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Prefacio

El objetivo del presente informe es mostrar la experiencia profesional que adquiri
durante mi estancia en el Activo de Produccion Aceite Terciario del Golfo (APATG)
de Pemex Exploracion y Produccion, trabajando para la compafia Petrolmeca, de
enero a diciembre de 2013. Durante este periodo trabajé en la Coordinacion de
Ingenieria de Produccién como disefiador y analista de pozos fluyentes y con
sistemas artificiales de produccion. Esta Coordinacion se encarga del disefio de
los sistemas de bombeo mecanico, neumatico e hidraulico, la toma de informacion
monitoreo de los pozos, y la optimizacion de la produccion.

En el caso de los pozos operando con bombeo mecanico (BM), en la toma
de informacion se mide el nivel de fluido, se obtienen las cartas dinamométricas y
se realizan pruebas de valvulas; la informacién obtenida se analiza para
diagnosticar problemas en la operacién del sistema, y elaborar recomendaciones
para mitigarlos o eliminarlos, e incrementar, o al menos mantener, la produccion
del pozo.

Con respecto a las actividades profesionales en las que participé, éstas
fueron:

a) Monitoreo y toma de informacion de mas de 120 pozos

b) Actualizacion de estados mecanicos

c) Disefio de 14 sistemas de bombeo mecanico (conversion, CBM;

Reacondicionamiento, RBM; complemento de reparacion mayor, CRMA;

y Complemento de terminacion, CTER) :

Coy. 2614 : CBM
Hum. 1622: RBM
Hum. 3233: CBM
Hum. 4512: CTER-BM
Furb. 1007: CBM
Furb. 1009: RBM
Furb. 157: RBM
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8. Furb. 3374: CBM
9. Furb. 1136: RBM
10. Furb. 1037: CBM
11.Taj. 331: RBM
12.Furb. 1158: CRMA-BM
13.Furb. 1075: CBM
14.Furb. 79: CBM
Es importante destacar que aprendi a utilizar el software RODSTAR para realizar
los disefios del BM, y el equipo de medicion Total Well Management (TWM) para
la toma de informacion y el procesado de los datos.
A continuacion presento uno de los estudios en los que colabore,
mostrando detalladamente la secuencia de pasos para:
1. Disefo de un sistema de BM
2. Toma de informacion
3. Interpretacion y analisis de datos recopilados
El trabajo lleva por nombre:

“DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO
MECANICO DEL ACTIVO DE PRODUCCION ACEITE TERCIARIO
DEL GOLFO”
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Resumen

Los sistemas artificiales de produccién son de gran importancia en la produccion
de hidrocarburos en el proyecto Aceite Terciario del Golfo (ATG). Debido a la baja
energia de los yacimientos, éstos aportan cantidades bajas de crudo y en muchas
ocasiones los fluidos no tienen la energia suficiente para llegar a la superficie.
Esto hace que el nivel de fluido dentro del pozo genere una contrapresion que

inhibe la produccién del yacimiento y en muchas ocasiones la nulifique.

Distintas tecnologias han encontrado casos de éxito en el proyecto ATG; sin
embargo, todavia no se han alcanzado criterios de seleccidn 6ptimos para instalar
sistemas de bombeo mecanico, neumatico, o hidraulico, que son los que Pemex

ha reportado como exitosos.

Hasta el momento no se esta aplicando un procedimiento de seleccién del SAP
para cada yacimiento que considere la optimizacion de las principales variables de
manera simultanea, como pudiera estimarse con la realizacion de un analisis
nodal, sin embargo el sistema de Bombeo Mecanico es que ha resultado con
mayor éxito en el proyecto ATG.

De tal manera, en el presente trabajo se dara a conocer la metodologia que se
sigue en la Coordinacion de Ingenieria de Produccion para efectuar el disefio del
Sistema de Bombeo Mecanico, ya sea como conversion (CBM), complemento de
terminacion (CTER), reacondicionamiento (RBM) o bien complemento de
reparacion mayor (CRMA), asi como la toma de informacion analisis y diagnostico

para la optimizacion del mismo.




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE
PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

CONTENIDO
g =Y = o o RSP PPPPPPN ii
RESUMIEBN ...t et e e e e et e e e e e e et e e e e eetaaeeeeeeeenn %
] (oo [¥ oot o] o PR 1
ODJEEIVOS ..ot e e e e e e e e e 2
DescripCion del trabajo.........ouuiiiiiiiiiiiie e 3

Capitulo l.- Caracteristicas de los campos del Paleocanal de Chicontepec e
importancia del BM para el Activo de Produccién Aceite Terciario del Golfo

7 2 I 4
1.1 Localizacion y caracteristicas del Paleocanal de Chicontepec ...................... 4
1.2 Campos de ChicontepeC y APATG ... 6
1.3 Importancia del sistema de bombeo mecanico en el APATG ..........coouveeneee.. 7

Capitulo Il.- Sistemas de bombeo mecanico .........cccceeceiirireeccrc s eeecr e 10
2.1 Generalidades ............oiiiiiiiic e 10
2.2 Componentes de un sistema de bombeo mecanico convencionail............... 11

2.2.1 Sistema SUPErfICIal ..... ... 11
2.2.2 Sistema subsuperficial ... 12
2.3 Unidades de bombeo MeCANICO ........cccoeeiiviiiiieiiece e, 12
2.3.1 Unidad de bombeo mecanico convencional ..............cccccceeeeeiiiiiiieeeenens 13
2.3.2 Unidad de bombeo mecanico Dynapump ........ccccoeeeeeeeeeeiieeeeeeiiiiiinnnnnn 14
2.3.3 Unidad de bombeo mecanico Tieben ... 15
2.3.5 Unidad de bombeo mecanico rotaflex...........ccccccoeeeeeiiiiiiiiiieee 17

Capitulo lll.- Diseiio del bombeo mecanico en el APATG ........ccooieeeeecceeereeceees 18
3.1 Partes que integran una base de USUario.............ecceieiiieeeeeeeiieeeeeeeen 18
3.2 Disefo del sistema de bombeo mecaniCo...........c.oceeiieiiiiiiiiieeiciceeeeee, 19

Capitulo IV. Determinacion del nivel de fluido ........coeeeeeeeeciciiiiieeeees 25
4.1 Total Well Managment....... .o 25
4.2 Determinacion del nivel de liQUidO..........ccovuieiiiiiiiiii e, 26




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE
PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

4.2.3 ManNOMELro WG ... ..o e e 29
4.2.4 Cables del analizador............oooooiiiiiiiiiee e 29
4.3 Medicion acustica del nivel de fluido .......oooeviieiiiiiii e 29
4.3.1 Prueba de restauracion de preSion ..o 29
4.3.2 Conteo automatico de uniones de tuberia.............cccccoiiiiiiii 30
4.3.3 Presion de fondo del POZO .......cooeeiiiiiiiiiiiiei e 31
4.4 Procedimiento para efectuar el disparo acustiCo.............cooovvieiiiiiiiiiiniinnnnn. 34
4.5 Determinacion del nivel de liquido..........oooeeeiiiiiiiiii e 42
4.5.1 Rastro acustiCo (RTTT) ..o 42
Capitulo V.- Cartas dinamomeétricas .........cccvmmmeeemeeecccccisiinssr s 45
5.1 Descripcidn de las cartas dinamomeétricas..........ccccoeeeeveiiiiiieeiiviiiiieeeeeees 45
5.2 Transductor tipo herradura.............coooriiiiii e 46
5.3 Transductor tipo barra pulida (PRT).......eeiiieeeeee 47
5.4 Procedimiento para tomar cartas dinamométricas en campo.................. 48
Capitulo VI.- Prueba de las valvulas de la bomba subsuperficial................ 58
6.1 Chequeo de cargas en la valvula vigjera .............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 58
6.2 Chequeo de cargas en la valvula fija ..........ccccoooiiiiieee 59
6.3 Procedimiento para efectuar las pruebas de valvulas en campo............. 61
Capitulo VII.- Interpretacion basica de la toma de informacioén....................... 66
7.1 Problemas tipicos de operacion en las bombas subsuperficiales ................ 66
7.1.2 INterferenCia POI GaS .......ooiiiiiiiiiiiie ettt 67
7.1.5 Fugaen valvula fija ... 71
7.1.6 Tuberia desanclada .........cccooooi oo 72
7.1.7 Golpe de bomba...........eei 73
7.1.8 Barril de la bomba abollado ... 74

vii




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE
PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

Capitulo VIII. Caso de aplicacion: pozo Furb-1007 ............coeeeiiimeeeeceeeeeeecenns 76
8.1 Base de usuario para la conversion a BM del pozo Furb-1007 ....................... 76
8.1.1. Antecedentes y condiciones actuales del pozo ...........cccooeeeiiiiiiininnnnnnn. 76
8.1.2 Datos de ProdUCCION ........coiiiee e e e e 76
8.1.3 Estado mecanico actual y estado mecanico propuesto............ccceeeeee.. 77
8.1.4 Verificacion del diSEA0 .......cccooeiiiiiieeiee e 77

8.2 Toma de informacién en el pozo Furb.-1007 ..........ooemmeiiiiiiiiii e 83
8.2.2 Carta DiNamOmMEtriCa .......ccooeeieee e 84
8.2.3 Prueba de VAIVUIAS .........coiiiieei e 85

8.3 Optimizacién de la produccion del pozo Furb.-1007 ...........cccoeieiiiiiiiiiieeeeeee, 85
8.3.1 Toma de INfOrmacion .........ccoooi i 86
8.3.2 Recomendacion para corregir fallas ..........ccccooeiiiiiiiiiiiiiieeee 87
8.3.3 Programa de cCirculacion iNVErsa..............ceeiiiiiiiiieeeeieeeeee 87

L7 0] g o7 U] To] o 1= PRSP 89
BiDHOGrafia ... 91
N =@ OSSP 92
A1. Componentes de un sistema de bombeo mecanico convencional ............. 92
A1.1 Conexiones superficiales y subsuperficiales .............ccccoiiiiiiiinnnnnnnnn. 92
A1.2 Bomba subsuperficial .............oooomiiiiiii 97
A1.3 Varillas de SUCCION.........ccoiiiiiiieee e 99
A1.4Tuberia de ProdUCCION ..........cooeiiiiiiiiiciiee e 100
AT1.5 Separadores € gas .........uueiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 101
A1.6 Zapata candado...........ooooiiiiiiii e 103

N A A\ [T ] (=30 L= oo o F- T 104
A1.8 Ancla tipo “tubiNg IN” ......oei 104
A1.9 ANCIa MECANICA ... 105

A2 Caracteristicas del aparejo para el bombeo mecanico............ccceevviviiinnnn. 105
V2t B N g o = Y (= Tor= o] (o= 106
V22 = o ] 0= To= T o L 107

viii




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE
PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

Lista de figuras

Fig.1.1 Localizacion geografica del Paleocanal de Chicontepec...................... 4
Fig.1.2 Caracteristicas del paleocanal de Chicontepec. .........ccccceeeviiieieeeennnene. 5
Fig.1.3 Campos y sectores del APATG en el Paleocanal de Chicontepec....... 6
Fig.1.4 Porcentaje de pozos del APATG por sistema artificial.......................... 8
Fig.1.5 Porcentaje de la produccion total de aceite por SAP en el APATG...... 8
Fig.1.6 Distribucion de SAP por campo en el APATG. .......iiiiiiiiiiiiieeeeeee 9
Fig.2.1 Esquema de un sistema de bombeo mecanico convencional. ........... 11
Fig.2.2 Clasificacion de las UBM convencionales..............cccceviiiieeiiiiinnnnn. 13
Fig.2.3 Unidad de bombeo mecanico convencional. ............cccccceeevviiiiiiinnnnnn. 14
Fig. 2.4 Unidad de bombeo mecanico Dynapum. ...........ccccuveiiiiiiiiiiininiennnnnn. 14
Fig.2.5 Unidad de bombeo mecanico Tieben. ...........ccccoooiiiiiiiiiciee e 15
Fig.2.6 Parametros de clasificacion de las unidades Tieben. ......................... 15
Fig. 2.7 Unidad de Bombeo Mecanico VSH-2 ...........ccccoiiiiiiiiiiiiieee, 16
Fig. 2.8 Unidad de Bombeo Mecanico Rotaflex............ccccouuiiiiiiiiin. 17
Fig. 3.1 Informacion del POZO. ........eeeviiiiiiiiiiiiii e 20
Fig. 3.2 Informacion de 1a producCCioN. .............oooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 21
Fig. 3.3 Informacion de la bomba y la tuberia de produccion. ........................ 21
Fig. 3.4 Disefio de la sartade varillas. ............coooi i, 22
Fig. 3.5 GiroscOpico del POZO........uuuuuuuiiiiee e 22
Fig. 3.6 Informacion de la unidad de bombeo............ccccoooiiii s 23
Fig. 3.7 Resultados de la sSimulacion. ............cccoooiiiiiiiiiieee e 24
Fig. 4.1 Equipo de medicion ECHOMETER............coiiii s 25
Fig. 4.2 Principio de funcionamiento del disparo acustico. ..............cccceeeeee. 26
Fig. 4.3 ldentificacion del nivel de liquido con ondas acusticas...................... 27
Fig. 4.4 DispositivOos de AiSPAro .........uuuiiieeiiee e e e e e eeeeeeeeees 27
Fig. 4.5 TransducCtor de PreSion ... 28
Fig. 4.6 Prueba de restauracion de presion. ...........ccccceeeiviiieiiee e 30
Fig. 4.7 Conteo de CUEIIOS .........uuiiiiiiiiiiiiiece e 31
Fig. 4.8 Ventana para el calculo de la presidon de fondo. ..., 32
Fig.4.9 Conexion de la pistola de gas. ..o 34
Fig. 4.10 Conexion del transductor de presion. .........cccccueviiiiiiiieiieiiiieeeeeeeeen 34
Fig. 4.11 Conexion de cables a la pistola y al equipo de computo. ................ 35
Fig. 4.12 Encendido la computadora portatil...............ooviiiiiiiiiiiies 35

ix




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE

PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

Fig. 4.13 Pestana “Equipment Check. ..., 36
Fig. 4.14 Pestana “AcoustiC SENSOr ... 36
Fig. 4.15 Numero de serie del transductor de presion. ..........ccccccvvvviiieeeennnnn. 37
Fig. 4.16 VAIVUIA A€ PUIQQ. .....euiiiiiiiiiiiiiiiieee et 37
Fig. 4.17 Llenado de la camara de gas. .........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 38
Fig. 4.18 Pestaria de calibracion del Sensor. ............cccccooiiiiiiiie e 38
Fig. 4.19 Pestafa de seleccion del pOzo. ... 39
Fig. 4.20 Seleccion de adquisicion de datos. ...........cccceeiiiiiiiiie e 39
Fig. 4.21 Apertura y cierre de valvulas...............ooooiiiiiiiiiiiiieeee e 40
Fig. 4.22 Pestafa para realizar el disparo acustico. ..........cccccevveeeiieiiiiiineennnns 41
Fig. 4.23 Cuadro de dialogo para guardar los datos. ..............eeeeeeeeiiiiiieinnnnnnn. 41
Fig. 4.24 Pestana de seleccion de nivel de liquido. ..........cccueveeiiiiiiiiiiiiininnnnn. 42
Fig. 4.25 Round Trip Travel Time (RTTT). ... 43
Fig. 4.26 Determinacion del nivel de liquido. ............ccccciiiiiiiiiiiiiee, 43
Fig. 4.27 Calculo de presiones de fondo.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 44
Fig. 5.1 Carta dinamomeétrica ideal. .............ccoooiiiiiiiiiii e 45
Fig. 5.2 Esquema de conexion para la toma de cartas dinamométricas. ....... 46
Fig. 5.3 Transductor tipo herradura..............ccoooiiiiiiiiiii e 47
Fig. 5.4 Transductor tipo PRT. ......oeiiiiii e 48
Fig. 5.5 Conexion de cables al equipo de cOMpULO. .........eeiiiiiieeeieiiiiiiieeeees 48
Fig. 5.6 Encendido del equipo de medicion ECHOMETER. ........................... 49
Fig 5.7 Inicio en modo “Adquisicion de Datos”.............cccccuviiiiiiiiiiiiiiieeeeen 50
Fig. 5.8 Numero de Serie del PRT. ... 50
Fig. 5.9 Unidad de bombeo mecanico. ... 51
Fig. 5.10 Posicion del PRT sobre la varilla pulida. ..........ccccvviiiiiiiii, 51
Fig. 5.11 Conexion del PRT sobre la varilla pulida. ..........cccceeviiieiiinn. 52
Fig. 5.12 Conexion del cable al PRT........coooiiiiee e 52
Fig. 5.13 Seleccion de la base de datos del pozo a analizar. ......................... 53
Fig. 5.14 Seleccion de datos de acuerdo al estado mecanico del pozo. ........ 53
Fig. 5.15 Seleccion del tipo de prueba. ... 54
Fig. 5.16 Calibracion del transduCtor. ..o 55
Fig. 5.17 AdQuiSiCiON de datos. .........coeviiiiiiiiiiiiiii e 56
Fig. 5.18 Cuadro de dialogo para guardar los datos. ..............eeeeeeevviiiiiiinnnnnn. 56
Fig.5.19 Carta dinamométrica obtenida. ..., 57

X




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

6.1 Fuga en valvula Vigjera. ..........oooooiiiiiieeeeeeee e 59
6.2 Fuga en valvula fija. ... 60
6.3 Diagnostico de valvulas fija y viajera ... 61
6.4 Unidad detenida a 1/4 de la carrera ascendente. .............ccccceeeeee 62
6.5 Unidad detenida a 1/4 de la carrera descendente. ...............ccceeee. 62
6.6 Colocacion del transductor PRT O HT ..., 63
6.7 Pestafa para la adquisicion de datos. ...........cccovvieiiiiiiiiici e, 63
6.8 Inicio de la adquisicion de datos. ..........cooeiiiiiiiiiiiiiii e 64
6.9 Realizacion de la prueba de valvulas .............oooiiiiiiiiiiiii e, 64
6.10 Cuadro de dialogo para guardar datos. ..........cccccceveiiiiiiiiiiiiiiiis 65
6.11 Analisis de la prueba de valvulas. .............oooiiiiiiiiii s 65
7.1 InterferencCia POr gas. .....oooocuueiiiiiiie e 68
472 € o[ o= o [ § 01T o TSRS 69
7.3 Fuga en la valvula vigjera. ............eeeeiiiiiiiiiiiiiieeee 71
7.4 Fuga en lavalvulafija. ..o 71
7.5 Tuberia desanclada. .............oiiiiiiii e 72
7.6 Golpe de bOmMDbaA. .....ccoiiieee e 73
7.7 Barril abollado doblado- ..o 74
7.8 Barril de la Bomba Gastado o Partido...............ceiiiiiiiieeiiiiiiiieeeees 75
8.1 Estado mecanico actual. ...........ccoooiiiiiiiiiiiii e 78
8.2 Estado mecaniCo PropuestO. ........cceeeviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e e eeeeeeeeees 79
8.3 Resultados en RODSTAR para el disefio propuesto. ............cccc........ 80
8.4 Giroscopio del pozo Furb.-1007 .........ccoooviiiiiieicee e 81
8.5 Zonas de mayores esfuerzos y severidad d ela sarta de varillas ..... 81
8.6 Determinacioén del nivel de liquido del pozo Furb.-1007.................... 83
8.7 Calculo de presiones de fondo y de la sumergencia de la bomba..... 84
8.8 Carta Dinamométrica del Pozo Furb.-1007..........cccoeeiiiiiiiiiiiiiiiis 84
8.9 Prueba de valvulas del pozo Furb.-1007 (21-julio-2013). ........c...... 85
8.10 Prueba de valvulas al pozo Furb.-1007 (21-octubre-2013).............. 86
8.11 Reporte de la circulacion inversa efectuada al pozo Furb-1007......88
A1 Conexiones superficiales para el sistema de bombeo mecanico. ...... 92
A2 Varilla pUlida. ... 93
A3 EStOpero preventor. ... 94
A4 Tee de FIUJO ... 94




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

AS PreventOr. .o e 95
ABG Brida Colgadora. ...........uuuiiiiiiiiiiiieiieee e 96
A€ 1= 2 ] o = L 97
A8 Bombas subsuperfiCiales. ........oouuueueiiiii e 97
A9 Descripcion API para bombas subsuperficiales. ...............cccoeeeeei 99
A10 Varillas de SUCCION. ........ccooiiiiiieieeeee e 100
A11 Separador de gas integral. ..o 102
A12 Separador de gas Poor BOY. .......ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 103
A13 Zapata candado. .........coooeiiiiiiee 103
AT4 NiIple de COPAS. ..uuieieee i 104
AT5 Ancla “Tubing IN”. ... 105
A16 ANCla MECANICA. ....cceei e 105
A17 Estado mecanico con ancla mecanica. ...........cccoooveeeeeiiiiiiiiccennn. 107
A18 Estado mecanico con empacador. ........cccoeeeeeeieeeieieieeeeie 108

xii




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE
PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

Introduccion

El Paleocanal de Chicontepec constituye un amplio recurso geoldgico de
hidrocarburos, y representa una de las mayores acumulaciones de petréleo en
Ameérica; tales recursos petroleros son administrados por el Activo de Produccién
Aceite Terciario del Golfo (APATG) de Petréleos Mexicanos (Pemex).

En comparacién con los yacimientos del sureste del pais, la explotacion
comercial de los yacimientos de Chicontepec resulta mas compleja por sus
caracteristicas geologicas y petrofisicas particulares; de hecho, en algunos casos
su explotacion no es rentable debido a los altos costos de la tecnologia requerida,
y los bajos volumenes de hidrocarburos recuperados. Aun cuando las propiedades
y tipo de fluidos de los yacimientos cambian a lo largo del Paleocanal, en general
se caracterizan por su baja permeabilidad, alto contenido de arcillas y falta de
continuidad. Adicionalmente, al iniciar la extraccion de crudo se liberan
importantes volumenes de gas disuelto, lo cual inhibe el paso del aceite hacia los
pozos y merma la produccion de crudo.

En general, la roca almacenadora esta conformada por alternancias de
lutitas interestratificadas; presenta dos tipos de roca: arenosas y calcareas (de
grano medio y ocasionalmente de grano grueso) con cementante calcareo, y con
permeabilidades que oscilan entre 0.25 a 15 mD y porosidades de entre 8 y 12%;
siendo los cuerpos de areniscas los de mayor interés econémico, adoptan formas
lenticulares o acufamientos, lo que dificulta su rastreo y correlacién, asi como la
delimitacién de los entrampamientos.

El mecanismo de produccion de los yacimientos es por expansion del gas
en solucién. Las presiones iniciales varian de 80 a 360 kg/cm?. Con respecto al
tipo de fluido, se trata de yacimientos de aceite negro, con densidades de 18 a 45
°API, presiones de burbuja de 150 a 330 kg/cm?, y viscosidades de 0.5 a 17 cp a
condiciones de yacimiento.

Debido a las problematicas antes expuestas, en un lapso de tres a seis

meses después de la terminacién de los pozos, cerca del 70% requieren de un
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sistema artificial de produccidon (SAP) para continuar con la explotacion comercial
de hidrocarburos; aunado a esto, aproximadamente el 20% de las terminaciones y
reparaciones mayores también requieren de un SAP debido a la baja presion de
fondo.

En este sentido, el bombeo mecanico (BM) constituye el método de
levantamiento artificial mas importante del APATG. Mediante este sistema ha sido
posible mantener o incrementar la produccion de los pozos en operacion y
reincorporar aquellos que han sido cerrados, a través de conversiones,
reacondicionamientos, complementos de terminacibn y complementos de
reparacion mayor.

Tomando en cuenta la relevancia que representan los sistemas de BM para
el Activo, en el presente estudio se describen y ejemplifican los procedimientos

para su disefio, toma de informacion, diagnodstico y optimizacion.

Objetivos

Los objetivos del presente estudio son: mostrar el procedimiento para disefiar un
sistema tipico de bombeo mecanico; y describir la metodologia para la toma de
informacion y su interpretacion, a efecto de diagnosticar posibles problematicas y
generar las recomendaciones para resolverlas.

Para ejemplificar paso a paso los procedimientos, se utiliza como caso de
estudio un pozo del campo Furbero. El disefio del BM se realiza en la herramienta
de computo, RODSTAR; la toma de informacion, analisis y diagnostico, se lleva

cabo en el programa Total Well Managment (TWM).
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Descripcion del trabajo

En el capitulo 1 se describen las caracteristicas generales de los campos del
Paleocanal de Chicontepec y se indica como estan distribuidos; también se
presentan datos estadisticos sobre los diferentes sistemas artificiales
implementados, y se resalta la importancia del BM para el Activo.

Los componentes principales de los sistemas de BM se describen en el
capitulo 2; ademas se indican los diferentes tipos de unidades utilizadas en el
APATG.

En el capitulo 3 se describe detalladamente el procedimiento para efectuar
el disefio del bombeo mecanico mediante el programa de computo RODSTAR.

En el capitulo 4 se indican los accesorios que se requieren para efectuar la
toma de informacion en los pozos con BM, y se explica el procedimiento para
hacerlo utilizando la herramienta TWM.

En el capitulo 5 se describen las herramientas utilizadas para obtener las
cartas dinamomeétricas, asi como el procedimiento de campo correspondiente para
tal efecto.

El procedimiento para efectuar las pruebas de las valvulas subsuperficiales
se presenta en el capitulo 6.

En el capitulo 7 se discuten los problemas mas comunes que pueden ser
identificados a partir de la interpretacion de los datos de campo registrados.

El caso de estudio de un pozo del APATG se presenta en el capitulo 8.
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Capitulo l.- Caracteristicas de los campos del Paleocanal de Chicontepec e
importancia del BM para el Activo de Produccion Aceite Terciario del Golfo
(APATG)

En este capitulo se describen las caracteristicas generales de los campos del
Paleocanal de Chicontepec y se indica como estan distribuidos; también se
presentan datos estadisticos sobre los diferentes sistemas artificiales
implementados, y se resalta la importancia del BM para el Activo.

1.1 Localizacidn y caracteristicas del Paleocanal de Chicontepec

La Cuenca de Chicontepec se localiza geograficamente en el area Central-Este
de la Republica Mexicana y comprende una porcion de los estados de Veracruz y
Puebla. Geoldgicamente pertenece a la Provincia Tampico — Misantla y se ubica
entre la Plataforma de Tuxpan (Faja de Oro) al Este y la Sierra Madre Oriental al
Oeste. Abarca una superficie aproximada de 3785 km?, orientada de Noroeste a
Sureste, de 123 km de largo por 23 km de ancho, cuyo extremo Noroeste se

extiende hasta Cerro Azul. (Fig. 1.1)

1 Espinal >
pin (‘,\/K & -

Ll Puyebla

Fig.1.1 Localizacion geografica del Paleocanal de Chicontepec.
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El Paleocanal Chicontepec esta conformado por una serie de formaciones
de areniscas y lutitas alternadas del Terciario, en donde algunos horizontes
arenosos se encuentran impregnados de aceite y gas, conformando los
yacimientos petroliferos de Chicontepec. La roca almacenadora es la arenisca, en
tanto que las lutitas constituyen la roca sello. La geologia estructural es muy
variada ya que existen desde fallas normales hasta pequefios anticlinales y fallas

laterales.

Por otra parte, el mecanismo principal de empuje en los yacimientos es por
gas en solucion. Esta caracteristica hace que la produccion de los yacimientos
decline muy rapidamente; este aspecto debe tomarse en cuenta en el disefio de

las nuevas instalaciones superficiales de produccion.

A manera de resumen, en la Fig. 1.2 se indican las caracteristicas
generales del Paleocanal de Chicontepec, asi como la distribucion del tipo de

aceite en términos de su densidad API.

Calidad del Aceite

Intercalaciones de arenas y arcillas

Porosidad 8-12%
0.25md 62%
Permeabilidad Distnbucién 50 md 36%
15.0 md 2%
Espesor Neto <i1ma<15m
Profundidad 1,000 a 3,000 mvbnm

Tipo de empuje Expansion de gas en solucion
Densidad del aceite 18 — 45 ° API (24 promedio)
Presiones iniciales 80 - 360 kg/cm?

Presion de burbuja 50 - 330 kg/cm?

Viscosidad 05-17cp

Fig.1.2 Caracteristicas del paleocanal de Chicontepec. (Pemex 2010)
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1.2 Campos de Chicontepec y APATG

En la actualidad, la Cuenca de Chicontepec esta constituida por 29 campos,
agrupados en ocho sectores como se indica en la Fig. 1.3. Estos campos son
administrados por el Activo de Produccion Aceite Terciario del Golfo (APATG), de

Petroleos Mexicanos (Pemex).

SECTOR CAMPO
SABANA GRANDE
SECTOR 1 |TENEXCUILA

AHUATEPEC
AMATITLAN
ARAGON
SECTOR 2 |CACAHUATENGO
PASTORIA
SECTOR 2 SITIO
TLACOLULA
SECTOR 3 AGUA NACIDA
COYOTES

GALLO

SECTOR 3 |HORCONES
SECTOR 4 PALO BLANCO
SOLEDAD
SOLEDAD NORTE
coyoL

HUMAPA

MIAHUAPAN
E
SECTOR 5 MIQUETLA
SECTOR 7 secTor 6 [COYUA

SECTOR 3

SECTOR 4

ESCOBAL
AGUA FRIA
COAPECHACA
CORRALILLO
SECTOR ® TAJIN

FURBERO

SECTOR 8 |PRESIDENTE ALEMAN
REMOLINO

SECTOR 7

Fig.1.3 Campos y sectores del APATG en el Paleocanal de Chicontepec, (PEMEX, 2008).

De acuerdo al Plan de Explotacién del APATG (CNH 2010), se considera la
perforacion de mas de 20,000 pozos en el periodo 2008 — 2023, para lo cual se
requiere definir estrategias de explotacion que consideren las caracteristicas
particulares de los campos. Uno de los principales retos que se plantea es contar
con infraestructura y tecnologias que se adapten a la declinacion del campo.
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Para tal efecto, a mediados de 2010 fue creado el Grupo de Productividad
de Pozos (GPP), actualmente Coordinacion de Ingenieria de Produccion (CIP),
conformado por grupos multidisciplinarios de especialistas cuyo objetivo es
incorporar, optimizar y mantener operando los pozos del APATG con el maximo de
eficiencia a un minimo costo. Entre otras funciones, este grupo lleva cabo el
analisis de la productividad de los pozos en sus diferentes etapas: perforacion,
vida fluyente, operacion con sistema artificial, reactivacion por cambio de

intervalos, reparaciones mayores, y finalmente su abandono.

1.3 Importancia del sistema de bombeo mecanico en el APATG

Para Febrero del 2014, el APATG contaba con 2448 pozos productores, de los
cuales 1710 operaban con un sistema artificial de produccidon: 1298 con bombeo
mecanico (BM), 364 con bombeo neumatico (BN) y 48 bombeo hidraulico (BH).
Como se observa en la Fig. 1.4, mas de la mitad de todos los pozos del Activo

opera con bombeo mecanico.

En el mes referido, la produccion total de crudo del APATG fue de 53.4
Mbpd; 23.5 Mbpd fueron obtenidos de pozos fluyentes, 21.7 Mbpd con BM, 6.5
Mbpd con BN, y 1.7 Mbpd con BH. En la Fig. 1.5 se muestra esta informacién en

términos de porcentajes.

En cuanto a la distribucion de los sistemas artificiales de produccion por
campo, la Fig. 1.6 muestra que en todos predomina el bombeo mecanico.

De acuerdo a la informacion mostrada en la Figuras 1.4 a 1.6, es claro que
el bombeo mecanico constituye el sistema de levantamiento artificial mas

importante para el Activo.
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Distribucién de los sistemas artificiales de produccion en el
APATG

“ Bombeo mecanico

“ Bombeo Neumético

Bombeo Hidraulico

K Pozos Fluyentes

Fig.1.4 Porcentaje de pozos del APATG por sistema artificial (feb., 2014).

Porcentaje de la produccion total de aceite
por sistema artificial en el APATG.

X Bombeo mecanico
& Bombeo neumatico
“ Bombeo hidraulico

X Pozos fluyentes

3%

Fig.1.5 Porcentaje de la produccion total de aceite, 53.4 Mbpd, (feb., 2014) por
sistema artificial en el APATG.
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BN POZOS EN2POZOSFLUYENTES ®N2POZOSCONBM HEN2PQOZOSCONBN = N2POZOS CON BH

306 297

262 251

215
200

188

Fig.1.6 Distribucion de SAP por campo en el APATG.
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Capitulo Il.- Sistemas de bombeo mecanico

En este capitulo se describen las caracteristicas principales de los sistemas de
bombeo mecanico, sus componentes principales, y los tipos de unidades utilizadas
en el APATG.

2.1 Generalidades

El principio de operacion de las unidades de bombeo mecanico es la
transformacién del movimiento rotatorio de un motor en la superficie, en el
movimiento reciprocante de una sarta de varillas que acciona una bomba
subsuperficial en el pozo. En la Fig. 2.1 se muestran los componentes principales
de un sistema de bombeo mecanico convencional, mismos que se describen en la

seccion 2.2.
Entre las ventajas y desventajas del BM pueden mencionarse:

Ventajas
a) Gracias al desarrollo de simuladores, hoy en dia es muy facil el analisis
y disefio de las instalaciones.
b) Puede ser usado practicamente durante toda la vida productiva del pozo.
c) Puede producir intermitentemente mediante el uso de temporizadores
(POC’s) o variadores de frecuencia conectados a una red automatizada.

d) Los componentes son facilmente intercambiables.

Desventajas
a) Susceptible de presentar bloqueo por gas libre en la bomba.
b) En pozos desviados la friccion entre las varillas y la tuberia puede
inducir fallas mecanicas.
c) La unidad de superficie es pesada y necesita mucho espacio.
d) En sitios poblados puede ser peligrosa para las personas.

10
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Unidad de bombeo
-~

Cabezal y conexiones superficiales
Linea de descarga

Sarta de varillas—

Bomba
Subsuperficial < Intervalos Productores

Fig.2.1 Esquema de un sistema de bombeo mecanico convencional.

2.2 Componentes de un sistema de bombeo mecanico convencional

En un sistema de bombeo mecanico convencional pueden diferenciarse dos
subsistemas: el superficial y el subsuperficial (Fig. 2.1). En esta seccion se
describen brevemente algunos de los componentes principales de cada uno de

ellos. Mas detalles pueden consultarse en el apéndice A.
2.2.1 Sistema superficial

Los compontes principales del sistema superficial son:
1) Motor Principal: La funcion del motor principal es suministrar la energia que

el sistema de bombeo requiere para operar. La potencia del motor depende
de la profundidad a la cual se encuentre la bomba, el nivel de fluido en el
pozo, y la velocidad de bombeo y balanceo de la unidad, entre otros

factores.

11
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2)

3)

4)

Reductor de engranes: Su funcidn es reducir la velocidad del motor

principal a una velocidad de bombeo adecuada.

Unidad de bombeo superficial: La funciéon de la unidad de bombeo es

transferir la energia del motor principal a la sarta de varillas; convierte el
movimiento rotatorio del motor en uno reciprocante, y mantiene la
verticalidad de la varilla pulida. Sus componentes basicos son el motor, el
reductor de engranes los contrabalanceos, el balancin y la varilla pulida

Cabezal y conexiones superficiales: En el cabezal del pozo se utilizan

valvulas para el control y manejo de los fluidos, asi como accesorios para
la operacion del equipo de bombeo mecanico y el aparejo de produccion.

2.2.2 Sistema subsuperficial

Los compontes principales del sistema subsuperficial son:

1)

2)

Sarta de varillas: Las varillas de succion son el elemento que comunica la

unidad de bombeo mecanico superficial y la bomba subsuperficial.

Bomba subsuperficial: Su funcion es admitir el fluido de la formaciéon al

interior de la sarta de produccion y elevar el fluido hacia la superficie. Se
clasifican en tres tipos: bombas de tuberia de produccién, bombas de
insercion y bombas de tuberia de revestimiento. Las bombas son

accionadas por una sarta de varillas.

2.3 Unidades de bombeo mecanico

Existen diferentes tipos de unidades de bombeo mecanico, las cuales son

clasificadas de acuerdo a su mecanismo principal, la torsion , carga maximas que

soportan, y la longitud de la carrera (Fig. 2.2). En esta seccion se describen

unicamente los tipos de unidades utilizadas en el APATG.

12
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Tipo ds Uniaad X = XXX=-XXX-XX-XX

C= Convencional

A= Aerobalanceada I I Altura de la unidad
M= Mark Il | (ft)

R= Rotaflex

Torsion Maxima
1000 (pg-Ibs)

Carga Maxima
que soporta la
varia pulida
100 (Ibs)

Maxima Longitud
de Carrera

(P9)

Fig.2.2 Clasificacion de las unidades de bombeo mecanico convencionales.

2.3.1 Unidad de bombeo mecanico convencional

En la Fig. 2.3 se muestra una unidad de bombeo mecanico convencional; ésta se
caracteriza porque el punto de apoyo esta colocado a la mitad del balancin, y tiene
un reductor de engranes conectado con la parte trasera del mismo; el esfuerzo del
motor principal es aplicado en el extremo de este ultimo, y la resistencia de la
carga es aplicada en el extremo opuesto.

La rotacion de los contrapesos hace que el balancin gire sobre el eje del
rodamiento central, generando un movimiento reciprocante sobre la varilla pulida a
través de sus diferentes conexiones; los contrapesos son bloques de hierro
fundido, y pueden moverse a lo largo de la manivela para producir mayor o menor

efecto de contrapeso.
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Fig.2.3 Unidad de bombeo mecanico convencional.

2.3.2 Unidad de bombeo mecanico Dynapump

La unidad Dynapump (Fig. 2.4) utiliza sensores electronicos, equipo hidraulico y
sistemas de monitoreo computarizado, con el propdsito de extraer el crudo de la
manera mas eficiente tanto en pozos someros como en pozos profundos. Consiste
de dos componentes principales: la unidad de bombeo y la unidad de potencia. La

unidad de potencia constituye el control central del sistema.

Fig. 2.4 Unidad de bombeo mecadnico Dynapum.
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2.3.3 Unidad de bombeo mecanico Tieben

Esta unidad (Fig.2.5) opera mediante un fluido de potencia que transfiere la
energia del motor principal a la sarta de varillas, por lo que también se le conoce
como unidad hidraulica; por su mecanismo de operacion, su funcionamiento es
mas complejo que el de las unidades referidas anteriormente. Se clasifican de
acuerdo al tipo de motor, montaje y carrera, como se indica en la Fig. 2.6. La
capacidad maxima de carga es de 40,000 Ib;. Las partes principales de la unidad

son el pedestal y el paquete motriz.

—

Fig.2.5 Unidad de bombeo mecdnico Tieben.

X XX-XX
Motor
E= Eléctrico l
C= Combustion Carrera Max.
60 pg
Tipo de Montaje 1:8 zg
P= Pedestal
DM= Directo

Fig.2.6 Parametros de clasificacion de las unidades Tieben.
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2.3.4 Unidad de bombeo mecanico VSH-2

Es una unidad de bombeo hidroneumatico, y es considerada como la segunda
generacion de las unidades Tieben. Se caracteriza por permitir carreras de 120 y
150 pg. Estas unidades son disefiadas para explotar campos de aceite pesado y/o
pozos con problemas de desprendimiento de varillas. Con respecto a las unidades
convencionales, tiene una mayor capacidad de carga y utiliza menos energia.
Tiene la capacidad de levantar cargas de varilla de hasta 40,000 Ib; y
profundidades de 11,000 pies; las emboladas por minuto se pueden modificar de
manera muy sencilla con un sistema de control. En la Fig. 2.7 se muestra una
unidad tipica VSH-2.

Fig. 2.7 Unidad de Bombeo Mecdnico VSH-2
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2.3.5 Unidad de bombeo mecanico rotaflex

Opera con contrapesos de hierro al igual que las unidades de balancin, pero su
contrabalanceo es de trayectoria vertical. Estas unidades (Fig.2.8) son disefiadas

para manejar altos volumenes de liquido, y tienen una carrera fija de 306 pg.

Fig. 2.8 Unidad de Bombeo Mecdnico Rotaflex.
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Capitulo lll.- Diseiio del bombeo mecanico en el APATG

En este capitulo se describen los pasos para disefiar un sistema de bombeo
mecanico, comenzando por la explicacion de un base de usuario. El procedimiento
de disefio se explica en una de las herramienta de cdmputo mas utilizadas en el

Activo, y con datos de un pozo tipico del APATG.

3.1 Partes que integran una base de usuario

En el disefio de un sistema de bombeo mecanico se debe elaborar una “Base de

Usuario”, conformada por los siguientes rubros:

a) Antecedentes y condiciones actuales del pozo.

Con base en la informacion del Sistema de Informacion-Operativa de Perforacion
(SIOP), se describen aspectos generales del pozo: fechas de perforacion y
terminacion, intervalos disparados, tiempo de flujo después de disparar el intervalo
productor, porcentajes iniciales de agua, gas y aceite, diametro de estrangulador
utilizado, detalles sobre fracturamientos posteriores, etcétera. Asimismo, se indica
la produccién actual de fluidos.

b) Datos de produccién. En esta seccion se indica la produccion de aceite
esperada, el porcentaje de agua y la relacion gas-aceite; las estimaciones
deben ser soportadas con resultados de simulacion en herramientas de
cémputo de disefo.

c) Recomendaciones al programa operativo. De acuerdo a las

caracteristicas y requerimientos de cada pozo, se describen los pasos para
efectuar la conversion al BM., por ejemplo si se requiere desplazar un tapon
para comunicar intervalos, se indican los detalles del disefio, especificando
los tipos de tuberia de produccion, bomba subsuperficial, sarta de varillas y
unidad superficial requeridos para el funcionamiento 6ptimo del sistema.

Para el disefio del sistema de BM se debe especificar el tipo de unidad, la
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longitud optima de carrera, el arreglo y tipo de sarta de varillas, y las
emboladas a la cual operara el sistema.

d) Estado mecanico actual y estado mecanico propuesto. Se muestran los

estados mecanicos antes y después de la conversion al BM propuesto.

e) Verificacion del diseiio en herramientas de cOmputo. Se presentan los

resultados de la herramienta de computo, para justificar el correcto disefo
del sistema de BM propuesto; se especifican los esfuerzos de la sarta de

varillas, el torque maximo, el contrabalanceo.

3.2 Disefio del sistema de bombeo mecanico

La informacion primaria requerida para realizar un disefio de BM, es:

) Tipo de pozo ( tipo “J” o tipo “S™)
) Giroscépico
c) Estado mecanico
) Profundidad de los disparos
) Profundidad total del pozo
f) Nivel de fluido
g) Densidad del aceite
h) Corte de agua
Porcentaje de produccion de arena
Relacion gas-aceite (RGA)

A continuacién se describen los pasos para disefar un sistema de BM,
utilizando la herramienta de computo, RODSTAR. El procedimiento se explica con
base en la informacién de un pozo tipico del APATG, al cual se le realizdé su
conversiéon a BM en enero del 2013; cabe mencionar que el disefio se realizd

considerando que el nivel de fluido apenas sobrepasa el extremo de la bomba.
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3.2.1 Procedimiento de diseio

1) Informacion general del pozo
En la ventana inicial (Fig. 3.1) se introducen informacién general:
* Profundidad de colocacion de la bomba: 7217.8 ft (2200 m)
» Eficiencia de la bomba: 60 %
* Tiempo que estara operando la unidad: 24 h
* Presionenla TRyen TP: 50 psi
* Corte de agua: 10%
* Densidad del aceite: 22 API

" Well Information o @
Company name:  PEMEX Date: | Lunes, 21 de Enero de 2013
Well name: [ FURBERO 3374 Pumpdepth (f) [7217.8
Username: [OMAR GUERRERO Runtime (hrs/day): [24
Comment Stuffing box friction (Ibs): [150
Pump condition Tubing pressure (psi): [50
@ Full pump Casingpressure (psi) [50
" Fluid pound Watercut (%) [10
" Gas interference Water specific gravity: |1
(" Calculate pump condition and fillage Oil gravity (API *). [22

Lo Fluid specific gravi ¥ Calculat
Pump efficiency (%) [60 uId speciic gravity Calculate

Pump fillage (%)

Fig. 3.1 Informacidn del pozo.

2) Informacion de la produccién
En la ventana mostrada en la Fig. 3.2 se introduce:
* Nivel del fluido desde la superficie: 7054 ft (2150 m)

* Emboladas por minuto a la cual operara la unidad: 3 emb/min
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F

 Enter fluid level Fluid level (ft from surface). | 7054
(" Enter pump intake pressure

(" Calculate pumpintake pressure from target production and IPR data

' Enter pumping speed Pumping speed (spm): |3
(" Entertarget production
(" Calculate production from inflow performance data IPR Data ‘

Fig. 3.2 Informacion de la produccidn.

3) Informacién de la bomba y la tuberia de produccién
El aparejo de produccion es largo, por cual se instala una ancla mecanica.
Los siguientes datos de la bomba y la tuberia de produccion se introducen
en la ventana mostrada en la Fig 3.3.
e Diametro nominal de TP: 2 7/8”
* Profundidad del ancla mecanica: 6939 ft (2115 m)

* Diametro de piston: 1.5"

It Pump And Tubing Information [o @]

Tubing size (in): O.D. (in): 2 875 v Tubing anchored
27/8 3 1.D- (in): {2 441 Tubing anchor depth (ft) 6939

V Calculate rod-tubing friction coefficients
Pump type: @ Insert pump Upstroke rod-fluid damping coefficient :
€ Tubing pump Downstroke rod-fluid damping coefficient :

" Large bore pump
Pumpfriction (Ibs): |200
-
Plunger size:

15 j (in) r

I” Include bouyancy effects

Fluid compressibility index:

Fig. 3.3 Informacidén de la bomba y la tuberia de produccion.
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4) Diseiio de la sarta de varillas

Para pozos del APATG se pueden implementar arreglos con varillas
telescopeadas de 7/8” a 3/4" (arreglo 76) o bien de 1" a 3/4" (arreglo 86) , y
se cuenta con varillas de alta resistencia y varillas grado D; el tipo se elegira
de acuerdo a los esfuerzos obtenidos en la simulacion del disefio. La
seleccion del tipo de acero de las varillas se registra en la ventana
mostrada en la Fig. 3.4. Para el caso analizado, se propone un arreglo 76
con varillas WTF EL (varillas alta resistencia)

o/ RODSTAR steel design ——c

Steel grade or manufacturer [WTF EL ~

Maximum rod diameter to use ‘7/8" 'J

a\\

Minimum rod diameter to use [ 3/4" -

™ Include sinker bars/sinker rods
Sinker bars " Sinker rods
Sinker bar grade/manufacturer
Sinker bar diameter
Sinker bar length (ft)

Other rod string information
Additional rod costs ($) [0 Steel rod service factor [0.9
Cost description. [

Friction Coefficient: [0 2

Fig. 3.4 Diseio de la sarta de varillas.

5) Informacioén del giroscépico
Los datos del giroscopico se ingresa en el programa y se grafican como se
muestra en la Fig. 3.5. Esta informacién es utilizada para calcular los

esfuerzos en las varillas y el motor superficial.

Deviation Survey Plot

True Vertical Depth (ft) .
IR L NE

oo T —
East () West

Fig. 3.5 Giroscopico del pozo.
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6) Informacién de la unidad de bombeo
La seleccion preliminar de la unidad de bombeo se realiza en la ventana

mostrada en la Fig. 3.6.

Iy Pumping Unit Information o ® e
RS TUS S | ufkin Conventional - New v| UmtiD cL18
1 -640-305-
AP designation | Unitname | Other info o
C-228-119-144 C-228D-119-144 ROX I~ Use custom pumping unit list
C-228-119-144 C-228D-119-144
C-160-185-144 C-160D-185-144 7468C CPI | |
C-160-185-144 C-160D-185-144 ROX
C912-427-120 C-912D-427-120 Crank rotation —
C-640427-120 C-640D-427-120 Clockeise
C-640-365-120 C-640D-365-120 Crank hole 1(144" stioke) ¥
EEESEEEN T D Coiculsted Stroke Length 1210
C-640-304-120 C-640D-304-120
C-456-365-120 C-456D-365-120 Structural Unbalance 55 (ibs)
C-456-305-120 C-456D-305-120
C-456-304-120 C-456D-304-120
C-456-256-120 C-456D-256-120
C-456-213-120 C-456D-213-120
| ¢-320-213-120 C-3200-213-120 v

Select a counterbalance option
& Unknown MCM

" Existing maximum counterbalance moment (M ndbs)
" Use CBALANCE information 3] File: (none selected)

Fig. 3.6 Informacidn de la unidad de bombeo.

7) Verificacion del disefo en herramientas de computo
La Fig. 3.7 muestra los resultados de la simulacién del disefio propuesto, en
RODSTAR. Mediante esta herramienta pueden analizarse diferentes
alternativas de disefio, variando por ejemplo el numero de emboladas por
minuto, la profundidad de la bomba, y el tipo y arreglo de varillas, por
mencionar soélo algunos parametros, con la finalidad de identificar cual es el
que permite operar el sistema en condiciones 6ptimas, y que cumple con

los requerimientos establecidos.
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RODSTAR-D for Windows 3.1 for Windows

Company: Quality Laboral Services
Well: Furbera
Disk file: FURBERD 3374 ROD EL 78 Y 34 SUM.rsde

Comment:

€ Theta Enterprises, Inc.
Tel: (714) 326-8873

Page
zer

1 of &

Date: 2170112013

INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Strokes per minute: 3 Fluid leve Production rate (bfpd): b2 Feak pol. rod load (ks 21256
Run time (hrs'day): 240 (i from surface) 7054 Qil preduction (BOPDY: 47 Min. pol. rod lead (s 8770
Tubing pres. {psi); 50 (fi cver pump) 164 Strokes per minute: 3 Polished rod HP: TR
Casing pres. (psil. 50 Stufbox fr. {los): 100 System eff. [Motor->Pump) 22% Unit struct. loading: 0%
Pemissible load HP; 233 PRHP [ PLHP 0.33
Fluid load on pump (lbs): 4387 Buoyant rod weight ([bs): 10812
Fluid properties Motar & power mater Fluid level TVD (ft from surface): 6376 MiMo: 084 , FolSKr 206
Water cut: 10% Power Meter Cetent . : !
Water sp. gravity 1 Electr. cost: 5.06/KWH H,E': uired prime Mover 522 BALANCED
0il AP gravity 220 Type: NEMA D (speed var. nat included) (Min Torg)
Fludsp. gravity: - 0.8208 NEMA O motar 15HF
Singlefdouble cyl. engins: 15H7
Multicylinder engine 15H7
Pumping Unit: Luflin Canventional - New (C-6400-307) Torgue analysiz and BALANCED
elactricity consumgton {Min Targ)
APl size: C-640-305-144 (unat ID: CL18)
Crank hole number Bl outof 4) Peak g'box torg (M in-bs): 08
Calculated stroke length (in): 145.9 (earbox loading: 79%
Crank Rotztion with well onght CCW Cyclic load factor: 15
May. CB moment (M in-lbs): Unknawn Mz A moment (M inhs)- 1163.85
Structural unbalance (lbs): 520 Counterbalznce effect [ll::sE: 16483
Crank offset zngle (deg): 0a Daily electr.use (KWH/day): 202
Manthly elecinc bill 5369
Electr cost per bhl. fluid: 50234
Electr.cost per bbl. ail: 50.260
Tubing and pump information
— ) - Tubing, pump and plunger calculations
ubing 0.0 {ins} 2.575 Upstr. rodtbg fr. coeft. 0100
Tubing 1.0 {inz): 2441 Dnstr.rod4bg fr.coeft: 0100 | Tubing stretch {ins): 3
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.1
Pump depth (f): 7217.8 Tubanchdepth ift; 6339 Gross pump stroke (ins): 100.2
Pump condttion:  Full Pump spacing (in. from bottam|: 217
Pumptype:  Insent Pump val. efficency:  60% Minimum pump lengeh {f): 20
Plunger zize (ins} 1.5 Pump friction {lbs): 2000 Recommended plunger length {ft): B0
Riod string design Fiod string =tress analysis (senice factor: 0.9)
Dizmatar Hod Length | Min. Tensile | Fnc. | Stress | Top Maximurr | Top Minimum | Bot Minimum | Stress Cale.
(inches) Grade () | Strength(psl) | Coeff | Load % | Stressipsi) | Stress (p=i) Stress (psi) Method
A75 ‘ WFTEL ‘ 1900 A ‘ 0.2 53% ‘ 35390 ‘ 16293 ‘ 9501 ‘ WFTEL
75 WFTEL 5318 MIA 0.2 57% 3522 12637 453 WFTEL

Fig. 3.7 Resultados de la simulacion.
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Capitulo IV. Determinacion del nivel de fluido

En este capitulo se describe el procedimiento y los dispositivos utilizados en el
APATG para efectuar la toma de informacion del nivel de fluido en pozos con
bombeo mecanico, utilizando el equipo de medicidon Total Well Managment (TWM).

4.1 Total Well Managment

En el APATG se utiliza el equipo de medicion TWM para la adquisicion de datos
de pozos con sistema de bombeo mecanico. La interpretacion y analisis de los
datos registrados permite al ingeniero diagnosticar probables fallas del sistema de
BM, y emitir recomendaciones para corregirlas. Con la herramienta puede
obtenerse el nivel de fluidos dentro del pozo, cartas dinamomeétricas, verificar si
existen fugas en las valvulas de la bomba subsuperficial (valvula de pie y viajera),
entre otras aplicaciones. En la Figura 4.1 se muestra el equipo de medicion,

utilizado

ANALIZADOR DE POZOS

DISPOSITIVO DE DISPARO ACUSTICO

Y SENSORES DE PRESION
i?/ e

DINAMOMETROS (HT Y PRT)

COMPUTADORA PORTATIL

Fig. 4.1 Equipo de medicion ECHOMETER.
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4.2 Determinacion del nivel de liquido

La determinacién del nivel de fluido en el pozo se lleva a cabo mediante la
generacion e interpretacion de un pulso acustico desde la superficie; este pulso
viaja a través del gas acumulado en el espacio anular entre las tuberias
produccion (TP) y de revestimiento (TR), y va reflejando los cambios de diametros
y el nivel del fluido. En la Fig. 4.2 se muestra de manera sencilla el principio de

funcionamiento del método.

r Tuberia
Pulso
Acustico
—<’
BANG!1! |Disparo
T
[ ] -

Tv —— Cuellos

| -
(N4

] -

| [ =
N,

11

Nivel de Liquido ——<

Fig. 4.2 Principio de funcionamiento del disparo acustico.

Con el pulso acustico, los cambios en el area anular o en el medio de
propagacion (gas o liquido) generan perturbaciones, mismas que son registradas
en el microfono del ECHOMETER. En la Figura 4.3, se muestra un registro
acustico tipico, en el que las variaciones de mayor amplitud cerca de la superficie
estan asociadas al disparo; por otra parte, las perturbaciones de menor amplitud y
alta frecuencia corresponden a cambios en el area transversal; finalmente, el pico
de baja frecuencia se asocia al cambio de un medio a otro, lo cual permite

identificar el nivel de fluido los pozos.
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Nivel de Fluido

Fig. 4.3 Identificacion del nivel de liquido con ondas acusticas.

4.2.1 Dispositivo de disparo acustico

La pistola a gas disparada remotamente (WG) genera un pulso acustico y detecta
los ecos del fondo del pozo. Contiene una camara que se llena con gas
comprimido para enviar un pulso acustico al pozo, y tiene un micréfono que
detecta el disparo, las uniones, otros ecos del pozo y el nivel de fluido. En la Fig.
4.4 se muestran los dos tipos de pistolas utilizadas para generar el disparo

acustico.

Dispositivo de disparo
manual
2000 psi

Dispositivo de disparo
manual
5000 psi

Fig. 4.4 Dispositivos de disparo
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La pistola compacta de gas tiene un micréfono y una camara de 10 pulgadas
cubicas con una valvula de salida de 7 de pulgada. Se conecta al pozo con un
minimo de reduccion de diametro. La valvula de salida se abre rapidamente
cuando se acciona el gatillo, generando un pulso de presion. Si la presidn de la
camara es mayor que la del espacio anular, se genera un pulso de compresién. Si
la presion en el anular es mayor que la presion en la camara, se genera un pulso
de vacio. Debe haber una diferencia de presion entre la camara y el anular para
que se genere el pulso. El usuario tiene la opcién de escoger un pulso de

explosion o implosion.

La opcion de explosion usa gas externo para generar un pulso acustico en el pozo,
en esta modalidad, la camara se carga con un suministro de gas externo que esta
a una presion mayor que la presion del pozo.

La modalidad de implosion se usa si la presion del revestimiento (casing) es mayor
que 200 psi. Este método utiliza la presion del gas del mismo pozo para generar
un pulso. Para liberar el gas desde la camara se usa la valvula de alivio/llenado de
la pistola a gas. En esta modalidad no se necesita un suministro de gas externo.

4.2.2 Transductor de presion

La medicion de la presion en la TR se realiza mediante un transductor electronico
(Fig. 4.5). El dispositivo tiene una placa que indica su numero de serie y seis
coeficientes; estos ultimos se usan para determinar la presion a partir de la sefial
de salida del transductor, y deben ingresarse en el programa de computo del
ECHOMETER antes de comenzar una prueba. El transductor se coloca en la
pistola en superficie.

Fig. 4.5 Transductor de presidn

28




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE
PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

4.2.3 Mandmetro WG

El manometro mide la presion en la camara de la pistola a gas. Se utiliza para
determinar si la presion de la camara es suficientemente alta (modalidad de
explosion) para generar el pulso acustico. Si la valvula de la pistola a gas y la

valvula de la TR estan abiertas, el manometro registra la presién en esta ultima.

4.2.4 Cables del analizador

Para la realizacidn de las pruebas se utiliza cable de 1.5 0 3 m, de esta manera el
computador recibe la sefial acustica que registra el micréfono y se mantiene un

margen de seguridad entre el operador y el pozo.

4.3 Medicion acustica del nivel de fluido

A través de una computadora portatil se controla la operaciéon del sistema de
medicion del “Echometer”; inicialmente se envia una sefial al disparador remoto
para accionar la valvula de la camara de gas (CO2 o N3), y generar un pulso
acustico que viaja por el espacio anular o tuberia de produccion hasta el nivel de
fluido existente en el pozo.

Los equipos “Echometer”, poseen un limite de operacién, el cual esta
determinado por el fabricante. Las presiones maximas de operacién son de 5000 y
1500 psi, para las pistolas manual y automatica, respectivamente.

4.3.1 Prueba de restauracion de presion

Los datos de presidén en la TR se miden por espacio de 15 minutos; después de
este tiempo, la adquisicion de los datos termina automaticamente. Generalmente,
dos minutos son suficientes para medir la tasa de restauracion en la TR. En la

Figura 4.6 se muestra la prueba de restauracion de presion.
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Select Liquid Level | Depth Determination [l Casing Pressure I BHP |  Collars |

Sensor SN PT6212 Casing Pressure Buildup Working pressure psi (@)
8.00+
L 124.80
/o/ ‘.
6.40-
fore -123.20 ©
= ) el e
&£ 4801 o a
@ — - 121.60 -
5 og -
g 3.20- e~ g
a fog - 120.00 S
- had
S L —_
3 1604 o 2
— — L 118.40 —
e =
1 S R
- 116.80
-1.60
3.00
Delta Time (min)

Casing Pressure [117.3 psi (@) ¥ Aways Fit Line Through Last Point
Adpst Straight-Line End Point
Change In Pressure |7.1 psl
Leit | | Right-3 |

Change In Time |275 min

[V Casing Pressure Parameters Determined From Data Displayed Above (Measured with Well Analyzer) 2 I <Pg Up l Pg Dwn >|

Fig. 4.6 Prueba de restauracion de presion.

4.3.2 Conteo automatico de uniones de tuberia.

Esta opcidn (ventana “Collars”) permite identificar y contar las uniones de tuberia
(cambios de diametro) desde la superficie hasta el nivel de liquido, a partir de los
ecos registrados. Para tal efecto, los datos acusticos son filtrados con base en un
rango caracteristico de frecuencias asociado a los ecos generados por las uniones
de tuberia de esta manera se genera una grafica de la sefial filtrada que permite
contabilizar el numero de uniones (Fig. 4.7).

La cuenta de uniones continua hasta que la relacion senal-ruido disminuye
por debajo del limite permitido. La frecuencia del ultimo segmento de uniones se
usa para extrapolar la profundidad de latuberia, a partir del tiempo de la reflexion
del nivel de liquido, indicada por una linea vertical punteada en el grafico generado.
La ultima marca muestra el comienzo de la seccion extrapolada.

Es recomendable que la cuenta de uniones cubra del 80 al 90% del total de

juntas en el pozo, para asegurar una buena precision en los calculos de la
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profundidad del nivel de fluido y de la presion de fondo de pozo. Un bajo
porcentaje de uniones contadas indica que el nivel de la sefial es muy bajo y que
no es posible diferenciar el ruido, o que se usé una frecuencia incorrecta para
filtrar la senal e identificar las uniones. En ese caso se debe repetir el disparo con

una presion mas alta en la camara para mejorar la relacién sefial-ruido.

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

T

—
=
]
~

Acoustic Velocty [1175.04 R/sec Joirts Courted [0
Acoustic Velocty [185338 fs/sec Joints to bquid level [38.7665
Depth to liquid level: [3130.9 [ Fier Wicth [16.2482 [202482
Time to 1 &last Collar (0.256 [5.112

[2] <o | [Py vy

Fig. 4.7 Conteo de cuellos
4.3.3 Presion de fondo del pozo

En la Fig. 4.8 se muestra la opcion del programa (ventana “BHP”) correspondiente
al calculo de la presién de fondo del pozo. Esta aplicacion permite realizar un
analisis de las condiciones del pozo durante la medicion. La presién de fondo se
calcula a partir de los datos acusticos registrados, la presion en la TR, y la
informacion indicada en la Fig. 4.8.
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Select Liquid Level | Depth Detemmination | Casng Pressrs K1 BHP | Collars |
r~ Production . Wel State:
Potential Casing Pressure
0i [z7 [313 BBL/D [279 psif@ |Producing |
Water [0 [692 BBUD || Casing Pressure Buildip Anndlar
|1‘3 psi Gas Fow
Gas [40.0 46.1 Mscf/D
. ! l 200 min 2 Mect/D
IPRMethod  |Vogel E Gas/Liquid Intedace Pres. R
PBHP/SBHP [o30 09 i@ [2e
Producting Efficiency |86.7 % Liquid Level Depth
[ Mp [T0%0 & e i)
Qi |30 deg.API - oil Io %
Wat Sp.Gr.H20 v
er [105 p Puarp ko Degth Water [100 %
Gas Gravty |D79 Ar=1 mp [511500 & % Uquid Below Tubing
[52 %
Acoustic Velocty [T17504  R/s VD 511500
Formation Depth Liquid Balow Tubing...
MD 522100 &
Pump Intake Pressure
[e1s i
Pump Submergence PoHP P @)
Total G iquid Column HT [1se4 ft e
aseous Liquid (TVD) 70 os )
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD)[749 ft
Comment Reservoir Pressure (SBHF)
V11FEB24 AD1 |1485.3 psi g)
2| <potp | [FgDun>

Fig. 4.8 Ventana para el calculo de la presién de fondo.

El significado de algunos de los parametros mostrados en la interfaz del programa

(Fig. 4.8) es:

1. Presion de la TR (Casing Pressure): Es la presion de la TR en la superficie

(cabezal),

medida automaticamente con

el

manualmente por el usuario en la aplicacion.
2. Restauracion de presion en la TR (Casing Buildup): Es la tasa de cambio de

la presién de la TR en la superficie con respecto al tiempo, después del

TWM o introducida

cierre de la valvula del cabezal. Se calcula a partir de la pendiente de la

linea de presion vs. tiempo, o se introduce manualmente; se expresa en

psi/min.
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3. Flujo de gas en el anular (Annular Gas Flow): Es el gasto de gas que fluye
en el espacio anular a través del liquido y que sale por la valvula del
cabezal, en Mpcd. y el volumen del espacio anular, por lo que debe
introducirse el diametro interno de la TR y el diametro externo de la TP.

4. Porcentaje de liquido (% Liquid): Es el porcentaje de liquido calculado en la
columna de fluido en el espacio anular. Se determina a partir del gasto de
gas en el espacio anular

5. Presion de la interfase gas/liquido (Gas/Liquid Interface Pres.): Es la
presion calculada a la profundidad de la interfase gas/liquido. Se calcula a
partir de la presion en el cabezal de la TR y el peso de la columna de gas.

6. Profundidad del nivel de liquido (Liquid Level Depth): Es la profundidad en
pies, a la interfase gas/liquido, tal como se determina con el registro del
‘Echometer”. Corresponde a la profundidad calculada y mostrada en la
seccion “Depth Determination”.

7. Profundidad de la formacién (Formation Depth): Es la profundidad
desarrollada a la formacion, en pies, tal como se introdujo en la pantalla de
datos del pozo. A esta profundidad de referencia se calcula la presion de
fondo.

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

9. Presion dinamica de fondo de pozo (PBHP): Es la presion dinamica, en psi,
calculada a la profundidad de la formacién.

10.Presion de yacimiento (Reservoir Pressure SBHP): Es la presion estatica en
el fondo de pozo, tal como se introdujo en el archivo de datos del pozo.
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4.4 Procedimiento para efectuar el disparo acustico

A continuacion se describe el procedimiento para efectuar la toma de nivel de
fluido en campo.

1. Conectar la pistola de gas del ECHOMETER al pozo (Fig. 4.9).

Fig.4.9 Conexidn de la pistola de gas.

2. Conectar el transductor de presion a la pistola de gas (Fig. 4.10).

Fig. 4.10 Conexidn del transductor de presién.
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3. Conectar los cables a la pistola y a la computadora portatil (Fig. 4.11).

Fig. 4.11 Conexidn de cables a la pistola y al equipo de computo.

4. Encender el analizador y esperar la luz verde. Posteriormente, encender la

computadora. (Fig. 4.12).

Fig. 4.12 Encendido la computadora portatil.

5. Seleccionar la opcién de inicio (set up) en la pantalla en el modo de
adquisicion de datos.

6. Seleccionar la pestafna “Equipment Check”; en dicha ventana se visualiza el

voltaje de la bateria interna y la temperatura, lo cual indica que hay
comunicacion con la computadora y el transductor de presion (Fig. 4.13).
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= 1Acase Mode Acoustic Sensor | Dynamcmeter Sensce UEWM|
€ RecalMods ~ Intemal Well Analyze: Baltery ~Wel Anszer Conliguration & Capabilt
Remaring 5 5
Vokage - On Time e Driver Desciiptor:
F2enp = = [Model E3 - USEDw
] ' _13 Firmmware Version Nurber -
o foz
| —12 Stakus:
F3 [Pressure Buido ND
ﬂ __ilil Ligud Level Tracking NO
e Fimware Date: Boot-02062001, Fw-01072002
Base Hardwars Rev: R3
wel Fle _10 —00 WA SN: 4592
Comment:
11.84 volts 48 Hours AucOff jmins} 120
Batery Temps-atwe I?G.? degF

! Note: Display of inemal battsry voltage and
baltery lemperature, indicates that the
computer iz communicating with the wel
|lanalyzer's nteranal electionics and
sensor measurements may be acquired.

o 2] e ]

Procedure to test Cables and Sensore

At2) ToweShoat Wed. |

Fig. 4.13 Pestafa “Equipment Check”.

7. Posicionarse en la pestafa “Acoustic Sensor”, y seleccionar el numero de
serie del transductor de presion (Fig. 4.15); si dicho numero no se

encuentra registrado en el programa, seleccionar crear nuevo (Fig. 4.14).

Fic Mode Opbon Tooks Help

@ Acguie Mods ﬂmkmd Dynomometer Senzor | Equipment Check |

© BeeslMede ~ AR1) Select Pressure Transd,
SesalNo. [PT6331 ~]  Cesetew. |  peete. |
F2sstp [42:2] Transcucer Coefficients
~Tiin G133 C2 71087 327842
C4[2138 S [42041 C6[15236
Seie= [6 PressucRaing [~ peila)
T Zeso Offset
LestZeroOficet [27  psi SetOn [r2ar05 17063
Temp [737  degF
Present Zeso Offset NOTE; Zero Otfset must o cbkanod nihanscuoer
[29— psita) stmosphenic pressure and sltached to cable.

~ [ax4] Gun
Puse Type: @ Explosion (" Implosion Gun Seasl No.

_7]7 <PgUp | PgDun

Fig. 4.14 Pestaina “Acoustic Sensor”.
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Fig. 4.15 NUimero de serie del transductor de presion.

8. Verificar que la valvula entre la pistola de gas y la TR se encuentre cerrada.
Posteriormente, abrir la valvula de purga para despresurizar el espacio
entre la valvula de la TR y la pistola (Fig. 4.16).

Fig. 4.16 Valvula de purga.
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9. Llenar el volumen de la camara con gas; debe llenarse por lo menos a 200

psi sobre la presion de la TR (Fig. 4.17).

Fig. 4.17 Llenado de la cdmara de gas.

10. En el TWM iniciar el proceso de configuracion en la pestafia “Acoustic

Sensor”; presionar “Update Zero Offset” (Fig. 4.18).

@ foqueMods | FY Acoustic Seser | D Sensor|  Ecuipment Check |
€ RecalMods [Ak-1] Sclect Presoxe T
——————— Seiid No. [PT6351 =] Cesedew |  peme |
F2Saup a2 Coeflich
- Zlg €133 C2 [ni0s7 ©3|z7eaz
Pl €4 2139 5 32841 Cs[152%
3 Seies: [6 Pressue Raing: | palal
A |
Base: ~ Transduce: Zero Difsst
Wel Fls Lt Zewo Offeet. [27 pai Set On [08/24705 173422

Temo [737 degF
Present Zeto Dffset: NOTE: Zeso Dfzat must be obtaned with bancduces 2
5 el e

~[Ak-4] GunF

Puse Tipe: & Eyplotion  © Implotien GunSesdbo [
7| <Pgup | PgDwn>

- -

Fig. 4.18 Pestaina de calibracién del sensor.
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11.Abrir el archivo base del pozo al cual se le tomara el ecometro; si no se

encuentra, presionar la opcion “New” para crearlo (Fig. 4.19).

~ Acquee Mode nm“gﬂl
 Recal Mode

Open Base Well File

— Curent Well Fie
—_—— euu WELL SELECTED = Groups And Associated Wel Files:
= Yy = £ Exanpies ~ Open I
Fzseu? 2R Anchored bt NOT Sex

I Gives two optiors for creating af
Mew... - Anchoted With Rod Stretch
‘wel Fia with no riomaton. T E’ had nP Cancel I

Aloves the uzes to sedect om g
selected Wel Fle s loaded O R Deep_wel )
and save any changes. FlidPoundUrAnchoredT ubing

ave Saves 2l the cument wel data i
3 I s e i hee . Gas Interlerence

Ep— I Close curent Well Fle. B2 Gurk in Pump
— 2 Leak Hole In Pump Barel

22 Leak Standng Vaive
Use this oplion lo delete exsing
LTSN Wb vy s

%
F3
Lo |
Bese
vied Fie.
E Leak Tubing Hole
MNeed Gas Separator m
T PFL_Anomaly
Ui PFL_DHM_CasngwiChange

Leek TV Unanchored
2 PAL_DHM_CoslBedPerfs
PAL_Gas:zouz_roizy
22 PAL_High
Z2 PAL_High_bquid_lowe_gas
22 PFAL_lnp_Exp
B FFL_Lines

<

Fig. 4.19 Pestana de seleccion del pozo.

12.Seleccionar la pestafia “Acoustic” para indicar que iniciara la adquisicion del

registro acustico; oprimir la tecla F4 para iniciar (Fig. 4.20).

[ TWM - Examples : average_well

Fie Mode Option Tooks Hep

@ BcqueMode | [ Acoustic |  Dynamometer|  Powes/Cunent |
© BecalMode

[EQUIPMENT TIP:
Aal will be reduced if the R Firc Gas Gun Volume
hamber is ch. dto a in excess of well pressure before

the casing valve is opencd. Sand, debris and water vapor will be
forced into the gas gun if the volume chamber is not pressurized
when the casing valve is opened. This will cause gas leakage,
i perati ion and poor p The gas
qun should not require maintenance more than once a year if forcign
ial is p d from ing the gas gun.

T DeweTest | Acqustoninio.. | 7| _<poup | [FaDens]

Fig. 4.20 Seleccién de adquisicion de datos.
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13.Una vez cargada la pistola:
a) Cerrar la valvula de purga de la pistola (Fig. 4.21a).
b) Abrir la valvula de la TR entre la pistola y el pozo (Fig. 4.21b).

c) Cerrar la valvula que conecta la TR con la linea de descarga
(Fig. 4.21c).

a)-Cierre de la-valvula-de purga dela pistola. b)-Apertura-de la valvula entre
la-pistola-y-el pozo-

c) Cerrado de la vélvula de la linea de descarga.

Fig. 4.21 Apertura y cierre de valvulas.
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14.Realizar el disparo presionando “Fire Shot” (Fig. 4.22).

(3 TWM - Examples : average well

4 ﬁ
000 0030
By Fre Srot Massismvart: . INSTRUCTIONS Wel Gy Exgiceion Pubse
L ] Bockgound Nowe Wikin1 5 : e Lharss e 928 gua
F — Fesrexk 03 e - Close the 9os gun biced valve.
5 Aoy d - Open the cazing valve belwesn the g3z gun and the well
Prazours Trapeducar PTESS = Close the cating vaive lo the flowine.
b Fesue 1 =l uansducer and electionict tequite
seconds o slabdize.
Tesperzize [755 daF bet presnre dala. wal 20 seconds belore proceesdng.
Elzprad Tme 165 s2e - |
lg ALT-51 PRE SHOT! i
—_— Batey Vakage [173 v Wed St [ Produorg =
2] s o

Fig. 4.22 Pestaina para realizar el disparo acustico.

15.Una vez que el registro acustico ha sido adquirido, aparecera un cuadro de

dialogo donde se pregunta si los datos seran guardados (Fig. 4.23).

-4 TWM - Examples 1 Vi1 <shot Trace> acq-{08/27/02 130207)

dTed Daa

I‘l ot
Claged T 55— <

Dumeny Vobage [123 o

Fig. 4.23 Cuadro de didlogo para guardar los datos.
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4.5 Determinacion del nivel de liquido

Después de guardar los datos del registro acustico, el programa TWM despliega
automaticamente la pestana para seleccionar nivel de liquido (Fig. 4.24).

3 WM cargas 72 : BNO146 =Shot Trace> acq {O6/05/06 10:52:27] Acoustic Test
Fie Mode Opton Took Help

" &oquee Mode ﬂS*c'LMWl Dopth Detosmination |  CasngPressse | B89 |  Collas |
= Hecal Mode

Secl 2 - L] o "0 ” " » - 0 = 4 -
'

i

Indcatoe @ [12673  zec [T Apply Low Pass Filter Move Indicater < —LeR Right — 2 _._}_
Go lo Automatically Selected Kicks

<< Prav Kick | Bt Kick > | Reset | \’“’V"VWVVVWWW '

Scale Shot Trace

=] [

|
|
[A21] Gun Parameters |
|
|

Pulse Type: & Explosion Implosion

Advarced Ogtons | 2| <Psus | PoOwn>|

Fig. 4.24 Pestana de seleccion de nivel de liquido.

4.5.1 Rastro acustico (RTTT)

El nivel de liquido es determinado automaticamente por la computadora a partir de

la reflexidn de las sefiales acusticas filtradas y visualizadas vs el tiempo.
RTTT es el tiempo medido que tarda el pulso acustico para viajar desde la

superficie a través del gas en el espacio anular hasta el nivel de liquido y reflejarse
de vuelta a la superficie (Round Trip Travel Time); esto se muestra en la Fig. 4.25.
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O Select Liquid Level Depth Determination |~ CasingPresswe|  BHP|  Collars |

Secl 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
H I

:
Nm
o

.....
RTIT (indicator @ [12673  sec I~ Apply Low Pass Filter Move Indicator < - Left | Right > J_

Fig. 4.25 Round Trip Travel Time (RTTT).

La profundidad del nivel de liquido es determinada multiplicando la RTTT
(segundos) por la tasa de reflexion de las juntas (Jts/seg), por la longitud promedio
de los tubos (pies); por ejemplo, de acuerdo a los datos mostrados en la Fig. 4.26:
Profundidad del nivel de liquido= 12.673*17.331*31.51= 6918.52 pies.

Para visualizar los resultados finales, seleccionar la etiqueta BHP (Fig. 4.27).

3 TWM - cargas 2: BNO146 «Shot Trace> acq[06/05/06 10:52:22] Acoustic Test

Fie Mode Option Tools Help
© fequeMode | gueriiqidLevel I DephDeteminaion |  CasingPresswe|  BHP|  Collrs|
9 BM Mode Sec O 2 4 8 8 10 12 14
cl TR
| |
| |
E»- I I
|
| |
Explosiol | | |
o [0 looo oo laooo  lsoo  lsoo oo Jsoon
JTS/ecfi7381 Acousicvel [105185 s RTTT[12673  sec [235.975 Jis [743320
| [15 1o 25(Sec)) [ | st 22t
GYre
e
Dk |
|
e |
=] |
Fite Type : (RN ~ ™ Show Depth Relerenco Line
[ 25n%  Scdec Up | Down | Re
prolpssMethod. [maomaie =] ﬂ <PgUp Pngn)I

Fig. 4.26 Determinacidn del nivel de liquido.
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(3 TWM - cargas 2: BNO146 <Shot Trace> acq{06/05/06 10:52:22] Acoustic Test

Fie Mode Optin Toos Heb
€ doqire Mode SelectLiqudLevel|  DepthDetemination|  CasrgPressue K1 849 | Cotas |
* RecalMode | | Production :
B o Potential Cating Prassuse . Wel State:
0ifig7 [ 8BLD jo1 pailg) | Producing =~
Water |49 | 8BLD | Coting Pressure Buldip Arevdse
[os0 psi Gas Flow
Gas [600 [ Msct/D LU0 [pe L.
. [200 mn l
IFR Method  [Viogel - - % Liqid
Gas/liuid Intedsce Pres. o
PBHP/SEHP [ [32 pailg) 3
mim Io.o % Liqud Level Depth Liquid Below Tubing
od Densives
Y — T SOR) WSt b af x
Water [105 SpGiH20 P bia D Water [100 X
Gas Gravty [0 82 Ar=1 wo [B2000 » % Liquid Below Tubing
[s X
Acoustic Velocty [117308 (73 - >
Fomsion Degth ERliiem iy
[0
= - Pump Intske Pressure
. Pump Submergence
Total Gasecus Liquid Column HT (TVD)[1116 [
Equivalent Gas Free Ligud HT nvm|ms [
Acoustic Test

Fig. 4.27 Calculo de presiones de fondo.
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Capitulo V.- Cartas dinamométricas

En este capitulo se describe la funcidn de las cartas dinamomeétricas, asi como las

herramientas y metodologia para obtenerlas.

5.1 Descripcion de las cartas dinamométricas

Una carta dinamométrica es una grafica de carga vs posicion, que muestra la
medicion de las cargas en la varilla pulida en distintas posiciones a través de una
carrera completa; la carga usualmente es mostrada en libras fuerza y la posicion

en pulgadas. Las cargas se miden mediante un sistema dinamométrico.

Las cartas dinamométricas se obtienen en la superficie, pero se trasladan a
las condiciones subsuperficiales mediante herramientas de computo desarrolladas
para tal efecto. De esta manera, las cartas subsuperficiales representan las cargas
calculadas en la sarta de varillas a distintas posiciones de la bomba subsuperficial.

En la Fig. 5.1 se ejemplifica una carta dinamomeétrica ideal, en la cual se
considera que la velocidad de bombeo es aproximadamente cero, la sarta de
varillas es inelastica, y no se toman en cuenta fenomenos dinamicos, tales como
la friccidn o las vibraciones, entre otros. Mediante un modelo matematico se quitan
todos los factores que distorsionan la carta para obtener el comportamiento ideal

del piston de la bomba.

Carga Carrera ascendente

Peso del
fluido

A D

Carrera descendente Peso de varillas

sumergidas

Desplazamiento

Fig. 5.1 Carta dinamométrica ideal.
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A través del analisis de las cartas dinamométricas pueden detectarse
diversas problematicas en el sistema de bombeo mecanico, y resolverlas
oportunamente para mantener el sistema en condiciones Optimas de operacion;
pueden identificarse problemas en la bomba subsuperficial, cargas tensionales en
la sarta de varillas, candados de gas, golpes de fluido, desanclado de la bomba
subsuperficial, entre otros.

Un sistema dinamométrico moderno tiene una celda de carga, un
transductor de posicion y un sistema de grabacion (computadora), como se
muestra en la Fig. 5.2. Los datos se almacenan en la memoria de la computadora

para posteriormente efectuar su analisis.

Pulida

. Varilla lcmda de carga

// Yransductor

de pregidn

Fig. 5.2 Esquema de conexion para la toma de cartas dinamométricas.

5.2 Transductor tipo herradura

La celda de carga contiene registradores de tension que trasladan
mediciones de resistencia eléctrica de un cable eléctrico a medidas de carga sobre
la varilla pulida. Estos registradores se comprimen cuando se aplica una carga,
con lo cual se incrementa el area seccional de un cable delgado y se modifica la
resistencia al flujo de electricidad; los circuitos electronicos en la caja dinagrafica
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trasladan los cambios en la resistencia, a cargas. En la Fig. 5.3 se muestra el
transductor tipo herradura del “ECHOMETER”.

Adicionalmente, se tiene integrado un acelerometro que mide la aceleracion
de la varilla pulida; mediante un programa de cémputo se calcula la velocidad y la
posicion de la varilla pulida a través de la integracion numérica de las sefales de

aceleracion vs tiempo.

Fig. 5.3 Transductor tipo herradura.

5.3 Transductor tipo barra pulida (PRT)

El transductor PRT (Polished Rod Transducer) es un sensor para mediciones
dinamomeétricas rapidas y seguras; consiste en una grapa tipo “C” que se coloca
en la varilla pulida, aproximadamente a 6" por debajo del elevador. Este
instrumento registra los cambios en el diametro de la varilla pulida debido a la
variacion de las cargas durante las emboladas; igual que el transductor tipo

herradura, contiene un acelerémetro.

Las mediciones con el PRT han probado estar entre un 1 y un 7% de
desviacion con respecto a las obtenidas con la celda de carga tipo herradura. En
la Fig. 5.4 se muestra un transductor tipo PRT.
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Fig. 5.4 Transductor tipo PRT.

5.4 Procedimiento para tomar cartas dinamométricas en campo

A continuacion se describe el procedimiento para efectuar la toma de informacién
de cartas dinamomeétricas con el transductor PRT.
1. Conectar los cables al equipo de computo del TWM. EI extremo del cable
enrollado se conectara a la entrada principal del equipo (Fig. 5.5).

Fig. 5.5 Conexidn de cables al equipo de cdmputo.
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2. Encender el equipo y esperar la luz verde (Fig.5.6a), y posteriormente

encender la computadora (Fig. 5.6b).

b) Encendido de la computadora

Fig. 5.6 Encendido del equipo de medicion ECHOMETER.
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3. Iniciar el TWM en el modo para adquisicion de datos (Fig. 5.7).

ATWM - *:* -
Fle Mode Option Tools Hebp
+_&caure Mode AmlicSml Dy\ammahuSml GDA DEWM|
" Recall Mode ~ Imemal Well Analzer Battery 1~ Wel Analzer Configueation & Capability
Voltage 0,,1“ Driver Descriptiorc
— [Model E3 - USBORT
Firrmate Version Number :
[
Status:

= =
~ Tl _13
'( _12
= ‘ﬂ. =h
Taase f
Well Fle | _10

| Hours
Battesy Temperature |839 deg F

13.30 volts

Note: Dusplay of intesnal battery vokage and
battery temperature, ndicates that the
computer is communicating with the wel
analyzer's interanal electionics and

sensol maasuraments may be acqured

Advanced Setlings.._| Diagnostic.. |

[Fressure Buldup YES

Ligquad Level Tracking YES

Firware Date: Boot-02062001, Fw-01072002
Hardware Rev: R2

[WA SN: 4208

Commenit:
{AutoO# (mins) 120

Procedure to datesmine Commurications problams

|

Procedure to test Cables and Sensoes
[A12) Trouble Shoot Wazard.. |

Fig 5.7 Inicio en modo “Adquisicion de Datos”.

4. Seleccionar el numero de serie del transductor del PRT; si no aparece en la

lista, es necesario crear nuevo. Todos los coeficientes del transductor

indicados en su placa deben ser introducidos en la interfaz (Fig. 5.8).

Acoustic Sensor B Dynamometer Sensor | GDA|

Equipment Check [

[Ak-1] Select Load T

SerialNo. [PRT525

:] LCreate New... I Delete...

r~ [AIt2] Transducer Coefficient:

c1 |!]

c2 |1 6.26 c3 |[|

C4 o

50 £ [253

r~ Transducer Output

| ALT-3Verfy Transducer Output |

Present Qutput:

|15,75 VA

Accelerometer Output:
0.205185 /A

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

NOTE: Accelerometer output should be between +8 and -8 m/ V
and output will vary when rotated.

Fig. 5.8 Numero de Serie del PRT.
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5. Detener la unidad de bombeo mecanico cerca del final de la carrera
descendente (Fig. 5.9).

Fig. 5.9 Unidad de bombeo mecanico.

6. Centrar el PRT en la varilla pulida, usando el corte de media luna; no se
debe empujar demasiado el PRT hacia delante de la varilla pulida, ya que
podrian ocurrir desviaciones en las mediciones de las cargas. El PRT debe
ser conectado a la varilla pulida al menos a 6” de distancia del elevador. No
debe conectarse en una varilla pulida oxidada; si es el caso, ésta debe
lijarse para limpiar su superficie. En las figuras 5.10 y 5.11 se muestra la
forma de centrar el PRT sobre la varilla pulida.

Corte de media
Luna

Fig. 5.10 Posicion del PRT sobre la varilla pulida.
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Instalacion y calibracion del traductor de la varilla pulida I

portadora

Transductor de
varilla pulida

l Varilla pulida

Fig. 5.11 Conexidn del PRT sobre la varilla pulida.

7. Conectar el cable en espiral al PRT. El cable en espiral se debe conectar al
PRT antes de apretarlo a la varilla pulida; no se debe “sobre-apretar” ya que
el transductor es muy sensible y podria destruirse (Fig. 5.12).

Fig. 5.12 Conexidn del cable al PRT.
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8. Seleccionar (con tecla F3) la base de datos del pozo al cual se le tomara

informacién (Fig. 5.13); si el pozo no se encuentra en la base de datos,
seleccionar “New” para crear una nueva.

TATWM - %% Il
File Mode Option Tools Help

& soie Mode | O3 e g | D x|
" Recall Mode WelF Groups And Associated Well Files:
2= PFLLotofGas =] o
NO WELL S %5 PFLLOMWIGas2
F2 Sewp & PFLPers

2= Rvogtas Cancel
&2 Rvogt<a8

&2 Speadiey #1

&2 StuckPump

&= SV Leak

E SV_StuckOpen

xTex Operating
FloQuip_Inc

High Pressure S000psi gun _'_I

Fig. 5.13 Seleccidn de la base de datos del pozo a analizar.
9. Seleccionar la opcion de terminacion para verificar los datos del pozo.

Verificar que el tipo, diametro y longitud de las varillas sean los correctos,
asi como el diametro del piston de la bomba y el diametro de la varilla

pulida. Posteriormente, guardar los cambios si es necesario (Fig. 5.14).

TWM Examples : V11
File Mode Option Tools Help

& Acquire Mode FileMomt|  General|  Suface Equip. K Welbore | Condtions | Press. Transient Data |
€ RecallMcde (A1) Tublas ~ [AR-3] Pump
— Tubing 0D [2375 in _Table. Piunger Dia [15 <] in

(3=sxs Casing 0D [55 in _Table. Pump Intake [5225 ft
~ {5k
5 Ave. Joint Length [31.7 it
F3

Anchos Depth 5100 ft

[[Ah4) PolishedRiod —————————————
- KB Correction [0 t e .
Base | J L 875
well File )
~[A2] Rod Sting 125
paXen

T

Top Taper Taper 2 Taper 3 Taper 4 Toper &
Aod Type [D =] [o ~] [o =] [nonNe ¢ [WoNE |

Length [1700 [3875 225 | I I

Diameter [0.875 =] Jo7s ~| [os7s =10 =] | = | =1

| Pl

Damp Up IO 05 Damp Down |0.05 Total Rod Length: ISZII

save | Devietedwelbore... | 2| <Pous| &

Fig. 5.14 Seleccién de datos de acuerdo al estado mecanico del pozo.
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10.Oprimir la tecla F4 para seleccionar el tipo de prueba; elegir la opcidn

correspondiente a “Dynamometer Test’, y presionar la tecla F5 para
comenzar (Fig. 5.15).

[ATWM - Examples: V11

) -8
File Mode Option Tools Hep

 bcquite Mode Acoustic [ Dynamometer | Power/Curent | Liq Level Tracking|  Pressure Tranient | GDA |

 Becall Mace Select test to be active for acquisition: ——— Optional Channels

(& [AR-1] Dynamometer Tests "DYN" I Power ¥ Curent |
F2Satup " [AR-2) Valve Test (Standing and Travelng) 'VALVE"
~ il ¢ [40.3] Courter Balare Effect Tests "CBE” saeRse [0 He
f( Date/Time TestT Status Serial No. | Descripton

AL
Base ‘1‘
Well File |

==
,M‘M q

Fig. 5.15 Seleccidn del tipo de prueba.

11.Se visualiza la pantalla “Installation and Calibration”, para calibrar el
apretado del transductor (figuras 5.16a-d). El indicador triangular estara
inicialmente en el extremo derecho. Realizar los ajustes necesarios en el
apretado del PRT hasta que la lectura esté cercana a cero, y cuidando de
nunca sobre-apretarlo; oprimir el botdn finalizar.
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c) Aviso "Demasiado Flojo” d) Punto 6ptimo de ajuste

Fig. 5.16 Calibracion del transductor.
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12.Poner en marcha la unidad de BM y presionar el botéon “Start” para
comenzar con la adquisicion de datos (Fig. 5.17).

[ TW™M - Examples: V11 i =181 x|
e Mode Ogtion Yook Help

e —— tnauction 3 Load | Accelecation |
" Becall Mode

w04
= ,m 12324
L~ e
1144
=
.
::Fh/ ne
> o) | 1

eo )
00:36 01:36
X5 Oata|
DISPLAYING Data. Press START button to start recording.

LOAD (M)

A2 D] Recoed 1.0 Mirute(s) of Data .. I _I

[ sy sTaat [Axg] STOP | Reset I _7] <PaUp| Pobm>|

Fig. 5.17 Adquisicion de datos.

13. Al terminar la prueba guardar los datos adquiridos (F|g 5.18).

=l2lx
_Ele Mode me Took Help
& Acquire Mode jon [ Losd | e |
€ Becal Mode
we
Enter a shoet Test Data
e T <
’ [Oymamoemeter Test
5 The recorded Test Data will be saved 1o the cument Data Set which
g 95 is stored i the followang DOS Fle:
g V11,025, 08/12/02- 1604
"2
Descrption: [Monday class demo
5 00:00 01:00
Data
g RECORDING 1.0 Minute(s) of Data. Press STOP 1o secord less.
[AtD) Record 1.0 Mirstels) of Data l _]
[AY5] START | Arxg) sToP l Feset I
4| 1 2| _<Poup | Poown>|

Fig. 5.18 Cuadro de didlogo para guardar los datos.
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14.Finalmente, se obtienen las cartas dinamométricas superficial y

subsuperficial para su analisis (Fig. 5.19).

"ATWM - Examples Torque : Welll <Surface Card> acq-[09/09/01 16:07:48] =18 x|

€ fcaieMode | goDya| Ovedsy| AnshsisPir DI DymaCads| Toque|  RodLoading|
 Recal Mode Load [KLbs) vs Polished Rod Pos. (in) PRTS81 PPRL [TB0 PPUMPL[GEE

2] MPRL [GITT . MPUMPL[T

Calculated Fluid Load [4021 Ib
124 Pokshed Rod Power [6.2 HP

Polished Rod / Motor EIf. I %

b Shiokes Per Minute [2.49

8 Punp CardHP [44 HP
. ) Pump /MotorEFf. [ %

e Pump Displacement [127.3 BBL/D
Load K-Lbs) vs Phunger Pos. (i) 1P| Pumplntake Pressue [174.2 psi o)

DampUp 0,05
R
Damp Down 0.5 ﬂl

TubingPresswe [580  psifg)

Pump Filage Adi

< = Left | ﬂiw--zl —J—
Filage [6495 % WmﬂestPos.l
swoe [Z] 7] <Poto| Poown

Fig.5.19 Carta dinamométrica obtenida.
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Capitulo VI.- Prueba de las valvulas de la bomba subsuperficial.

En este capitulo se describen las pruebas a las valvulas subsuperficiales, asi

como el procedimiento de campo correspondiente.

6.1 Chequeo de cargas en la valvula viajera

Esta prueba consiste en medir las cargas ejercidas sobre la valvula viajera de la

bomba subsuperficial, para determinar su eficiencia de sello y empuje de fluidos.

Durante el chequeo de las valvulas, el ecometro registra las cargas en las
varillas como una funcion del tiempo; se considera que la valvula viajera opera en
condiciones normales si las cargas registradas permanecen constantes por mas
de diez segundos. Para realizar la prueba, se debe detener la unidad en la carrera
ascendente.

En ocasiones puede ocurrir que la valvula viajera presente una fuga severa,
y bajo tales condiciones se obtiene una linea plana similar a una condicién de
operacién buena; para constatar este problema se realiza un chequeo adicional
para la valvula fija, y se observa la diferencia de cargas obtenidas en ambas
pruebas; si existe una diferencia, entonces la bomba presenta dicha problematica.

Una caida de presién mientras se realiza el chequeo de la valvula viajera,
indica que el fluido escurre a través del pistdn dentro del barril de la bomba; esto
puede ser causado por un problema en el asiento o en la bola de la valvula viajera,
y/o por desgaste del piston o del barril. En la Fig. 6.1 se ejemplifica una fuga en la

valvula viajera.
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. Unidad detenida en

viajera
carrera ascendente

Chequeo de vélvuIaJ_ :
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Fig. 6.1 Fuga en valvula viajera.

6.2 Chequeo de cargas en la valvula fija

El chequeo de la valvula fija puede realizarse para detectar fugas debido al
desgaste de las valvulas; se lleva a cabo de la misma manera que con la valvula
viajera, con la diferencia de que la unidad de BM se detiene en la carrera
descendente. Una linea recta en el registro de la carga indica una valvula fija en

buen estado.

En el chequeo de la valvula fija se toma en cuenta el efecto de las cargas
de la valvula fija sobre la varilla pulida. De esta manera, si la valvula fija se
encuentra en buenas condiciones entonces soporta las cargas de fluido en la
carrera descendente; si la valvula fija presenta fugas entonces la presion en el
barril de la bomba se reduce y las cargas del fluido se transfieren a la valvula
viajera, haciendo que las cargas sobre la varilla pulida se incrementen. En la Fig.
6.2 se ejemplifica una fuga en la valvula fija.
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hequeo de valvula _ : .
.. \/ ~ Unidad detenida en

' carrera descendente

Fig. 6.2 Fuga en valvula fija.
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En la Fig. 6.3 se muestran perfiles tipicos de cargas en las valvulas viajera

(TV) y fija (SV), bajo condiciones normales de operacion y cuando presentan fugas.

"p‘ v ‘.‘g V‘ﬂ w ‘k TV .‘-. VW
p SV ’f ) ' SV A
¥ v ¥ |
a) Chequeo de vahlwula fija y valwula viajera con buen funcionamiento
" kl \l'
b A M N b A
|psv__A psv._ )
¥l " ¥ ! .
b) Fuga en valwula viajera
MR NV
y | sV SV
b ‘ 3
¥ M rh |

c) Fuga en vahlula fija

Fig. 6.3 Diagndstico de valvulas fija y viajera.

6.3 Procedimiento para efectuar las pruebas de valvulas en campo

En la prueba de la valvula viajera se verifica el peso en flotacion de la sarta de
varillas dentro del fluido en la tuberia mas el peso del fluido actuando sobre la
valvula viajera a través del piston. Por otra parte, en la prueba de la valvula fija se
verifica el peso de la sarta de varillas en el aire, reducido por la flotacion en el
fluido dentro de la tuberia. El procedimiento para realizar el chequeo de ambas

valvulas es esencialmente el mismo, y se describe a continuacion.

1. Detener la unidad de BM aproximadamente a 1/4 del final de la carrera
ascendente para monitorear las probables fugas en la valvula viajera (Fig.
6.4). En el caso de la valvula fija, la unidad debe detenerse a

aproximadamente 1/4 del final de la carrera descendente (Fig. 6.5).
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Fig. 6.4 Unidad detenida a 1/4 de la carrera ascendente.

Fig. 6.5 Unidad detenida a 1/4 de la carrera descendente.

2. Instalar el transductor PRT o HT para realizar la prueba de valvulas (Fig.
6.6), y verificar su calibracion como fue descrito en el capitulo 5.
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Fig. 6. 6 Colocacidn del transductor PRT o HT.

3. Seleccionar el tipo de prueba en la interfaz de usuario del programa, para la
adquisicion de datos (Fig. 6.7).
a) Presionar F4 para seleccionar el tipo de prueba que se va a realizar.
b) Seleccionar la opcién “Dynamometer” para indicar que se adquiriran
datos dinamomeétricos.
c) Presionar Alt-2 para seleccionar la opcidon correspondiente a las
pruebas de valvulas.

d) Presionar F5 para adquirir datos.

[ATWM - Examples:v11 =18]x
File Mode Option Tools Help

& Acquire Mode

Acoustic C Dynamometer | Power/Curent|  Lig Level Tracking | Pressue Transient | GDA |
' RecallMode Select testto be active for acquistion: Optonal Channels——
@ [AI1] Dynamomeler Tests "DYN" F Power ¥ Curent

€ |AIt2] Valve Test (Standing and Travelng) "VALVE"

F2Setp

wﬂh € 1843 Counter Balance Effect Tes's “CBE Sample Rate [30 He
f( Date/Time | Test Type Status | SeialNo. | Desciipton
F3

Base
Well File

Fig. 6.7 Pestaia para la adquisicion de datos.
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4. Presionar Alt-s para iniciar la adquisicion de datos (Fig.

recomienda realizar dos pruebas para cada valvula (Fig. 6.9).

A TWM - Examples: V11 <Surface Card> acq-[08/12/02 17:01:01]

6.8). Se

181 x|

RECORDING Data, Press STOP button to stop recording.

I [A1-D] Record 3.0 Mirute(s) of Data I I Measued Load [10953

Manual Data Recording
[A15] START I Ciara srop_ll Agset

2| _<Poup | PgDwm>

Fig. 6.8 Inicio de la adquisicion de datos.

| ESlts i fm. t»-qh \\
A R
= B
a) b)

Fig. 6.9 -Realizacion de la-prueba de vélvulas. 3

64




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE
PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

5. Presionar Alt-Q para detener la adquisicion de datos; posteriormente,

guardar los resultados (Fig. 6.10).

fA4 1w™ - Examples : V11 <Serface Card> acq-{08/12/02 1 70001) =12 x]
P Mode Option  Took Hel

intnuction O Load |
e
Erter 3 shom descaphion o the recoeded Test Dats
. | eeTes
3 The secoeded Test Dats wil be saved 15 the cumert Data Set which
< i shoeed n the foloweg DOS e
g 3 V11028, 081202 - 1604
78 Descrption: [Morday cas: devo
o = == |
0000 0Q:m
RECORDING Dista. Press STOP button 10 shop secondng.
I 12 0] Flecord 3 0 Meutels] of Data I _' “rh
= - Marnsd Data Recondng -
51 START wag) sTOP l
I I _7! (ﬁl.bl ﬁh)l

Fig. 6.10 Cuadro de dialogo para guardar datos.

6. Presionar F6 para analizar la prueba de valvulas (Fig. 6.11).

les : V11 <Valve> acq-[08/12/02 17:04:08) ) =2 x|
Ble Mode Ogtion ook Help

@ BcqueMode | [ Valve Analysis |
" Recal Mode Travelng And Standing Valve Loads (K-Lbs) vs Teme (sec) HT382

%000

Calc. Bouyant Rod Wagt. + Fluid Load [12062 B
Leakage interval Measured Load [11623 Bf

[ sec Leskage [07  B8LD

>l k=| k= >1]  <—ten | Rgu—z| — }—

Fig. 6.11 Analisis de la prueba de valvulas.
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Capitulo VII.- Interpretacion basica de la toma de informacidon

En este capitulo se discute la interpretacion de la toma de informacidon en los
sistemas de bombeo mecanico, para identificar algunas de las problematicas mas

comunes en este sistema artificial de produccion.

7.1 Problemas tipicos de operacidon en las bombas subsuperficiales

Algunas de las problematicas mas comunes en las bombas subsuperficiales
pueden identificarse al comparar las cartas dinamométricas de fondo calculadas,
contra cartas tipo para cada problema; esto es una tarea relativamente sencilla,
siempre y cuando la forma de la carta dinamométrica de fondo calculada coincida
con una forma conocida. Es claro que debe tenerse un buen conocimiento de
coémo la condicidon mecanica de la bomba y la presidn del fluido afectan la forma
de las cartas, para detectar con precision los problemas.

Los problemas de operacion mas comunes que presenta una bomba

subsuperficial son:

* Interferencia por gas
* Golpe de fluido
* Fuga en la valvula viajera
* Fuga en la valvula fija
* Tuberia desanclada
* Mal funcionamiento del ancla de la tuberia
* Golpe de bomba
» Barril abollado
* Barril dafado
En las siguientes secciones se describe cada una estas problematicas.

66




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE
PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

7.1.2 Interferencia por gas

Esta condicion de operacion afecta severamente la bomba y merma la produccion
de liquido debido a que las valvulas no operan apropiadamente durante el ciclo de
bombeo. En condiciones normales de operacion, la presion en el barril de la
bomba debe ser mayor que la presion sobre el piston para abrir la valvula viajera;
por otra parte, para abrir la valvula fija la presidén en el barril de la bomba debe ser
menor a la presion de entrada de la bomba. Cuando existe la interferencia por gas,
una mezcla de liquido y gas libre entra a la bomba, lo cual provoca que la carga en
el piston cambie durante la carrera ascendente y la descendente, como se

muestra en la Fig. 7.1 y se explica a continuacion.

1. En el punto A de la Fig. 7.1, el pistbn comienza a subir. Para que la valvula
fija pueda abrirse, la presion en el barril de la bomba debe ser menor que la
presidon a la entrada de la bomba; sin embargo, el pistbn comienza a
moverse de A a B antes de que la presion del barril disminuya lo suficiente
para abrir la valvula fija. Desde A hasta B el gas en la bomba se expande
por efecto del movimiento del piston; si no hubiese gas en el barril la
presion caeria rapidamente y la valvula fija abriria tan pronto como el piston
comenzara a subir; sin embargo, debido a la presencia de gas libre en la
bomba, una parte de la embolada se desperdicia expandiendo el gas en
lugar de producir liquido.

2. En el punto B, la carga del fluido es soportada completamente por el piston,
la valvula fija esta abierta, y el fluido esta entrando al barril de la bomba;
esto continua durante el ciclo del recorrido hasta el punto C.

3. En el punto C, el piston de la bomba ha alcanzado el tope de su recorrido y
se acerca a una parada momentanea antes de empezar a descender.

4. En el punto D, el piston se esta moviendo hacia abajo, y la valvula viajera
esta cerrada ya que la presion corriente abajo es mayor que la presion

corriente arriba.
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5. En el punto E, el piston ha bajado mas y ha comprimido la mezcla de gas y
liquido en la bomba, a una presion aun mayor.

6. En el punto F, el piston ha bajado lo suficiente para comprimir el fluido en el
barril a una presion mayor que la que esta sobre el piston; en este instante
la valvula viajera se abre y el fluido en el barril de la bomba es transferido a
la tuberia; la valvula viajera permanece abierta durante el resto de la

carrera ascendente.

A B C D E F
1 v
< s
s CAA
:':. : a ‘
{ 50 L
i K5
| - &S
t
S5 545
1
Pi= 200 ps=i Pi= 200 pw=i Pi= 200 pmi Pi= 200 psi

Fig. 7.1 Interferencia por gas.

De acuerdo a lo explicado, durante la carrera ascendente el piston se movio
de A hasta B antes que la valvula fija se abriera y, por lo tanto, no se produjo fluido
alguno. Por otra parte, en la carrera descendente el piston se desplazé de C a F
antes de que la valvula viajera se abriera; de nuevo, esta parte del recorrido no
produjo fluido. En consecuencia, el recorrido neto es de B a F, ya que es la unica
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parte del ciclo de bombeo donde se produce fluido. De esta manera, el recorrido
neto (de B a F) es pequefio comparado con el recorrido total (de A a C) como
consecuencia de la interferencia del gas.

7.1.3 Golpe de fluido

Esta problematica se representa en la Fig. 7.2, y se explica de la siguiente manera.

1. En el punto A, el pistdn comienza a subir, la valvula viajera se cierra y la
valvula fija se abre.

2. Desde A hasta B, el fluido esta entrando en el barril y el piston 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 carrea ascendente la bomba esta
parcialmente llena con fluido y gas a baja presion.

3. Al iniciar la carrera descendente, al no haber fluido para abrir la valvula
viajera, ésta permanece cerrada y la carga en el piston permanece alta
hasta que el pistdn golpea el fluido en el punto D; en este instante la valvula
viajera abre y el fluido se transfiere del piston a la tuberia. Debido a que en
este punto el pistdn esta viajando cerca de su maxima velocidad, el piston,

el barril de la bomba y las varillas estan sujetos a un fuerte impacto.

- {
4l
| 2 - 23 e
4R d =D
‘T id

: t
zCarrera ascendente Carrera ascendente Carrera descendente Carrera descendente
Y A B C

Fig. 7.2 Golpe de fluido.
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7.1.4 Fuga en la valvula viajera

Un rasgo caracteristico en las cartas dinamomeétricas de fondo cuando se presenta
esta problematica es lo redondeado de la mitad superior de la curva (Fig. 7.3);
esto sucede porque la valvula viajera no puede tomar completamente la carga del

fluido, como se explica a continuacion.

1. Al iniciar su carrera ascendente, el piston toma lentamente la carga del
fluido; ahora bien, la presion en el barril no cae lo suficientemente rapido
debido a la fuga, y el piston no recoge la carga completa del fluido.

2. La carga maxima de fluido en el piston ocurre aproximadamente a la mitad
de la carrera, momento en el que el piston viaja a su maxima velocidad; sin
embargo, después de este punto, al bajar la velocidad del piston, la fuga del
fluido provoca una pérdida de carga en el piston.

Esto se traduce en menos y menos carga de fluido sobre el piston a medida
qgue su velocidad se reduce hacia el final de su recorrido.

3. En la carrera descendente, cuando la valvula viajera se abre y la carga de
fluido es transferida a la tuberia, la fuga en la valvula viajera no tiene efecto
alguno; por lo 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.
Y
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70




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE
PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

Fig. 7.3 Fuga en la valvula viajera.

7.1.5 Fuga en valvula fija

La forma de una carta dinamométrica de fondo cuando se presenta una fuga en la
valvula fija es una imagen de espejo de la correspondiente a una fuga en la
valvula viajera (Fig. 7.4).

Carrera ascendente Carrera ascendente Carrera descendente Carrera descendente
> A B C D

Fig. 7.4 Fuga en la valvula fija.

Con referencia a la Fig.7.4, se tiene que:

1. En la carga ascendente, al iniciar el piston su movimiento hacia el punto A,
la valvula viajera cierra y el piston recoge la carga del fluido;
simultaneamente, 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 piston.

2. Aliniciar la carrera descendente, la valvula fija tiene un impacto significativo
sobre la carga del pistdon y de alli la forma de la carta. 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 dicha

valvula
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7.1.6 Tuberia desanclada

Cuando la tuberia no esta anclada, la forma de la carta de fondo para bomba llena
se inclina a la derecha (Fig. 7.5). Cuando la valvula 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 valvula viajera cierra en la carrera
ascendente se transfiere la carga del fluido de la tuberia a la sarta de varillas , esto
hace que la tuberia regrese a su posicion ( no estirada).

v
'\ i
A
A
rﬂj ’fﬂ 15 s
| t %%l

Carrera ascendente Carrera ascendente Carrera ascendente Carrera descendente Carrera descendente Carrera descendente
E F

v
A

D

/

Fig. 7.5 Tuberia desanclada.

A

T</— Tramo de tuberia

1. Cuando el piston comienza a subir en el punto A, la valvula viajera empieza
a tomar la carga del fluido y la presion en el barril de la bomba comienza a
decrecer; cuando el pistbn comienza a tomar la carga del fluido de la
tuberia, ésta empieza a contraerse

2. Al aumentar la velocidad del pistdn, rapidamente alcanza la tasa de
contraccion de la tuberia y en el punto B, el piston ha recogido mas del
50 % de la carga del fluido.
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3. Finalmente, en el punto C, la tuberia ha retornado a su posicion original y el
piston ha recogido la carga del fluido.

4. De C a D la valvula viajera ha cerrado, la valvula fija esta abierta, y el piston
soporta la carga del fluido; por lo tanto, la carga de fluido en el piston

permanece constante.

7.1.7 Golpe de bomba

Cuando el piston esta espaciado muy profundo, puede estar golpeando el fondo al
final de la carrera descendente. La forma tipica de la carta de fondo
correspondiente a esta problematica es similar a la mostrada en la Fig. 7.6. En
referencia a la figura, al golpear el piston en el fondo (punto D), el mismo golpe

reduce la carga del piston y explica la punta final de la carrera descendente.

=4 (((( ' )))>

Cé;rera ascendente Carrera ascendente Carrera descendente Carrera descendente
NOA B c D
A

Fig. 7.6 Golpe de bomba.
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7.1.8 Barril de la bomba abollado

La Fig.7.7 muestra la forma tipica de una carta dinamométrica cuando el barril de
la bomba esta abollado

1. En el punto A, el pistdn esta por debajo de la seccion abollada, y la carga
sobre el piston es la misma que para la bomba llena.

2. Cuando el piston alcanza el punto B, la carga sobre el mismo aumenta ya
que debe pasar por la seccidn afectada (area transversal disminuida) del
barril de la bomba.

3. La carga del piston llega al maximo en el punto C y luego disminuye
mientras el pistdn asciende por arriba de la zona afectada.

4. En la carrera descendente, la carga sobre el piston es normal hasta que
llega al punto afectado del barril ( punto E), luego de este punto la carga
del piston decrece hasta el punto F, pasando la abolladura la carga regresa

a la normalidad.

S
OF =«
153

Abolladura |
A A 2
:':;;v T v 5
| »
r[l) b il

t

Carrera ascendents Carrera ascendente Carrera ascendente Carrera descendente Carrara descendente Carrera descendente
A B C D E F

B C

Fig. 7.7 Barril abollado
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7.1.9 Barril de la bomba desgastado.

Cuando el barril de la bomba esta desgastado, la carta dinamomeétrica de fondo es
similar a la mostrada en la Fig. 7.8.

!er“ w7

Can"'era ascandente Carrara ascendente Carrera ascendente Carrera ascendente Carrera descendente Carrera descendente
A B C D E F

Fig. 7.8 Barril de la Bomba Gastado o Partido

En referencia a la Fig.7.8, se tiene que:

1. Desde el principio de la carrera ascendente en el punto A hasta el punto B
(justo antes que el piston alcance la zona desgastada del barril), las cargas
son normales.

2. Cuando el piston atraviesa la porcion desgastada del barril, C la carga
sobre el pistén disminuye debido a la fuga de liquido en el claro formado
entre el pistdn y la pared interna del barril.

3. Durante la carrera descendente, las cargas sobre el pistdn son las normales.
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Capitulo VIIIl. Caso de aplicacion: pozo Furb-1007

En este capitulo se muestra un disefio real de conversion a bombeo mecanico del
pozo Furb-1007 aplicando el software RODSTAR; asimismo se muestra una
optimizacién al mismo pozo basada en la toma de informacion realizada tiempo

después de la intervencion.

8.1 Base de usuario para la conversion a bombeo mecanico del pozo
Furb-1007.

8.1.1. Antecedentes y condiciones actuales del pozo

El pozo F-1007 se terminé oficialmente el 6 de julio del 2010, probando el intervalo
1730-1758 mdbmr el 28 de noviembre del mismo afio; fluyendo durante 64 horas
con 100% aceite.

El 9 de noviembre del 2012 se efectud una conversidén a bombeo hidraulico
debido a la baja presién de fondo registrada; el pozo operé con este sistema
artificial hasta mayo de 2013, mes en que la produccién neta de aceite fue del
orden de 3 bpd; debido a su baja rentabilidad se propuso una conversién a
bombeo mecanico (CBM) con el objetivo de continuar con la explotacién comercial
de hidrocarburos.

8.1.2 Datos de produccién

Los datos de produccion actuales (antes de la conversion al BM), y los esperados

se indican a continuacion:

Produccioén antes de la intervencion

Bruta: 3 bpd Agua: 35%; Neta: 2 bpd RGA: 78 m3/m3
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Produccion esperada.

Bruta:56 bpd. Agua: 35%. Neta: 39 bpd RGA: 78 m3/m3

8.1.3 Estado mecdanico actual y estado mecdanico propuesto

En las figuras 8.1 y 8.2, se presentan el estado mecanico actual y el estado

mecanico propuesto (conversion a BM), respectivamente.

8.1.4 Verificacion del diseno

La verificacion del disefio propuesto para el sistema de BM se llevo a cabo en la
herramienta de computo RODSTAR. En la Fig.8.3 se presentan los resultados

obtenidos.

Las condiciones de operacidon del sistema de BM de acuerdo a la simulacién

obtenida son los siguientes:

Torque (pg-lb) 475 000 Carrera (pg) 144
Carga Maxima (Ib) 16 961 Velocidad (epm) 3

Carga Minima (Ib) 6 002 Contrabalanceo (lb) 13517
Esfuerzo Varilla 3/4" Grado "EL" (%) 64 Unidad C640-305-144

El software RODSTAR nos detalla el giroscopio del pozo (Flg. 8.4) de acuerdo al

survey del mismo

Ademas, en la Fig. 8.5 obtenemos las zonas de mayores esfuerzos de la sarta de
varillas con lo cual se requiere el uso de centralizadores donde hay una severidad
de mas de 3 °/100 ft para reducir el desgaste de las varillas por friccion con la

tuberia y prevenir en lo mas posible la ruptura de las mismas.
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T ——

Equipo: 543
Cia.: Schlumberger EMR= 20515m
Arbol de Valvulas: 9 5/8” x 7”x 4 1/2 ” (S-5M) ET.= 20045m
Coordenadas: UTM
Plataforma Objetivo
X= 65620167 m X= 656 766.25 m L
Y=225395029 m Y=2254 04551 m Inicio Perf. : 24-Jun-10
Lat: 20° 22" 42.81" Lat: 20°22 45.74" Tt?rT. Perf. : 06-Jul-10
Long: 97° 30’ 11.85" Long: 97° 29’ 52.35” Inicié Term. : 17-Jul-10
Term. Oficial: 26-Oct-10
T.R. 95/8", J-55,36 Lb/pie BCN 155 m CBH: 17-Sep-12
TR. 77, J-55, 26 Lb/pie BCN A 648m
TP.27/8

Camisa deslizable con perfil 1685 m

Niple de asiento sin vélvula de pie

Empacador Hornet 1695.86 M
1730m Disparé: 28-Sep-10
C-SIN Fracturé: 08-Oct-10
1758 m :
P. 1. Cople Flotador 2192 m
TR. 41/2" N-80, 11.6 Lb/pie HD-521 2217 m

P.T.= 2219 m (2106 mv)

ACTUALIZADO: 18-SEP-12 CEO

Fig. 8.1 Estado mecanico actual.
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Equipo: 543
Cia.: Schiumberger

EMR= 205.15m
Arbol de Valvulas: 9 5/8" x 7"x 4 1/2 " (5-5M) ET= 20045m

Coordenadas: UTM

Plataforma Objetivo

X= 65620167Tm X= 656766.26m
Y=2263086020m Y=225404561m Inicié Pert, © 24-Jun-10
Lat: 20°22'4281° Lat: 20°22°45.74" Term. Part, : 06-Juk-10
Long: 87° 30" 11.85" Long: 97° 20° 62 36" Inicid Term, : 17-Jud-10
Term. Oficial’ 26-Oct-10

TR. 968" J.55 36 Lbipie BCN

Tipo de Cantidad  Profundidad
Varillas {m)

Varlos de 34" 25 0-1%0.5
Gradd "EL" Lisas

TR 7", J-55, 26 Lbiple BCN 8
arfloo e 34 ° 190.5.312.42
Geada "EL°

Cartrabzadan

\aritons de 34" 3124244378
Grado "EL" L}

TR 238
437.96-506.5

Grad "EL" P
Cantrabzadys

Varllas de A" g 508, 54-1740
Gradn "EL" Lsas
Ancla mecanica

Bomba de Insercién 20-150-RHBM-AC-18.5.2.2 = Disparé: 28-Sep-10

Fracturé: 08.0ct-10
Zapata candado a 1740

2Trame TP 238" 1780 m

P | Cople Flotador 2192m

TR 4 1/Z, N-80, 11.6 Livple HD-521 2297 m

PT.= 2219 m (2108 mv)

Fig. 8.2 Estado mecanico propuesto.
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En la Fig. 8.3 se muestran los resultado de la simulacion en el software RODSTAR.

RODSTAR-D for Windows 3.1 for Windows

Company: PEMEX
Well: FURBERO 1007 © Theta Enterprises, Inc. User. OMAR GUERRERO
Disk file: FURBERO 1007 rsdx Tel: (714) 526-8878 Date: 29/05/2013
Comment:
INPUT DATA CALCULATED RESULTS
Strokes per minute. 3 Fluid level Production rate (blpg): 56 Peak pol. rod load (Ibs) 16981
Run time (hesiday). 240 (1t from surface). 5700 Qil production (BOPD): 30 Min. pol. rod load (s): 6002
Tubing pres. (psi) 150 (! over pump): 0 Strokes per minute: 3 Polished rod HP. B
Casing pees. (psi). 150 Stul.box fr. (Ibs): 100 System efl. (Motor-»Pump). 20% Unit struct. loading: 56%
Permissible load HP. 246 PRHP | PLHP 0.33
Fluid load on pump (bs). 3840 Buoyant red weight (Ibs). 7278
Fluig properties Maotor & power meter Fluid level TVD (Nt from surface). 5347 NiNo: .07 , FoSKr. .142
Water cul: 0% Power Meter Detent ) ) )
Water sp. qravity.  1.03 Electr. cost. S.08/KWH Required prime mover size BALANCED BALANCED
Cil API gravity: 28.0 Type: NEMA D (speed var. notincluded) (Min Enerl  (Min Torq)
Fluid sp. gravity: 0.93 NEMA D motar: 15 HP 15HP
Singleldouble cyl, engine: 15HP 15HP
Multicylinder engine: 15HP 15HP
Pumping Unit: Lufkin Conventional - New (C-640D-30°) Tergue analysis and BALANCED BALANCED
electricity (Min Ener)  (Min Torg)
APl gize: C-540-305-144 (unit 10: CL18)
Crank hole number #1 (out of 4) Peak gbox torg.(M in-1bs): 5896 475
Calculated stroke length (in): 1459 Gearbox loading: 93% 74%
Crank Rotation with well to right: CcwW Cyclic loac factor: 1.3 14
Max. CB moment (M in-lbs). Unknown Max. CB moment (M in-Ibs): 808.51 950.85
Structural unbelance (Ibs): -520 Counterbalance effect (los): 11202 13517
Crank offset engle (ceq): 0.0 Daily electr.use (KWH/cay): 191 195
Maonthly electric bl: $350 §357
Electr.cost per bol. fluig: $0.204 S0, 3
Electr.cost per bol. ol: S0.291 $0.297
Tubing and pump information
Tubing, pump and plunger caiculatons
Tubing O.D. (ire) 2.375 Upstr. rog-1bg 1r. coeff. 0.100
Tubing 1.D. (ins): 1.985 Dastr. roc-1bg 1r. coeff: 0.100 Tubing stretch {ins): 6
Prod. loss due to tubing stretch (bfpd): 0.3
Pump depth (): 5708.7 Tub.anch.depth (ft) 52483 Gross pump stroke (ins). 1185
Pump condition:  Full Pump spacing (in. from bottom): 171
Pump type: Insert Pump vol. efficiency ©:  §0% Minimum pump length (ft): 19.0
Plunger size (ins) 1.5 Pump friction {Ibs). 200.0 Recommenced plunger length (f1): 4.0
Rog string cesign fod siring stress anglysis (service factor: 0.9)
Diameter Rod Length | Min. Tensile = Fric. | Stress | Top Maximury | Top Minimum | Bot. Minimum = Stress Calc.
{inches) Grade (1) Strength (psi) = Coeff | Loac % | Stress(psi) | Stress (psi) Stress (psi) Method
75 WFTEL | 5709 N/A 02 64% 38393 | 13587 | -453 WFTEL

NOTE Stress calodatons co not include buayancy effects

Fig. 8.3 Resultados en RODSTAR para el disefio propuesto.

80




DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE
PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

Asimismo la figura 8.4 muestra el giroscopio del pozo Furb. -1007

Deviation Survey Plot

True Vertical Depth (ft) N
EREEEEREEREEER

o North (f) South
o

0
300

0

0

200
20
<o
w0

S - — £
<0 00 ~00 200 ° 200 o ©®0 0 1000 1200 1400 1600 1800 “
East () West

Fig. 8.4 Giroscopio del Pozo Furb-1007.

La figura 8.4 muestra las zonas de mayores esfuerzos de la sarta de varillas, por
lo cual se recomienda bajar varillas con centralizadores en las zonas marcadas
con mas de 3°/100ft de severidad .

Side Loading Dogleg Severity
£ 20000 € 20000
= 00000 £ 000
8 2000 a 20m
30000 v 3000
T w00 B %0000
5 30000 5 80000
] L HIY
£ fenon S
4400.00 400,00
460000 460000
20 480000
-5000.00 500000
520000 520000
540000 540000
560000 560000
580000 580000
600000 600000
620000 620000
$400.00 640000
660000 660000
-6800.00 680000
700000 700000
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 160 200 220 240 260 200 300 30 M0 360 M0 400 &0 W0 L 1 1 3 ‘ s 1] 17 ]
Max. side force (bf) Dogleg Severity */100ft

Fig. 8.5 Zona de mayores esfuerzos y severidad en la sarta de varillas.
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8.1.5 Recomendaciones al programa operativo.

Unas vez realizada la simulacion se envia el programa operativo donde se dan

especificaciones para la conversion a BM.

Para realizar la conversion del pozo al bombeo mecanico se recomienda realizar

las siguientes acciones.

1.

Controlar el pozo con fluido de densidad adecuada de acuerdo al
requerimiento del pozo.

Recuperar el aparejo actual (ver Fig.8.1), que consta de TP 2 7/8" a
1696.14 m.d.b.m.r, cople biselado, empacador “Arrow Set” para TR de 4
1/2”, niple de asiento tipo “F” sin valvula de pie a 1695.86 m.d.b.m.r.,
camisa deslizable con perfil “F” a 1685 m.d.b.m.r.

Verificar profundidad a 2192 m.d.b.m.r, y realizar una limpieza
garantizando que el intervalo 1730-1758 m.d.b.m.r. se encuentre libre para
que el sistema artificial de explotacion (SAE) funcione en condiciones
optimas.

Bajar TP 2 3/8”. con accesorios de bombeo mecanico a la profundidad de
1800 m.d.b.m.r., con 2 tramos de TP de 2 3/8”, zapata candado a 1780
m.d.b.m.r., niple de sellos a 1773 m.d.b.m.r. y ancla mecanica a 1600
m.d.b.m.r. .

Bajar aparejo de bombeo mecanico (ABM) con bomba de insercion
20-150-RHBM-AC-18-5-2-2, anclaje superior de copas, 228 varillas de 3/4"
Grado “EL” distribuidas de la siguiente manera: 161 varillas 3/4" Grado “EL”
lisas; 9 varillas de 3/4" Grado “EL” centralizadas; 17 varillas de 3/4" Grado
“EL” lisas; 16 varillas de 3/4" Grado “EL” centralizadas; y 25 varillas de 3/4"
Grado “EL” lisas con coples “SH” (ver Fig.8.2).

Instalar UBM convencional C-640D-305-144", o una unidad que cumpla con
los requerimientos de disefio, y desalojar los fluidos remanentes con la
accion de la bomba

Tomar carta dinamomeétrica y ecometro
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8.2 Toma de informacion en el pozo Furb.-1007

El pozo Furb.-1007 fue intervenido para conversion a bombeo mecanico el 15 de
julio de 2013, obteniéndose una produccion neta de 37 bpd.

Posterior a la intervencion (21-Julio-2013) se efectué toma de informacién para el
pozo Furb. -1007 (nivel de fluido , cartas dinamométricas y pruebas de valvulas)
dando como resultado lo siguiente:

8.2.1 Nivel de Fluido

En la Fig. 8.6 se muestra la toma de informacion del nivel de fluido dando como
resultado una sumergencia efectiva de la bomba de 1351 m segun la Fig. 8.7.

{2 TWM - MyWells : FURBERO 1007 <Shot Trace> acq-[21/07/13 10:05:25] 3ER TR 9[(=(E3]
File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode
* Recall Mode

O SelectLiquid Level | Depth Detemination |~ CasingPressue|  BHP|  Collars |

Sec 0O 1 3 4 5 3 7 E El 0 11 12 13 14 15 18 17

2
I
|
|
|

1000.0 my

.....
Indicator @ |1.997 sec I~ Apply Low Pass Filter Mave Indicator < - Left Right - > _j

Go to Automatically Selected Kicks

<< Prev Kick | Nest Kick >> I Reset | !

Scale Shot Trace |
Scale Up | Scale Down I Reset |

[AR1] Gun Parameters |
Pulse Type: (& Eyplosion ¢ [mplosion |

Fig. 8.6 Determinacion del nivel de liquido del pozo Furb.-1007.
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A TWM - MyWells : FURBERO 1007 <Shot Trace> acq-[21/07/13 10:05:25] 3ER TR

File Mode Option Tools Help

£ Acquire Mode Select Liquid Level ] Depth Determination ]

Production
i Current Potential
oif T [ eep

Water BBL/D
Gas Mscf/D

@ Recall Mode

IPF Method  [vogel >
PBHP/SBHP
Producting Efficiency 0.0 %

Fluid Densities

0il |40 deg. AP

F4 Analyze Water |1.05 Sp.GrH20
‘ II ’ Gas Gravity |0.68 Air=1
Acoustic Velocity [1281.01 ft/s

Pump Submergence

Comment

Casing Pressue O BHP I Collars |
Casing Pressure Well State:
[1488  psilg) [Producing =]
Casing Pressure Buildup Ari
IT psi Gas Flow
1.00 min 330 Mscf/D
% Liquid

Gas/Liquid Interface Pres.
[1538 psita)

Liquid Level Depth

MD [1279.09 ft

e

Pump Intake Depth

MD |5711.94  ft
TVD |5711.94
Faormation Depth
MD |5767.72

Pump Intake Pressure

Total Gaseous Liquid Column HT (T¥D]|1351 m
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVD)|253 m

4331 psi(g)

PBHP

4451 psila)

Reservoir Pressure (SBHP)

‘3ER TR

380.8 psi(g)
<PglUp

Fig. 8.7 Calculo de presiones de fondo y de la sumergencia de la bomba.

8.2.2 Carta Dinamomeétrica

En la Fig. 8.8 se muestra la carta dinamomeétrica, la cual nos indica que el sistema

esta trabajando en condiciones Optimas, a pesar de un ligero golpe de bomba

presentado.

Hiwm -
File Mode Option Tools Help

MyWells : FURBERO 1007 <Surface Card> acq-[21/07/1310:35:57] Dynamometer Test

" Acquire Mode
& Recall Mode

RawData|  Emors/Wamings |
Load (K-Lbs] vs Polished Rod Pos. (in]

Overlay 1 Dyna Cards |

F2 == 1]
Data
Files 10

Torque|  RodLoading|  Analysis Plot |
HT 2023 ppRL [13204 PPUMPL [4681
MPRL 5605 MPUMPL|2326
Calculated Fluid Load Max [4533 b
Polished Rod Power [4.2 HP

Polished Rod / Motor Eff. %
Pumping Speed [2.211 spm @ 30Hz
Pump Card HP [3.3 HP
Pump / Motor EFf. %

FA4 Analyze
= ’ Load (K-Lbs) vs Plunger Pos. (in)
ey T~

o

e Pump Displacement [71.9 BBL/D
Pump Intake Pressure [223.8 psi ()
! Damp Up [0.0610564
<< Reset
Damp Down [0.0610564 [ostEm]|
Tubing Head Pressure psi(g)
Effective Plunger Stroke
T e —
<—Lett| Right—>| — }— Bet s
| 9875 % [1239 in
ha

Stroke: ~ <PgUp | PgDwn>

Fig. 8.8 Carta Dinamométrica del Pozo Furb.-1007.
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8.2.3 Prueba de Valvulas

La Fig. 8.9 nos muestra el chequeo de valvulas donde observamos que no existe
fuga alguna

= TwM - MyWells : FURBERO 1007 <Valve> acq-[ 21/07/1310:41:48] Valve Test
File Mode Option Tools Help

" Acquire Mode O Valve Analpsis
* Recall Mode Traveling And Standing Valve Loads (K-Lbs) vs Time [sec) HT 2029

13.75 9 ¥

12.50 4+—

11.25 1

10.00

8.75

7.50+4

6.25

6250 125.00 18750 250.00 312.50
Traveling Valve Analysis Standing Yalve Analysis
Calc. Buoyant Rod Wat. + Fo Max [12519 Ibf Calc. Buoyant Rod Wat. |7927 Ibf
Leakage Interval Measured Load |12327 Ibf Measured Load |12565 Ibf
|5— sec Leakage [16.7 BBL/D Intake Pressure W psi (g)
Sl k| ke 1| cLeft | Right— | S

Calculated Fluid Load {4533 Ibf

<PgUp | Pngn)l

Fig. 8.9 Prueba de valvulas del pozo Furb.-1007 (21-julio-2013).

8.3 Optimizacion de la produccion del pozo Furb.-1007

Para efectuar la optimizacion de la produccion de un pozo es indispensable
tomarle informacién en cuanto se detecte una disminucion de la produccion, de

acuerdo a los informes diarios de produccion.
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8.3.1 Toma de Informacion

A mediados de octubre del 2013 el pozo F-1007 presenté un decremento

considerable en su produccion, de una produccién neta de 37 bpd a 14 bpd. Por lo

tanto, se realizdé una visita al campo para efectuar una toma de informacion,

realizando le prueba de valvulas y se registré el comportamiento mostrado en la

Fig. 8.10.
2 TWM - MyWells : FURBERO 1007 <Valve> acq-21/10/1317:53:20] 1V [Z]@@
File Mode Option Tools Help
" Acquie Mode | [ valve Analpsis |
* Recall Mode Traveling &nd Standing Valve Loads (K-Lbs) vs Time (sec) PRT 2538
sV TV
25.04 M
F2 — |
P
Data | 2254 ‘ |
Fles | shovRnTweicHy dhomax M N B PRl liEw |-
20.04 I
17.5- |
15.0-ABUGHANT WEIGH . | _ L
'l
125 |
10,04 T T T |. T T 1
0 125.00 250.00 375.00 500.00 625.00 750.00 875.00
Traveling Valve Analysis Standing Valve Analysis
Calc. Buoyant Rod Wat. + Fo Max |20967 Ibf Calc. Buoyant Rod Wat. 14675 Ibf
Leakage Interval Measured Load 19341 Ibf Measured Load |14675 Ibf
85 Sec Leakage (19 BBL/D
| I<~~| K- -->I| < - Left | Right - > | —J— < - Left | Right - > | —j
Adjust SV To Buoyant Rod Wat.
Calculated Fluid Load [6293 Ibf Apply | Resst | <PaUp I =

Fig. 8.10 Prueba de valvulas al pozo Furb.-1007 (21-octubre-2013).

En la Fig. 8.10 se nota claramente fuga tanto en valvula viajera como valvula fija,

por lo que se propuso enviar una circulacion inversa al pozo F 1007, para corregir
dicho problema y restablecer la produccion.
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8.3.2 Recomendacion para corregir fallas

Una vez detectada la falla, en este caso fuga en valvula fija y viajera, se efectua
una recomendacion la cual sera realizar una circulacion inversa, para tal caso se
debe elaborar un programa, que se muestra a continuacion anexando el estado

mecanico actual del pozo en cuestion (Fig. 8.11).

8.3.3 Programa de circulacién inversa

Poza Rica, Ver., 22 de Octubre del 2013.

Pozo: Furb.-1007 (Macropera Furb.-1005)

Intervalos Productores: 1730-1758 m.d.b.m.r

Estado actual del pozo: Abierto con Sistema de Bombeo Mecanico

UBM C640-305-144 operando @ 3 epm y 144” de carrera con Qo=13 bpd
Qw 35 %

Programa: Efectuar circulacion inversa con Diesel o Aceite Caliente, debido a

severo pase en valvulas de la bomba sub-superficial
Objetivo: Corregir problemas en valvulas y bomba de subsuperficial
Programa operativo:

1. Asegurarse que la unidad superficial de bombeo opere.

2. Conectar y probar conexiones superficiales de control.

3. Conectar lineas a TR e iniciar operacion inyectando diesel o aceite caliente
a un gasto de inyeccion de 0.5 bpm. monitorear continuamente las
presiones y observar fluido de retorno a presa.

4. Poner en operacion la UBM al momento de presentarse la circulacion por

TP y continuar bombeando el total de fluido de tratamiento (30m3).
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5. Si al tener bombeado un volumen de 25 m3 no se observa circulacion por
TP, poner a operar la unidad de bombeo mecanico para tratar de iniciar la
circulacién del fluido de tratamiento hacia la bomba y continuar bombeando
el total del fluido de tratamiento (30m3).

6. Observar funcionamiento del sistema de bombeo, si O.K. dejar pozo
operando alineado a bateria.

Enviar a la brevedad el reporte de la operacion a la Coordinacion de Ingenieria de

Produccion.

Una vez realizada la actividad, la companiia envia a la Coordinacion el informe de

la circulacion (Fig. 8.11).

Después de la circulacién inversa, el pozo F-1007 quedd fluyendo con 33 bpd.
Para febrero de 2014 produce 30 bpd (base de datos COPIE).

Nembroyo.Pazo|  Furbero 1007 | Macropors | Furbero 1005 | No.pégine| 1 Tehade | 23/10/2013 Didmetrode Tuberin s Produccidn 2%" reses
Clants PEMEX- Coordinacién de Residencia de Contrato Didmetro de Tuberia do 5%" |
APATG. Revestimiento LY s PrIDGSwAL
)
Prosién
Papressntants del Ing. Edwin Gonzélez Ruiz Inicial en. 50 psi UAC 06 )
TP,
Esado  Veracruz Municipio Coatzintla 1::::: 100 sl TOTAL DE HORAS LABORADAS 5.3 FoSopo 165
TR P E TYransporte de Fluldos
n.:«r; : Jorge Estusrdo Vizquez Pérez, Gilberlo Zamora TOTAL DE HORAS EXTRAS 183 Orden de Servicio APATGCRC-CTO1837-NOV-  -2013
FECHADE Hora de Inicio de 160 Mora de Fin de Gasto | Temperatura  Presién I e R rte de O 16n Aceite Callent:
OPERACION Oporaci Oporacitn P o) sl) nv(-em:dn eporte de Operacién Aceite Callente
2411002013 13:00 . - - - - Llogada & loacidn
13:00 13:10 - - . - Se realiza Junta de Seguridad.
13:10 13:30 - - - - Se Ingtala U.A.C. al 100% por TP,
13:30 14:00 05 . 500 1 Se realiza prueba de hermeticidad 500 psi por 30 minutos, prueba positiva.
14:00 14:30 - . . - Se desmantela U.AC. de YP y se instala por TR.
14:30 15:30 078 80* 100 7 Se Inicia bombeo.
15:30 16:30 075 90" 100 7 Se continda bombeo.
16:30 17:30 0.75 90* 200 8 Se continia bombeo.
1730 18:30 05 90" 350 7 Se Mnallza bombed.
18:30 18:00 - . - - Se UAC. y se retira
OBSERVACIONES: *Presiones finakes: TP: 100 psi, TR: 250 psl. *Pozo alineado a bater(a. *U.B.M se opera desde el Iniclo, *Pozo circula 8 los 27 v, *Pruaba de produccidn positiva: 30 Kgiem* en 10 minutos.
Jorge Vézquez Pérez Héctor Martinez Valera José Luls Cuevas Ing. Edwin Gonzélez Rulz
Nombre del Operador de Unidad Nombe Supervisor de Contrato Para
Acolte Calionte Nombre del Supervisor y/o Coordinador de Unidad Aceite Callente Nombre del Representants del Cliante ‘8utorizacion de Tiempo Extra

Fig. 8.11 Reporte de la circulacién inversa efectuada al pozo Furb-1007.
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Conclusiones

* Se dijeron las caracteristicas principales del paleocanal de Chicontepec, asi
como la importancia que tiene el bombeo mecanico en los diferentes

campos que lo conforman y que son administrados por el APATG

e Se senalaron las unidades mas comunes del sistema de bombeo mecanico

utilizadas en el APATG, asi como sus principales caracteristicas

* Se mostraron los pasos a seguir para el disefio del sistema del bombeo
mecanico en el APATG con el software RODSTAR

* Se describieron las partes de la herramienta Total Well Managment (TWM)
para efectuar la toma de informacién en los pozos con sistema de bombeo
mecanico del APATG.

* Se mostraron los pasos a seguir para efectuar la toma de informacion en
los pozos con sistema de bombeo mecanico del APATG, desde toma de
nivel de fluido, pasando por las cartas dinamomeétricas y finalizando con las

pruebas de valvulas.
* Se explicaron los problemas mas comunes que se han encontrado en los
pozos del APATG, derivados de la interpretacion de las cartas

dinamomeétricas obtenidas en campo con la herramienta TWM

* Se mostrd un caso de aplicacién desde su disefio con el software

RODSTAR, toma de informacion y optimizacion de un pozo del APATG
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* El sistema de bombeo mecanico es muy importante en el APATG, debido a
que su disefno , toma de informacion y optimizacion son relativamente

faciles de efectuar.
¢ El software RODSTAR asi como la herramienta TWM son altamente utiles

para el correcto disefio y diagnostico de los pozos con sistema de bombeo

mecanico.
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ANEXO A
A1. Componentes de un sistema de bombeo mecanico convencional

Al.1 Conexiones superficiales y subsuperficiales

Las conexiones superficiales estan compuestas por varios elementos, los cuales
se muestran en la Fig.A1.

1) Varilla Pulidade 1 1/2"x 26 ft

6) Grampa para Varilla Pulida de 1 1/2"
2) Estopero Preventor de 3"

3) Tee de Flujode 3"x 3" x 2"

l— 7) Valvula Aguja de 1/2"

8) Valvula Check de 2"

4) Preventor 3"

5) Brida Colgadora 7 1/16"
paraT.P.de2 7/8"

8) Valvula Check de 2"

Fig. A1 Conexiones superficiales para el sistema de bombeo mecanico.
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1) Varilla pulida: Esta herramienta se utiliza para conectar la sarta de varillas y
la bomba subsuperficial con la superficie, son elaboradas con material de
acero de aleacion carbon, manganeso y cromo. En la Fig. A2 se muestra la
varilla pulida.

Caracteristicas:
* Gran capacidad de resistencia a la tension de 95 000 a 160 000
libras de carga
* Diametros disponiblesde 1 1/8”,a 1 1/4"y 1 1/2"
* Longitud estandar de 16, 22, 26, 30 y 36 ft

Fig. A2 Varilla pulida.

2) Estopero preventor: Es un mecanismo de seguridad cuya funcion principal
es la de contener los fluidos para que no se manifiesten al exterior dicho

estopero se muestra en la Fig. A3.

La funcidn principal del estopero es sellar sobre la superficie de la varilla
pulida por medio de los hules construidos con elastdmero resistente al
rozamiento, la diferencia del estopero y el preventor, son los hules sellos

que son necesarios cambiar cada vez que se presente desgaste .
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Lonos selladores

Estopero <
Tornilos

del preventor

Sellos del preventor

Preventor §

Fig. A3 Estopero preventor.

3) Tee de flujo: Esta conexidon es una unién entre el preventor (BOP) , el
estopero preventor y la linea de produccion, la presién de trabajo maxima
es de 3 000 psi, el material es acero al carbon se muestra en la Fig. A4

Fig. A4 Tee de Flujo
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4) Preventor: Es un mecanismo de seguridad que ha sido disefiado para
impedir , en caso necesario, el paso de fluidos al exterior. Solo se puede
accionar cuando la unidad de bombeo mecanico (UBM) no esta operando.
En su interior tiene unos sellos llamados “Rams”, que aprietan a la varilla
pulida para sellar y evitar el paso del hidrocarburo dicho dispositivo se
muestra en la Fig. A5. La presion de prueba es de 4 000 psi y la presion de

funcionamiento es de 2 000 psi.

Plate guia Ram

Tapa
Tornille
- .. ’

~“mm
-]

Plate guia

Ram

Fig. A5 Preventor.

5) Brida colgadora : Este adaptador tiene una cuerda del colgador de tubo que
proporciona la suspension de la tuberia del pozo cuando este es requerido,
cuenta con ranura para junta de acero, para asentar el arbol del pozo con
cabeza de 6” (Fig. A6)
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Fig. A6 Brida colgadora.

6) Grampa para varilla pulida : Este dispositivo sirve para conectar el block
colgador a la varilla pulida, puede ser de uno, dos o tres tornillos. Se
recomienda el uso de un solo tornillo para pozos someros y conforme
aumenta la profundidad es preferible la utilizacion de grampas con mayor
numero de tornillos. Se muestra en la Fig. A7

7) Valvula aguja : es una valvula simple que sirve para toma de muestras, o
bien toma de presiones acoplando un mandémetro.

8) Valvula check: Son valvulas que permiten el paso del fluido pero no el
retorno del mismo.

9) Valvula 2" : Es una valvula esfera convencional de 2” con la cual podemos
restringir el paso del fluido producido para hacer alguna toma de presion

mediante la valvula aguja.
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Fig. A7 Grampas.

Al.2 Bomba subsuperficial

Las bombas subsuperficiales son el componente basico de un sistema artificial de
bombeo mecanico, estas tienen una gran variedad de tamafos, materiales y
componentes, asi como infinidad de combinaciones que se pueden realizar para

adecuarlo a las caracteristicas de cada pozo.

Su funcion es admitir el fluido de la formacion al interior de la sarta de produccion
y elevar el fluido admitido hacia la superficie. En la Fig. A8 se muestran algunas
bombas subsuperficiales.

BOMBA RWTC
BOMBA RWAM

R (14 (MR T e— -t e
BOMBA RHBC

O e e S — s

— —— =

BOMBA THM

Fig. A8 Bombas subsuperficiales.
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Las bombas subsuperficiales movidas por una sarta de varillas se dividen en tres

tipos: bombas de tuberia de produccion, bombas de insercion y bombas de tuberia

de revestimiento.

Bombas de tuberia de produccion: Por ser de un diametro mayor pueden
manejar grandes volumenes de liquidos que las bombas de insercion, son

embargo, la carga de fluido sobre la unidad de bombeo es mayor.

La desventaja de estas bombas estriba en que el barril forma parte de la
misma tuberia de produccion; por lo tanto, para efectuar alguna reparacion
0 reposicion de partes, es necesario extraer la tuberia de produccién
completa.

Bombas de insercion: Se les denomina asi porque el conjunto total de la
bomba (barril, émbolo y valvulas) se inserta en un niple de asiento (zapata
candado) instalado en la tuberia de produccion. Esto representa una
ventaja sobre las bombas de tuberia de produccion, ya que para hacer una
sustitucion o reparacion de la bomba, la bomba se desancla y se extrae
junto con la sarta de varillas.

Bombas de tuberia de revestimiento. Este tipo de bombas son una version

mas grande de las bombas de tuberia de produccion.

En la Fig. A9 se muestra la descripcion API para bombas subsuperficiales
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Tipo e Basril para Dombas con piston de metal
H = parecd gruesa
W = parec osigaca
Tipo de Basril para bomnbas con piston de empague bhilando
S = pared deigaca
P = pared gruesa

L ocalizacion del asentamiento
A = Tope
8 = Fondo
T = Fondo, Darrd viajero
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Fig. A9 Descripcion APl para bombas subsuperficiales.

A1.3 Varillas de succion

Las varillas de succion son el elemento que constituye el enlace entre la unidad
de bombeo mecanico superficial y la bomba subsuperficial. El disefio de la sarta
de varillas generalmente lleva distintos diametros (arreglo telescopiado) siendo la
varilla de mayor diametro la que se coloca por arriba, dicho arreglo se ocupa para

reducir cargas.

Para identificar este arreglo de varillas se utiliza un codigo APl de dos numeros, en
el cual el diametro de las varillas se describen en octavos de pulgada y se utiliza el
numerador, siendo el de mayor diametro el primer numero y el de menor diametro

el segundo numero.
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Ejemplo; Si se ocupa un arreglo de la siguiente manera: varillas de 17, 7/8” y 3/4"
y esto lo pasamos a octavos de pulgada 8/8”, 7/8” y 6/8”, el cédigo API lo
describiria como un arreglo 86. En la Fig. A10 se muestran las varillas de succion.

Fig. A10 Varillas de succion.

Al.4Tuberia de produccion

La tuberia de produccion es aquella por la cual se conducen los liquidos y gases
producidos por el pozo hasta la superficie, tanto en pozos fluyentes como en

pozos con sistema artificial de produccion.

La tuberia de produccion debe tener un sello hermético para evitar fugas que
comprometan el funcionamiento 6ptimo del sistema, con la consecuente reduccion
de la produccion. En este sentido, la integridad de las tuberias, incluidas las de
revestimiento, se prueba durante las intervenciones con equipo de terminacién y
reparacion de pozos, a presiones altas que excedan la presidon normal de

operacién del sistema.

La tuberia de produccion, normalmente se presenta en diametros de 2 3/8 pg, 2
7/8 pg y 3 1/2 pg; el diametro de tuberia mas usual en los pozos del APATG es de
2 7/8 pg.
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En el disefio de instalacion de bombeo mecanico, la tuberia de produccién se
instala con dos mecanismos: ancla mecanica y/o empacador. En ambos casos, se
busca que la tuberia de produccion quede tensionada para darle un buen
desplazamiento a la sarta de varillas; esto también permite disminuir el desgaste
por friccion de la tuberia y de la sarta de varillas, y aumenta la carrera efectiva del

piston.
Al1.5 Separadores de gas

La sarta de tuberia esta compuesta por un separador de gas, anclaje de la bomba
subsuperficial y ancla mecanica, el arreglo puede variar segun las condiciones del

poOZo.

El separador de gas se coloca cuando en el disefio se encuentra una zona de
disparos por debajo de la zapata candado, existen varios tipos de separadores,
actualmente en el ATG se utilizan dos: el separador integral y el separador “Poor

Boy”.

El separador de gas integral permite separar el gas en solucion, el cual migra por
el espacio anular, de esta manera previniendo el bloqueo de gas en la bomba del
pozo. La configuracién consiste en una camara y un tubo el cual recolecta el
fluido en la parte inferior, tiene orificios en la parte superior o que permite la
entrada del fluido al separador, asi alcanza una velocidad de caida y a su vez
disponer de tiempo para que el gas en solucion migre al espacio anular, en la Fig.

A11 se muestra un esquema del separador de gas integral
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Carrera ascen dente Carrera descendente

Z 2 1 [
Entrada del ] : - = Migracion del
fluido al I gas hacia el
separador ﬁ; L: f] espacio anular

21 I

I |

1 1

Jap

Entrada del
fluido a la
bomba
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\

T
-
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Fig. A1l Separador de gas integral.

Seprador de gas “Poor Boy”: Permite separar mediante diferencia de
densidades los gases de los liquidos para asegurar un ingreso a la bomba
de fluidos liquidos, avitando asi problemas de gasificacion.

Su configuracion es la siguiente se muestra en la Fig. A12

a) Reduccionde 2”x 1 1/4

b) Cople para tuberia de separacion

c) Tramo de tuberia de separacion 1 1/4" x 20 ft

d) Cople para TP 2 7/8”

e) Niple perforado de 2 7/8” (longitudes de 6, 8 y 12 ft)
f) Tramo de TP 2 7/8”

g) Tapon para TP 2 7/8”
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d) — a)
b)

e)

d) |

o) —11||D

b)—1

d)

C)—|

f)

g)

Fig. A12 Separador de gas Poor Boy.

Al.6 Zapata candado

También se le llama niple de asiento mecanico, se utiliza para una sujecion
mecanica inferior y sirve como una valvula fija tipo recuperable en las bombas de
tuberia de produccion, y como ancla mecanica para las bombas de insercion, en la

Fig. A13 se puede observar la zapata candado.

Fig. A13 Zapata candado.
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Al1.7 Niple de copas

Se utiliza para realizar una sujecion de tipo copas, la cual sella y retiene las
bombas de insercién en la parte superior o inferior con copas de friccion. Es
recomendable para pozos con bajas presiones de fondo o crudos pesados, en
niple de copas se muestra en la Fig. A14

1
-

Fig. A14 Niple de copas.

PR e

- | I ,,.,‘_-,_‘J

Al1.8 Ancla tipo “tubing in”

Esta herramienta de produccion (Fig. A15) se coloca en la bomba, y resulta muy

util para anclar y empacar bombas en pozos donde no se cuenta con un niple de
asiento (zapata candado).
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Fig. A15 Ancla “Tubing In”.

A1.9 Ancla mecanica

Es un mecanismo que va alojado a determinada profundidad del pozo en a sarta
de la tuberia de produccion, por arriba de la bomba, se ancla entre la TP y la TR
sin impedir la comunicacién a lo largo del espacio anular, e impide el movimiento

de la TP durante el ciclo de bombeo. La Fig. A16 muestra el ancla mecanica

I

|

T
| -

Fig. A16 Ancla mecanica.

A2 Caracteristicas del aparejo para el bombeo mecanico

En el sistema artificial de bombeo mecanico se utilizan dos tipos de equipo
subsuperficial con distintos accesorios los cuales se muestran en las Figs. A17 y
A18 y son:

a) Con Ancla Mecanica

b) Con Empacador
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A2.1 Ancla Mecanica

El ancla mecanica es un mecanismo que va alojado a determinada profundidad
del pozo en la sarta de Tuberia de Produccion, ligeramente debajo de la bomba.
Este mecanismo no lleva hules como el empacador, por esto existe comunicacién
entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de produccion. Su objetivo principal
es sujetar la tuberia de produccion ya tensionada. Esto hace que en el ciclo de
bombeo no se mueva la Tuberia de Produccion, y asi aumenta la eficiencia de la
bomba por no disminuir la carrera efectiva del pistdén. Si la Tuberia de Produccion

no tiene movimiento, entonces disminuye el desgaste de las varillas.

El disefio con ancla mecanica por lo regular se instala en pozos que todavia
conservan buena presion de fondo. Esta presion evita que el fluido utilizado en
una circulacién inversa para el lavado de la bomba, se pierda en la formacion, y
asi se efectua una circulacion franca y por ende un lavado efectivo de la bomba.

En la Fig. A17 se muestra el estado mecanico con Ancla mecanica
El disefio con ancla mecanica consta basicamente de:

1. Varillas de succion.

2. Bomba subsuperficial.

3. Tubo barril con niple sello y zapata candado.

4. Ancla mecanica.
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T.P.27/8"

Varillas de succion
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Fig. A17 Estado mecanico con ancla mecanica.

A2.2 Empacador

El empacador es un mecanismo que, en el disefio de la unidad de bombeo
mecanico, va a cumplir con el mismo objetivo del ancla mecanica, tener
tensionada la tuberia de produccion, con la diferencia que el empacador lleva
hules que no permiten la comunicacion entre la tuberia de produccion y la tuberia
de revestimiento y esto hace que los fluidos producidos por el pozo fluyan
solamente por la tuberia de produccién.

En el bombeo mecanico se utilizan para aislar una probable rotura en la tuberia de
revestimiento y en pozos con formacién muy depresionada para garantizar una

circulacién inversa en el lavado de la bomba subsuperficial.
En la Fig. A18 se muestra el estado mecanico con empacador.

El disefio con empacador consta basicamente de:
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DISENO Y TOMA DE INFORMACION DE POZOS CON BOMBEO MECANICO DEL ACTIVO DE
PRODUCCION ACEITE TERCIARIO DEL GOLFO

1. Varillas de succion.

2. Bomba subsuperficial.

3. Tubo barril con niple sello y zapata candado.
4. Niple perforado con tapon ciego.

5. Niple ventana.

6. Zapata conectora.

7. Empacador semipermanente.

8. Niple de asiento con valvula de pie.

T.P.27/8"
Varillas de SuCCion s

Niple de Sell0S mm—

Bomba de insercion
Zapata Candado

Niple perforado

Tapon ciego

Niple perforado

T
T

Valvula de pie

Empacador semipermanente

P €——— Zona de disparos

Fig. A18 Estado mecdanico con empacador.
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