Comment Reservor Pressure (S8HP)
ECO TR MPLOSION [ e
<Potp | [PgDwn>||

Figura 80 Pantalla en la etiqueta Bottom Hole Pressure (BHP) en la seccién de densidades de los

Fluidos
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Es importante mencionar que el programa calcula el porcentaje de liquido y gas, y considera
que el liguido debajo de la entrada de la bomba consiste principalmente de agua,
independientemente del corte de agua que se esta produciendo en superficie. Sin embargo,
el operador tiene la opcion de modificar esta composicion.

En la pantalla de BHP, también podemos visualizar la seccién “Sumergencia de la Bomba”
(Pump Submergence), con los parametros que se describen a continuacién y que se
ilustran en la figura 81.

20. Profundidad de Entrada de la Bomba (Pump Intake Depth): es la
profundidad del nipe de asiento de la bomba.

21. Altura Total de la Columna Liquida Gaseosa (Total Gaseous Liquid
Column HT): es la altura vertical de la columna de fluido sobre la entrada
de la bomba, incluido el volumen total de la mezcla de burbujas de gas libre
y liquido. En campo se le conoce como Sumergencia Total de la Bomba.

22. Altura Equivalente de Liguido Libre de Gas (Equivalent Gas Free
Liquid HT): expresa la altura de la columna de fluido sobre la entrada de la
bomba a la cual el liquido presente en el espacio anular existiria si se
eliminara todo el gas libre. Esta cantidad se calcula a partir de la geometria
del anular y el porcentaje de liquido calculado a partir de la restauracién de
presion del casing. En campo se le conoce como Sumergencia Efectiva de

la Bomba.
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Select Liqusd Level | Depth Detemination | Casing Pressure K1 8HP | Cotans |

Rodidn Casing Pressure Wel State

Curent Potential
. | e 2 pe [Produeng =l
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Figura 81 Pantalla en la etiqueta Bottom Hole Pressure (BHP) en la seccion de Sumergencia de la

Bomba

16. Para continuar con la adquisicion de datos, es necesario remover la pistola a gas

del pozo, para lo cual se recomienda lo siguiente:

e Cerrar la valvula del revestidor a la cual esta conectada la pistola a gas

e Usar la valvula de purga de la pistola para liberar cualquier presion confinada
entre la valvula del pozo y la pistola.

e Remover el transductor de presion y el micréfono de la pistola.

e Remover la pistola de la reduccion de tuberia (cuello de botella).
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Una vez que se han obtenido los resultados finales, como la determinacién de nivel de
liquido, presion en la tuberia de revestimiento, sumergencia de la bomba, presion de fondo,
presibn en la entrada de la bomba, etc., es posible hacer una interpretacién del

comportamiento del pozo pudiendo conocer:

e Sihay liquido por encima de la bomba y a qué profundidad se encuentra el tope de
la columna de liquido.

e Si hay gas fluyendo por el anular y a qué gasto.

e Cuadl es el porcentaje de liquido en la columna de fluido en el anular.

¢ Si hay alguna restriccion en el espacio anular por encima del nivel de liquido.

e Sila presion del revestidor esta restringiendo la produccion

Con esta informacion adquirida es posible hacer un diagnéstico del estado del pozo y
relacionarlo con la produccién para hacer recomendaciones que aumenten la eficiencia del
sistema. No obstante, el Echometer ® en conjunto con el programa TWM es capaz de
determinar muchas otras variables que ayudaran a la optimizacion integral de todo el

Sistema de Bombeo Mecanico.
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Capitulo IV
Analisis de Cartas
Dinamomeétricas por

medio de Echometer ®

Introduccion

En el Bombeo Mecanico existen elementos que requieren ser disefiados y evaluados para
no superar los limites mecanicos de los mismos y poder garantizar el maximo desempefio
del sistema. En este sistema, se puede decir que la Unidad de Bombeo, las varillas de
succion y la bomba, son elementos criticos que si superan alguno de estos limites
mecanicos podemos afectar la vida util o el funcionamiento 6ptimo. De estos tres
componentes, el mas critico de todos, es la varilla de succién ya que es la que transfiere la

potencia desde la superficie hasta la bomba que se encuentra en el fondo del pozo.

Cuando hablamos de los esfuerzos que actian en el Sistema de Bombeo Mecanico, lo
primero que podemos rescatar son las caracteristicas ciclicas de las cargas soportadas por
las varillas de bombeo y la Unidad de Bombeo en superficie. Las cargas pasan por valores
méximos y valores minimos a lo largo de todo el ciclo de bombeo y su andlisis forma parte

de la evaluacion que se hace en todo el sistema, a partir de registros dinamomeétricos.
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Las cargas registradas estan en funcién del desplazamiento de la varilla pulida, durante uno
0 mas ciclos de bombeo, generando lo que se conoce como Carta Dinamomeétrica. Debido
a que la variacion de las cargas en la varilla pulida es el resultado de las fuerzas actuando
a lo largo de la sarta de varillas de succion, y debido a que éstas reflejan la operacidn tanto
de la bomba como del equipo de superficie, se considera al grafico Dinamométrico como
herramienta fundamental e insustituible para el analisis general de la eficiencia del sistema.
Por lo que el uso apropiado de técnicas Dinamomeétricas y la correcta interpretacion de las
cartas tomadas, son de extrema importancia para el Ingeniero de Produccion cuando éste
trata de incrementar la rentabilidad del Sistema de Bombeo Mecanico. La interpretacion
apropiada de Cartas Dinamométricas de fondo y de superficie develaran informacién muy
valiosa en la operacion del Sistema de Bombeo, que, debido a muchas interacciones de
parametros involucrados y el gran nimero de posibles problemas de bombeo, pueden
existir un infinito nimero de formas de cartas dinamométricas, haciendo del analisis e
interpretacion de las cartas Dinamomeétricas de superficie, mas un arte que una ciencia
exacta. Por lo tanto, un analisis apropiado, delega demasiado peso en la experticia y
habilidad del analista.

Dinamémetro

El DinamOmetro es un instrumento para medir fuerzas. Se basa en la proporcionalidad
directa que existe entre la fuerza aplicada y la deformacién que produce en los materiales
elasticos. La palabra esta formada por el término griego dynamis, que significa “fuerza”, y

el término metron, que significa “medida”.

Dinamometria aplicada al Bombeo Mecanico

Consiste en registrar las cargas ciclicas que soporta la varilla pulida con una Celda de Carga
(Dinamometro) con respecto al desplazamiento. El registro directo de estas cargas se

denomina dinamometria de superficie.

Las principales cargas que soporta la varilla pulida son las que se muestran en la tabla 1.
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Tabla 1 Cargas que soporta la varilla pulida en la carrera ascendente y descendiente

Carrera Ascendente Carrera Descendente
e Peso de las varillas en el aire e Peso de las varillas sumergidas
e Peso del fluido e Cargas debido a la friccion (entre el
e Cargas debido a la friccion (entre el barril y el piston / entre las varillas
barril y el pistdn / entre las varillas y el tubing)
y el tubing) e Cargas dinamicas
e Cargas dinamicas

Peso de las varillas: Esta fuerza esta distribuida a lo largo de la sarta de varillas. La misma

esta presente tanto en la carrera ascendente como en la carrera descendente.

Peso del fluido: Es una fuerza que actlta en la parte inferior de la sarta de varillas durante

la carrera ascendente que actla sobre el area del piston.

Cargas debido a la friccion: Son fuerzas que se oponen al desplazamiento (1) entre el
barril y el piston y (2) entre las varillas y el tubing.

Cargas dinamicas: Es el resultado en el cambio de aceleracion durante el ciclo de bombeo

de las masas en movimiento (varillas, columna de liquidos).

La carta dinamométrica puede tener muchas variantes en su forma, esto dependera del
comportamiento de los diferentes elementos que constituyen el Sistema de Bombeo. El
correcto analisis e interpretacion de la carta dinamométrica, sera de gran ayuda para la

deteccion y correccion de fallas en el sistema.

Para poder explicar las caracteristicas basicas de las cartas dinamométricas, siempre es
importante partir de un diagrama dinamomeétrico tedrico que se obtendria si se cumplieran

las siguientes condiciones no reales:
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Velocidad de bombeo aproximadamente igual a cero, eliminando las fuerzas
dinamicas

Una sarta de varillas de bombeo inelasticas

Pérdida inexistente de energia debido a las fricciones y vibraciones

Fluido bombeado incompresible

Bajo estas suposiciones, la carta dinamométrica estara representada por el rectadngulo
A-B-C-D, mostrado en la Figura 82.

A-B-C Carrera Ascendente

Cargas

A C-D-A Carrera Descendente D

Desplazamiento de la Varilla Pulida

Figura 82 Carta Dinamomeétrica bajo condiciones teoricas

La carrera ascendente comienza en el punto muerto inferior A y se pasa instantaneamente,
de una carga minima a una carga maxima en el punto B, esto debido a la suposicion de la
inelasticidad en las varillas de bombeo. Después se observa una constante en el registro
de cargas a lo largo del desplazamiento, asociada a una velocidad de bombeo
aproximadamente igual a cero hasta el punto muerto superior C, que es donde termina la
carrera ascendente y principia la carrera descendente. En este punto C, partimos de una
carga maxima a una carga minima en el punto D de manera instantanea y una carga
constante a lo largo del desplazamiento en toda la carrera descendente por las

suposiciones tedricas mencionadas anteriormente.
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Carrera Ascendente
CARRERA
CARRERA

|
CARRERA
|

Figura 83 Generacion de una carta dinamométrica tedrica en funcion de las vélvulas de la bomba
en la carrera ascendente

gﬂl | gUI

CARRERA

Carrera Descendente

Figura 84 Generacion de una carta dinamométrica en funcion de las valvulas de la bomba en la
carrera descendente
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A partir del diagrama dinamométrico teérico antes mencionado, podemos representar el
comportamiento de un ciclo de bombeo ideal bajo condiciones que se pueden llegar a dar
en la realidad considerando:

e Una sarta de varillas de succién elastica

¢ Una baja velocidad de bombeo

La representacion de estas condiciones en un diagrama dinamométrico se ve reflejado en

un paralelogramo A-B’-C’-D como se muestra en la Figura 85.

A-B'-C’' Carrera Ascendente

Cargas

A C’-D-A Carrera Descendente

Desplazamiento de la Varilla Pulida

Figura 85 Carta dinamométrica bajo condiciones ideales

Donde se observa que del punto A al punto B’ existe una elongacion de las varillas de
bombeo, es decir, se tiene que recorrer cierta longitud para llegar desde el punto muerto

inferior A, hasta la carga maxima en el punto B’.
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El dinamémetro de Echometer ®
El Dinamdmetro de la compafiia Echometer ®, consiste en un computador portatil, un

convertidor analogo a digital y una celda de carga con un acelerémetro. La celda de carga
usa un medidor de esfuerzo para medir la carga de la varilla pulida. La celda de carga puede
ser de tipo herradura, la cual se coloca en la varilla pulida, entre el elevador y la grampa
principal de la varilla pulida, o ser de un disefio especial el cual facilmente abraza
directamente a la varilla pulida. Estas sefiales se envian al convertidor para digitalizar. Los
datos digitales se dirigen después a través de una interface a la memoria del computador
donde la sefial se puede procesar y mostrar usando el programa Total Well Management
(TWM).

El convertidor de Analdgico a Digital (A/D), digitaliza las sefiales eléctricas provenientes de
la celda de carga y del acelerbmetro. Las sefiales digitalizadas se transmiten a la

computadora para su procesamiento y grabado.

Principio de Operacién del Dinamometro Echometer ®

La celda de caga contiene registradores de tension. Estos dispositivos cambian la
resistencia eléctrica de un cable a medidas de carga. Cuando una carga es aplicada en los
registradores de tension, comprime hacia adentro a los registradores de tension
incrementandose el area transversal de un cable delgado. El cambio en el &rea causa un
cambio en la resistencia al flujo de electricidad. Los circuitos electronicos en la celda
dinamométrica trasforman los cambios en la resistencia a cargas sobre la varilla pulida.
Adicionalmente, esta integrada con un acelerometro que mide la aceleracion de la varilla
pulida. El programa calcula la velocidad y posicion de la varilla pulida a través de integracion

numérica de sefiales de aceleracién con respecto al tiempo.

Como resultado el TWM arroja dos tipos de cartas dinamométricas, una medida en

superficie y otra calculada de fondo.
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Carta Dinamométrica de superficie
Una Carta Dinamomeétrica de superficie es un grafico que registra las cargas a las cuales

est4 sometida la varilla pulida en funcién de su posicion durante un ciclo de bombeo. Este
gréfico es una medida directa de las cargas registradas a través de la celda de carga en la
varilla pulida.

Carta dinamomeétrica de fondo
Es una carta dinamomeétrica calculada por el TWM a partir del registro de cargas en la varilla

pulida. Esta interpretacidon matematica permite conocer el comportamiento de las cargas en
el fondo y ofrece una deteccién mas directa del funcionamiento de la bomba que las cartas

dinamométricas de superficie.

Procedimiento para Adquisicion de datos Dinamomeétricos con celda de carga (PRT)
El transductor de varilla pulida (PRT), se puede instalar de manera rapida y segura. El
instrumento es una abrazadera para la varilla pulida que percibe la carga y la aceleracién

transmitiendo los datos al Analizador de Pozo.
Los objetivos que se buscan con el disefio del transductor de varilla pulida son:

e Instalacion facil y rapida
e Operacién segura
e Exactitud de los datos

e Minima calibracién hecha por el usuario

En la mayoria de los casos los problemas que se presentan en el fondo del pozo con

unidades de bombeo estan en las siguientes categorias:

o Falla del equipo de subsuelo, mal funcionamiento o interferencia de gas

¢ Diferencia entre la capacidad de produccion de la formacion y la unidad de bombeo

El analisis de la primera categoria se basa principalmente en la informacion del
dinamoémetro y en el dinagrama calculado a condiciones de subsuelo. El analisis de la
segunda categoria requiere, ademas, el nivel de fluido en el anular, presién del

revestimiento, presion dindmica de fondo del pozo y la presién estatica del yacimiento.
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El Analizador de Pozo de Echometer ®, en conjunto con el transductor de varilla pulida
(PRT) y el equipo para medir el nivel de fluido, provee datos completos y opciones de

interpretacion para estudiar y optimizar el desempefio de la mayoria de los pozos con

unidades de bombeo.

En campo, el procedimiento que se sigue para la adquisicién de informacion es el siguiente:

1. Conectar la celda de carga (PRT) en el cable de la entrada principal del Analizador

de Pozo (Figura 86 y 87).

Figura 86 Conexion del cable al PRT
Foto tomada en el Campo Independiente

Figura 87 Conexion del cable a la entrada principal del Analizador de Pozo
Foto tomada en el Campo Independiente
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2. Encender el Analizador de Pozo, la computadora portétil y esperar la luz verde

(Figura 88).

Figura 88 Analizador de Pozo encendido y computadora encendidos

3. Iniciar el programa de computo Total Well Management en modo de Adquisicion de

Datos (Acquire Mode) y seleccionar la etiqueta del Sensor Dinamométrico

(Dynamometer Sensor), como se muestra en la figura 89.

Blwwm - e

File Mode Option Tools Help

& Acquie Mode
" Recal Mode

F2Setp
%)

Base |
Well File)

il
i

-

Acoustic nDynmerSaw] Equipment Check |

[A-1] Select L

Sedal No. [PRTS25

[Ar-2] Transducer Coefficients

]

Numero de serie del transductor

af

C2 [16.26 af

Ca |

(<] 6 [253

| Coeficientes del transductor

Transducer Output

ALT-3 Attach Transducer and Verfy Transducer Output |

Present Output

[ mVNV

Accelerometer Output

| mVN

Botén para calibrar

NOTE: Connect unloaded Polished Rod Transducer to cable and
Verfy output. Unloaded output should be between 10-20mV/ V.

NOTE: Accelerometer output should be between +8 and -8 mV/ V

and output wil vary when rotated

<PgUp | PgDwn>

Figura 89 Pantalla de adquisicién de datos para la celda PTR
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En esta pantalla se podran realizar las siguientes acciones:

e Seleccionar o ingresar manualmente el nUmero de serie del transductor de la varilla
pulida y sus coeficientes.

e Calibrar el transductor de la celda de carga PRT colocandolo sobre una superficie
horizontal con la perilla de ajuste a mano derecha del operador y verificando que
se produzca una salida entre 10 y 20 mV/V. Si no es asi, repetir la operacion hasta

gue los valores se encuentren dentro de este rango.

Figura 90 Calibracién del PRT sobre una superficie horizontal.

4. Presionar la tecla F3 u oprimir la opcion Archivo Base de Pozo (Base Well File), que
permitira:
e Crear un nuevo archivo de pozo al oprimir New (Figura 91)

e Seleccionar un archivo cargado anteriormente oprimiendo Open (Figura 92)
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B rwm - s -~ m]
File Mode Option Tools Help
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f NO WELL SELECTED * OYOTES
F2 Setup
i:m Hew. Create New Well File * ta::n
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F3 Open... | Cancel Jthe
| ’ EE——— B
e | [T Creste Draft From Existing Wel File s
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Clos
Add New Well File To Group:
Delete . ete
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<PgUp Pngn>|

Figura 91 Pantalla para crear un nuevo archivo de pozo
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<PgUp | PgDwn>

Figura 92 Pantalla para seleccionar un archivo de pozo precargado
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5. Después de crear o seleccionar el archivo deseado se podréa visualizar la pantalla
que se muestra en la figura 93, que contiene todos los datos del pozo.
File Mode Option Tools Help

& Acquie Mode

" Recal Mode

FleMomi DI General | DataGuide| Suface Equp.| Welbore|  Condions

Well Name: |independiente 17
Well ID [Independiente
F2 setup
e Company Name [ASR Co
mf( Operator [ADOLFO SANCHEZ
F3 Lease Name |

Be:? 1 ’ Elevation |0.00 ft
!w Il File |
bk Production Method |Rod Pump Rd|

Comments:

Save <PgUp | PgDwn>

Figura 93 Pantalla que contiene los datos del pozo.

Los datos del pozo estan divididos en cuatro grupos en las siguientes pantallas:

e General: identifica el pozo y la compafiia operadora.

e Equipo en superficie (Surface Equipment): describe el equipo que se usa en
superficie.

e Pozo (Wellbore): describe el estado mecéanico del pozo.

e Condiciones (Conditions): describe la produccién y condiciones de presion.

La etigueta de Guia de Datos (Data Guide), es una opcion de apoyo al usuario que muestra
diferentes imagenes que representan los registros que se pueden tomar con el Analizador
de Pozos y al seleccionar una o varias imagenes, el programa destaca los valores que se

deben introducir para poder cumplir con el analisis determinado.
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Por ejemplo, el célculo de cartas dinamométricas, seleccionando el boton correspondiente

como se muestra en la figura 94.

File Mode Option Tocks Help e —
(& &oquee Mode FleMort| Geners [ DstaGude |  Sudace | & Welbore | JCondtions |
" Recal Mode Highlght the data on input forms that | will need for selected

<Pglp | PgDwn>

Figura 94 Pantalla de la etiqueta Data Guide

En cada una de las etiquetas que se muestran con la flecha roja, apareceran los datos que

se deben introducir enmarcados en color rojo, como se muestra a continuacion:
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File Mode Option Tools Help

Qb FleMgmt| General| DataGude| Suface Equip I Welbore |  Condiions |
" Recal Mode [Alt-1] Tubulars [At-3] Pump
— Tubing OD [2.875 in Tubing Table.. Plunger Dia. |]1.500 ]|
— o ke [
= Setl?m Casing OD {5.500 in  Casing Table... ©
Ave.Joint Length [30.182 & [Ak-4] Polished Rod
Di =
F3 Anchor Depth | ft ameter||1.500 n
Ll ’ _ [At-5] Rod Totals
\Bo\fa:;lgFileJ[ KB Corection |0.00 t True Vettical Depth: [3357.95 it
Total Rod Length: [3357.95 i
F4 b;.D\ﬂN Total Rod Weight: |8103_53 b
(
Select) —— [Alt-2] Rod String
Test | = Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Taper 5 Taper 6
Red Type D ~I|[o ~]| [none <]|none ]| [fvone -] [none ]|
) | = | [ ;
Diameter 0575 +| [0750 || | = = || ]|
Weight [2450.8 [3652.8 [o.0 jo.0 fo fo b

ooy 57577 B e o757 |
Save | Deviated Wellbore ... | <PglUp |

Figura 95 Pantalla de verificacion o modificacion de datos necesarios para la prueba.

En el caso del célculo de las cartas dinamométricas, el programa requiere la introduccion

de los siguientes datos como minimo:

e Longitud de cada tramo de varillas de succion existentes en el pozo.
e Tipo de varillas de cada arreglo (grado).

e Diametro de cada arreglo.

e Diametro de la bomba

e Profundidad de la entrada de la bomba.

El programa TWM, como se ha mencionado anteriormente ya cuenta con esta informacion
cargada previamente, sin embargo, es recomendable contar con el Estado Mecénico
actualizado para corroborar que la informacién del archivo del pozo sea la correcta y en

caso contrario, modificarlo para actualizarlo en esta seccion.
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Para asegurarse de guardar los cambios que se hayan realizado es necesario oprimir el

boton Save.

6. Para continuar con el procedimiento se debe oprimir F4 o seleccionar la opcién

Select Test para indicar el tipo de prueba que serd adquirida. Luego se debera

seleccionar la seccién Dinamometro (Dynamometer) y posteriormente se elige la

Prueba Dinamométrica (Dynamometer Test), como se muestra en la siguiente

pantalla (Figura 96)

& Acquire Mode
" Recall Mode

——

F2 Setup

e [ Dynamometer

Power/Curent |
Select test to be active for acquisition:

{ [A%-1] Dynamometer Tests "DYN"

" [Ar-2] Valve Test (Standing and Traveling) "VALVE"

o

%
F3

F4

L]

Date/Time | Test Type | Status

| serial No.

| Description

<Pglp | PgDwn>

Figura 96 Pantalla en la seccion de las Pruebas que se pueden realizar con el Dinamoémetro.
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7. Oprimir la tecla F5 o seleccionar la opcion Acquire Data. Enseguida el software del
TWM mostrara una serie de pantallas de ayuda para la instalacién del PRT como se

muestra a continuacion (Figura 97:

@ &cquie Moda D) istruction | Load|  Acceleration|  Power|  Cument |

~
Recal Mode " N—
Installation and Calibration é

[ Polished Rod Transducer Instaliabion and Calibration Guide

F2 Setup
&%
L~ L4
F3

AL

Base ‘A‘
Well Fie|

THE INSTALLATION INSTRUCTIONS DISPLAYED ON THE WELL ANALYZER SCREEN
SHOULD BE FOLLOWED CAREFULLY. OTHERWISE. THE TRANSDUCER MAY BE OVER
TIGHTENED WHICH CAN CAUSE PERMANENT DAMAGE

Figura 97 Pantalla Guia para la Instalacion y Calibracion del PTR.

En la figura 98, se sugiere al operador seguir cuidadosamente las instrucciones de
instalacion ya que de lo contrario el transductor puede resultad dafiado permanentemente.
Después de leer las instrucciones, es necesario presionar la tecla Enter u oprima Siguiente

(Next) para continuar con las pantallas de los procedimientos de instalacién y calibracion.

El siguiente paso, es asegurarse que el transductor esté operando adecuadamente y que
el voltaje de la bateria esta dentro de las especificaciones, sin embargo, una cierta
desviacioén del valor de salida (Transducer Output) es normal. Esta variacion se relaciona

con el cambio de temperatura del transductor.
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@ Acqure Mode [u]
" Recall Mode

g L)

Installation and Calibration S

F2Setp ‘ STEP
‘M ‘ Connect Polshed od Transducer to Wel Analyzer. DO NOT attach transduces to polshed rod

.1 ;

Base

e &
FA o STEr2
Solect Observe transducer ouput, The transduces cutput should be between 10 and 20mV/ V. The
Tet readinge wil daft ¥ the transducer is &t a diferent than ambient Thisis

nomal, But, ematic readings indicate 3 defectve transducer.

F5

Transducer outpet |834 mV/V

(MIM)IW

Figura 98 Pantalla de verificacién de voltaje de salida del Transductor.

Oprimir Enter o seleccionar el boton siguiente (Next), como se muestra en la figura 99.

" Becall Mode

¥oloqae Made O instruction | Load|  Acceleration|  Power|  Curent |

,
Installation and Calibration S
[ sTeP3
Proper installstion requires that the operator place the body of the transducer between himself snd

the pokshad rod, grasping the adusting screw with the nght hand and the slectncal connector
towards the left. The Patent Pending Label should be up

Accelerometer Output
0.0 mV/V

NOTE: Output should be
between +1and -1mV/ V.

1.00 G

STEP 4
R is VERY IMPORTANT to enter comsct Polished Rod Dismeter [IEL00NNNN ~ ] 1

< Back Nea > Cancel I

Figura 99 Instrucciones para la instalacion correcta del PRT y verificacion del diametro de la varilla

pulida
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El TWM indica que para instalacion correcta de la celda de carga PRT, el operador debe
posicionar el PRT entre su cuerpo y la varilla pulida, quedando colocada la perilla de ajuste
de la celda de carga a mano derecha y el conector eléctrico a mano izquierda del operador
como se ilustra en la figura 101. Se debe centrar la PTR en la varilla pulida usando el corte
de media luna de la celda de carga como se muestra en la figura 100.

Nota: es importante verificar que se ha seleccionado el didmetro correcto para la
descripcion de la varilla pulida.

Figura 100 Instalacion del PRT, colocando correctamente el corte de media luna en la varilla

pulida.
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Figura 101 Instalacién de PRT en campo en una Unidad de Bombeo tipo Tieben colocando la
perilla de ajuste a mano derechay la conexién eléctrica a mano izquierda del operador.

Al pulsar la tecla Enter u oprimiendo el botén Siguiente, el software nos mostrara la pantalla
que se muestra en la figura 102, con las siguientes instrucciones:
o Detener la varilla pulida en el final de la carrera descendente.
e Colocar el transductor en la varilla pulida al menos 6 pulgadas por debajo de la barra
portadora.

e Gire suavemente la perilla hasta que el indicador se encuentre entre +1y -1 (m/V).

Nota: adicionalmente se sugiere colocar el transductor en una zona lisa y libre de corrosion.
Si la superficie de acero esta oxidada, use una lija fina para limpiar y suavizar la superficie
de la varilla.
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AT niﬂml Load |  Acceleration | Power|  Cument |
" Recal Mode ’ .
— Installation and Calibration ﬁ
F2 Setup [ [ STEPE
‘e Siop Polished Rod ot the bottam of the siroke. Poation the tansduces on the polshed rod as high as
e r( | comfodahls but o least §inches balow the camar bar
| | 5STEF &
F3 Gty bum handie until displayed cutpat is between +1 and -1 W/ V).
1 I
Base | — LOOSEN — = TIGHTEN —
‘Well Fie,
F4 |
Tast :
- 5 l| -3 -2 -1 1} 1 2 3 [mVV)
F5 Regut
gb; ' Transducer output: [ 8.3 v | Pord ©Box || @ Bx  som
< Back Firish Cancel |
T

Figura 102 Pantalla para calibrar el PRT con la varilla pulida.

El transductor se disefié para producir una salida entre 10 y 20 mV/V cuando no esta
instalado en la varilla pulida. La accion de la abrazadera causa que la salida disminuya. La
tension de la abrazadera es tal, que la salida del transductor es cercana a cero. La escala
que se muestra en la pantalla da un indicativo visual de la salida del transductor.
Inicialmente el indicador triangular estara en el extremo derecho, como se muestra en la

figura 102.
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Figura 103 Unidad de Bombeo Convencional detenida en el final de la carrera descendente para la

instalacion del PRT.

CABLE
CARRIER

RN

.
POLISHED ROD
TRANSDUCER

l ROD LOAD

Figura 104 Diagrama de la instalacion correcta del PRT.

Fuente: Manual de Operacion Well Analyzer y Programa TWM
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Es necesario ajustar cuidadosamente el tornillo del PRT hasta colocar el indicador en un

rango de +1 a -1 tratando de acercarse a cero lo mas que se pueda (figura 105).

STEFE

Stop Polizhed Rod at the battom of the stroke. Postion the kareducer on the palished rod az bigh az
corfortanle b at lzast 5 inches belaw the canier ba.

STEFG

Geznlly tum handls wiil deplayed oulput iz bebwesn +1 and -1 [mi M)

— LOOSEN - - —TIGHTEN —

-3 -z 1 0 1 2 3 [m¥V]
' Box |

Tranzducsr output: [ 1.24 A

& Bar O Spli |

(Back [ Finkh | Cacel |

Figura 105 Ajuste del tornillo del PRT tratando de acercarse a cero.

Cuando se aprieta excesivamente aparece una visualizacién de advertencia como se
muestra en la figura 106, puesto que apretar demasiado puede causar dafios permanentes
al transductor.

[~ STEPS

Stop Polished Rod at the bottom of the stroke. Position the transducer on the polished rod as high as
comfortable but at least 6 inches below the carrier bar.

|~ STEPE

Gently tum handle until displayed output is between +1 and -1 [mV/ V).

\ OO TIGHT!

| | 1 | 1 1
3 2 E 0 1 2 3 (mVpV)

Transducer output: I -3.27 mv/ Y

& Point (‘Boxl

& Bar  Spit ]

<Back [ Fnish |  cancel |

Figura 106 Visualizacion de Advertencia cuando se aprieta en exceso el tornillo del PRT contra la
varilla pulida.
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En lafigura 107, el indicador esta cercano a cero, pero no en el rango de +1 a -1. El indicador
se ha pasado mas all4 de cero, dentro de la region de “Aflojar” (Loosen), en este caso el

operador deberd aflojar el tornillo de ajuste.

[~ STEPS

Stop Polished Rod at the bottom of the stroke. Position the transducer on the polished rod as high as
comfortable but at least 6 inches below the camier bar.

[~ STEPE

Gently turn handle until displayed output is between +1 and -1 [mV/ V).

— LOOSEN — - — TIGHTEN —

3 2 -1 0 1 2 3 (mVY)

Transducer output: |-1.?9 AY * Point  Box |
< Back I Finish I Cancel I

@ Bar (" Spit |

Figura 107 Indicador en la region de "Aflojar". El operador debera aflojar el tornillo de ajuste del

PRT, buscando acercarse al cero.

La instalacion adecuada da como resultado un indicador cercano a cero (entre +1 y -1),
como se muestra en la figura 108. En este momento se debera seleccionar “Finalizar”

(Finish), para continuar con el procedimiento.

Nota Importante: la Unidad de Bombeo se debe arrancar en este momento

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 114



MONITOREO DE NIVEL DE FLUIDO Y ANALISIS DE CARTAS DINAMOMETRICAS POR
MEDIO DE ECHOMETER ® EN EL CAMPO INDEPENDIENTE

[~ STEPS

Stop Polished Rod at the bottom of the stroke.  Position the transducer on the polished rod as high as
comfortable but at least 6 inches below the carrier bar.

[ STEPE

Gently turn handle until displayed output is between +1 and -1 [m¥/ V).

—LOOSEN — - —TIGHTEN —

-3 2 B 0 1 2 3 (mVV)

Transducer output: I 0.07 mv/ Y

* Point " Box |

@ Bar ( Spit |

< Back I Finish I Cancel I

Figura 108 Indicador en la posicién correcta para seguir el procedimiento.

8. Al oprimir finalizar, automaticamente se pasara a la siguiente pantalla (Figura 109),

donde se visualizaran las cargas que se producen con el bombeo.
En esta pantalla el TWM permitira la adquisicion de datos en dos periodos de tiempo:

a) Periodo de 1 minuto. (Oprimir Alt-D)

b) Periodo abierto especificado por el operador. (Oprimir el botén Start o Alt-S)
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© Acqure Mod= Instruction & Lnadl Acceleraticn |

Power ] Curent ]

€ Recal Mode

F2Sehpn

%

F3
Eal

LOAD (<bs)

°

)

[AtD] Record 1.0 Minute(s) of Data...

Manusl Dete Recordig
| [8S] START | (A STCF |

DISPLAYING Data. Press START button 1o siart recarding.

0136
Bl
lTl 2| <poun| Popun;

Figura 109 Pantalla de Inicio para grabar las cargas.

Una vez que el operador decida parar la prueba debera oprimir el boton Detener (Stop) o
Alt-Q. Automaticamente el TWM abre una pantalla de didlogo para preguntar si el operador
desea guardar la informacion (figura 110). Si el operador esta conforme con los datos
adquiridos debera oprimir el botébn Guardar (Save), de este modo almacenara la

informacion para posteriormente. A parti

la celda de carga.

r de este momento, el operador puede desinstalar

instruction [ Load | Acceleration |

Power|  Cument |

115001

114954

2
g

LOAD (Kibs)

114854

SAVE RECORDED TEST DATA?

Enter a short description for the recoeded Test Data

00:00

Press RESET button to start DISPLAYING

I AGUA FRIA 315.002, 07/14/20 - 13:40

[
The recoeded Test Daonv: be saved to the curent Data Set which

od is stored n the followng

Oescriphorr |

Figura 110 Cuadro de didlogo para guardar la informacion.
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9. Después de que los datos se graban, el operador debe dirigirse a la seccion de
Analizar (Analyze). En esta seccion deberd seleccionar la etiqueta Cartas

Dinamomeétricas (Dyna Cards), para poder visualizarlas.

Raw Data ] Emors/Wamings ] Oveday 0O Dyna Cards l Rod Loading ] Analysis Plot ]

Load (K-Lbs) vs Polished Rod Pos. {in) PRT 2741 PPRL |51 e PPUMPL |2227
104
MPRL |4gsg MPUMPL |.11?5
3
Calculated Fluid Load Max [2354 ]
e
Polished Rod Power 1.7 HP
] Polished Rod / Mator Eff. v
& Pumping Speed [3.005 spm @ 30 Hz

Pump Card HP |15 HP
Pump / Motor Eff. i)

Pump Displacement (456 BEL/D
Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. in) Pump Intake Pressure [741.7 psi (@)

2.50 Fo Max
.................................... i Damp Up  [p.0400889 =
<< MEest
Damp Down  |0.0400885

1.254 | Tubing Head Pressure psi (g)

| Effective Plunger Stroke

.......... Approx.
Best Pos.

| 8250 % 1833 in
| .
ote Stroke |19« <PglUp | PgDwn>

|
101.0

E
¢
!

Figura 111 Visualizacion de Cartas Dinamomeétricas.

En esta pantalla (figura 111), se pueden observar dos Carta Dinamomeétricas:

e Carta Dinamométrica de Superficie. (Parte Superior).

e Carta Dinamométrica de Fondo (Parte Inferior).

En ambos casos como se ha mencionado anteriormente, las cargas son registradas como

una funcion del desplazamiento de la varilla pulida durante uno o mas ciclos de bombeo.
En la seccion derecha la pantalla muestra datos medidos y calculados como:

e Carga maxima de la varilla pulida [PPRL], (Peak Polished Rod Load).

e Carga minima de la varilla pulida [MPRL], (Minimum Polished Rod Load).
e Carga maxima de fluido calculada (Calculated Fluid Load Max) en libras.
¢ Velocidad de Bombeo (Pumping Speed) en emboladas por minuto.

o Desplazamiento de la Bomba (Pump Displacement) en barriles por dia.

e Presion de entrada de la Bomba (Pump Intake Pressure) en psi.
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Analisis de Cartas Dinamomeétricas

Debido a que la variacion de las cargas en la varilla pulida es el resultado de las fuerzas
actuando a lo largo de la sarta, y debido a que refleja la operacién de la bomba, asi como
la del equipo de superficie, un analisis de las cargas medidas, refleja informacion valiosa
de las condiciones bajo las cuales esta operando el Bombeo Mecanico.

Esta informacion se ve reflejada en la Cartas Dinamomeétrica de fondo y de superficie, sin
embargo, ésta Ultima depende de varios factores como la profundidad de la bomba,
material, disefio de la sarta de varillas de succion, velocidad de la bomba, tipo de unidad
motriz, lo que hace mas dificil el andlisis de su forma. Por lo contrario, la carta
dinamométrica de fondo solo depende de las condiciones de la bomba y es mucho mas

facil su andlisis.

El analisis y diagnostico de bombas subsuperficiales usando comparacién de cartas
dinamométricas de fondo con formas ya conocidas es bastante simple, siempre y cuando
la carta dinamométrica de fondo calculada, coincida con una forma conocida. Para detectar
con precision problemas en las bombas, se deben comprender las razones detras de las
formas de las cartas dinamomeétricas. Se debe entender cémo la condicién mecanica de la

bomba y la presion del fluido afectan la forma de la carta dinamomeétrica.

Accion de las valvulas de la bomba subsuperficial en funcion de la presién

Para bombear fluido, tanto valvula fija como la viajera, deben abrir y cerrar durante un ciclo
de bombeo. Si alguna valvula permanece abierta o cerrada, no se bombeara fluido. Para
gue la valvula viajera abra, la presién del barril de la bomba (Pb), debe exceder la presién
(Pa) sobre la bomba. Para que la valvula fija abra, Pb debe ser menor que la entrada de
presion a la bomba (Pi). Si la bomba esta en buenas condiciones mecénicas y con llenado
completo, al inicio de la carrera ascendente, la valvula viajera cierra y la valvula fija abre.
Similarmente, al inicio de la carrera descendente la valvula viajera abre y la valvula fija ciera.
En consecuencia, se forma el paralelograma caracteristico de bomba llena. Para otras
formas de cartas tales como fuga en valvulas, interferencia por gas y otros problemas, la

explicacion de la forma de la carta dinagrafica es un poco mas compleja.
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En la mayoria de los casos, comprender como cambia la presién del barril de la bomba

durante el ciclo de bombeo es la clave para entender las formas de las cartas de fondo.

t/ Piston
&l .

A

<———————Nivel de Fluido ———————

Pi

-
g e

Figura 112 Diagrama de accién de valvulas debido a la presién en el Barril.

Carrera Maxima del Piston (CMP) y Carrera Efectiva del Piston (CEP).

Por definicion, la Carrera Efectiva del Piston (CEP), es la longitud que recorre el piston
cuando la carga total del fluido est& actuando sobre la vélvula fija. La CEP puede tener la
misma longitud que la CMP, si la eficiencia del ciclo de bombeo es ideal, es decir, cuando
el llenado de la bomba es completo. Sin embargo, no siempre es asi ya que existen muchos
factores que afectan la CEP, como la fuga en alguna de las valvulas, el llenado incompleto
de bomba, existencia de gas en la bomba, que afectan la eficiencia del ciclo de bombeo
reduciendo la longitud de la CEP, en consecuencia, hay menos fluido producido por

embolada.
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CEP

A |
CMP D
A: Punto muerto Inferior de la carrera C: Punto muerto superior de la carrera

Figura 113 Carrera Maxima del Pistdn vs Carrera Efectiva del Pistén cuando hay un llenado
completo de la Bomba.

Fuente: Oil Production Consulting, “Interpretaciéon de Cartas Dinamométricas Basicas”

CMP

4 /—’

Figura 114 Carrera Maxima del Pistdn vs Carrera Efectiva del Pistdon cuando NO hay llenado

completo de la Bomba debido a interferencia de gas.

Fuente: Oil Production Consulting, “Interpretacion de Cartas Dinamométricas Basicas”
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Formas comunes de Cartas Dinamométricas.

Interferencia por gas

La interferencia por gas es uno de los principales problemas encontrados en los pozos de
Bombeo Mecanico. Esta condicion de operacion afecta severamente la bomba y la tasa de
produccion debido a que las valvulas no operan apropiadamente durante el ciclo de
bombeo. Cuando hay interferencia por gas, una mezcla de liquido y gas libre estan entrando
en la bomba. La interferencia de gas, demora la apertura de la valvula viajera ya que una
buena parte de la carrera descendente se emplea en comprimir el gas alojado en el barril
de la bomba.

Para comprender mejor este comportamiento, debemos recordar que la presion en el barril
de la bomba debe ser mayor que la presién sobre el piston para abrir la valvula viajera. Para
abrir la valvula fija, la presion en el barril de la bomba debe ser menor a la presiéon de la
entrada de la bomba y que la presion en la tuberia sobre el piston de la bomba permanece
constante durante todo el ciclo. En la figura 115, se analizaran las cargas en el piston
durante la carrera ascendente y descendente que le dan la forma tipica de una carta

dinamométrica que presenta interferencia por gas.

En el punto A, comienza el ciclo con la carrera ascendente. Sin embargo, debido a la
expansion del gas presente en el barril de la bomba, no se alcanza rdpidamente la presion
necesaria para que la valvula fija abra y comience la admision de liquido. En el punto B, se
ha alcanzado la presién de apertura de la valvula fija y el liquido esta entrando en el barril
de la bomba. Esto continla hasta el punto C, no obstante, una parte significativa de la
embolada se ha desperdiciado. En el punto C, el pistén de la bomba ha alcanzado el tope
de su recorrido y se acerca a una parada instantanea antes de empezar la carrera

descendente.
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En el punto D, el piston se estda moviendo hacia abajo y la valvula fija se ha cerrado. La
valvula viajera también esté cerrada debido a que la presion que esta por arriba de ella es
mayor que la presion que estd por debajo de esta misma valvula hasta este momento. A
pesar de ello, la presion en el barril estd aumentando lo que provoca que la carga en las

varillas esté disminuyendo.

En el punto E, el piston ha bajado lo suficiente para comprimir la mezcla de gas y liquido,
elevando la presién dentro del barril de la bomba. Esto reduce la carga en las varillas. Hasta
este punto la presion en el barril de la bomba sigue siendo menor que la presion sobre el

piston, por lo tanto, la valvula viajera permanece cerrada.

En el punto F, el piston ha bajado lo suficiente para comprimir el fluido en el barril de la
bomba a una presién mayor que la que esta sobre el piston. En este momento la valvula
viajera abre y el fluido en el barril de la bomba es transferido a la tuberia. A partir del punto

F, la valvula viajera permanecera abierta hasta el final de la carrera descendente.
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Figura 115 Carta Dinamométrica con Interferencia de Gas.
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Como resultado de la Interferencia de Gas, tenemos una produccion de liqguido muy pobre
ya que la presencia del gas reduce considerablemente la carrera efectiva (del punto B hasta
el punto F), desperdiciando gran parte del ciclo de bombeo.

Golpe de fluido

El golpe de fluido se debe al llenado incompleto de la bomba, debido a que la velocidad de
bombeo supera la tasa de produccién aportada por la formacién. La figura 116, muestra lo
que sucede dentro de la bomba cuando existe Golpe de fluido.

En el punto A, comienza la carrera ascendente. La valvula viajera cierra y la valvula fija se
abre, permitiendo la entrada del fluido al barril de la bomba. Desde el punto A hasta el punto
B, el pistdn soporta toda la carga del fluido. Sin embargo, debido a que no hay suficiente
fluido para llenar el barril de la bomba, al final de la carrera ascendente la bomba esta
parcialmente llena con liquido y parcialmente con gas a baja presion.

Al no haber liquido al iniciar la carrera descendente, no se alcanza la presién necesaria
dentro del barril para abrir la valvula viajera, asi que permanece cerrada. En el punto D, se
produce un golpe del pistén contra el fluido. En este instante, la valvula viajera abre y el
fluido se transfiere rapidamente del pistén a la tuberia. Debido a que, en el momento del
golpe, el piston ha viajado cerca su velocidad méxima, el piston, el barril de la bomba, la
valvula viajera y las varillas estan sujetos a un fuerte impacto como se muestra en la figura
116. Este impacto sobre el fluido a alta velocidad es la causa de muchos problemas

asociados a golpe de fluido.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 123



MONITOREO DE NIVEL DE FLUIDO Y ANALISIS DE CARTAS DINAMOMETRICAS POR
MEDIO DE ECHOMETER ® EN EL CAMPO INDEPENDIENTE

i € doqure Mode RawDeta| EvoWamngs| Ovedsy D DmoCands | Rodloadng|  Ansyss Pl |
' @ Becall Mode Load(KLbs) vs Postion (n) PRT2741  pooy [ie— PRUMPL[TE
( A (k ' & 14.06 MPRL 7807 MPUMPL [247
/N = =
_‘3‘7 \”'? £ ) 12.50 Calculated Flud Load Max [3253 b
A Low pre g ’; A Fies Polshed Rod Power [13 HP
| =) '@} / L. 10.94 Potshed Rod / Metor % %
¢ 4 ( d) ) L Speed [2381 0H
N R = \\<£§r >/ pr,,, S Pumping |2381 om @30Hz
| et Sect — ) Pump Card HP [12 HP
b i~ .
‘/'\'4 181k Pump /Motor €. [ %
Do N | 4 A Pup Daglscemert [305 B8LD
5(5?} 56€ 51? e [ ' s I Purp itake Presare.. | 617 o5 @)
VA -
\_rb Dewo b [00337527
<< Res
" ?r[/ / Dero Down [00337927 L}
C

Upstroke Upstroke Downatroke Downstroke
4 A B > D

Tubing Head Pressuse pei )

Efective Plungar Stroke

A ‘ T e
‘ B Scll| Bt—3] — |— Bt Pos
Fo o« @ n
b Soke [T +] <pgp | PgOwn

%8k 28 ®m K [I081 bin OymaCard Optons. |

Figura 116 A la izquierda, diagrama de una Carta Dinamométrica con Golpe de fluido. A la

derecha, Carta Dinamomeétrica real con golpe de fluido.

Fuga en Valvula Viajera

Para comprender la forma de una fuga por valvula viajera, debemos recordar que una carta
dinamométrica de fondo representa los cambios de carga con respecto a la posicién sobre
el piston. En este caso. La principal caracteristica de la forma de esta carta dinamométrica
es lo redondeado de las esquinas superiores de la carta. Esto sucede porque la valvula
viajera no puede retener completamente la carga del fluido como sucede en una carta con

llenado completo de la bomba.

Al iniciar la carrera ascendente, el piston toma la carga del fluido. Pero, debido a que el
fluido esta fugando a través de la valvula viajera hacia el barril de la bomba y dependiendo
de la severidad de la fuga, la valvula viajera podra o no, retener la carga completa del fluido.
La carga maxima del fluido en el piston ocurre aproximadamente a la mitad de la carrera
donde el piston viaja a su maxima velocidad. Sin embargo, después de este punto, al bajar
la velocidad del pistén, la fuga provoca una pérdida paulatina de la carga sobre el piston a

medida que se acerca al final del recorrido.
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En la carrera descendente, cuando la valvula viajera abre y la carga de fluido es transferido
a la tuberia, la fuga en la valvula viajera no tiene efecto alguno. Por tanto, la carga del fluido
durante la carrera descendente permanece constante e igual a la fuerza de flotacion en el

fondo de la sarta de varillas.

En la figura 117, se observa la forma caracteristica de una carta dinamométrica con fuga

en valvula viajera.

-
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Figura 117 A la izquierda, diagrama de una Carta Dinamométrica con Fuga en Vélvula Viajera. A la
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derecha, Carta Dinamomeétrica real con ligera fuga en valvula viajera.
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Fuga en Valvula Fija
La forma de una Carta Dinamomeétrica de fondo correspondiente a fuga en valvula fija, es

una imagen de espejo de la forma de una carta para fuga en la valvula viajera.

En la carrera ascendente, al iniciar el pistdbn su movimiento hacia el punto A, la valvula
viajera cierra y el piston recoge la carga del fluido. Simultdneamente la valvula fija abre,
permitiendo que el fluido entre en el barril de la bomba. Hasta este punto, la fuga en la
valvula fija no tiene efecto sobre la carga en el pistén. Al iniciar la bomba su carrera
descendente, la valvula fija gastada tiene un impacto significativo sobre la carga del pistén

y de alli la forma de la carta.

Si la valvula fija estd4 en buenas condiciones, al iniciar el pistén la carrera descendente
comprime el fluido en el barril de la bomba. Esto hace que la presién en el barril aumente
rapidamente superando la presién que se encuentra por encima del piston. Esto abre la
valvula viajera y transfiere la carga del fluido a las varillas de succién. Sin embargo, debido
al desgaste de la valvula fija, la presion en el barril de la bomba no puede aumentar con
suficiente rapidez ya que el fluido se esta fugando, a través de la valvula fija. Dependiendo
de la severidad de la fuga puede no ser posible liberar completamente la carga del fluido.
La carga minima de fluido sobre el piston durante la carrera descendente ocurre
aproximadamente a la mitad del recorrido, cuando el pistén alcanza su velocidad maxima.
Mientras el piston desacelera, la fuga del fluido provoca aumento de carga en el pistén. Al
pasar el fluido por la véalvula fija disminuye la presion dentro del barril de la bomba. Esto
resulta en un aumento cada vez mayor de la carga de fluido sobre el pistén mientras su

velocidad disminuye hacia el final de la carrera descendente.

En la figura 118, se puede observar la forma de la carta dinamomeétrica con fuga en valvula

fija real y el comportamiento de las valvulas en una bomba subsuperficial con esta falla.
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Figura 118 Izquierda, diagrama de una Fuga en Valvula Fija. Derecha, una Carta Dinamométrica

Tuberia No Anclada

de fondo con Fuga en Vélvula Fija.

Cuando la tuberia no esta anclada o si el ancla no esta sujetando, la forma de la carta

dinamométrica de fondo para bomba llena se inclina a la derecha. La Figura 119, ayuda a

explicar la razén de esta forma. Para comprender esta forma recordemos que cuando la

vélvula viajera abre durante la carrera descendente, la carga del fluido es transferida del

piston a la tuberia. Esto provoca estiramiento de la tuberia. Cuando la vélvula viajera cierra

durante la carrera ascendente, se transfiere la carga de fluido de la tuberia a las cabillas.

Esto hace que la tuberia retorne a su posicién no-estirada como se ve en la Figura 119.

Cuando el piston comienza a subir en el punto A, la valvula viajera empieza a tomar la carga

del fluido mientras la presion en el barril de la bomba comienza a caer. Cuando el piston

comienza a tomar la carga del fluido de la tuberia, la tuberia empieza a contraerse. En un

primer momento la tuberia y la valvula fija suben a la misma razén que el pistén. Ya que la

distancia relativa entre la valvula viajera y la fija permanece constante, la carga en el pistén

no cambia.
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Al aumentar la velocidad del pistdn, rapidamente alcanza la tasa de contraccion de la
tuberia y en el punto B, el piston ha recogido méas del 50% de la carga del fluido. Finalmente,
en el punto C, la tuberia ha retornado a su posicién no estirada y el pistén ha recogido
completamente la carga del fluido. De C a D la valvula viajera ha cerrado, la valvula fija esta
abierta, y el pistdn soporta la carga de fluido. Por lo tanto, la carga de fluido en el pistén

permanece constante.
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Figura 119 Carta Izquierda, diagrama de una tuberia no anclada. Derecha, carta dinamométrica de

una tuberia no anclada. Fuete: UPCO, Venezuela

Ancla de tuberia funcionando mal

Si el ancla de tuberia funciona mal, puede resultar en una carta dinamométrica de fondo
con forma similar a la de la figura 120. En el punto A, al empezar el ascenso del piston, el
ancla de tuberia esta reteniendo y el piston empieza a recoger la carga del fluido. En el

punto B, el ancla de tuberia se afloja y sube.
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Cuando esto sucede, la tuberia (y la valvula viajera) estan subiendo a la misma velocidad
que el pistén. Durante el corto periodo de tiempo que esto ocurre (desde B hasta B"), la
distancia relativa entre la valvula viajera y la valvula fija permanece constante y no suceden
cambios de carga. Pero, a medida que el pistbn aumenta su velocidad, rapidamente recoge
toda la carga del fluido en el punto C. Como se ve en la Figura 120, del punto B” hasta C la
carta dinagrafica tiene la forma caracteristica de tuberia desanclada.

Durante el resto de la carrera ascendente (desde el punto C hasta el punto D) nada mas
cambia y por ello la carga continGa constante.

Cuando el piston empieza a moverse hacia abajo, el ancla de tuberia se mantiene desde D
hasta E, pero se mueve en E resultando en una forma similar a la de la carrera ascendente.
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Figura 120 Izquierda, diagrama de un mal funcionamiento de tuberia anclada. Derecha, carta

dinamomeétrica con ligera falla en el anclaje de la tuberia.
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Pistén Golpeando la Bomba en la carrera descendente
Cuando el piston esta espaciado muy abajo, puede estar golpeando el fondo de la bomba
al final de la carrera descendente. Cuando esto ocurre, un gran impacto compresivo reduce

la carga del pistobn como se muestra en el punto D.

En la figura 121, se muestra la forma de una carta dinamométrica con golpe de bomba, la
Unica diferencia entre esta forma y la forma de una carta dinamométrica de bomba con
llenado completo, es el pico de carga justo al final de la carrera descendente. Sin embargo,

el golpe de bomba puede estar acompanada de cualquier otra forma.
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dinamomeétrica con golpe en el fondo de la bomba. Fuete: UPCO, Venezuela

Piston Golpeando la Bomba en la Carrera Ascendente
Esta condicion es un Golpe de Bomba, pero a diferencia de la anterior, ésta ocurre al final
de la carrera ascendente cuando el pistén golpea la cima de la Bomba debido a un mal

espaciamiento, provocando un impacto que incrementa la carga del pistén.
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Figura 122 Carta Dinamométrica con Golpe de Bomba en la carrera ascendente

Barril de la Bomba Abollado

La figura 123, ayuda a explicar la forma para un barril de bomba abollado. En el punto A el
piston esta por debajo de la seccién dafiada y la carga sobre el piston es la misma que para
bomba llena. Cuando el pistén alcanza la obstruccion en el punto B, la carga sobre el piston
aumenta ya que el piston debe escurrirse por esta porcion del barril de la bomba. La carga
del piston llega al maximo en el punto C y luego baja mientras el piston se aleja de la
obstruccion.

En la carrera descendente, la carga sobre el piston es normal hasta que el piston llega al
punto dafiado en el barril en el punto E. Luego de este punto, la carga del pistén decrece
hasta el punto F, y luego regresa a la normalidad después que el piston se aleja de la
porcién dafiada del barril de la bomba.
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Figura 123 Diagrama de una carta dinamométrica con la bomba abollada
Fuete: UPCO, Venezuela

Barril de la Bomba Desgastado o Partido

Cuando el barril de la bomba esta gastado o partido, la carta dinagrafica de fondo puede
tener una forma como la de figura 124, desde el principio de la carrera ascendente en el
punto A hasta el punto gastado en el barril, las cargas son normales. Cuando el piston
atraviesa la porcion gastada del barril en C, una fuga de liquido pasa el pistdbn causando
una caida de carga hasta que el piston pasa la seccién desgastada y se establece de nuevo
un buen sello entre el piston y el barril.

En la carrera descendente, ya que la valvula viajera permanece abierta, la carga del piston
parece normal. Sin embargo, si el barril de la bomba est4 desgastado, se puede ver un
aumento de carga correspondiente al mismo punto.
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Esto puede suceder si la seccion desgastada causa suficiente pérdida de presién en el barril

de la bomba para que la valvula viajera comience a tomar la carga del fluido.
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Figura 124 Diagrama de carta dinamomeétrica con el Barril Desgastado o Partido
Fuete: UPCO, Venezuela
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Bomba Bloqueada por Gas

Es una condicion que se produce en ocasiones en un pozo de bombeo mecanico cuando
el gas que se encontraba disuelto en el aceite, es liberado de la solucién durante la carrera
ascendente del émbolo, y aparece como gas libre entre las véalvulas. En la carrera
descendente, la presion dentro de un barril completamente lleno de gas no alcance nunca
la presion necesaria para abrir la valvula viajera. En la carrera ascendente, la presion dentro
del barril nunca disminuye lo suficiente para que la valvula fija se abra y permita que el
liquido ingrese en la bomba. Por lo tanto, no entra ni sale fluido de la bomba y la bomba se
bloguea. No causa fallas en el equipo, pero con una bomba que no funciona, el sistema de
bombeo es indtil. La reduccion en la tasa de bombeo va acompafada por un aumento de
nivel de fluido en el casing. En muchos casos de bloqueo por gas, el aumento en el nivel
de fluido, también incrementa la presion del fondo del pozo y puede superar la presion en
el barril y el liquido puede ingresar a través de la valvula estacionaria. Después de algunas
carreras, ingresa liquido suficiente en la bomba y se quiebra el bloqueo por gas, por lo que

la bomba funciona normalmente.

Load [ Lbs) vs Polished Rlod Pos. (in) HLTO0
PPRL [12172 PPUMPL[ZES
9
WPRL B30 MPUMRL[ZES
- ) Cakculated Fhad Load [3830 b
3 Polihed Rod Powes [15 WP
/ . Polished Rod / Motar EX. [114 x
S bt Stokes PecMinute [§36
— 1 i Purg CadHP [20 HP
Pump /Mot ER. 188 X
Pump Displacement |53 ST8D
Load [KLbs) vs Phunger Poz. [in) Pumg Intake Pressuse |2536 peilg)
X 1;.‘,,‘. """"""""""""""" Dampllo foos
3 e Daero Down 004
2 Tubng Pressue [121.0 palg)

[+

<< Reset

\
1 \ ] e Pump Filage Adustment e
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} ‘ 7 Flage 350 X Wﬁoﬂ?wl
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Figura 125 Bomba bloqueada por gas
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Bomba Severamente Dafiada, Varillas Rotas o Pozo Fluyente

Estas tres condiciones, coinciden en la misma forma. Sin embargo, se pueden diferenciar
por la produccién en superficie. El pozo fluyente aportara fluido a produccién, caso contrario
con las otras dos condiciones. Cuando la bomba se encuentra severamente dafada, solo
se registran las cargas de fluido en los minimos de la bomba, muy por debajo del 20% y se
corrobora con el nivel de fluido cerca de la superficie. Y cuando las varillas se encuentren
rotas se registrard una carga menor que la suma del peso total de las varillas de succion.
En la figura 127, se muestran las cartas dinamométricas correspondientes a una bomba
dafiada y un pozo con varillas rotas.

romm— e bbb

CARGAS DE FLUIDO SOBRE EL
PISTON

; S ———

A ) D
PESO DE LAS VARILLAS EN EL FLUIDO

¥
Desplazamiento de la Varilla Pulida

Cargas

Figura 126 Diagrama de una Carta Dinamométrica con la Bomba Severamente dafada,

Varillas Rotas o Pozo Fluyente
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Figura 127 Izquierda, Carta Dinamométrica con Varillas rotas. Derecha, Carta Dinamométrica
con Bomba Severamente Dafiada
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Combinacion de dos o mas problemas de la bomba.

El andlisis de cartas dinamométricas de fondo resulta sencillo si alguna de sus formas
coincide con las formas antes mencionadas. Sin embargo, con frecuencia se hallan formas
gue corresponden a una combinacion de condiciones de la bomba. Esto hace
considerablemente més dificil determinar que esta pasando. Cuando ocurren dos 0 mas
problemas de bomba subsuperficial simultdneamente, la carta dinamométrica calculada
sera una combinacién de todos los problemas. Por ejemplo, la figura 128, muestra la forma

correspondiente a una combinacion de tuberia desanclada y fuga en la valvula viajera.

La inclinacion a la izquierda en la carta de tuberia desanclada y la inclinacién a la izquierda
de la carta de valvula viajera con fuga, se suman para dar una mayor inclinacién. Las
inclinaciones en el lado derecho de las cartas estan en direcciones opuestas. Por lo tanto,
se cancelan una de la otra dando un lado vertical a la carta combinada. Este ejemplo
muestra cdmo se pueden tener varias combinaciones de condiciones de bombas que

pueden resultar en la forma de la carta calculada con el programa de diagnéstico TWM.
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Figura 128 Bomba no anclada y fuga en valvula viajera en una sola carta dinamomeétrica.
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Figura 129 Bomba con interferencia de gas y golpe de bomba en carrera ascendente y

descendente en una carta dinamomeétrica.
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Tabla 2 Resumen de Cartas Dinamomeétricas de Fondo Tipicas

Fuente: Bommer P. & Podio A. “The Beam Lift Handbook” University of Texas at Austin

Carta de Fondo

Diagnéstico
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Como se ha podido observar, la interpretacion de las cartas de fondo permite identificar
problemas mecéanicos de la bomba como fuga por valvulas o piston y problemas con el
manejo de fluidos como la interferencia por gas o golpe de fluido. Esto ayuda a evitar
innecesarias entradas de maquinaria o identificar problemas como un mal espaciamiento

de la bomba, que se puede corregir sin entrada de maquinaria, haciendo mas rentable la

extraccion.

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 140



MONITOREO DE NIVEL DE FLUIDO Y ANALISIS DE CARTAS DINAMOMETRICAS POR
MEDIO DE ECHOMETER ® EN EL CAMPO INDEPENDIENTE

Capitulo V Casos de
Estudio en el Campo

Independiente

Descripcion del Campo Independiente

Antecedentes Historicos

El Campo Independiente se ubica en el Estado de Veracruz. Se localiza en la planicie
costera del Golfo de México, en la provincia geolégica de la Cuenca Tampico-Misantla
(figura 130).

1020 99° 96° 93°

Figura 130 Plano de ubicacion del Campo Independiente

Facultad de Ingenieria UNAM Pagina 141



MONITOREO DE NIVEL DE FLUIDO Y ANALISIS DE CARTAS DINAMOMETRICAS POR
MEDIO DE ECHOMETER ® EN EL CAMPO INDEPENDIENTE

La roca almacenadora del Campo Independiente, corresponde a rocas carbonatadas de la
formacion Tamabra del Cretacico Medio, con aceite negro de 31° APl de densidad,
porosidad en el rango de 12 a 19 %, saturado con casquete primario de gas y entrada
parcial de agua, la permeabilidad promedio es de 5-25 mD. Su mecanismo de empuje es

combinado: gas disuelto y expansion roca-fluido.

El campo fue descubierto en marzo de 1930 con la perforacion y terminacion del pozo
exploratorio Independiente-1, productor de aceite. Dos afios mas tarde se inicié su

desarrollo con el pozo Independiente-2.

Presentando una presion de yacimiento inicial de 200 Kg/cm? la presion actual es del orden
de 110 Kg/cm?, con una caida de presion de 90 Kg/cm? total, lo que representa una caida

anual de 1 Kg/cm?.

Hasta el 1 de enero del 2019 se tiene un total de 626 pozos, de los cuales 276 estan

operando, 238 cerrados y 112 taponados.

La produccién acumulada al 1 de enero de 2019 fue de 1,422 MMbils y 1,922 MMMpc, con

una produccién de 9,363 barriles de aceite por dia.

Estado Actual
El campo Independiente cuenta con un volumen original probado de aceite de 4,810 MMbls
y 4,827 MMMpc de gas, una produccién acumulada de aceite negro de 1,422 MMbls y 1,922

MMMpc de gas (para la formacién Tamabra, tabla 3).

Tabla 3 Volumenes originales de aceite y gas, al 1 de enero del 2019

Categoria Volumen Original de Aceite Volumen Original de Gas
MMb MMMpc
1P 4,809.7 4,826.8
2P 4,809.7 4,874.1
3P 4,809.7 4,878.7
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Tabla 4 Reservas de Aceite, Gas y PCE, al 1 de enero del 2019, Campo Independiente

Categoria Aceite Gas PCE

MMb MMMpc MMb
1P 30.5 33.7 35.4
2P 66.0 80.9 77.8
3P 127.2 143.2 148.2

El Campo Independiente cerrd el mes de abril de 2019 con un gasto bruto (Qb)= 29,196
bpd, un gasto de aceite (Qo)= 9,363 bpd y un gasto de gas (Qg)=7.42 MMpcd de gas.

Los factores de recuperacion de aceite y gas estimados al 1 de enero de 2019, para cada

una de las categorias de reservas remanentes se muestran en la tabla 5.

Tabla 5 Factores de Recuperacion (Fro), Campo Independiente

1P 2P 3P
Fro Frg Fro Frg Fro Frg
% % % % % %
Actual 29.6 39.8 29.6 39.4 29.6 39.4
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Los pozos productores mas comunes son verticales, que en su gran mayoria fluyen por una
TP de 2 7/8” y solo 3 pozos esbeltos que fluyen por la TR de 3 '%”. El célculo de gastos de
produccion inicial se aproxima con base en un proceso de optimizacion a través de un
analisis del comportamiento de pozo o nodal. Para definir las condiciones de productividad
de los pozos se analiza la informacién de aforos, datos de presiones (estaticas y fluyentes),
comportamiento de produccion del aceite, gas y agua, asi como de pardmetros del fluido y
petrofisicos para determinar la relacion del comportamiento de afluencia, indices de
productividad, potenciales y la capacidad de transporte de las tuberias de produccion y con
esto llevar a cabo el disefio y optimizacion del sistema de produccion. En la figura 131, se

muestra la configuracién del estado mecénico de pozos tipo del Campo Independiente.
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o

TR 9 5/8" J-55, 36 Lbs/pie MK 403.3m.

TP 2 7/8"__
4
ZAPATA CONECTORA
NIPLE DE ASIENTO S/VALV.
EMPACADOR HORNET 2121 m.
NIPLE CAMPANA
E 2144-2157m.

CIMA DE CEMENTO 2270 m.
TR 6 5/8" N-80, J-55; 24 Lbs/pie 2289 m.
P.T. 2294.0m.

Figura 131 Estado Mecanico de pozo tipo Vertical con TR corrida
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Problemética del Campo Independiente

Debido al largo tiempo de vida productiva del Campo, se encuentra en una fase de
declinacion. También los precios del aceite y el gas tienen un gran peso en los resultados
al no permitir la perforacion de nuevos pozos e instalacion de nueva infraestructura. Bajo
estas circunstancias se hace necesario un analisis profundo en la optimizacién de los
procesos de bombeo que permitan el monitoreo, mantenimiento y aumento de la produccion

base, haciendo uso de tecnologias disponibles y capacitacion del personal.

En la siguiente seccion se daran a conocer las condiciones mas comunes en el Campo
Independiente, se realizara toma de informacion, se interpretaran los resultados y se daran

recomendaciones para la correccion del funcionamiento de los elementos de bombeo.

Casos de Estudio

Para poder realizar un buen andlisis del sistema de bombeo es necesario contar con la

mayor cantidad de informacién posible, algunos de estos parametros son:
Antes de la Adquisicién de Datos

¢ Tipo de Unidad de Bombeo
e Longitud de Carrera
e Presién en Tuberia de Produccion
e Estado Mecénico
o Profundidad del Intervalo Productor
o Profundidad de la Bomba
o Tipo de la bomba
o Profundidad de Ancla Mecanica (si se cuenta con ella)
e Estado de las Valvulas laterales de la Tuberia de Revestimiento (abierta o cerrada)
e Presion en la Tuberia de Revestimiento

e Viscosidad y Densidad del aceite
Después de la Adquisicion de Datos

e Profundidad del Nivel de Fluido

e Sumergencia Total de la Bomba
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e Sumergencia Efectiva de la Bomba

e Peso calculado de las varillas en flotacion

e Peso calculado de las varillas en flotacién mas el peso del fluido
e Carga maxima de la varilla pulida (PPRL)

e Carga minima de la varilla pulida (MPRL)

e Carga maxima de fluido calculada

e Velocidad de Bombeo

e Desplazamiento tedrico de la Bomba

e Presion de entrada de la Bomba

A continuacion, a modo de ejemplo, se realizara el monitoreo del Sistema de Bombeo de
pozos del Campo Independiente para evaluar su funcionamiento. Si el analisis muestra
alguna condicién que impida el éptimo desemperfio del sistema, se evaluara la posibilidad
de corregirlo in situ, o bien, si la condicion de operacién implica el reemplazo de algin
componente del sistema o la remocion de algun tipo de sedimento, se hara la

recomendacién pertinente.

El Pozo Independiente-17

Es un pozo produciendo por medio de Bombeo Mecéanico y opera bajo las siguientes
condiciones:

e UBM C-320-256-144

e Carrera intermedia de 120 (pQ)

e Presion en TP de 15 Kg/cm?

e Tuberia de Revestimiento cerrada a tanque.

e Presién en Tuberia de Revestimiento de 50 (psi)
e Intervalo productor 1118- 1362 (m)

e Profundidad de la entrada de la Bomba 1221 (m)
e Tipo de bomba 25-150-RHBM/AC-16-5-4

e No cuenta con Ancla Mecéanica

e Con el siguiente Estado Mecanico (figura 132):
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POZO INDEPENDIENTE-17

Arbol de Valvalas: 10%" x 7 58™x § 112 = (5-5M)

P.T.= 1485 m {1405 mv)

1 VARILLA PULIDA DE 1 %5~

VARILLAS

1PONY 8 FT

12 VARILLA 7/g" LISAS
34 VARILLAS Fi8" CIC

10 VARILLAS 24" CIC
102 VARILLAS 374" LISAS

T.R. 10 34", J-55, 14T m
405 Lbvpie BON
T.R.7 5, J-55, . B 555m
26.4 Lbipie BCN
1113 m
TP KUEVA
VARILLAS TODAS NUEVAS
1130 m
Hiple de sellos aprox 1214.80 m 1170 m
Bba 25-150-RHBEM/AC-16-5-4
Zapata candado con tubos de succion 1715 m
deli1/4" % 12m.
Niple perforado 1221.23 m
- 1258 m
5 Tramos TP Extremo con tapon a
1270.19 m 1267 m
1350 m
1362 m
P. . Copie Floadar 1469 m
T.R 5 1/2%, N-30, 17 Liv'ple VAM-FIL 1482 m

ACTUALIZATVD: 16 DE NOVIEMEBRE DE 2019

Dispard: 17-Mow-09
Fractura: 11-Dig-02

Diapand: 31-Dic-09
Fracturd: 10-Mow-08

Dizpard: 0&-Ene-2013
Fraciure: 06-Ene-2013

Dispard: 21-Dic-2012
Fraciurd: 23-Dic-2013

Figura 132 Estado Mecanico del Pozo Independiente-17
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Monitoreo de Nivel de Fluido por medio del Echometer ®

Se procede a realizar la conexion de la pistola a gas en la TR y se mide una presiéon en
tuberia de 50 (psi). Al tener baja presion en la TR, se decide cargar la pistola a gas a una
presion de 300 (psi) para realizar el disparo. Después del disparo, se obtiene la informacion

gue se muestra en la figura 133 y que se enlista a continuacion:

e Deteccién del Nivel de Fluido a 7.621 segundos
e Profundidad de Nivel de Fluido 1219.83 metros
e Sumergencia Total: 1 metro

e Sumergencia Efectiva: 1 metro
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ndeater @ [T621  sec [ Aoply Low PassFiter  Move ndcator  <—Let | Roht—> __]

Go to Automatically Selected Kicks
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<O ok | Hext > | . I Production Casing P Well State:
Cumrent Potertial ) P
Scale Shot Trace of[— [ EELD [43.9 psi (g} | Producing ~|
Scdelp | Scale Down | Reset | Water BBL/D | | Casing Pressure Buidup eriar
Il A i Gas Fow
[A-1] Gun Parameters e TEEE = :‘ 3 MsciD
Pulse Type: & Explo € Implosion f: !
i it IPRMethod  [Vogel = . % Liquid
Gas/Liguid Interface Pres
PBHP/SEHP 77 it 100
Producting Efficiency 0.0 i i
. . L ez Bl Liquid Below Tubing
Fluid Densities
MD [121983 m
Qil |25 deg.API oil [0 %
Water |1.05 Sp .Gr.H20 Water [100 %
& A= Pump Intake Depth "
Gas Gravity (0.84 Air =1 mo [1zz21700 m % Liquid Below Tubing
,7 93 %
Acoustic Velocity |1155 fiss TVD ]1221.00
Formation Depth Liquid Below Tubing...
MD 136200 m
Pump Intake Pressure
58.9
Pump Submergence psi (@)
Total Gaseous Liquid Column HT (TVD) |1 m FEE
: 542 psil
Equivalent Gas Free Liquid HT ({TWVD} |1 m
Comment Reservoir Pressure (SBHP)
1ER ECO TR EC EXPLOSION 300 P5I psi {a)

<Pg Up | ?Pg Dwn >|

Figura 133 Monitoreo del Nivel de Fluido del Pozo Independiente-17
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Como se pude observar en el Estado Mecénico, la entrada de la bomba se encuentra a

1221 metros de profundidad y el nivel de fluido arrojado por el TWM es de 1220, lo que nhos
indica que la bomba se encuentra sumergida 1 metro en el fluido.

Obtencion de Carta Dinamométrica

Después de la instalacion del equipo de medicidén se obtiene la informacién que se

muestra en la figura 134 y que se enlista a continuacion:

e Carrera Total del Pistén en la Bomba: 103 pulgadas

e Carrera Efectiva: 36.5 pulgadas

o Desplazamiento de la bomba teérico: 26.4 barriles por dia

¢ Velocidad de bombeo: 1.895 emboladas por minuto
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Figura 134 Carta dinamométrica del Pozo Independiente-17

Facultad de Ingenieria UNAM

Pagina 150



MONITOREO DE NIVEL DE FLUIDO Y ANALISIS DE CARTAS DINAMOMETRICAS POR
MEDIO DE ECHOMETER ® EN EL CAMPO INDEPENDIENTE

Analisis de informacion obtenida

La forma de la carta dinamomeétrica indica una combinacion de condiciones entre las cuales
se encuentra un golpe de bomba al final de la carrera descendente, un golpe de fluido y
una ligera interferencia de gas. El bajo nivel dinamico que se observa en la figura 133,

confirma el llenado incompleto de la bomba.

Posibles causas del problema

El bajo nivel de fluido, en la mayoria de las ocaciones se debe a la falta de sincronia entre
el aporte del yacimiento hacia el pozo y la velocidad de bombeo, de tal manera que la
bomba puede dejar sin fluido al pozo, observandose en superficie una produccién muy

pobre.

El golpe de bomba se debe a un mal espaciado del piston dentro del barril de la bomba,

provocando un impacto del piston en la base del barril.

La interferecia por gas es causada por la acumulacion de gas disuelto liberado durante el

llenado de la bomba, lo cual impide una apertura oportuna de la valvula viajera.

Posibles soluciones

En este caso se recomienda bajar la velocidad de bombeo para permitir el restablecimiento
del pozo con el fin de garantizar el llenado de la bomba. Sin embargo, se considera la
posibilidad de incrementar el nivel de fluido, reduciendo la presién del espacio anular, con
el proposito de disminuir la contrapresion que ejerce la columna de gas y liquido al
yacimiento. Para este propésito se abre la valvula del espacio anular para que el gas fluya
hacia el tanque de almacenamiento. Se espera que la interferencia por gas desaparezca

con el llenado completo de la bomba.

El golpe de bomba que se observa en la carta dinamométrica se corrige re-espaciando la
bomba. Esta operacion consiste en aumentar la distancia entre valvulas a modo de eliminar
el impacto entre ellas. Esta accién no requiere de la intervencién de equipo adicional ya que
consiste en sujetar la varilla pulida mas debajo de su posicién actual, tanto como lo indique
la carta dinamométrica. De acuerdo a la carta dinamométrica mostrada en la figura 135, el
Golpe de Bomba comieza a las 16.5 pulgadas, asi que para aumentar el espacio entre las
vélvulas y corregir la anomalia, se deberéa colocar la grampa de 17 a 19 pulgadas més abajo

de su posicion actual.
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Figura 135 Identificacion del comienzo del Golpe de Bomba.
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Figura 136 Re-espaciado de la Bomba
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Resultado de las acciones realizadas in situ

Después de liberar el gas del espacio anular, se volvié a tomar informacién con los

resultados que se muestran en la figura 137 y 138.
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Figura 137 Deteccion del Nivel de Fluido
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Figura 138 Nivel de Fluido
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Figura 139 Evolucion de Cartas Dinamomeétricas
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A medida que la presion del espacio anular disminuia continuamente, se pudo registrar la

evolucion en la forma de las cartas dinamomeétricas (figura 139), mostrando un aumento

progresivo de la carrera efectiva embolada tras embolada y, por tanto, un incremento

constante de fluido dentro de la bomba hasta un nivel 6ptimo.

El llenado de la bomba se debe al aumento del nivel de fluido en el espacio anular puesto

gue no se modifico la velocidad de bombeo.

Finalmente, después de eliminar el golpe de bomba por medio del re-espaciamiento (figura

136), la carta dinamométrica queda de la siguiente forma (figura 140):
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Figura 140 Pozo operando correctamente
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El Pozo Independiente-17, se deja operando correctamente con la valvula del espacio
anular abierta a tanque de almacenamiento y una presion en el espacio anular de 28.1 psi,
una sumergencia efectiva de la bomba de 38 metros que permite el llenado completo de la
bomba a una velocidad de bombeo de 1.8 emboladas por minuto, obteniendo una
produccion tedrica de 49.5 BBL/D.

Pozo Independiente-24

Es un pozo produciendo por medio de Bombeo Mecénico y opera bajo las siguientes

condiciones:

e UBM: C-640D-305-144

e CARRERA: MAXIMA

e Presién en TP: 160 PSI

e Presién en TR: 149 PSI

e Estado de Valvula de TR: Totalmente Abierta
alineada a Bateria de Separacion

e Entrada de la bomba: 769 m

e Ancla Mecanica: 1699 m

e Empacador 77: 2023 m

e Bocade Liner: 2019 m

e Empacador 4 '%2": 2108 m

e Intervalo productor: 2113-2149 m

e Retenedor de Cemento: 2154 m

e Gravedad del aceite: 28° API

e Con el Estado Mecéanico que se muestra en la figura 141.
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Figura 141 Estado Mecanico del Pozo Independiente-24
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Monitoreo del nivel de Fluido por medio del Echometer ®

Se realiza la instalacion de la pistola a gas, arrojando una lectura de presion en el espacio
anular de 149.2 (psi). Esta presion es suficiente para realizar el disparo por implosién,
obteniendo los datos que se muestran en las figuras 142 y 143 y que se enlistan a

continuacion:

o Deteccién del nivel de fluido: 0.361 segundos
e Profundidad del nivel de fluido: 44.52 metros
e Sumergencia Total: 715 metros

e Sumergencia Efectiva: 238 metros
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Figura 142 Deteccion del Nivel de Fluido en el Pozo Independiente-24
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Figura 143 Sumergencia de la Bomba en el Pozo Independiente-24
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Obtencion de carta dinamométrica
Después de la instalacion del sensor PRT en la varilla pulida, se obtienen los datos que se

muestran en la figura 144 y que se enlistan a continuacion:

e Carrera total del Piston en la Bomba: 144 pulgadas
e Carrera Efectiva del Piston en la Bomba: 144 pulgadas
o Desplazamiento Tedrico: 426.6 Barriles por Dia

¢ Velocidad de Bombeo: 6.3 Emboladas por Minuto
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Figura 144 Carta Dinamomeétrica del Pozo Independiente-24
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Analisis de la Informacién obtenida

La carta dinamomeétrica de fondo con varillas de succion rotas y la carta dinamométrica para
un pozo fluyente, comparten caracteristicas similares que se pueden llegar a confundir.
Ambas presentan una forma alargada y delgada que indica que la carga de la bomba no
varia mucho durante la embolada y permanece cercana a cero. La carga de la varilla pulida
se encuentra en un valor muy cercano al peso de las varillas flotando en el fluido, ademas
de que en ambas condiciones se observa un alto nivel de fluido. Sin embargo, cuando las
varillas de succién se encuentran rotas, no se produce fluido en superficie y la presion en
la tuberia de produccién no incrementa cuando la valvula de la linea de descarga se cierra
mientras la unidad esta operando. Asi que se procede a conectar un manémetro en la
tuberia de produccion y medir la presion antes de cerrar la valvula de la linea de descarga.
Se midié una presién antes del cierre de 11 Kg/cm?y alcanzé los 30 Kg/cm? a los dos
minutos después de haber cerrado la valvula de la linea de descarga. Esta prueba de
presion demuestra que el pozo estd aportando produccién a superficie embolada tras

embolada, lo que generé el aumento rapido de la presién en la tuberia.

Por lo tanto, la forma de la carta dinamomeétrica corresponde a un pozo que esta fluyendo
con un llenado completo de la bomba. La poca carga de fluido que experimenta, es
ocasionada por una combinacion de la alta presién en la entrada de la bomba actuando en

la carrera ascendente y la flotacion de la varilla en la carrera descendente.

En este caso, aungue el sistema opera correctamente, se recomendaria cambiar la bomba
por una de mayor capacidad y aumentar la velocidad de bombeo para incrementar la

produccion en la medida de lo posible.
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CONCLUSIONES

e El monitoreo del comportamiento del sistema de bombeo por medio de Echometer®
es uno de los avances mas significativos en la ingenieria de produccion en los
ualtimos afios. En el Campo Independiente se ha demostrado que el manejo de este
equipo, proporciona un método de mejoria en el sistema de levantamiento artificial,
mediante la deteccion de problemas en el equipo subsuperficial que, de otro modo,
no serian evidentes. La utilizacion de la tecnologia de Echometer®, permite la
reduccién de tiempo y esfuerzo para la adquisicion de informaciéon de campo
altamente precisa. Como resultado se optimizan las operaciones, se incrementa la
produccién de fluidos y se alarga la vida util de cualquier campo produciendo por
bombeo mecanico.

e La correcta instalacién del equipo Echometer® y el adecuado manejo del programa
Total Well Management en campo, ayudaran al ingeniero de produccion a obtener
datos representativos del pozo en estudio, que lo conduzcan a un diagnéstico
efectivo del sistema de bombeo.

e Las formas mas comunes de cartas dinamométricas auxilian al ingeniero de
produccion en la interpretacion del comportamiento del equipo subsuperficial.

e Las condiciones de operacién bajo las cuales se instal6 el sistema de bombeo no
son estaticas en el Campo Independiente, el Echometer® permite conocer cuales
son las modificaciones que se deben de realizar al equipo de bombeo para mantener
una produccién satisfactoria.

e En el caso de estudio del pozo Independiente-17, se logré incrementar el flujo de la
formacion al pozo mediante liberacion de presion en el espacio anular, tras un
diagnostico por medio de la informacion obtenida por el Echometer®, dando
solucion al llenado incompleto de la bomba vy, por ende, el golpe de fluido y la
interferencia de gas. Por otro lado, se logr6 diagnosticar y corregir el choque de las
valvulas al final de la carrera descendente, lo que ocasionaria en un futuro préximo
una intervencién al pozo para mantenimiento de la bomba subsuperficial,

incrementando costos y pérdida de produccion.
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o En el Pozo Independiente-24, se instalé un barbmetro en la tuberia de produccién
en el arbol de valvulas para poder decidir el diagnostico entre dos posibles
condiciones de operacién. De este modo, podemos concluir que el diagndstico del
funcionamiento del sistema de bombeo, no solo requiere la adquisicién de datos por
medio de Echometer®, sino también de un buen analisis por parte del ingeniero de
produccion.

e Enlos casos de estudio se logré demostrar la utilidad del equipo Echometer® en el
Campo Independiente para la deteccion del nivel de fluido y el llenado de la bomba
subsuperficial, se pudo deducir su funcionamiento por medio del analisis de las
cartas dinamométricas calculadas por el software Total Well Management y se
demostré que es posible aumentar la produccién sin intervencion de equipo
adicional cada vez que sea posible y de no ser asi, se efectian recomendaciones
objetivas de mantenimiento preventivo y correctivo.

e En el presente escrito se demuestra que es posible mantener o incrementar la
produccién de hidrocarburos del Campo Independiente mediante el uso de
tecnologia de bajo costo y se demuestra también, la utilidad del Echometer® en

cualquier campo produciendo por medio de bombeo mecanico.
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