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i. SUMARIO

En el Noroeste del Perd los pozos de petrdleo tienen una
corta wvida surgente debido al mecanismo de impulsidn

predominante de gas disuelto o deplecidén.

En razén de los volumenes de extracciéon, las caracteristicas
operativas y de los reservorios, el sistema de levantamiento
artificial mas generalizado es el de bombeo mecanico
convencional en sus diferentes tipos.

El presente trabajo trata sobre la técnica utilizada para 1la
optimizacidn de las condiciones operativas del sistema de
bombeo mecédnico en un vyacimiento del Noroeste. La cual
combina los andlisis de las caracteristicas productivas de
los pozos y de 1las mediciones fisicas, para efectuar 1los
redisefios mas apropiados a las necesidades del mejoramiento
de la eficiencia volumeétrica de bombeo. Pretendiendo
sintetizar todas las técnicas y procedimientos de andalisis y
solucitdtn de los problemas de bombeo mecanico, con el fin de
que sirva como patréon de trabajo para optimizar el resto de

los pozos del Noroeste.



ii. ANTECEDEWTES

La combinacién de la viga balancin y sarta de varillas para
la extracién de fluidos del subsuelo es un método tan

antiguo que la primera fecha de su aplicacién posiblemente

no se conoce.

El moderno sistema de bombeo mecanico esta conformado por
cuatro partes principales : la bomba, la sarta de varillas,
la unidad de bombeo y el motor; el cual aunque es un sistema

aparentemente simple, en la practica es considerablemente

complejo.

Este sistema de bombeo (el convencional y el de catalina)
viene siendo, desde 1los albores del presente siglo, el
método de levantamiento artificial mas utilizado en 1los
campos petroliferos del noroeste del Pera (Talara)gs
sefalando que debido a las caracteristicas de los pozos, las
facilidades existentes y su versatilidad, la tendencia es de
que se continde incrementando el ndimero de pozos que

producen con este sistema

El sistema en menciédn mantenia normalmente una baja
eficiencia volumétrica de bombeo cercana al 29%, que
conllevaba altos costos operativos, como consecuencia de las
fallas de las unidades de bombeo, la alta frecuencia de
intervenciones de servico de pozos para el reemplazo de

bombas de subsuelo y/o pesca de varillas,etc.; debiéndose
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esto, bAsicamente, a la falta de una constante evaluacidn de
las condiciones de operacién de los equipos, tales como :
longitud de carrera, velocidad de bombeo, cargas soportadas
por el varillédn pulido, torque en el eje del reductor,

balanceo de la unidad de bombeo, nivel de fluido, etc..

A causa de 1lo anterior, Petroperid emprendidé en 1984 un
ambicioso Plan de Optimizacién de la produccién de los pozos
del Noroeste, mediante el cual se debia efectuar, yacimiento
por yacimiento, una evaluaciédn integral de 1los pozos vy
aplicar, particularmente para el sistema de bombeo mecanico,
todas 1las técnicas modernas de andalisis y soluciédn de
problemas que estaban a nuestro alcance, con el fin de

mejorar la productividad de los mencionados yacimientos.

El primer trabajo que se efectud fue el "Estudio para
Optimizaciédtn de la Producciédn del Distrito Tablazo", cuyos
resultados y recomendaciones nos plantearon un nuevo modelo
de trabajo, factible de ser aplicado en forma parcial en el
resto de los distritos; y decimos parcialmente porque sin
tener que modificar 1la organizacién y funciones de 1los
diversos departamentos involucrados (Produccién, Técnico de
Petrédleo, Servicio de Pozos, Mantenimiento, Transportes vy
Logistica), si era posible efectuar la d4ptimizaciédn de las
condiciones de operaciédn de los equipos de bombeo mecanico
de todos los pozos de Noroeste, aprovechando el Servicio de
Mediciones Fisicas (Cargas soportadas por el varilléon vy

nivel de fluido) que en ese momento se comenzaba utilizar



en forma mAs amplia para 1la evaluacidn de este tipo de

pozos.

Sin embargo, a pesar de su importancia, este tipo de
trabajos no se generalizd inmediatamente, debido a
dificultades operativas y a que tomdé tiempo para que los

ingenieros de produccidn y personal de campo asimilaran.las

técnicas necesarias.



iii. INTRODUCCION

En los campos petroliferos del Noroeste se utilizan los tres
métodos de levantamiento artificial mas importantes, como
son el bombeo mecanico, bombeo neumatico Y bombeo
hidraulico. Sin embargo el sistema predominante es el de

BOMBEO MECANICO, mediante unidades de bombeo y catalinas.

lLa distribucidn actual de los pozos por métodos de

levantamiento artificial es :

Método de Produccidén N°®° de Pozos 4
- Bombeo mecanico
— Con unidades 1,770 87.6
— Con catalinas 4 4.7
- Bombeo neumatico 52 2.6
= Bombeo Hidradlico 9 0.4
« Surgentes,desfoque y 95 4.7
achicados por pistoneo
. TOTAL : 2.020 100.0

Del universo anterior podemos resaltar que el 922.3 %Z de 1los
pozos producen con sistema de bombeo mecanico y la tendencia

actual es de que se continue incrementando, debido a 1o

siguiente :

La surgencia natural de los pozos es por corto periodo de

tiempo.

La carencia de gas comprimido para los requerimientos del
bombeo neumatico. La presidn promedio de las estaciones de

compresidn existentes no sobrepasan las 400 lbs/pulg®, 1lo

&)



que limita a usar este sistema en pozos menores de 4000’

de profundidad.

La capacidad de extraccidn de 1los equipos de bombeo
hidradlico que existe en operaciones Noroeste(Distrito
Laguna) esta sobredimensionada para la producciédn actual
de 1los pozos. Por este motivo, algunos equipos seran

redbicados en pozos dirigidos de la zona de Reventones.

De este breve andlisis se deduce la importancia que tiene el
sistema de bombeo mecdnico dentro de nuestras operaciones,
lo cual nos indica que si mejoran su eficiencia aumentarian

significativamente los ingresos y ahorros de Petroperi.

La baja eficiencia del Sistema de BRombeo Mecanico ha sido un
problema por afos debido a las excesivas fallas en 1las
varillas y bombas de subsuelo, causando costos elevados por
servicio de pozos ("Pulling"), reparaciones y pérdidas por

producciédn diferida.

Por este motivo, en 1986, Petropérd emprendid un ambicioso
programa para mejorar la productividad de campos
petroliferos de noroeste (Talara), inicidndolo en el
Distrito Pefia Negra, con el objetivo de utilizar una
metodologia de trabajo en la cual se use en forma integral
todas las técnicas para el andlisis y solucidn de 1los
problemas del Rombeo Mecanico, los cuales después sirviesen
como patrdn para dptimizar el resto de pozos que trabajen

con ese sistema de bombeo.



El Distrito Perha Negra tenia cerca de 100 pozos con E.B.M.,
cuyas caracteristicas son las siguientes : Su produccidn de
fluidos proviene principalmente de las formaciones Helico,
Ostrea y Mogollédn, ubicadas entre 3,000° y 8,000° de
profundidad. Produce alrededor 1,800 bpd, con regimenes por
pozo en el rango de 5 bls a 100 bls/dia. E1 rango de las
Unidades de bombeo va desde el tipo API 16 hasta 320 (Mark
II1). Las sartas de varillas utilizadas incluyen diametros de
7/8", 3/4" y 5/8", grado C y D. Las bombas de subsuelo
utilizadas son del tipo insertables de 2" de diametro del
barril y pistones de 1.1/16",1.1/4" y 1.1/2", dentro de las
cuales predominaban las de barril viajero "RWTC". Y, 1las

sartas de tubing son normalmente ancladas a partir de

5,800° .

La eficiencia volumétrica de bombeo de este distrito era de
2%5%, con un promedio de 4 a 5 intervenciones de servicio de
pozos semanales para cambiar bombas y/o pescar varillas
(rotas o suel tas), originados por los praoblemas de
precipitacidn de carbonatos, acumulacion de parafina,
presencia de arena, interferencia de gas o condiciones de

bombeo (velocidad y/o carrera) sobredimensionadas.

La metodologia aplicada en este trabajo se basd en un
proceso dinamico de analisis, evaluacidn y seleccidn de 1la
solucidn del problema, efectuando para cada pozo la
secuencia indicada en l1la Figura N° 1, la misma que se resume

en los siguiente pasos @
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Se analizd el historial productivo de todos 1los pozos
dandole mayor énfasis a los reportes de servicio de pozos

y curvas de producciidn.

- Se evaluaron las condiciones de operacidn y eficiencia de
extraccidn de las unidades de bombeo mediante el andlisis
cualitativo y cuantitativo de 1las mediciones fisicas,
tratando que la frecuencia de la las pruebas de produccidn

sea mayor en los casos de los pozos de mayor produccidn.

Se revisaron los diserios de todos los pozos, haciendo las
correcciones a cada uno de 1los pozos para mejorar su
eficiencia de bombeo. Esto dltimo incluyd la revisidn de
los disefios de las sartas de varillas, reubicacidn de
unidades de bombeo, modificacidn de 1las 1longitudes de
carrera Yy/o velocidades de las unidades de bombeo,
balanceo de las unidades, y la utilizacidn de dispositivos
para minimizar los efectos de la interferencia de gas en

los pozos de alto GOR y los problemas ocasionados por 1la

arena, etc..

« Se evaluaron las nuevas condiciones de operacidn.

Finalmente podemos decir que, por los resul tados obtenidos,
se lograron los objetivos trazados : Se mejord la eficiencia
de bombeo, disminuyd 1la frecuencia de intervencidn de

servicio de pozos y estabilizd la produccidn.



CAPITULO I

NALISIS D E \% TEMA

OMBEQ ME .

1.1. INTRODUCCION

Este capitulo trata sobre la forma como se combina el
andlisis del historial productivo y 1las mediciones
fisicas con el fin de determinar las causas de la baja
eficiencia volumétrica del sistema de bombeo mecdanico
convencional, el cual por su versatilidad es el método
de levantamiento artificial mdAs utilizado en los campos
petroleros de Talara. Este sistema de bombeo es un
proceso mecanico de bombeo reciprocante, cuyos

componentes principales (Figura N® 22) son:

LA UNIDAD DE BOMBEO.— Es el equipo de superficie que
transfiere la enerqgia desde el motor (a gas 6
eléctrico) a la sarta de varillas para bombear el
fluido del pozo a la superficie. La unidad de bombeo
convierte el movimiento rotatorio del motor en
movimiento reciprocante vertical para accionar la sarta
de varillas, reduciendo 1l1la velocidad del motor a
velocidades de bombeo apropiadas. Los tipos de unidades
de bombeo utilizados en los campos petroleros de Talara

se muestran en la Figura N°3.



MOTOR.— Es 1la maquina que suministra 1la energia al
sistema, convirtiendo la energia de combustion
(Quimica) o energia eléctrica en energia mecanica. Los
dos tipos basicos utilizados en Talara son los motores
de combustidn interna(de 2 y 4 tiempos) y los motores

eléctricos (de deslizamiento normal Y de alto

deslizamiento).

LA SARTA DE VYARILLAS.-La energia suministrada por los
equipos de superficie a 1la bomba de subsuelo es
transmitida por medio de una sarta de varillas de acero
(Figura N° 4). Como las varillas no sdlo sostienen el
peso del fluido sino también su propio peso, es
evidente que la carga de la sarta de varillas aumente
progresivamente desde el fondo del pozo hacia 1la

superficie, durante la carrera ascendente.

Cuando la bomba de subsuelo es ubicada a una
profundidad mayor de 3500° se recomienda usar sartas
combinadas de varillas de dos o mas tamafos, instalando

siempre las de mayor diAmetro hacia la superficie del

pozo.
LA BOMBA DE SUBSUELO.— Tienen por finalidad transferir

los fluidos producidos por la formacidn a la tuberia de
produccidn y levantarlo hasta 1la superficie. Para
lograr esto, debe tener cuatro elementos esenciales: el

barril, el pistédn, la valvula estacionaria y la valwvula

viajera(Figura N° 93).
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Durante 1la carrera ascendente del ciclo de bombeo el
peso del fluido sobre el pistédn origina el cierre de la
valvula viajera y el fluido es desplazado de 1la tuberia
de produccién a la superficie. Simultaneamente, este
movimiento del pistén causa una caida de presion

encima de la valvula estacionaria (dentro del barril),

la cual se abre y admite el fluido del pozo/formacidn.

En la carrera descendente el pistén comprime el fluido
acumulado en el barril, consecuentemente 1la valwvula
estacionaria cierra y la viajera abre, desplazando el

fluido del barril a la tuberia de produccion.

ANAL IS1 EL HISTORIAL PROD I

Se analizan en forma integral los datos de la capacidad
productiva de los pozos (gas, petréleo vy agqua),
frecuencia de intervenciones de servicio de pozos,
problemas de bombeo, etc., como puntos de partida para

la detecciédn de los problemas.

1.2.1. REVISION DE LAS CURVAS DE PRUEBAS DEL POZO

En el caso del Area seleccionada, se revisaron las
curvas de producciéon (graficas de producciéon vs
tiempo) desde el inicio de la produccién de cada uno

de los pozos, con el fin de conocer:

LA PRODUCCION PROMEDIO.— E1 analisis de las

producciones promedio de 1los tres ultimos afos

(1985, 1986 y 1987), permite determinar la

11



capacidad productiva de 1los pozos (Tabla N* 1) vy

clasificar los pozos en forma de inventario A, B,

C:
CANTIDAD % DE PROD. 7% PROD
CLASE PRODUCCION DE POZ0OS POZ0S TOTAL TOTAL

(BPD) (BPD)

A 25 a mas 19 17.8 680 40.0
B 15 a 24 34 31.8 620 36.95
C 03 a 14 54 50.4 397 23.95
TOTAL 107 100.0 1697 100.0

Esto udltimo sirvid para determinar una posible
racionalizacidn de los recursos operativos, el cual
se traduce en que mejorando el control Yy
mantenimiento del 507 de los pozos se aseguraba mas
del 767 de 1la prdduccién, con 1la consecuente
disminuciodn de los costos de operacidn.

. DECLINACION DE LA PRODUCCION.— Con el fin de

identificar pozos con declinaciones anormales de

produccidén, Y solicitar su estudio a los
departamentos Ingenieria de Yacimientos e
Ingenieria de produccidn, de manera que se

establezca 1la necesidad de efectuar trabajos de
reparacion (limpiezas) y/o reacondicionamientos.

. LA RELACION GAS—PETROLEO (6.0.R.).-El1 conocer el

G.0.R. de cada uno de 1los pozos constituye un
aspecto muy importante en 1la deteccidn de 1los
problemas de bombeo, mas aun en la cuenca Talara,
por estar ésta constituida por reservorios que

producen debido al mecanismo de empuje interno de



1.2.2.

gas (gas en solucidn) y cuyas presiones estan (en
la mayoria de los casos) por debajo del punto de
burbuja. Aqui se debe sefialar que los pozos que
tienen mAs alto "G.0.R."” estan mAs propensos a que
el gas disuelto en el petréleo se produzca a través
de 1la bomba de subsuelo. Esto origina problemas de
interferencia o bloqueo por gas, los cuales se
traducen en una disminucién de la eficiencia

volumétrica de la bomba (menor produccién).

Del inventario de "G.0.R." efec tuado, se
identificaron solamente 20 pozos que podrian
observar los problemas arriba mencionados, dado que
sus "G.0.R." oscilaban entre 1000 y 3500 pie® de

gas/barril de petroéleo.

INVENTARIO FISICO DE BATERIAS

Una bateria de produccién (Figura N° 6), es una
planta de recepcidn, separacion y medicién de los
fluidos producidos por un cierto nimero de pozos que
normalmente se encuentran ubicados en la parte
central de wuna area de 16 Km2, con un radio de
influencia de aproximadamente 2 km (de 35,000 a

7,000° ).

La recoleccidn de la produccidn desde cada pozo a la
bateria se efectia a través de tuberias de acero de
2" de diametro Schedule 40, que tienen suficiente

capacidad para transportar las producciones



caracteristicas del Noroeste (caudales de 150 a 3

BFPD y volumenes de gas cercanos a 1.0 MMPCD).

El inventario fisico de los equipos con que cuentan
las baterias sirven para determinar las facilidades
de medicidn y frecuencia con que se podrian efectuar

las medidas.

Este inventario se realizd segiun el formato del

Cuadro N° 2, el cual incluyd :

MULTIPLES DE RECEPCION.— Compuesta de dos

colectores, uno de totales y otro de medicidn, con
once (11) entradas para tener un promedio de 3

mediciones/pozo/mes.

En este punto es muy importante conocer cuales son

los pozos que estan conectados a él.

SEPARADORES .- Las baterias del Noroeste cuentan en
su mayoria con separadores bifAdsicos, en los cuales
se obtienen el gas por el domo y los liquidos (agqua

+ petrdleo) por el fondo.

Una bateria tiene normalmente un separador
conectado al colector de totales (separador de
totales) y un separador por cada colector de
medicion (separador de medicidn). Sin embarqgo, por
razones de disponibilidad de separadores muchas
veces se conectan dos colectores de medicidn a un

separador de medicidn.
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MEDIDORES DE GAS.— Instalado corriente abajo de 1la
salida de gas en cada separador de medida. Estos
medidores son del tipo placa de orificio y constan

de dos (2) elementos: de medicidn y de registro.

Aqui es necesario conocer el modelo, rangos de

medicidn, didmetro del orificio y de la brida.

MEDIDORES DE LIGQUIDO.— Instalados corriente abajo
de 1la salida del 1liquido en cada separador de
medida. Estos pueden ser tanques cilindricos de
medicidén manual con huincha (de 70, 100 &6 200 BLS.
de capacidad) o "volumeters" de medicidn

automatica.

Los "Volumeters"., cuyo uso se ha generali-ado en la
mayoria de las baterias de Noroeste, estan
compuestos por tanques cilindricos de 0.25, 0.5,
1.0 6 5.0 Bls. de capacidad, que tienen un sistema
ciclico de acumulacidn y descarga de volumenes
fijos. Como cada ciclo representa un volumen
conocido de liquido, el volumen total que pasa a
través del "Volumeter" es facilmente determinado

por lectura del contador de ciclos.

Cabe anotar que en estos medidores se determina 1la
cantidad de petrdleo y agua que produce el pozo, en
forma directa en los tanques o mediante la
determinacidn del "BSW" de muestras extraidas del

"Volumeter".

15



CONTROLADOR DE PRESION.-Instalado en 1la descarga

del gas del "SCRUBBER". Es necesario incluirlo en
el inventario para determinar o definir la

contrapresién que la bateria opondrda a los pozos.

BOMBAS DE TRANSFERENCIA.— Es el equipo que sirve
para transferir la produccién total de petrédleo de
la bateria a una Estacidén de Bombeo. Es importante

conocer el régimen de bombeo.

A partir de este inventario se determina la capacidad

de medicidn de la bateria, tal como se muestra en el

cuadro siguiente :

: MEDICIONES/POZO/MES
BATERIA N°DE POZOS(x%x) LIQUIDOS GAS
904 HCT 43 2.0 2.0
LCT 7 4.2 4.2
992 HCT 22 2.7 2.7
995 HCT 25 1.2 —
LCT 2 15.0 —_
996 HCT 36 2.9 1.6

(x) Incluye pozos surgentes y de gas 1lift.

De acuerdo con esto se prepara un adecuado programa
de medicién de pozos priorizadndolos de mayor a

menor produccidn.

16
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1.2.3. ANALISIS DE LOS REPORTES DE FALLAS DE L0OS EQUIPOS DE
BOMBEO.

Se efectuaron con el fin de detectar los problemas de
los pozos y determinar sus causas, Yy plantear 1las

respectivas soluciones.

Los problemas que se presentan en las operaciones de
bombeo mecanico convencional se pueden agrupar en:
Problemas o fallas de los equipos de subsuelo.

Problemas de los equipos de superficie.

1.2.3.1. MAS FALL DE LO UIPOS DE SUBSU

Estos problemas se traducen directamente en
intervenciones frecuentes de servicio de pozos, los
cuales se pueden deber a fallas en las varillas y/o
tuberia, fallas en la bomba, deposicidn de
parafina, incrustacidn de carbonatos, arena, gas,

etc..

a) FALLAS EN LAS VARILLAS.- Las fallas mas comunes

son por corrosion, erosiéon y desgaste, darfos por
manipuleo y por variacidn de las cargas.

Las roturas en las varillas de bombeo o tuberia
de produccidon en los pozos de petrdleo originan
trabajos de pesca.

En las varillas de bombeo, estos trabajos de
pesca, son causados por cuatro tipos diferentes
de roturas que se pueden clasificar en dos

categorias:



i) Desenroscado de coples, rotura de pines vy
rotura de coples.

ii) Roturas en el cuerpo.

DESENROSCADO DE COPLES.— Una unidén se desenrosca
cuando el cople no se apretd convenientemente.
Algunas de 1las causas que originan falta o
peérdida de ajuste en las varillas de bombeo, son
la falta de desplazamiento en la enrosque por:
roscas sucias, roscas danadas, inadecuada
lubricacidon, pérdida de tope por desgaste ¢
corrosion de las caras, deformacidn en las caras

de los asientos debido a golpes ¢ golpes de

fluido.
ROTURA DE PINES.— Son dos las causas que

provocan las roturas en las roscas de los pines
(machos) de las varillas de bombeo: tensidn de
rotura, por sobreapretado, y rotura por fatiga.
La rotura de un pin por sobre—apretado difiere
mucho en su aspecto de una rotura por fatiga. En
la rotura de un pin por tensidn se alarga o
estira; en 1la seccidn de corte se reduce el
diametro, o el cuello en la parte inferior y la
cara de rotura serd de dos partes, copa y cono.
Estos casos son raros (17Z de las roturas de los
pines); en la mayoria de los casos la causa de
rotura de los pines se produce en el momento de

la operacidn de ajuste.
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En la rotura por fatiga, las caracteristicas que
aparecen en la cara fracturada, son planas vy
pulidas, y no hay reducciéon en el diametro,
ademas el angulo de la cara en la rotura es

siempre perpendicular al eje del pin.

ROTURA DE COPLES.—- lLos coples pueden romperse
por dos diferentes procesos: por
sobrecompresidn, cuando se excede en el apretado
de los coples, y por fisuras de fatiga.

Tal como se ajuste el cople de la varilla de
bombeo, el pin se alarga y el tope del cople se
comprime contra el tope del macho, con una
fuerza similar a .1a que fue sometida el pin.
Aqui el material sufre una deformacidn por
esfuerzo de traccion Y de compresidon.
Frecuentemente al sobre—apretar los coples en
los pines, se excede el limite elastico y el
tope del cople se deforma, incrementandose el
diametro o abocinandose.

Las rajaduras (fisuras) por fatiga pueden
iniciarse con igual facilidad en cualquier lado
de las paredes del cople. A medida que 1la
rajadura se extiende, las dos caras de 1la
rajadura se friccionan entre si, produciéendose
una superficie plana y pulida. Esto se observa
en la cara de la rotura, que toma la forma de un

cuarto de 1luna.
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Eventualmente, el material remanente, no puede
soportar la carga y se rompe por tensidon y esta
fractura presentard una superficie de granos
gruesos.

Las roturas que se inician en la parte exterior
del cople, usualmente se deben a corrosion,
desgaste, marcas de golpes, O marcas de las
mandibulas de 1llaves para tuberia. Asimismo,
cuando la falla se inicia en el interior del
cople, la fisura de fatiga arranca en la raiz de
la rosca del cople, opuesto al primer filete
completo del pini y cuando la rotura del cople
se origina en el Aarea interior donde acopla con
la rosca del pin, el origen es normalmente el
aflojamiento por falta & pérdida de ajuste

inicial.

ERFO E -
fracturas por fatiga y se desarrollan en 1la
superficie de las varillas por tensiones
elevadas. Sin embargo, ésta también se produce
por exceso de tensidn cuando un equipo de
servicio de pozos intenta extraer una bomba que
estd atascada por alguna razdn.

Las fracturas por fatiga, se inician en fisuras
que arrancan en la superficie de la varilla y en
un punto de sobretensidn. La rajadura de fatiga
progresa en un plano opuesto a la direccidn del

punto de origen. El1 proceso al comienzo es lento
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Yy luego mas rapido, formando un Aangulo de 90°
con la direccidn de 1la principal fuerza de
carga. Como la rajadura crece, las caras
sometidas a friccidn entre si, producen una
superficie pulida, 1la cual se puede observar
como un dibujo de media 1luna sobre la zona de
fractura. Como ésta se continua desarrollando,
el area transversal remanente no puede soportar
toda la carga y se separa dando una fractura con
una estructura granular gruesa.

Si la rotura por fatiga presenta una fractura
quebradiza, la misma se ba producido con una
carga praomedio menor que la resistencia a 1la
tracciéon de la varilla y se produce después de
gran numero de ciclos de bombeo. Esto también
ocurre cuando al aumentar la velocidad de bombeo
se aumentan las cargas en las varillas debido al
aumento de la aceleracidn y vibraciones.

Las fracturas por exceso de tensidn se reconocen
porque el diAdmetro de la varilla se reduce en el
punto de rotura y presenta en 1a zona de
fractura en sus dos partes la consiqguiente forma

de cono y copa.

FALLAS EN LAS TUBERIAS.- PFor roturas en el
cuerpo y desconexidn o roturas de 1los coples,
debido a causas similares que originan las

fallas de las tuberias.



L EN OoMB E_SUBSUE «e— Que pueden
originar la disminucidn de la eficiencia o
pérdida total de la capacidad de levantamiento
de la bomba de subsuelo.

Las causas se pueden deber a :

DESGASTE, EROSION Y/0 PICADURAS EN LOS CONJUNTOS
DE BOLAS Y ASIENTQ.— E1 desgaste se produce por
el golpeteo continuo durante las aperturas vy
cierre de las vdlwvulas, la erosidn es debido a
la turbulencia de los fluidos y los sdlidos que
llevan en suspensidn, Yy las picaduras debido

principalmente a la corrosidn.

RAYADURAS EN EL PISTON Y/0 CILINDROS.— Debido a
la presencia de materiales abrasivos como arena
de formacidn,arena de fracturamiento (a)

carbonatos.

ATASCAMIENTO O TRABAMIENTO DEL PISTON.— Esto se
debe a la deposicidn de carbonatos, parafina vy
arena de formacidni asimismo a la deformacidn de
los extremos del piston, debido a impactos
continuos al final de la carrera ascendente o
descendente de 1los ciclos de bombeo; vy por
colapsamiento del barril debido a diferenciales
de presidn

Por otro lado, la limpieza incompleta del tubing
y varillas en los servicio de pozos causan el

trabamiento de la bomba, cuando esas suciedades



se precipitan al fondo, y que las valvulas se
taponen con parafina durante 1la bajada de 1la

bomba.

En las tablas 3, 4 y la figura N° 7, se aprecia
claramente uno de los problemas del distrito
seleccionado (Pefia Negra) que nos llevd a efectuar
este Proyecto, el cual es el alto indice o
frecuencia de intervenciones de servicio de po=os.

Un resumen de esto es :

ANOS OBJETIVO

1984 1985 PLANTEADO
N° TOTAL DE POZOS 103 105 105
N°® SDP EFECTUADOS 210 242 121
FRECUENCIA SDP/ARNO 2.0 2.3 1.15

Asimismo, de acuerdo a los reportes de servicio de
pozos de cada uno de los pozos con equipo de bombeo
mecanico del Area Pefia Negra, se determind que los
principales motivos de falla de 1los equipos de

subsuelo son:

TIPO DE FALLA PORCENTAJE
Bomba pegada o trabada 65.07%
Desgaste o deterioro de la bomba 42 .07
Varilla rota o desenroscada 24 07

Cabiendo mencionar que estos problemas no se
presentan en forma aislada, pudiendo darse el caso
de tener maAs de un motivo de falla en un mismo
pozo, razon por la cual la suma de los porcentajes

sobrepasa el 100%.



1.2.3.2.

Asimismo se establecid que las causas principales
de las fallas a lo largo de la vida productiva de

los pozos fueron:

DE LA PORCENTAJE
Acumulacidn de parafina 41 .07%
Precipitacidn de carbonatos 27 .0%

y Oxido.
Presencia de arenad.ccecccccsccccscsass 13.0%
Interfterencia de gas 18.0%
Condiciones de operacidn sobre-— 92.0%

dimensionadas.

PROBLEMAS O FALLAS EN LOS EQUIPOS DE SUPERFICIE,

Estos problemas se traducen en los altos costos que
significan la reparacidn de las unidades de bombeo
y motores, y en laygroduccién diferida durante el
tiempo que ella estad de parada. Aqui se analizan
solamente las fallas que estan vinculadas
directamente con las condiciones de operacidn de la

unidad de bombeo, como son :

a) EALLAS EN EL REDUCTOR DE ENGRANAJES.—- Por

roturas de 1los pifiones Yy ejes causados por

exceso de carga, debido al :

SUBDIMENSIONAMIENTO DE LA UNIDAD DE BOMBEO.-—
Aqui la carga de torque es mayor que el maximo
torque recomendado por el fabricante. En este
caso, serda en vano cualquier tipo de programa de

mantenimiento preventivo para evitar esta falla.
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b)

ESBALANC DE L UNIDAD DE BOMBEO.— E1 cual
origina que, a pesar de que la unidad de bombeo
este bien seleccionada, el torque maximo sobre

el reductor pueda sobrepasar el valor de disefio.

-Ademds, los diferentes valores de 1los dos (2)

maximos torques (uno en el”UPSTROKE"y el otro en
el "DOWNSTROKE") ocasionan cambios bruscos de
carga, causando prematuros desgastes y picaduras
en los dientes que se ponen en contacto al
momento en que el reductor estad soportando 1la

mayor carga de todo el ciclo de bombeo.

GOLPE DE FLUIDO, GOLPE DE GAS Y GOLPE DE BOMBA.—

Que causan un cambio brusco de las cargas

FALLAS EN LA ESTRUCTURA. — Por roturas o
rajaduras en los postes y vigas de la base como
consecuencia de exceso 0O variaciones bruscas de

carga, debido a :

D DE ROMBEO.— Ya
que la carga soportada por el varilldn pulido

puede ser mayor que la maxima carga de disefio.

C T APR A A 0 0.-—
Causa un aflojamiento de las bases de concreto,
lo cual se traduce en un desnivelamiento de 1la
unidad y por tanto una redistribucidn irregular
de 1las cargas soportadas por 1l1la estructura,

originando por tanto fatigamiento del material.

M)
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O F P L PISTO
DE LA BOMBA.— Los cambios bruscos de las cargas

causados por los golpes de fluido, golpe de gas
y golpe de bomba, hacen vibrar toda 1la sarta de
‘varillas Y se transmiten igualmente a la
estructura, llegando a fatigar los materiales de

la estructura.

DESAJUSTE DE LOS PERNOS Y TUERCAS.— Originan que

los pernos se rompan por fatiga.

DESGASTE DEL VARILLON PULIDO.— Debido a 1la
inclinaciéon del varillén, originada por el
desalineamiento de la cabeza o de toda l1la unidad
de bombeo, como consecuencia de las vibraciones
causadas por los golpes de fluido,golpes de gas,
golpes del pistén de la bomba o por las

velocidades sincrdénicas.

En este rubro no se contd con datos estadisticos
para determinar que tipo de falla es 1la que
tiene mayor incidencia, debido a que no se
contaba con un sistema de control adecuado; sin
embargo, del inventario efectuado al inicio de
este trabajo se determind que las unidades de
bombeo fallan principalmente por fatiga de 1la
estructura (postes y bases) y que el desgaste
del varillén por el mal alineamiento de 1la

unidad de bombeo es de alrededor del 207%.



1.3. N SIS 0 [{8) as as OMBEO
MECANICO.

1.3.1. 1 10 DE LOS EQUIPOS DE B EO MECANICO.
Este inventario, efectuado sequn el formato mostrado
en el cuadro N°® 1, incluye la siguiente informacidn:
UNIDAD DE BOMBEO.— marca, modelo, longitud de
carrera(s), velocidad de bombeo(N), diametro de 1la
polea del reductor, contrapesos(cantidad, tipo vy
ubicacidn) y estado del freno.
MOTOR.— marca, modelo, diadmetro de la polea, fajas de
transmisidn (N® y tipo).
VARILLON PULIDO.— longitud y diAmetro.
BOMBA DE SUBSUELO.— tipo y dimensiones (segun API-—-
SPEC—-11AX) .
TUBING.— diAmetro, longitud, niple de asiento vy
ancla.
CASING.— diAmetro, longitud, intervalos perforados y
tapones.
EACIIL IDADES PARA MEDICIONES FISICAS.— Dispositivo
para tomar prueba dinamométrica, valvulas laterales
para la toma de nivel de fluido, etc..

1.3.2. ANALISIS DE LOS DISERQOS

El conocimiento de 1los tipos de equipos de bombeo
instalados y sus respectivas condiciones extractivas,
complementadas con la producciéon de los po=os,

permitierdn determinar las eficiencias volumétricas
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de bombeo y a partir de éstas efectuar las acciones

correspondientes.

El analisis de los diseros de los equipos de bombeo,
efectuado al inicio de estos trabajos de mejoramiento
de las condiciones de operacidon (Tabla N* 2), se

resume en 23

ITEM VALOR PROMEDIO
N® TOTAL DE POZOS 105
PROFUNDIDAD DE LA BOMBA 4900°
CARRERA (S) 52.8"
VELOCIDAD DE BOMBEO (SPM) 10.5
DIAMETRO DEL PISTON 1.2507"
PRODUCCION (BFPD) 16.7
EFICIENCIA VOLUMETRICA 22.8
UNIDADES BIEN BALANCEADAS (%) 27.8

1.4. ANALISIS DE LOS POZAS UTIL IZANDO LAS MEDICIONES

FISICAS.

Un programa de andalisis de pozos, mediante las
mediciones simul taneas de la produccidn, nivel de fluido
Yy de las cargas en el varilldén, constituye una
herramienta muy importante para el Ingeniero de
Produccidn, que puede permitir ganar o ahorrar dinero

inmediatamente a cualquier compania petrolera.

En este aspecto es muy necesario que el Ingeniero de
Produccidn tenga un perfecto conocimiento de la
operacion del sistema de bombeo mecanico, y efectuie
mediciones y calculos que muestren cuan bien o mal esta

rindiendo este sistema.



El

procedimiento de andalisis del presente trabajo se

basa en el planteo de las siguientes interrogantes:

é& ESTA DISERADO EL. SISTEMA DE BOMBEO ACORDE CON LA LA

CAPACIDAD PRODUCTIVA DEL POZO 2

Para dar respuesta a esta interrogante se comparan
los volumenes de petrdleo y agua producidos, medidos
mediante "Volumeter” o tanques, con la capacidad de
extraccidn del sistema de bombeo, que puede ser

calculado con la siguiente fdrmula :

CAPACIDAD DE EXTRAC. = (0.1166) (Sp) (N)(D%)
DONDE :
Sp = Longitud de l1la carrera efectiva de la bomba
(PULG) (Obtenido con Fig. 4.1 — API — RP 11
L)-
N — Velocidad de bombeo (SPM)
D - Diametro del pistdn de 1la bomba (PULG)

Comparando estos dos valores se obtiene el porcentaje
de eficiencia volumétrica de bombeo, el cual es un
parametro directo que nos indica si hay o no

problemas de bombeo:

EFIC. VOL. - ( vOL. MEDIDO/CAPAC. DE BOMBEO)x100

Por tal razdn, en este proyecto se tratd de que el
intervalo de tiempo entre medicidn y medicidn sea 1o

mas corto posible, a fin de detectar 1los problemas

mas oportunamente.

Sin embargo, dadas las limitaciones de los sistemas

de medicidn (miltiple de recoleccidn, separador vy



volumeter/tanque) esto sdlo se considerd para 1los

pozos de mayor produccidn.

1.3.2.—¢ CuAL. ES EL  NIVEL DE FLUIDO (H) EN EL ANULAR

(TUBING-CASING) 2.

El nivel de fluido es obtenido por medio de un

detector sédnico (sonolog 6 echometer).

El método consiste en producir una onda acustica en
el espacio anular del pozo, mediante la detonacidn de
una carga explosiva en superficie y el registro de
las reflexiones en un papel electrosensitivo (Figura

No. 8).

La determinacidn de 1la profundidad (H) en que se
encuentra el nivel de liquido, se obtiene
multiplicando el nimero de deflexiones (que indican

coples) por la longitud promedio de el "Tubing".

Cuando la determinacidn del nivel de fluido ("H") no
es concluyente se deberdan sequir los siguientes

pasos:

Disminuir el ruido del fondo parando la unidad de
bombeo. Para consequir un buen registro las serRales
acusticas impresas en el micréfono, debido a las
reflexiones en los coples y en el fluido, deben ser

mayores que el de un ruido errdatico.

=0



Aumentar el nivel del ruido de salida (detonacidn)

por el uso de un cartucho mas grande.

— Dejar que 1la presidn del anular se incremente a
valores mayores de 150 psig, con el fin de
comprimir espuma o liquido aireado. Ademas 1la
propagacion de una onda de sonido en el gas esta en
relacidn directa a la presidon. A mayor presion mas

lejos y mAs rapido viajarada la onda de sonido.

El nivel de fluido ("H"), ademds de indicarnos 1la
sumergencia de 1la bomba, nos podria servir también
para obtener "Fo", que se usa para compararlo con el

obtenido del andlisis de la carta dinamométrica.

Fo = (0.34) (G) (D=) (H)
DONDE :
Fo = La carga neta de fluido en el
pistédn (Lbs).
G = Gravedad especifica del fluido.
D = DiAmetro del pistdn de 1la bomba
(PULG)

H = Nivel de fluido (FPies)

Sin embargo esto ultimo requiere la aplicacidn de 1la
técnica indicada en el Anexo—VI (Evaluacidn de 1los
niveles de fluido), la cual por problemas operativos

no fue factible de implantarla en forma generalizrada.



1.3.3.—¢ QUE NOS MUESTRA EL REGISTRO DINAMOMETRICO 2

a. cTIENE EL REGISTRO DINAMOMETRICO LA FORMA DESEADA?

El registro dinamométrico o registro continuo de las
cargas soportadas por el varilldn pulido es tomado

con un instrumento llamado dinamdmetro.

Previamente a la instalacidn del dinamdmetro en 1la
cruceta portavarillas de 1la unidad de bombeo, se
traza la linea de carga cero, referencia a partir de

la cual se mediran las cargas del registro

dinamométrico.

Una ve=z instalado el dinamdmetro se procede a
efectuar el registro y las pruebas de 1la valwvula
estacionaria (SV). valwvula viajera (TV) y del efecto

de contrapeso (Ver Figura No. 92).

Es el deseo del Ingeniero de Produccidn que la carta
dinamométrica tenga buena &area de trabajo y se
aproxime a la forma ideal (un paralelogramo), porque

indica que el pozo esta bombeando sin problemas.

Sin embargo, los registros dinamométricos reales
tienen formas muy irregulares (ANEXO VII). mediante
las cuales es posible identificar los problemas de
los pozos, tal cual sucedid con los po=zos del
Distrito Perfia Negra (Tabla N° &):

— Rajo recorrido del piston

— Fugas en las valvulas

— Golpe de fluido
— Golpe de gas



b.

Bloqueo por gas

Friccion

Atascamiento del pistdn
Velocidades sincréonicas

Unidad de bombeo desbalanceada
Entre otras.

LESTA A ARG A ALVUL. A
STACIONARIA LOCALIZAD N

LA CARTA DINAMOMETRICA?

Cuando se efectua la medicidn de las cargas de las
valvulas viajera y estacionaria, se debe tener
mucho cuidado en la medicidn debido a la
importancia que tienen en el andlisis de la carta
dinamométrica: cualitativo (fugas en valvulas) vy

cuantitativo (cargas soportadas por las valvulas).

Fara realizar esta medicidn se debe desembragar el
motor y frenar suavenente la unidad de bombeo para

que la sarta de varillas no se pare abruptamente.

La medida de la carga de 1l1la valvula estacionaria
(SV) debe ser efectuada con 1la valvula viajera
abierta y 1la valvula estacionaria cerrada. Esto
puede ser logrado parando 1la unidad de bombeo
suavemente en la carrera de bajada ("DOWSTROKE"),
después de cualquier indicacidn de golpe de fluido

0 golpe de gas en la carta dinamométrica.

El registro de esta carga debe hacerse varias veces
con intervalos de un(l) segundo. Si la carga varia
en cada registro., entonces indica que existe fuga
en la valvula estacionaria, en este caso debera

tomarse el menor valor.

A
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Similarmente, la medida de la carga de la valwvula
viajera (TV) debe ser hecha con la valwvula
estacionaria abierta y la valwvula viajera cerrada,
parando la unidad en el dltimo tercio de la carrera

ascendente. En, este caso, tomar el mayor valor.

El valor de 1la carga de la valvula estacionaria
(SV) es el peso de la sarta de varillas en el
fluido (Wrf) y puede ser calculada por la siguiente

formulacs

SV (carga) = Wrf= (Wr)(L)(1 — 0.128 G)

DONDE :
Wr Peso de las varillas en el aire
L Profundidad de la bomba
G Gravedad especifica del fluido
c. ,ES RRECTA SE RE _LAS S “"Sv' Y
IIT!!II?
Desde que: TV = Wrf + Fo = SV + Fo
Entonces : Fo = TV - SV —— MEDIDO
DONDE :
Fo = Diferencia de carga (de fluido)
levantado por el pistdén
TV = Carga sobre la valvula viajera
Sv = Carga sobre la valvula estacionaria

Si 1los valores del Fo medido Yy calculado no
coinciden, el analista deberd determinar si 1la
razén de la diferencia se debe a:

— Valores incorrectos de G, ¢

— Nivel de fluido errdéneo



d.

¢SON EL PPRL Y HMPRL RAZONABLES PARA ESTE POZO?

Estas cargas pueden ser calculadas de acuerdo con

el API RP 111, mediante las siguientes fdrmulas:

]

PPRL Wrf + (F1/Skr) (Skr)

MPRL = Wrf — (F2/Skr) (Skr)

Una razonable correlacidon entre los valores reales
medidos y los valores calculados es 107. Si estos
valores difieren mas del 107, se deberd analizar

cual es la razon de esto.

cCUAL ES EL RANGO DE ESFUERZO DE LAS VARILLAS?

Esta es una pregunta muy importante desde que 1la
rotura de 1las varillas son las principales causas
de 1las intervenciones de servicio de pozos. El1
rango de esfuerzos permisibles para un tipo
especifico de sarta de varillas es definido por el
diagrama de esfuerzos de "GOODMAN" MODIFICADO

(referido en el API SPEC 11B)

El rango real de esfuerzos es calculado de 1la
siguiente manera:

ESFUERZO (MAX) — (PPRL)/ (AREA DE VARILLA SUPERIOR)
ESFUERZO (MIN) — (MPRL)/(AREA DE VARILLA SUPERIOR)

RANGO DE ESFUERZOS= ESFUERZO(MAX) — ESFUERZO (MIN)



f.

SESTA CORRECTAMENTE BALANCEADA LA UNIDAD DE BOMBEQO?
Y ACUAL ES EL TORQUE EN LA CAJA DE REDUCCION?

Una carta dinamdmetrica en conjunciédn con los
Factores de Torque y los datos de Contrabalance de
las Unidades de Bombeo dan un andalisis de torque

muy aproximados.

Las dos preguntas planteadas arriba estan
relacionadas pero a la vez son independientes, pues
una unidad de bombeo puede estar balanceada
correctamente y el maximo torque en 1l1la caja de
reduccidn puede exceder al maximo torque
permisible. Por lo tanto, ambas preguntas deben ser

igualmente respondidas.

Estos dos valores se determinan siguiendo el mismo
juego de calculos, mediante el procedimiento

recomendado por el Instito Americano del Petrdleo

(API STD 11E).

El Torque Neto en 1la caja de reduccidon es el

resul tado de dos componentes (Figura N°® 10) :

(1) El torgue de l1la carga del pozo (Tprl), el cual,
por ser transferido desde el varilldn pulido
hasta 1la caja de reduccidn, depende de 1la
geometria de la unidad de bombeo (factor de

torque). Asi tenemos:

Tprl.., = (PRL. - SU).(TF. )
DONDE :
PRL .. = Carga en el varilldn pulido cuando

el crank a girado un angulo 0O

Z6
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Desbalance estructural de l1la unidad.

T.Fo = Factor de torque para el anqulo
girado por el crank, que son
calculados o0 suministrados por el
fabricante de las unidades de

bombeo.

(2) E1 torque del contrabalance (Tcbe), depende de
la posicidn de los contrapesos en el “"crank"” vy

varia como una funcion seno del Aangulo del

crank.
Tcbeo = (CBE — SU) (T.F.o ) (SENOQ )
DONDE :
CBE = MAximo efecto de contrabalance en el
90* del crank.
T.F = Factor de torque para el angulo al
cual se ha medido el CBE.
QO = Angulo de giro del crank.

Luego, el torque néto en la caja de reducciédn es

calculado por :

TN = TPRL. — TCBE,

Finalmente, con los resul tados obtenidos se
verifica, segun la Figura N° 11, lo siguiente :

— E1 torque no sobrepasa el maximo torque de disero
de 1la unidad de bombeo.

= Maximo torque “"UPSTROKE" = Maximo torque
"DOWSTROKE"™ sentonces la unidad esta bien

balanceada (la maxima diferencia permisible es
10%4) .

— MAximo torque "“UPSTROKE" < Maximo torque
*“DOWSTROKE" s1a wunidad estad sobre—balanceada.

— Maximo torque "“UPSTROKE" > Maximo torque
"DOWNSTROKE,la unidad esta sub—-balanceada.



CAPITULO 11

FI1C N D ONDICION E RAC LOS EQUIPO

DE _BOMBEO MECANICO.

A partir del analisis efectuado mediante 1la metodologia
indicada en el capitulo anterior, se procedi$ a seleccionar
las dptimas condiciones de operacidon de 1los equipos de
bombeo (a través del redisefio) y efectuar las modificaciones

respectivas, con el fin de mejorar la eficiencia volumetrica

de bombeo.

En este capitulo se muestran 1los procedimientos sequidos
para la modificacidn de las condiciones de operacidn de los
equipos de bombeo mecanico, describiendo primeramente las
técnicas de diserfo Yy seléECiOn de las condiciones de
operacion \Y4 luego la forma como se ejecutaron. las
modificaciones requeridas.

2.1. REDISERO PARA L ELE N DE L PTIMAS CONDICIONE
DE OPERACION.

2.1.1. DISCUSION GENERAL

El objetivo de estos rediserfos son el de mejorar la
eficiencia de la extraccidn de crudo de los equipos
de bombeo existentes en los pozos (Profundidad
O6ptima, seleccidn adecuada de la bomba de subsuelo,
sarta de varillas, carrera y velocidad de bombeo),
con la finalidad de :

. Estabilizar la produccidn.

- Disminuir la frecuencia de intervenciones de

Servicio de Pozos.



2.1.2.

- Alargar la vida util de los equipos.

El redisero requiere conocer previamente la cantidad
exacta de fluido a producirse, la profundidad desde
la cual sera extraido (levantado) Yy las
caracteristicas de los fluidos. En funcidn de esto se
selecciona : La bomba de subsuelo, que permita
trabajar a velocidades de operacion moderadas, con
cargas minimas en las varillas y en el equipo de
superficie j; la sarta de varillas adecuada para
soportar su propio peso mas el peso del fluido; vy
finalmente efectuar los cdAlculos para seleccionar las

condiciones ¢6ptimas de operacidon.

En este aspecto, para los 105 pozos de Pefia Negra, se
elaboraron inicialmente 97 recomendaciones (Tabla N°

7) con el rediserio de los equipos de bombeo.

Y CONSIDE ES S S.

Antes de efectuar los cAlculos para la seleccidon de
condiciones de operacidn mas adecuadas, se deben
tener en cuenta los siguientes parametros Y

consideraciones basicas :

La produccidn a extraer del Pozo.— Se estima 1o

mejor posible, considerando que la Gptima
extraccion debe contemplar una sumergencia entre
200" y 9D00°. Esto altimo con el fin de evitar
problemas de golpe de fluido y/o tener excesiva

presion en el anular, la cual no sédlo creara una



indeseada contrapresion sobre la formacidn sino que
desviarda una parte del gas del anular al interior

de la bomba, restandole eficiencia volumetrica.

Profundidad de Extracciédn.— Normalmente usamos 1la
profundidad de 1la bomba, ubicandonos en el punto
mas exigente para el disefio. Al respecto, dado el
escaso aporte de los pozos y la interferencia de
gas presente, las bombas se ubican usualmente a

200° menos de la profundidad total del pozo.

Gravedad Especifica del liquido a Extraer.— Se usa

1.04 considerando 1la situacidon mas desfavorable,
que seria el caso en que se extraiga solamente agua

de formacion.

Eficiencia de Bombeg.— Se considera como eficiencia

volimetrica maxima B80/Z para el caso de bombas de
subsuelo nuevas y eficiencias menores en caso de
detectarse pérdidas en las valvulas o en casos de
bajo recorrido. Asimismo en los casos de pozos con

Alto GOR se determind que la eficiencia volumetrica

maxima seria 60%.

Factor e Se i d .— Los valores de PPRL, Rango
de Cargas, Torque, Efecto de Contrabalance,
Potencia del motor, y esfuerzo de las varillas no
deberian exceder del 80Z de la maxima capacidad de

disefio de los equipos y materiales.



Condiciones Propias de Noroeste.— Las cuales

dificilmente podrian ser diferentes, en cuanto a
equipos % materiales, debido a criterios de

estandarizacion. Estas son :

= Tﬁbing de 2.3/8" y 2.7/8" de diametro nominal.

— Bombas de subsuelo insertables de 2" de diametro,
para bajarse en los "tubing” anteriores cambiando
sdlo el asiento de la bomba para compatibilizar
medidas, las mismas que usan pistones de 1.1/716",
1.1/4" y 1.1/2" de diametro.

— Varillas de 5/8", 374", y 7/8" de diametro de
Grado C 6 D.

— Unidades de Bombeo de los tipos API 16, 40, 57,

80, 160 y 320.

Gas del Anular no Venteados.— Este gas se produce a

la linea de flujo donde se junta con la produccidn
de 1los tubos. Esta situacidn, que a veces es un
inconveniente para una eficiente operacion de
bombeo, es necesaria para recolectar este gas
asociado con el fin de recuperar 1los liquidos en
las Plantas de Absorcidn Y contar con gas
combustible o gas de materia prima para la Planta

de Fertilizantes.
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2.1.3. SELECCION PRELIMINAR DE LOS COMPONENTES

BOMBA DE SUBSUELO.

Dependiendo de la produccidon a extraer, primero se
selecciona el diametro del pistdn entre los tres
(3) tamarfos disponibles por estandarizacion en
Noroeste (1.1716", 1.1/74" y 1.1/72"). Para
seleccionar el diametro del pistdn se debe tener en
cuenta que si es grande se requerira que los
equipos soporten mayores cargas y que sean mas
ineficiente debido al bajo recorrido del pistdn.
Por otro lado, si el diametro del pistdn es pequerio
se tendran velocidades de operacidn altas y un
incremento de las maxima carga (PPRL) debido a las

mayores fuerzas de aceleracién.

La seleccidn adecuada del diametro del pistdn
facilita 1l1la d¢ptima seleccidn de 1los parametros
iniciales de disefio, como son la carrera Y
velocidad de.bombeo. Esto se determina mediante el
uso de las constante de 1la bomba, de 1la forma
siguiente :

« Produccidn (BPD) = 0.64.(S x N x Kp)

6 (S ¥ N )= (BPD)/7( 0.64 x Kp)

Donde: S = Longitud de carrera ( pulg.)
N = Velocidad de bombeo (Carrera’/Minuto)

Evitando las velocidades sincronicas:
(Ns = 237,000/NxL L= prof. bomba)

Kp= Constante de la bomba



0.64= Factor resultante de multiplicar el
807 de eficiencia volumetrica maxima vy
80% de carrera efectiva promedio
(Regla practica asumida en base a 1la

experiencia)..

- La constante de la bomba se obtiene
multiplicando el Area del piston (Ap) por los
factores de conversiédn necesarios para obtener

la producciédn en BPD.

Asi se obtienenrn las siguientes constantes :

DiAmetro del Area del Constante
(pulg) (pulg?2)
1.1/716 " 0.886 0.132
1.1/4 1.227 0.182
1.1/2 1.767 0.262
1.3/74 2.405 0.357

Después de la seleccidn del diametro del piston se
escoge la 1luz entre el pistdon y el cilindro para

que el escurrimiento no sea excesivo.

Finalmente se selecciona el tipo de bomba,
combinacidn barril—pistdon y conjunto de bolas vy
asientos de 1las vaAlwvulas, basandonos en el API-
SPEC—-11AX ("SPECIFICATION FOR SUBSURFACE SUCKER ROD
PUMPS AND FITTINGS") y el API-RP—11AR ("RECOMMENDED

PRACTICE FOR CARE AND USE OF SUBSURFACE PUMPS™).

Asi por ejemplo, para el pozo 1737 (Bat. 9935) que

tenia problemas de interferencia de gas, viscosidad



de S5 centipoise y de mediana profundidad,

selecciond

se

e instald la bomba de las siguientes

caracteristicas :

Donde : 20
125

0—125-RHBC—12-5-4,

Diametro del piston = 1.1/74"
Bomba del tipo insertable.
Barril de pared gruesa.
Anclaje ubicado en el fondo.
Asiento del tipo copas.
Longitud del barril, en pies.
Longitud del pistdn, en pies.

I o

SUNDODID
I

[

Adicionalmente la bomba fue armada con :

— Conjunto

golpeteo

Diadmetro del tubing = 2.3/8"” 0.D:

Long. total de extensiones,en pies.

de valvulas y asientos resistentes al

y lavado.

— Combinaciéon de cilindro—pistédn de metal con una

luz de O.

0o0o3"

— VAlvula antibloqueo.

SARTA DE VARILLAS

Después de

seleccionar la bomba de subsuelo se

verifica si la sarta de varillas es la 6ptima para

levantar las cargas impuestas sin exceder un maximo

esfuerzo de 25,000 psi. En Noroeste se usan sa

combinadas

rtas

de varillas de dos o m&s tamanos a

partir de 3,500° (para pistones de 1.1/72") y 4

(para pistones de 1.1/4" y 1.1/16"), instalando

de mayor didmetro hacia 1la superficie del

debido a que alli la carga es maxima.

diseno reduce las cargas en el equipo

superficie,

resul tando menores que las que

Q0Q°

las

po=o

Este tipo de

de

se
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obtendrian si se usara varillas de un sélo

diametro.

Idealmente una sarta de varillas debe ir reduciendo
su seccidn transversal en forma continua desde el
tope hasta el fondo, pero esto es impractico no
sdlo por las dificultades de fabricacidn que esto
involucra, sino también debido a que las varillas
inferiores deben tener suficiente rigidez, para
soportar toda la sarta dentro del "tubing" cuando
ocurra una falla (rotura o desenrosque) en la parte

superior de la sarta.

El método que se utiliza para disefnar la sarta
combinada es el de los esfuerzos iguales en el tope
de la varilla superior de cada seccidon. Este es el
método que utiliza el API-RP—11L ("DESIGN
CALCULATIONS FOR SUCKER ROD PUMPING SYSTEMS"), en
el cual los porcentajes (%) de cada tipo de
varillas son calculados en funcidn del Area del

pistdn.

En nuestro caso, dado que sdédlo usamos tres tamanfnos
de varillas, los porcentajes son calculados con las
siguientes relaciones <@

Rango de Tamaiio de Relaciones para

Profund. las varillas Porcentaijes

O — 4000° S5/8 R1(5/8)= 100
4000°— 5300° 9/8 y 3/4 R1(5/8)= 75.9 — 8.96.Ap
R2(3/74)= 24.1 + 8.96.Ap



2.1.4.

Mas de 5300° 5/8,3/74,7/8 R1(5/8)= 62.7 —13.93.Ap
R2(3/4)= 19.9 + 7.37.Ap
R3(7/8)= 17.5 + 6.55.Ap

Obteniendose :

PORCENTAJES

Diametro Combinacidn Doble Caombinacion triple
pistdén o/8" 374" /8" 3/4"* 7/8"
1.1/716" 68.4 31.6 50.9 26.1 23.0
1.1/4" 65.2 34.8 46.2 28.6 25.2
1.1/72" &0.4 39.6 38.8 32.6 28.6

Adicionalmente con el fin de asegurar menos fallas
por sobre—-esfuerzo se usan varillas de grado API
"C” y "D", las de grado "C" hasta 5,000° y las de

grado D" a partir de 5,000°.

Las varillas de Grado "C"(estandar), son de acero
al carbono— manganeso. Su minima resistencia a 1la
tensidn es de 970,000 libras. E1 mayor porcentaje de

los pozos de Noroeste usan este tipo de varillas.

Las varillas de Grado "D"(Alta Tensidn), son de
acero—niquel—cromo. Su minima resistencia a la
tensidn es de 115,000 libras. Se usan generalmente

en pozos profundos y de alta produccidn.

CALCULO DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

Los calculos se efec tuan mediante computadora
utilizando 1los métodos de diserfio de Mills (o el
método de los factores de impulso) y el recomendado
en el API-RP—11L., comparando después 1los resultados
obtenidos con el fin de garantizar que los equipos no

sean sobrecargados.
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2.1.4.1.

METODO CONVENCIONAL DE MILLS

Este método se basa en los FACTORES DE IMPULSO (K),
los cuales se calculan fundamentandose en la maxima
aceleracidin del movimiento armdnico simple ( c =
wer/qg). Luego, las expresiones para calcular estos
factores para cualquier combinacidn dada de carrera
(S) y velocidad de bombeo (N), son :

K =1 4% (N.S/75400) para N < 15 spm

K =1+ (N25/70,500)..para N > 15 spm

El procedimiento para calcular las condiciones de

operacion comprende los siguientes pasos :

1°. Eijar 1los Paragggros Iniciales : Produccion

(BPD), Profundidad de l1la bomba (L), el diametro
del pistdon, la sarta de varillas, l1la longitud
de carrera (8), velocidad de bombeo(N),
gravedad especifica del fluido y si el tubing
es anclado o no.

2°. CAlculo de los Factores de Disefig =

. Factor Coseno = Cos (0.0004 x N x L)
. Factor de Estiramiento (C)
— Para tuberia anclada :
Ca =(R1/A1) + (R2/A2) + (R3/A3)
— Para tuberia no anclada :
Cna = Ca + 1/At
Donde =
Rly, R2, R3S .. X de las sartas de varillas.

Al . A2, A .... Area de las varillas.
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At.= Area transversal del tubing.

. Factor de impulso, segun la fédrmula indicada

lineas arriba.

3°. lcu de ca -

Wr = M1 x L1 + M2 x L2 + M3 x L3

Donde :

M1, M2, M3. Peso Unitario de Varillas (lb/pie).
L1, L2, L3 Longitud de varillas (pie).

= o del F ido (Fo s

Fo = L x (0.433 G)(Ap — Ar).

Donde =
Ap ... Area Transversal del piston.

Ar.... Area Tranversal de la varilla del

fondo.
4-°, 1 d r A PD) .
. Sobrecarrera (S1) = S/Factor Coseno

. Pérdidas de Carrera(S2)= L x Fo x C /2x10~*
. Carrera Efectiva (Sp) = S1 — S22
Luego :

PD = Kp 2 Sp x N

a8°. d Condiciones d raci

A e ——————

- Carga Maximsa en Varillén Pulido (PPRL) :

Unidad Convencional : PPRL = Fo + Wr x K

Unidad Mark II : PPRL= Fo + Wr(1+ 0.6(K-1))




2.1.4.2.

- Carga Minima en Varillén Pulido (MPRL) :=.
Unidad Convencional : MPRL = Wr(1.873 — K)

Unidad Mark II = MPRL = Wr(0.873—- 1.3(K—-1))

e Esfuerzo MaAxiso (Saax)

Smax = PPRL/Ars
Donde :

Ars.= Area transversal varilla superior.

« Contrabalance (CBE) :

CBE = 0.35.(PPRL + MPRL)

- Torque Maxieo (PT) :
Unid. Convenc.: PT=0.53.(PPRL—-CBE)(S)(1.06)

Unid.M.II: PT=0.5.(0.23xPPRL-1.2xMPRL) (572)

. Potencia en el Varilléon (PRI#) =

PRHFP = (FPD x L)/71346,000

ETODO AFI RP—11L

Este método, recomendado por el Instituto
Americano de Petrdéleo (AMERICAN PETROLEUM
INSTITUTE), basa el disefio de 1los Sistemas de
Bombeo Mecanico en la aplicacidn de FACTORES
ADIMENSIONALES definidos de acuerdo con 1la carta

dinamométrica de un pozo (Figura N°* 12).
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Este método fue el resultado de investigaciones efectuadas
por un grupo de fabricantes y usuarios de equipos de bombeo
mecanico. Los calculos de disefio se basan en una correlacién
de datos obtenidos de las pruebas efectuadas durante la fase
de investigacidn, en las cuales se estudiaron basicamente
los tres puntos siguientes :

a. Caracteristicas de vibracidn de las sartas de varillas.
b. Caracteristicas fisicas de las varillas.

c. Andlisis dimensional de los sistemas de bombeo mecanico.

Con la informacidn obtenida el API desarrolld un programa
computarizado con el cual se obtuvierdn tablas de disefos
para profundidades de 2,000° a 12,000° (con incrementos de
500°) para rangos de 100 BPI? hasta 1,500 BPD, utilizando
diversas combinaciones de varillas y bombas. También se
desarrolléd un segundo programa donde se obtuvieron una serie
de curvas para seleccionar Unidades de Bombeo Convencionales
para profundidades de 1,600° a 9,900° y varios rangos de

produccidn y combinaciédn de varillas, bombas y velocidades

de bombeo.

Las fdrmulas utilizadas en este método son explicadas
tomando como base l1la Figura N° 12 | asi tenemos :

a. Para velocidades de bombeo cercanas a cero (N = Q)

PPRL = Wrf + Fo
MPRL = Wrf

b. Para velocidades de bombeo mayores a cero (N > 0)

PPRL = Wrf + F1
MPRL = Wrf + F2



E1l problema se generaliza usando parametros adimensionales:
a. Las variables independientes imensionales so s

« N/No (dimensionalmente es SPM/SPM = 1)

Donde :
N = Carreras por minuto
No= Carreras por minuto a la frecuencia natural de

la sarta de varillas

- FOo/SKr (dimensionalmente = 1lbs/(pulg x 1lbs/pulg)

1)

Donde :

Fo = Carga de fluido levantada por el pistédn (1lbs)

S Carrera (pulg)

Kr = Constante elastica de resorte de la sarta de
varillas. Es la carga en lbs. necesaria para qque
la sarta completa se estire una pulgada.

b. Las variables gggendien;gg.adimengiggaleﬁ son :
- Carga Maxima (PPRL) : F1/SKr
. Carga Minima (MPRL) : F2/SKr
« Torque Maximo ( PT) :=: 2T/S*Kr

- Potencia requerida en el varilldn(PRHP) : F3/SKr

- Carrera de 1la Bomba (Sp): Sp/S

Con 1las fdrmulas anteriores se realizaron calculos con
computadora para diversas combinaciones de N/No y Fo/SKr,
midiendo las variables dependientes no dimensionales en cada
prueba. Los resul tados se representaron graficamente
obteniendose 1los grupos de curvas ilustradas desde 1las
Figuras 4.1 hasta la Figura 4.3 del API-RP-11L (Anexo 1),

con las cuales ahora se efectuan los calculos de disefo.

El procedimiento para calcular las condiciones de operaciién

comprende los siguientes pasos :



2°.

3°.

4° .

Fijar parametros iniciales de Disefio : Producciéon (PD),

nivel de fluido (H), profundidad de 1la bomba (L), dia
metro del tubing (indicando si es anclado o no),
velocidad de bombeo (N), longitud de carrera (S),

diametro del pistéon (D), gravedad especifica (6G) y sarta

de varillas.

Registrar 1los factores de las tablas 4.1 vy 4.2 :
« Wr = Peso promedio de las varillas (1lb/pie).

. Er = Constante elastica de varillas (pulg/lb—pie)

- Fc = Factor de frecuencia

. Et = Constante elastica del tubing (pulg/lb-—pie)

Cidlculo de variables adimensionales :

. Carga de fluido a levantar por el pistéon (Fo) :

Fo = 0.340xGxD*"xH

« Constante elastica del total de la sarta de varillas
(1/7kr) :

1/Kr = Er » L

« SKr = S/(1/Kr)

« Fo/SKr
= N/No
« N/NOo’

. Constante elastica de 1l1la porcidn no anclada de 1a
sarta del tubing :

il

1/Kt Et x L

a lo d a produccid D) =
- Carrera efectiva del pistdon (Sp) =
Sp/S = Se lee en Fig. 4.1 ingresando con N/No’

Luego : Sp = (Sp/S)YxS — Fox(1/Kt)



« Producciédn (PD) =

PD = 0.1166»xSpxNxD*

5°. Calculo de Wrf/SKr =

- Peso total de las varillas en el aire (W)

W = WrxL
- Peso total de las varillas en el fluido (Wrf) :

Wrf = Wx(1 — 0.128x06)

-« Wrf/SKr = W(1 — 0.128x6)/SKr

6% .— Registrar Factores no dimensionales:

. F1/SKr (Fig. 4.2) - 2T/5*Kr (Fig. 4.4)
. F2/SKr (Fig. 4.3) - F3/SKr (Fig. 4.95)

. Ta (Fig. 4.6)

7%.— Calculo de condiciones de Operacion_ :

- Carga Maxima en varilldn pulido (PPRL)
Unidad Convenc.: PPRL= Wrf + (F1/SKr)xSKr
Unid.MarK.II: PPRLP= Wrf + Fot0.753((F1/SKr ) xKr—Fo)
. Carga Minima en varilldn pulido (MPRL)
Unidad Convenc.: MPRL = Wrf — ((F2/SKr) .SKr)
Unidad Mark II = MPRL= PPRL —((F1/SKr)+(F2/5SKr)) .SKr
. Contrabalance (CBE)
CBE = 1.06.(Wrf + 0.5xFo0)
. Torque Maximo (PT)

Unidad Convenc.: PT= (2T/S*Kr )xSKrx(S/72)xTa

Unidad Mark II =z PT=0.5(0.93xXPPRL — 1.2xMPRL)xS/2
- Potencia en el varillén (PRHP)

PRHP = (F3/SKr)xSKrxSxNx2.33x10~*



2.1.5. COMPARACION DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA VERSUS

0S EQUIPOS.

En este paso se comparan el desplazamiento y cargas
calculadas versus la produccidédn del pozo, rango de cargas,
tensiones y otras limitaciones de los componentes de 1la
instalacidn. Usualmente es necesario efectuar mas de un
calculo para que los requerimientos del pozo no sobrepasen

las limitaciones del sistema.

Asi por ejemplo para el caso del pozo 5963 (Bateria 996),

cuyos datos iniciales son :

L = 5,550° Unidad de Bombeo = API 80 — 133 — 54
H = 5,070° Sarta de varillas= API 695

S = 54~ Tuberia de Prod. = 2", no anclada.
N = 5.5 spm Produccidén = 20 bpd

D = 1.25" Grav. Espec. Fluido = 0.8
Se obtiene :

Método Método

Condiciones de Operacidn MILLS API RP 11}
Produccién (BPD al 60%Z EF.Vol.) 20 22
PPRL (1lbs) 9,670 9,313
MPRL (1bs) 5,871 6,025
Smax (psi) 21,877 21,070
CBE (1b) 7,770 8,044

PT (1b—pulg) 54,378 61,766
PRHP (HP) 1.10 1.38

Luego se comparan estos dos resultados seleccionando el
que da valores mas altos, con el fin de aseqgurarnos no
sobrepasar los limites maximos de disefio de los equipos.
Asi el ejemplo nos indica que se debe seleccionar el

resul tado obtenido por el método API RP 11L.



2.1.5.1. UNIDAD DE BOMBEO

De acuerdo con el API STD 11E, las unidades de bombeo

estandarizadas en nuestras operaciones se designan de 1la

siguiente forma :

Tamano Maximo Maxima Maxima
_AP1 Torque Carga Longitud
Permisible Permisible Carrera
(1b—pulqg) (1b) (pulg)
40— 89432 40,000 8,700 42
80—-133-54 80,000 13,300 94
160—200-74 160,000 20,000 74
320—256—144 320,000 25,600 144
Luego comparandolos con los resultados obtenidos en el

ejemplo anterior se tiene :

Capacidad Requerimiento p
Max. Unidad instalacidn Utilizado

PPRL 13,300 ?,.313 70.0

CBE (%) 7,470 . 8,044 107.7

PT 80,000 61,766 77 .2
(X) EL wvalor de la capacidad maxima de contrabalance se
refiere sOlo a la suministrada por q pesas
principales. Sin embargo adicionando 2 pesas
auxiliares se obtiene hasta 8,415 lbs., siendo

entonces necesario calcular la ubicacidédn dptima de los
contrapesos en 1la manivela (CRANK) para que de un

efecto de contrabalance de 8,044 1lbs.

2.1.5.2. MOTOR

Aqui se verifica si la capacidad de potencia y torque de

los motores satisfacen los requerimientos del sistema; se

selecciona el diametro de la polea del motor y el tipo y

N.

de fajas de transmision :
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1'.

ulo d la otencia

Potencia Motor = PRHP/Ef. motor

Donde Eficiencia es = 407 ...Para motores a gas.
30%Z ...Para motores eléctricos.

En el ejemplo, el pozo 5963 (Bat. 996) que tenia un
motor a gas marca Ajax, modelo E—-15, requeria 1la

siguiente potencia :

- Potencia Requerida = 1.38/70.40 = 3.45 HP

e ccion e di e e la ol el moto 2

Esta se calcula mediante la siguiente fdrmula y se
selecciona entre los tipos de polea indicados en 1la
tabla N° 5. Para esto se realiza un primer cdalculo
para aproximarnos al diAmetro a elegir, con el cual se
determina en un segundo calculo la velocidad exacta

del motor :

Donde :

« Om = DiAmetro de polea del motor (pulg)

« Oub= DiaAmetro de polea de unidad de bombeo(pulg)

« BG-R.= Relacidn de engranajes del reductor.

- SPM Velocidad de bombeo

- RPM Rev./minuto promedio del motor(Figura N* 13).

Reemplazando datos :

om = (20.0")(29.13)(35.95)7(450)
De la tabla N®* 35, se selecciona la polea de 7.0" — 4C
(es decir z Om = 7.0", N° de canales = 4 y tipo de

canales = C), debido a que la Unidad de Bombeo Lufkin

C 80D usa una polea de 3 canales en V tipo "C".



4’.

Seguidamente se calcula la velocidad exacta del motor:
RPM = (20.0")(29.15)(5.5)/7(7.0)

RPM = 458

Calculo del N° de fajas

Se efectud mediante el uso de las figuras N° 14 y N°
153, que dan la potencia(HFP) que transmitird cada faja.
A estas figuras se ingresa con el diametro de la polea
del motor (en las ordenadas) interceptandola con 1la
curva de la velocidad de rotacidn del eje del motor vy

se lee en las abcisas la potencia/faja.

Conociendo la potencia total a ser transmitida, se
puede calcular el N° total de fajas requeridas, al

cual se le agrega una mas por razones de seguridad.

N°® de Fajas = (Pot. Total/Pot.por faja) + 1

Para el ejemplo, se usa la grafica N° 15 (Para canales

en V tipo C), entonces se tiene :

N° de fajas = (3.45 HFP/2.2 HP por faja) + 1

N° de fajas = 2 fajas
Calculo del Torque.

(=] = (P P M)
Donde =

- PT = Torque Max. Unidad de Bombeo (1lb—pulg).
. SPM = Velocidad de bombeo.

. RPM -~ Revoluciones paor minuto del eje del motor.



Reemplazando datos :

Torque (motor) = (61,766/12)(5.5/7458)

Torque (motor) = 61.8 lb-—pie

9°. Comparacidon de Potencia y Jorque.

De las curvas de Potencia y Torque (Figura N° 13) se
obtienen los valores nominales del motor, a los cuales

se le afecta con el 807 de factor de seqguridad.

En el pozo del ejemplo se tiene un motor Ajax E—195,

haciendo la comparacion resulta :

valor Valor Valor

Nominal al 80%Z Requerido
Potencia (HP) 11.0 8.8 3.45
Torque (lb—pie) 190.0 152.0 61.8

Entonces, el motor instalado cubre satisfactoriamente
los requerimientos del sistema.

2.1.5.3. VARILLAS.

El maximo esfuerzo real, calculado con la fdrmula Smax =
PPRL/Ars, no debe exceder nunca del "“Maximo Esfuer:zo
Permisible®™ para el grado particular de la varilla usada,

ni exceder el "Rango de Esfuerzos Permisibles".

El API RP—-11 BR ("CARE AND HANDLING OF SUCKER RODS")
recomienda el uso del DIAGRAMA MODIFICADO DE GOODMAN
(Figura N" 16), el cual puede ser construido, para cada
tipo de grado de 1la varilla, mediante las siguientes

relaciones :



Minima
Grado de Resistencia

Varilla a la Tensidna

xT ¢+ 0.5623xSmi

C 20,000 Sa = (22,9500 + 0.56295xSmin ) xSF
D 115,000 Sa = (28,730 + 0.5625xSmin ) xSF
Ademas : /\Sa = Ga — Smin

Donde =

T = Minima resistencia a la Tensidn.

Sa = Maximo esfuerzo permisible (psi)

Smin = Minimo esfuerzo de varillas = MPRL/Ars

SF = Factor de Servicio = 0.8 por seguridad
/\Sa = Maximo rango de esfuerzos permisibles(psi)

Para el ejemplo, dado que las varillas usadas en el
pozo 5963 son del grado D, se tiene :
Smin = 6,025/70.442 = 13,631 psi

Sa (28,750 + 0.5625%x13,631)x0.8 = 29,134 psi.
/\Sa 29,134 — 13,631 = 15,503 psi

Comparandolos con los resultados reales :

Maximo Valores ~
-Permisible Reales Utilizado
(psi) (psi)
Esfuerzo (S) 29,134 21,070 72
Rango de Esfuerzos 15,503 7,439 48

2.1.6. SELECCION Y UBICACION OPTIMA DE CONTRAPESOS

El método aqui utilizado se basa en el procedimiento
recaomendado por el API STD 11E para la determinaciion del
Optimo contrabalance vy es el resultado del estudio
efectuado especificamente para este trabajo, con el objeto
de determinar un procedimiento practico para la seleccidn
y ubicacidn 6éptima de 1los contrapesos, utilizando 1los
FACTORES DE TORGUE y LAS CARTAS DE CONTRABAL.ANCE

suministradas por el fabricante (Figura 17).



El procedimiento que se sigue es :

1°. Determinacitin _de N°® de Contrapesos.

Con el efecto de contrabalance (CBE) calculado o

medido en el registro dinamdmetrico y 1los datos de
efectos de contrabalance maAximo que suministra el
fabricante de 1las unidades de bombeo, se efectua 1la

siguiente comparacion :

SI Requiere 4
contrapesos o mas

[CBEc.-.-n..z-..zl > CBE > (.5.(CBE — CBEcumeu.w) * CBEcianu ..

S1 No NOj) : Requiere sdlo
requiere

2 contrapesos
contrapesos

Donde :

CBE = Contrabalance calculado o medido (lbs).

CBE crank x = Contrabalance del crank(manivela)
sdlo,para la carrera "x"(lbs).

CBE max. x = Contrabalance maximo para la carrera
“"x%"(1lbs).

2°. Determinacidn de Ubicacidn Optima de Contrapesos.

Cuando la instalacidn requiere contrapesos, la

ubicacidn dptima a 1lo largo del "crank”™ se determina
mediante las cartas de contrabalance (Figura 17), para

lo cual primero se calcula el MaAximo Torque de

Contrabalance (M) con las siguientes fdrmulas :

- beo r ] ra

" = (ZXCBE - CBE‘GQ”-.\Q‘\“: o B)(FT..:

B SR o ] "‘)



- Unidad de Bombeo requiere 4 contrapesos o mas :

M = ( CBE — B )(FT..; - \qn,)'-)

Donde :

- M = Maximo Torque de Contrabalance en el eje del
“crank"(cuando a girado un angulo de 90°),(1b-—
pulg).

- B = Desbalance Estructural (1lbs).

Finalmente se obtiene la distancia dptima ("d")

aplicando las cartas de contrabalance (figura N° 17).
Ejemplo : Para el caso del pozo 5963 cuya Unidad de
Bombeo es del tipo API 80-133-54, marca Lufkin,

tenemos

. Datos

Carrera = 04 ".

CBEc v arvii.n = 2,845 lbs.(crank cdéddigo 4850R).

CBEmai - = 8,415 1lbs (crank + 4 pesas N° S5AR0 + 2
PESAS N° 5A).

R + 330 1bs.

FTx (a 20°) 26.446.

- Determinacidn N° Contrapesos.

(CBE = 8,044) > 0.9 (8,415.— 2,845) + 2,845

8,044 > 5,630

Como el resultado es "“SI" . entonces la unidad de
bombeo requiere usar 4 pesas principales N° S5AR0 + 2

pesas auxiliares N* 5A.

& culo del Maximo Torque de Co abalanc M)

M= ( 8,084 — 330 )x(26.446)

M = 204,000 lb—pulg.
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En la carta N* 22,

pesas auxiliares,

d = 2

(8] i d

os Cont

sSO0Ss

de l1la Figura N* 17

del extremo final del crank.

para 4 pesas principales mas 2

se obtiene :

Nota :— Es recomendable instalar el minimo nuamero de

contrapesos con el fin de ubicarlos lo mads cercanos

al extremo final del crank.

Es el

COMENDACI

resumen

de todos

C

los

resul tados

del

N IONES DE OPERA

rediseno,

mediante el cual se solicita efectuen las modificaciones

respectivas.

Del ejemplo

recomienda

realizado a

condiciones de operacidn :

Condicion
Operacidn
L
S
N
D

Tipo Bomba
Sarta varillas
AP1

Om

RPM

Fajas

N°¢ de Pesas

Ubic.de Pesas

Actual

5550°
54"
7.0
1.25"
RWTC
no

a"—-4cC
3510
2xC—-195
4xN°S5AR0

0" ext.crank

recomendada

99950°
54"
9.9
1.25"
RHBC
65

7"—-4C

458
IxC—195
4xN°"S5AR0 +
2xN°35A

2"ext. crank

lo largo de este capitulo, se

que la instalacidn trabaje con las siguientes

Modificar

(SI/NO)

No

No

Si

No
Si(prox.SDP)
Si(prox.SDFP)

Si
Si
Si
Si

Si



2.1.8. ALTERNATIVAS PARA MINIMIZAR LOS PROBLEMAS DE ALTO

aA.

OR RENA Y PA NA

ALTO GOR

Con el fin de minimizar o evitar 1los problemas de
interferencia o bloqueo de gas en los pozos con bombeo
mecanico del Area de Peifia Negra, se tratd de mantener
siempre altas relaciones de compresion Y minima
turbulencia en la bomba, usando: una mayor carrera,
menor velocidad de bombeo y menor diametro del pistdéon,
acorde a los requerimientos de la producciédn. Ademas de
que la bomba deberia instalarse con el menor espacio

nocivo posible.

Adicionalmente, dependiendo del valor del GOR, se
considerd la utilizacidn de alguna de las alternativas

siguientes (Anexo II):

Ancla natural de gas, colocando la succidn de 1la
bomba por debajo de las zonas punzonadas.

Ancla de gas, que segun nuestra experiencia trabaja
bien en pozos cuyo GOR < 3Q0.

Valvula antibloqueo (CHddigo de stock de Petroperu:
61-131-6371), que usandola conjuntamente con la
alternativa anterior trabaja bien en pozos con GOR <
2000.

Charger valve 927 (C4ddigo de stock de Petroperu: 61—

196—-94460) , la cual usandola conjuntamente con 1la
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b.

ancla de gas trabaja bien en pozos que tienen GLR <

9000.

— Guiberson Down Hole Separator (Cddigo de stock de

Petroperu: 61—-152-1783%), que es instalado
conjuntamente con un empaque. Su uso se limita a las
zonas profundas, por cuanto hay que instalarlo por

encima del intervalo de alto aporte de gas.

= Pistdén Loc No, el cual reemplaza al pistdén

convencional y al conjunto de la valwvula viajera. Se

usa en pozos cuyos GLR < 35000.

— Independizacidn de 1la producciédn del gas de 1los

forros, por su mayor costo esta alternativa se
utiliza para GLR > 35000, en los casos en qQue las

alternativas anteriores no son eficientes.
REN

Para evitar o minimizar que la arena de formacidn o
fracturamiento cause problemas de bombeo debido al
trabamiento o rayadura de los cilindros y pistones de
la bomba, asi como la erosiéon de los conjuntos bola -
asiento de las valvulas, en estos trabajos se recomendd
el uso de filtros (tipo malla o rejilla), filtro de
grava e incluso bomba de subsuelo de tres (J) tubos

(Anexo I11).

Un caso de estos fue el Pozo 5614 (Bat. 904), al cual
se le instald filtro de arena mejorando notoriamente su

rendimiento.
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c. PARAFINA

Debido al calor y a la naturaleza del petrdédleo, 1la
parafina normalmente se encuentra en solucidn en el
fondo del pozo. Sin embargo, conforme el petrdleo
alcanza. temperaturas menores a su "POUR POINT", 1la
parafina comienza a depositarse en las paredes internas
de la tuberia. Esta deposicidn, conforme pasa el
tiempo, aumenta Y se solidifica ocasionando la
disminucidn o reduccidn total del flujo (produccidn

diferida).

En Noroeste, los pozos con este tipo de problema
acumulan parafina generalmente a partir de una
profundidad promedio de 1500', por lo cual se recomendd
el uso del producto TRETOLITE CF 4W (Detergente—-
Dispersante) que se aplica en forma de"BATCH" para
controlar (evitar) 1la deposicidon de la parafina (Ver

procedimiento de inyeccidn en Anexo 1IV).

2.2. C D M

Ademas de la optimizacidn de las condiciones mecanicas de
superficie (carrera, velocidad y balanceo), efectuadas con
el fin de estabilizar la produccion Yy reducir los
servicios de pozos, se modificd igualmente los disefios del
equipo subsuelo siguiendo los criterios sefialados en el

punto anterior.



Los cambios de carrera vy velocidad de bombeo que se
tuvieron que efectuar se muestran en 1la Tabla No. 7.
Cabiendo anotar que los trabajos de cambio de carrera que
se hicieron a las unidades de bombeo incluyeron el
balanceo y el espaciamiento adecuado de 1a bomba de
subsuelo (colocando l1la valvula viajera a 1" ¢ 2" de 1la
vdlvula estacionaria), esto altimo con el fin de conseguir

una buena relacidn de compresion.

Los balanceos de las unidades de bombeo fueron efectuados
con la ayuda del dinamdmetro. La meta planteada, en este
aspecto, fue que 1la diferencia de 1los torques netos
maximos obtenidos en la carrera ascendente y descendente
(Figura 11) no sobrepase el 107, lo cual fue alcanzado en
un buen porcentaje de los pozos, a pesar de no contar con

toda el infra-estructura necesaria.

Por otro lado, en l1lo que respecta al equipo de subsuelo se
verificaron los porcentajes de las sartas de varillas de
todos l1los pozos comparando los esfuerzos reales con 1los
esfuerzos maximos permisibles. Asi para los pozos cuyas
varillas estuvieron sobre—esforzadas, l1lo cual no fue un
problema muy significativo para el Area Pefia Negra, se
decididéd colocar una nota en el archivo del pozo para hacer
las correcciones pertinentes en el préoximo servicio de

pozo ("Pulling").

Los recursos adicionales que se necesitaron para 1la

ejecuciidn de estos trabajos fueron los siguientes:
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2.2.1. MATERIALES

Los materiales requeridos se pueden agrupar segun su

aplicacidn:

a. PAR DIFICAR 0 OPER E

En l1la Tabla No. 95 observamos que se requirid un total
de 110 poleas con sus respectivos bujes (bocinas), vya

qQue en algunos pozos se efectuaron hasta dos (2)

modificaciones.

Los tamafios de las poleas que se usaron para el cambio
de las velocidades de bombeo variaron desde 5.4" a

13.0" de diametro.

No se requirid reemplazar fajas de transmisidn después
de un cambio de polea ya que la tensidn requerida s6lo
se reajusta moviendo el motor hacia atrids o adelante de

su base.

Cabe mencionar que no se consideran, dentro de 1los
requerimientos adicionales, los repuestos para frenos,
las conexiones(valvulas y niples de 2"0) para la toma
de nivel de fluido y pruebas manométricas, ya que estas
deben mantenerse completas en forma normal como parte

de la instalacidn de cada pozo.

Por otro lado, el periodo considerado para la ejecucidn
de las recomendaciones fue mayor al programado, debido
a problemas para la adquisicion de las poleas vy

bocinas, a pesar de ser materiales de reposicion
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automatica (la orden de compra es generada en forma
inmediata cuando no hay stock) y haberse solicitado con
la debida antelacidn mediante un Pedido de Material
especial. Cabe comentar que, aun hasta la finalizacidn
de estos trabajos, el pedido en mencidn no habia sido
atendido en su totalidad, habiéndose cubierto las

necesidades restantes con material recuperado.
MODIFICACIONES DE EQUIPO DE SUBSUELD

Tal como se observa en la Tabla siguiente, en este
trabajo se cambid el tipo de bomba de subsuelo al 30%

de los pozos.

#DE BOMBA #DE BOMBA VARIACION

TIPO DE BOMBA AL INICIO L FINAL F)—(T)
2"%x1.1/716"x7 " RWT 2 9 7
2"%1.1/4"%x7°6 10°6 12°RWT 77 33 24
2"%x1.1/74"»12°" x14x16° RH(BG6A) 16 41 23
2"%x1.1/4"x17 " x19" x22° RHB 2 2 O
1"%1.1/72"%10° & 12° RWT a8 O 8

Ademas de la variacidn del tipo de bombas de subsuelo,
tambieén fue necesario en el armado de éstas la
utilizacidn de barriles, pistones vy conjuntos bola
asiento fabricados con metalurgias especiales, las
cuales se instalaron en algunos pozos con el fin de
evaluar su rendimiento, como parte de otro trabaijo

importante que estaba desarrollando Petroperu.
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2.2.2. EQUIPO DE TRABAJO PARA MODIFICAR LAS CONDICIONES DE

OPERACION.

De acuerdo con el plan de trabajo estructurado al comienzo
de este proyecto, el total de modificaciones de las
condiciones de operacidon recomendadas deberian efectuarse

en un plazo de tres meses (+/— 1.1 pozos por dia).

De acuerdo con los procedimientos de trabajo existentes,
el Dpto. Operaciones de Mantenimiento deberia dar apoyo
con un equipo de trabajo de siete hombres, 2 camionetas vy
1 camidn pluma, mas el apoyo eventual de una graa de 1la
Unidad Transportes, que se dividirian los trabajos de 1la
siguiente manera:

Cambios de poleas: con 2 mecanicos y 1 camioneta.

Cambios de carrera: con 4 mecdanicos, 1 camion pluma con

su operador. Ademadas de 1la grua para el caso de 1las

Unidades Tipo 160D y M3I20D.

Sin embargo, esto no fue factible dado que el Dpto.
Operaciones de Mantenimiento no tuvo disponibilidad de
materiales, flota y personal para atender estos trabajos
en forma cotidiana, ya que ellos sdlo tienen capacidad
para atender 1los "Standing Work Order" vy reparaciones

mayores programadas.

El periodo real de ejecucidn fue 10 meses, tal como se
puede observar en la Tabla No. 7. Esto implicd un retraso
de cerca de 6 meses en la obtencidn de los beneficios, los

mismos que en términos econdmicos significan: 465,450 US$



por reduccidn de 1la frecuencia de servicio de pozos,
reduccidon de reparacion de bombas de subsuelo, menor

produccidn diferida e incremento de la produccidn.

En este tédpico, dada su importancia en la ejecucidon de los
programas de optimizacion de las condiciones de operacion
de los equipos de bombeo mecanico, es necesario que, para
ampliar estos trabajos a todos los pozos del Noroeste,
Petroperi se equipe convenientemente de acuerdo con 1o

indicado en el Anexo 1IV.
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CAPITULO II11I
EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION

MODIFIC S

Para evaluar si las soluciones dadas para optimizar las
condiciones operacidn dieron o no resul tados, se analizaron

tres factores muy importantes:

Eficiencia de los equipos de bombeo
Frecuencia de servicio de pozos

Estabilizaciédn de la produccidén
3.1. EF ENC E

Del analisis efectuado a las condiciones de operacion de
los equipos de bombeo al “comienzo y al final de estos

trabajos (Tabla No. 2), se puede resumir lo siguiente:

VALOR VALOR
PROMEDIO PROMEDIO
ITEM (OCT .86) (NOV.B7)
Carrera(s) S52.9" 50.6"
SPM (N) 10.5 6.4
DIAMETRO DEL PISTON 1.257" 1.229°"
PROFUNDIDAD DE LA BOMBA 4900° 4940°
PRODUCCION/POZO (BPD) 16.5 15.5
EFICIENCIA VOLUMETRICA 22.97% 43 .37
UNIDAD BIEN BALANCEADA 27 .67 70.0%

En este cuadro podemos observar que mejorando la
eficiencia de 22.8J. a 45.3%, se puede extraer un caudal

casi similar con una reducciéon de 397%Z en SPM y de 4.17 en

la carrera.
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Con respecto a los problemas que se detectaron al inicio

del Proyecto, en la mayoria de los casos fueron

disminuidos, como se puede observar en el cuadro siguiente

(Tabla No. 6):

PROBLEMA N°de POZOS YA
Fuga en valvula movil 51 48
Alta sumergencia 16 15
Friccidon 15 14
Compresion de gas 6 S

Aqui cabe mencionar que la fuga en la valvula mévil sdbdlo
se puede eliminar interviniendo el pozo y cambiando 1la
bomba, pero esto no nos garantiza que este problema
desaparezca, ya que el sello metalico entre la valvula vy
asiento de 1las bombas nuevas se deterioran rapidamente
debido a que el acero inoxidable con que estan fabricados

no es el material maAs adecuado para estos pozos.

Por este motivo, a fin de evitar mayores gastos por
intervenciones a 1los pozos, en la actualidad se esta
aceptando trabajar con estas peérdidas contrarrestando 1la
menor eficiencia de la bomba con un aumento de la longitud
de la carrera, controlando una buena extraccion,
manteniendo niveles de fluido adecuados (entre 200" y 500°

de sumergencia) -

Con las condiciones de bombeo finales, de 6.4 SPM, y las
condiciones iniciales de 10.39 SPM, se obtiene un 64% de
incremento de la vida Gtil de las varillas de bombeo, tal

como se observa en el Cuadro siguiente:



CICLOS TIEMPO DE VIDA DE LAS VARILLAS AUMENTO DE

TOTALES DE ARNOS A0S VIDA UTIL
vibA UTIL A 6.4 SPHM A 10.5 SPM (AFROS )

257 000,000 7.43 4 .53 2.90
35°000,000 10.40 6.34 4.06
45° 000,000 13.38 8.15 5.20

Igualmente, esta mayor eficiencia y menores velocidades de
desplazamiento del pistdn (al inicio: 555.4 PULG/MINUTO;
al finmal : 323.4 PULG/MINUTO) podria traducirse también en

una menor probabilidad de falla de las bombas de subsuelo.

Por otro lado el incremento del porcentaje de unidades
bien balanceadas implicara un ahorro de costos de equipos
y de costos de operacion, toda vez que de acuerdo a 1la
historia (no existen estadisticas) 1la causa principal de
las fallas en el reductor, "“PITMAN", ejes, cojinetes vy
fajas se ha debido a un inapropiado contrabalanceo de 1la

unidad de bombeo.

3.2. ERECUENCIA DE SERVICIO DE POZOS

Las Tablas No. 3 yv 4, y la Figura No. 7 muestran en forma
contundente el éxito de este programa, toda vez que existe
una considerable disminucidn de la frecuencia de servicio
de pozos durante la ejecucidn del proyecto, respecto a la
de los afios anteriores. Igualmente se puede observar que
esto se ha mantenido en los afos 1988 y 1989, toda vez que
este Distrito coninud trabajando con la metodologia aqui

aplicada.



En el Cuadro siguiente se puede observar un

mencionadas Tablas:

A0S

No.TOTAL DE POZOS 105
No .SDP .EFECTUADOS 210

FRECUENCIA 2.0

85
105 107 105

242 189 125

74

resumen de las

138 133

2.3 1.77 1.19 1.31 1.27

Como se ve el numero de intervenciones del servicio de

pozos en el Area Pera Negra se ba reducido en 417,

comparando los promedios de los arnos 84 y 85 con el de los

amnos 87, 88 y 89 (No se considera el afo 86 por ser un ano

de transicion).

3.3. ESTABILIZACION DE LA PRAODUCCION

Como resultado de la optimizacidn se logrdéd incrementar 1la

produccion de 16 pozos que tenian alta sumergencia y en

los pozos reactivados (Tabla No. 8). Sin embargo, tambieén

se afrontd una disminucidn de la produccidn de 21 pozos,

como consecuencia de una

declinaciodn anormal de los

reservorios (cerca de 3507Z en pozos con mas de 4 afos de

vida productiva Tabla No. 9).

Asimismo con el fin de estabilizar 1la

produccidn, al

evitar tener un alto niamero de interrupciones de 1a

produccidn para efectuar intervenciones de servicio de

pozos debido al deterioro

prematuro de

la bombas de

subsuelo, como consecuencia de bombear con baja (escasa)

sumergencias, se dispuso

sumergencias por debajo de

que los pozos

200, y cuyas

que mantenian

condiciones de



operacidn de 1los equipos de bombeo ya no podian ser
disminuidas, trabajarian por turnos de 8 ¢ 16 horas/dia
(Tabla N° 10). Aqui cabe mencionar la necesidad imperiosa
de contar con dispositivos automaticos de arranque/parada
para los. motores a gas (n} electrificar los pozos
instandoles motores eléctricos con programadores de
tiempo, adecuando 1los ciclos de arranque/parada (ON/OFF)

al aporte productivo de 1los reservorios.

Por estos motivos consideramos que si se cumplid con el
objetivo trazado, pues de no haberse 1llevado acabo estos
trabajos 1l1la disminucidn de 1la producciédn hubiese podido

ser mayor (Figura No. 18).



CAPITULO IV

EVALUACION ECONOMICA

4.1. INTRODUCCION

Como se ha podido apreciar, es necesario evaluar en forma
permanente las condiciones de operacion de los equipos de
bombeo mecanico, con el fin de detectar y solucionar los
problemas de bombeo en forma rdapida, oportuna y a costos
relativamente bajos a través de las modificaciones de las
condiciones de operacion, de modo tal que se logre

optimizar la utilizacidn de los equipos de bombeo.

Teniendo en cuenta la caracteristica de permanente y no
programable que tiene el realizar estos trabajos y que las
inversiones que estas invoiucran son del tipo de "“capital
adicional de trabajo", el andlisis de la rentabilidad de
este paquete de trabajos (proyecto) se hara bajo 1los
siguientes parametros:

Tiempo de recuperacion

Método convencional de interés sobre la inversion

Método de descuento del flujo de dinero.

4.2. CONSIDERACIONES Y CRITERIOS PRINCIFALES

La inversidn adicional necesaria para la modificacidn
de las condiciones de operacidn de los equipos de
bombeo mecanico (carrera, velocidad, sarta de
varillas, bomba de subsuelo, etc.) es del tipo

“"capital de trabajo” , que son no depreciables.



La inversidn adicional se utilizd totalmente en gastos
operativos, como son los de: cambios de carrera,
cambios de polea, modificacidn del equipo de subsuelo,
etc., los mismos que una vez utilizados ya no son

factibles de ser recuperados.

Dentro de los gastos no se consideran, como inversion
adicional, los necesarios para 1los materiales que
normalmente deben ser utilizados en los equipos de

bombeo mecanico, los cuales son:

- Dispositivo para la toma de registro dinamométrico.

- VAlvulas y niples de 2" de diametro para la toma del
nivel de fluido.

- Repuestos para la reparacion de frenos

- Poleas de menor tamano para los motores.

. Bombas de subsuelo de menor tamafo (diametro y lon-—
gitud)

« Varillas de reemplazo.

- Repuestos para bombas de subsuelo.

Las bombas de subsuelo y poleas de menor tamarfo se
pagan con las reemplazadas (de mayor tamafo)s; pues
estas udltimas son posteriormente utiliradas en pocos
nuevos, los cuales por su mayor produccidn requieren
que sus equipos de bombeo trabajen a mayores carreras

y velocidades por encima de 8 SPM.

El andlisis econdmico se efectiia en US% dado que las

adquisiciones Y servicios son facturados en esa



moneda, ademas de que por ser una moneda mas estable

es apropiada para fines de comparacion.

El tiempo de evaluacidn de este trabajo es de un afo
después de 1la optimizacidn de 1las condiciones de

operacidon.

El valor econdmico del barril de petrdleo es 20.0 USS.

No se considera como pérdida la disminucidn de 1la
produccion de los 21 pozos, debido a que sus
reservorios declinaron anaormalmente (cerca de 3507 de
la produccidn en pozos viejos con mas de 4 aros de
vida uatil). Cabiendo aclarar que esto se hubiera
manifestado igualmente, de no haberse efectuado 1los

trabajos de optimizacidn.

Esto se pudo demostrar con 1los niveles de fluido
tomados a los pozos, los cuales indicaron muy poca
sumergencia de 1l1la bomba de subsuelo (se extraia el
maximo aporte del reservorio, incluso con problemas de

golpe de fluido).

La rentabilidad de este proyecto se obtiene de
efectuar un balance de los ingresos y egresos, Como
consecuencia de: el aumento de produccidn de los pozos
que al inicio tenian alta sumergencia, la menor
produccidn diferida, el ahorro por menor frecuencia de
servicio de pozos ., el ahorro por reparacidn de bombas
de subsuelo, los costos de modificaciones de carrera y

velocidad de bombeo, y los costos de mediciones



fisicas (registros dinamomeétricos, niveles de fluidos

y BHP/PCP).

No se considera, por su dificil cuantificacidn, el
ahorro por menor desgaste de los equipos de superficie
y subsuelo, al trabajar a menores velocidades de

bombeo.

No se considera el ahorro por pérdidas de crudo por 1la
empaquetadura del varilldn pulido, debido al desgaste
prematuro de los cauchos por falta de lubricacidn en
pozos de bajo aporte productivo, que estuvieron
trabajando con condiciones de bombeo
sobredimensionadas. La razdn de esto es la dificultad
de determinar 1la cantwidad de pozos Yy los dias que
estuvieron trabajando con 1los cauchos mmalos. Cabe
mencionar, que el problema de fugas de crudo por 1los
cauchos fueron eliminados en gran porcentaje al

optimizar las condiciones de operacidn de los equipos

de bombeo.

4.3 EGRESQOS

4.3.1.

VALORES UNITARIOS

a. COSTO DE CAMBIOS DE CARRERA Y POLEA

COSTO ESTIMADO DE CAMBIO DE CARRERA U.B. C-40D Y C-
80D:

4 caldereros....1l6 Hrs—Hombre
1 choferescacaeeaeaae« 4 Hrs—-Hombre

TOTAL :=«-««(20 Hrs—Hombre) (8 $/Hr—Hombre) = 160 %



— Transporte/Pluma Flota 3: 2Hrs x 60 $/Hr = 120 %

TOTAL = 280 $/Unidad 40D o 80D

- COSTO ESTIMADO DE CAMBIO DE CARRERA U.B. C—-160D:

— 4 caldereros....?4 Hrs—Hombre
— 1 chofer..ccacec.. 6 Hrs—Hombre

TOTAL Hoooao (30 Hrs—Hombre) (8 $/Hr—Hombre) 240 &
— Transporte/Pluma Flota 4: 4 Hrs x 60 $/Hr = 240 %

JOTAL = 480 $/Unidad 160D

- COSTO ESTIMADO DE CAMBIO DE CARRERA U.B. M—320D:

— 4 caldereros....32 Hrs—Hombre
— 1 chofer..cacaaaaa 8 Hrs—Hombre
TOTAL o 0000 (40 Hrs—Hombre) (8 $/Hr—Hombre) = 320 %

— Transporte/Graa KOHERING: 8Hrs x 120 $/Hr= 960 $

OTAL = $/Unid 3

- COSTO ESTIMADO DE CAMBIO DE POLEA DE MOTORES A GAS C-
46, C-66, C—96, C-106, 0-W. 98RC, AIAX E-15/E—42.
— 2 mecAnicos.....8 Hrs—Hombre

TOTAL Hooooc ( 8 Hrs—Hombre) (8 $/Hr—Hombre) = 64 %

b. COSTO DE MEDICIONES FISICAS
— Costo de Registro Dinamométrico (DINOLOG) = 110.0 US$
— Costo de Nivel de Fluido (SONOLOG) : 70.0 US%

— Costo de Combinada (DINOLOG + SONOLOG): 170.0 US%

4.3.2.-CALCULO DE LOS EGRESQOS

EGRESOS = COSTO MODIFICACIONES + COSTO MEDICIONES
FISICAS
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. COSTO DE MODIFICACIONES

= Cambios de polea = (98 poleas) (64%/polea) = 6,272 %

— Cambios de Carrera = (32 cambios PU 40D — 80D) (280%)

= (17 cambios a PU 160D) (480 %)
(01 cambio a PU 320D) (1280 %)
18,400 ¢

— Costo total de modificaciones = 24,672 %

- ICIONES FISICAS

—(Dinolog 4+ Sonolog)Efectuados= (173)(170%/ Combinada)

= 29,410 %
— Sonolog Efectuados = (134) (70%/Sonolog) = 9,380%
— Costo total de mediciones fisicas = 38,790 $

. EGRESOS TOTALES =

— EGRESOS TOTALES = 24,672 ¢ + 38,790 %

EGRESOS TOTALES = 63,462 %

4.4 INGRESOS

4.4.1—-VALOR NITARIOS
— Costo Promedio/Servicio de Pozo de 13 Hrs. = 1300 US$
— Costo Promedio/Reparacion de Bomba—Subsuelo= 250 US$

— Valor Econdmico del Barril del Petrdleo = 20 USs

4.4.2.—CALCULO DE I

INGRESOS = AHORRO POR SDP +
AHORRO POR REPARACION DE BOMBA +
INGRESO POR MENOR PROD.DIFERIDA +
INGRESO POR POZOS QUE AUMENTARON PRODUCCION

INGRESOS =



AHORRO POR SERVICIO DE POZOS (I,)

— Disminucidédn de N° SDP = 96 = Prom.SDP(arnos 84 y 85) -
Prom.SDP (aros 87 y 88)

= 226 — 132 = 94

— Ahorro por SDP = I, =(94 servicios)x(15000%/servicio)

1, = 141 ,000%
E DE B S DE SUBSUEL I
— Disminucidn del N° de reparaciones = 94
— Ahorro por reparacidn de bombas = [z = 94 % 250 %

I = 23,500 US$

INGRESO POR MENOR PRODUCCION DIFERIDA AL EVITAR SERVICIO
DE POZ0OS, CONSIDERANDO UNA PRODUCCION PROMEDIO DE 10 BLS
EN 15 HORAS DE SERVICIO (I.--)

— Ingreso = I = (94 servicios) (10 Bbl/SDP) (20%/B1)

| e 18,800 %

S QUE AUMENTARON PROD TON
— Produccion Total = 37,380 Bls.
— Costo del barril de petrdleo = 20 $/B1
— Ingreso = Ia = (37,380 Bls)x(20 %/ Bl)

In = 747,600

INGRESOS TOTALES(I)

— Ingresos Totales I = I, + Iz + Ia + 1,4
I = 141,000% + 23,500% + 18.,800% +
747  600%

E S =

a2



4.5.—ANALISIS ECONOMICO

— ELUJO DE FONDOS

uss
RUBRO Ari0 O
INVERSION (EGRESO0S) 63,462
INGRESOS ——
DEPRECIACION i

IMPUESTO (35%) —
INGRESO NETO (DESPUES DE
DEPRECIACION E IMPUESTOS) (63,462)

— TIEMPO DE RECUPERACION (PAY OUT)

PAY OUT = (INVERSION) / (INGRESO NETO)
PAY OUT = (63,462) / (605,083)
PAY OUT = 1.2 MESES

— INTERES SOBRE LA INVERSION (I)

I = (INGRESO NETO) x (100) / (INVERSION)

I = (605,085)%X(100) / (63,462)

I = 953.4 7%

- VALOR ACTUAL NETO (VAN AL 207%)

VAN = (INGRESOS NETOS) (FACTOR DESCUENTO)-

(INVERSION) (FACTOR DESCUENTO)

Ari0 1

930,900
325,815

605,085

VAN = (605,083%)X(0.8333) — (63,462%)%X(1.000)

VAN = 504,217.3 — 63,462.0

VAN = 440,755.3 %



9.1.

9.3.

CAPITULO V

CONCLUSIONES

El principal sistema de levantamiento artificial usado
en los campos petroliferos de Talara es y continuara
siendo el sistema convencional de bombeo mecanico. FPor
lo tanto, es muy necesario implantar para este sistema
todas las técnicas modernas conocidas y que esten a
nuestro alcance, con el fin de obtener y mantener

siempre una alta eficiencia de bombeo.

Los equipos o materiales que se utilizan en el Noroeste
para el Sistema de Bombeo Mecanico, por razones de

estandarizacidon, son los siguientes :

Tubos (Tubing) de 2.3/8" y 2.7/8" de diametro
nominal.
Anclas de "tubing"” a partir de 5800° de profundidad.
Bombas de subsuelo insertables de 2" de diametro vy
con pistones de 1.1/716", 1.1/4" y 1.1/2" de diametro.
Varillas de 5/8", 374", y 7/8" de diametro de Grado C
6 D.
Unidades de Bombeo de los tipos API 16, 40, 357, 80,
160 y 320.
La metodologia aplicada en este trabajo, para la
deteccidn, evaluacidn y seleccidn de la solucidn de los
problemas del sistema de bombeo mecanico, es un

conjunto dinamico de métodos y procedimientos en 1la
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cual es necesario efectuar en forma permanente 1o
siguiente :

Analizar el historial productivo de los pozos,
dandole mayor importancia a los reportes de falla,
tanto  de 1los equipos de superficie como de los de
subsuelo.

Evaluar las condiciones de operaciéon de los equipos vy
eficiencia volumetrica, mediante el andalisis
cualitativo y cuantitativo de las mediciones fisicas

(registro dinamdmetrico, nivel de fluido y volumen
producido)

Seleccionar condiciones de operacidn de 1los equipos
de bombeo mecanico acorde con el aporte productivo de
los reservorios(pozo).

Evaluar las modificaciones efectuadas, con el fin de
optimizar las condiciones de operacidn. De ser asi,
efectuar un control permanente de la buena eficiencia
volumetrica del sistema mediante un programa de

mediciones fisicas.

La informaciédn obtenida de los mantenimientos vy
reparaciones respecto al tipo de fallas en las
varillas, bombas de subsuelo, "Tubing" y unidades de
bombeo fueron insuficientes para efectuar una
evaluacidn mas completa de 1los diversos problemas del

bombeo mecanico:; asi por ejemplo :

Los reportes de servicio de pozos no incluyen datos

de la inspecciédn visual de los equipos de subsuelo :



Q.9.

Clase y Tipo del equipo; Dimensiones; Desgaste de
coples, varillas y tuberia; Profundidad y forma de la
rotura de varillass; Profundidad vy dureza de la
acumulaciédn de parafinas; Tarja de tuberia y varillas,

etc.

— Los reportes de reparacion de las bombas de subsuelo

no incluyen : Clase y tipo de las principales partes;
dimensiones Y materiales de fabricacidn de las
diversas partes; descripcidn/ubicacidn de los
diversos motivos de fallas (el tipo de corrosion
ocurrida en las diversas partes de 1la bomba, el
tamaro de la arena que origina el trabamiento de 1la

bomba, etc.).

— No existen reportes de reparacidon de las fallas
mecdanicas de las unidades de bombeo ni de los
motores.

No obstante que 1los reportes de fallas de los equipos

de subsuelo fueron muy pobres, se pudo determinar que

los principales tipo de falla de los equipos de
subsuelo de los pozos con equipo de bombeo mecanico del

distrito Perfia Negra son:

TIPO _DE_FALLA PORCENTAJE
Bomba pegada o trabada 65.0%
Desgaste o deterioro de la bomba 42 .0%

Varilla rota o desenroscada 24 _07.
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Cabiendo mencionar que estos problemas no se presentan
en forma aislada, pudiendo darse el caso de tener mas
de un motivo de falla en un mismo pozo, razéon por 1la

cual la suma de los porcentajes sobrepasa el 1007..

Asimismo se establecid que las causas principales de
las fallas, a lo largo de la vida productiva de esos

pozos, fueron:

causa ALLA PORCENTAJE
Acumulacidn de parafina 41 .0%
Precipitacidn de carbonatos 27 . 0%
y Oxido.

Presencia de aréena.cccceccscscccsseaaasl3.0%L
Interferencia de gaé 18.07%
Condiciones de operacidn sobre— S2.0%

dimensionadas.

S5.6. La clasificaciédn de los pozos en forma de "Inventario

A, B, C", tomando como base la produccién promedio de
cada uno de ellos, permite racionalizar los recursos
operativos, utilizando estos en mayor numero para los
pozos de mayor produccidn (clase A).

En este proyecto se pudo observar que al mejorar el
control y mantenimiento del 3507 de los pozos, de mayor
produccidn, se aseguro mas del 75%Z de la produccidn,
con la consecuente disminuciéon de los costos de

operacion.
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Los programas de andlisis de pozos, mediante mediciones
simul tadneas de 1la produccidn, nivel de fluido y de las
cargas en el varilldn, constituyen una herramienta muy
importante para el Ingeniero de Produccidn vy pueden
permitir ganar o ahorrar dinero inmediatamente a

cualquier compania petrolera.

1)
11]

La utilizacidn de las alternativas siguientes, permitid
minimizar los problemas de interferencia o bloqueo de
gas en los pozos con bombeo mecanico del Area de Pera
Negra =

— Ancla de gas, en pozos cuyo GOR < 300.

— VAlvula antibloqueo (Cddigo de stock de Petroperu:
61-131-6371), que se usd conjuntamente con la
alternativa anterior en pozos con GOR < 2000.

— Charger valve 927 (C4ddigo de stock de Petroperu: &1-
196—9460), se usd conjuntamente con 1la ancla de gas
en pozos que tienen GOR < 3000.

— Guiberson Down Hole Separator (Cddigo de stock de
Petroperud: 61-132-1783).

- Pistdn Loc No, el cual reemplaza al piston
convencional y al conjunto de la valvula viajera. Se
usd en pozos cuyos GOR < 5000.

— Independizacidn de 1a produccidn del gas de los
forros, se utilizd para GOR > 5000, en los casos en

que las alternativas anteriores no fueron eficientes.

9.9. E1 uso de filtros (tipo malla o rejilla), filtro de

grava e incluso bomba de subsuelo de tres(3) tubos



S9.10.

S.11.

9.12.

(Anexo III) en 1los pozos del distrito Pefia Negra,
permitieron minimizar los problemas de trabamiento de
la bomba de subsuelo y/0 rayadura de los
cilindros/pistones de 1la bomba, asi como el desgaste
prematuro de los conjuntos bola—asiento de las
valvulas, causados por 1la arena de formaci6tn o de
fracturamiento.

Los pozos del Noroeste, presentan generalmente el

problema de acumulacidn de parafina en la tuberia de
produccidn desde 1la profundidad de 13500° (promedio)
hasta la superficie.
En este aspecto la aplicacidn del producto TRETOLITE CF
4W (Detergente—Dispersante) en forma de"BATCH" esta
ayudando a controlar (evitar) la deposicidn de 1la
parafina (Ver procedimiento de inyeccidn en Anexo 1IV).

En la seleccidn de las condiciones de operaciédon de los
equipos de bombeo mecanico, es muy necesario efectuar
la comparacidn de los resultados obtenidos por los dos
métodos de disefio, ya que al seleccionar él1 que da los
valores mas altos aseguramos no sobrepasar los limites
maximos de resistencia de los equipos, lo cual conlleva
a obtener su maxima vida util y evitar los deterioros

prematuros.

Para la seleccidn del motor, ademas de verificar si la
potencia nominal del motor cubre satisfactoriamente los
requerimientos del sistema, es muy necesario verificar

si la capacidad de torque también es satisfactoria.

37



QO

En las curvas de Fotencia y Torque (Figura N° 13) se
muestran los valores nominales del motor, a los cuales

se les afecta con el 807 de factor de seqguridad.

9.13. La aplicaciéon de los FACTORES DE TORQUE recomendado
por el AFPI STD 11E, en combinacidn con las CARTAS DE
CONTRABALANCE (suministrados por el fabricante de
Unidades de Bombeon), did como resultado la obtencidn de
un procedimiento mas exacto Y practico para la
selecciodn y ubicacidn dptima de los contrapesos., pues
por ser mas directo implica 1la utilizacidn de menos
horas/hombre Y horas/maquina para efectuar este
trabajo, con la consiguiente disminucidn de sus

respectivos costos.

2.14. Petroperii Noroeste no cuenta actualmente con la
infraestructura necesaria para efectuar en forma

oportuna los cambios de longitudes de carrera y poleas.

5.15. Es muy necesario difundir y aplicar en toda su
extensidn las Normas AFPI y las recomendaciones de los
fabricantes de los equipos Yy materiales de bombeo
mecanico, principalmente las concernientes al cuidado,
manipuleo e instalacidn. Estas normas y procedimientos
de operacion constituyen en si "puntos de partida" muy

importantes para la optimizacidn de las operaciones de

produccidn.



21
9.16. La optimizacidn de las condiciones de operacion de los

pozos con sistema de bombeo meca&nico del Distrito Penra

Negra, permitid lograr las siguientes mejoras:

— Se incrementd l1la eficiencia de bombeo de 22.87 a
45.3%, reduciendo considerablemente los problemas de
golpe de fluido, compresiton de gas y friccion en las
bombas; ademas del potencial incremento de 1la wvida

util de las varillas de bombeo en 64Y7%..

— Se incrementd el niamero de unidades de bombeo bien
balanceadas de 29 a 74, lo cual implica un ahorro de

costos de equipos y de costos de operacidn.

e Se disminuyd considerablemente el nuamero. de
intervenciones de servicio de pozos, de un promedio

de 226 (afos 84 y 835) a 132 (aros 87, 88 y 89).

- Se estabilizo la produccion, toda vez que el
incremento de producciéon que se obtuvo en 21 pozos,
con un total de 102 BPD, compensd la disminucidn de
la produccion que afrontaron 21 pozos debido a una
declinacidn anormal de sus reservorios (cerca del 50%

en pozos con mas de 4 afnos de vida productiva).

9.17. La inversion total utilizada en este proyecto, para el
cambio de poleas, carrera, toma de mediciones fisicas
(DINOLOG Y SONOLOG), permitid® un ingreso adicional de
930,200 US$ por concepto de la reduccidn del nuamero de:
intervenciones de servicio de pozos, reparacion de

bombas de subsuelo y produccion diferida, e incremento



5.18.

de la produccidn. Los siguientes indicadores de
rentabilidad reflejan fehacientemente los buenos
resul tados obtenidos :

— Valor Actual Neto (VAN) = (+) 440,755.3 US$

— Intereses sobre la inversiaon (I) = 953.4 7%

— Pay Out = 1.2 meses.

Los pozos con sumergencias menores de 200°, en los
cuales las condiciones de operaciédon de los equipos de
bombeo ya no pueden ser disminuidas, fueron programados
para trabajar por turnos de 8 8 16 horas/dia (Tabla N°©
1Q). Esto con el fin de evitar bombear en seco o con
baja (escasa) sumergenciasi haciendose muy necesario el
contar en breve conlwdispositivos automaticos de
arranque/parada para los motores a gas o electrificar
los pozos instandoles motores eléctricos con
programadores de tiempo, adecuando los ciclos de
arranque/parada (ON/OFF) al aporte productivo de 1los

reservorios.
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6.2.

6.3.

CAPITULO VI

RECOMENDACTONES

Utilizar todas las técnicas modernas conocidas para el
analisis, evaluacidon y solucidn de los problemas del
sistema de bombeo mecanico, que esten a nuestro alcance
y cuya aplicacidn resulte econdmicamente rentable, con
el fin de obtener y man tener siempre una alta
eficiencia de este sistema de bombeo, el cual es el
sistema de levantamiento artificial mas usado en los

campos petroliferos de Talara.

Es muy necesario que el Ingeniero de Produccidon tenga

un perfecto conocimiento de la operacidn del sistema de
bombeo mecanico, y efectile mediciones y calculos que

muestren cuan bien o mal estad rindiendo este sistema.

Insistir en 1la aplicacidn de las Normas API y las
recomendaciones de los fabricantes de equipos Y
materiales utilizados en las operaciones de explotacidn
de los vyacimientos petroliferos, principalmente en 1o
concerniente al cuidado, manipuleo e instalacidn de
ellos, con el fin de mejorar sus tiempos de vida util y
por ende tener mayores ahorros Yy ganancias para
nuestras empresas.

Implantar la metodologia que se disefio en este
proyecto, para la evaluacidn, analisis y solucidén de
los problemas del bombeo mecanico, como patréon para

optimizar €l resto de pozos del Noroeste que trabaijan



6.95.

con este sistema. Aplicando en forma dinamica Y4

permanente lo siguiente :

- Analizar el historial productivo de los pozos,
dandole mayor importancia a los reportes de falla,
tanto de 1los equipos de superficie como de los de
subsuelo.

« Evaluar las condiciones de operacidn de los equipos y
eficiencia volimetrica, mediante el analisis
cualitativo y cuantitativo de las mediciones fisicas
(registro dinamdmetrico, nivel de fluido y volumen
producido)

. Seleccionar condiciones de operacidn de los equipos
de bombeo mecanico acorde con el aporte productivo de

los reservorios(pozo).

. Evaluar las modificaciones efectuadas, con el fin de
optimizar las condiciones de operacidn. De ser asi,
efectuar un control permanente de la buena eficiencia
volumetrica del sistema mediante un programa de
evaluacioéon de los POZOS, mediante mediciones
simul tadneas de 1la produccidon, nivel de fluido y de

las cargas en el varilldn.

Antes de iniciar trabajos de optimizacidn se requiere
contar con todas las facilidades que se necesitan para
lograr el objetivo, tales como frenos de las unidades
de bombeo en buen estado, huecos del crank en buen
estado, estandar Y cabezal de pozo completos,

dispositivos para dinamometro, stock de poleas,
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bocinas, bombas de subsuelo, dispositivos especiales
(filtros de arena, anclas de gas, anclas de tubing,

valvulas antibloqueadoras, etc.).

Aplicar el sistema de inventario A, B, C para
clasificar los pozos de acuerdo a su produccion, a fin
de racionalizar los recursos operativos priorizando al

907. de los pozos de mayor produccion.

Para tal efecto se debe mantener en perfecto estado los
equipos de medicidon de produccidn, a fin de poder
cumplir exactamente con 1los programas de medicidn,
tratando de tener como minimo tres(3) medidas mensuales

de los pozos clasificados como A" y "B".

Implantar sistemas estadisticos computarizados a partir
de la informacion obtenida de los trabajos de
mantenimiento y reparacion de los equipos de subsuelo
(tuberia de produccion, varillas, bomba de subsuelo,
etc.) y de los equipos de superficie (varilldn pulido,
unidad de bombeo y motor), estableciendo previamente
procedimientos adecuados de inspeccion de los equipos
involucrados. Esto con el Fin de contar con una
heramienta que nos ayude a determinar en forma mas
exacta las causas de los problemas de 1los pozos vy

encontrar por consiguiente la solucidn mas apropiada.

Asi por ejemplo :

Los reportes de servicio de pozos deben incluir datos

de la inspeccidn visual de los equipos de subsuelo =@
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6.8.

Clase y Tipo del equipo; Dimensiones; Desgaste de
coples, varillas y tuberia; Profundidad y forma de 1la
rotura de varillas; Profundidad vy dureza de 1la
acumulacidn de parafina; Tarja de tuberia y varillas,

etc.

Los reportes de reparacion de las bombas de subsuelo
deben incluir : Clase y tipo de 1las principales
partes; dimensiones y materiales de fabricacidn de
las diversas partes; descripcidn/ubicacidn de los
diversos motivos de fallas (el tipo de corrosidn
ocurrida en las diversas partes de 1la bomba, el
tamarfio de la arena que origina el trabamiento de 1la

bomba, etc.).

Implantar la técnica de "Evaluacidn de los Niveles de
Fluido"” indicada en el anexo VI, con el fin de
determinar los niveles de fluido de los poszos en forma

mas exacta.

Ampliar el servicio de Cisternas con bomba reciprocante

para :

Efectuar las pruebas de tubos y bomba de subsuelo en
los trabajos de servicio de po:=os

LLlenar los pozos para efectuar 1las pruebas de
produccidn para determinar si se estan presentando
problemas de bloqueo por gas, bombeo en seco, o si la
bomba esta mala, etc., antes de decidir si el pozo

requiere el reemplarzo de la bomba de subsuelo.



6.10. En l1la seleccidn de las condiciones de aoperacion de los
equipos de bombeo mecanico, se debe efectuar siempre la
comparacion de 1los resultados obtenidos por los dos
métodos de disefio, con el fin de seleccionar él1 que de
los valores mas altos para aseqgurar no sobrepasar 1los
limites maximos de resistencia de 1los equipos y por

ende aumentar su vida util.

6.11. Para 1la seleccidn del motor se deben utilizar 1las
curvas de Potencia y Torque (Figura N° 13), con el fin
de verificar si ambos valores (los nominales afectados
con el B80Z de factor de seguridad) satisfacen las

necesidades del disefio del sistema.

6.12. Difundir el uso de " los FACTORES DE TORQUE en
combinacidn con las CARTAS DE CONTRABAL ANCE
(suministradas por los fabricantes de Unidades de
Bombeo) para la seleccidn y ubicacidn dGptima de 1los

contrapesos.

6.13. Petrdleos del Peru debe implementar la infra—
estructura necesaria para efectuar en forma oportuna
las modificaciones de longitudes de carrera Y
velocidades de bombeo requeridas por todos los pozos
del Noroeste. De no poderlo hacer con recursos propios
recurrir al servicio de terceros., mediante el uso de

lista precios por servicio no personales.



6.14. Promover el uso de los modernos métodos quimicos para
la solucidn de los problemas asociados a la produccidn
de petrdbleo, toda vez que el actual avance de 1la
tecnologia quimica provee productos inhibidores (de
parafina, corrosion, incrustaciones, espuma, etc..),

reductores de viscosidad, desemulsionantes, etc..

6.15. Efectuar estudios para recomendar trabajos de re-
estimulacidn a 1los pozos con declinaciones anormales,
indicados en la tabla N°® 9.

6.16. Electrificar en forma progresiva los pozos
petroliferos de noroeste, con planes a corto, mediano vy
largo plazo, con el fin de :

Automatizar vy programar las horas de trabajo de 1las
unidades de bombeo en funcidn del aporte productivo
de los pozos (reservorios).

Reducir los gastos de servicio de pozos al evitar el
deterioro prematuro de las bombas de subsuelo,
varillas, etc., que ocurre cuando las bombas trabajan
en seco.

- Disminuir las horas—hombre utilizadas actualmente por
el personal de campo para 1la lubricacidn de 1los
actuales motores a gas, aprovechandolas para
controlar y evaluar mejor la buena eficiencia de 1los

equipos de bombeo.
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METODOLOGIA FARA OFTIMIZAR LOS FOZOS

CON E. BH. M.
SISTEMA DE ROMEBEQO MECANICO
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TORAQUE NETO

COMFARACION DE TORAUES MAXIMO
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FOTENCIA FOR FAJA - SECCION C

DIAGRAMA MODIFICADO DE GOODMAN
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FIGURA N° 1|

_METODOLOGIA PARA OPTIMIZAR LOS POZOS

CON E.B.M.
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MANTENER OPTIMIZADO MEDIANTE
UN CONTROL PERMANENTE DE LOS POZOS




SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

UNIDAD DE BOMBEO

MOTOR

——————————
b T

PRENSA
"~ ESTOPAS

_/
BASE (VIGAS DE CONCRETO)

PARTES PRINCIPALES :

UNIDAD DE BOMBEO.
MOTOR.

SARTA DE VARILLAS.
BOMBA DE SUBSUELO.

TUBO
VARILLA —vi-~t

BARRIL —— l1
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TIPOS DE UNIDADES DE BOMBEO

.
CARGA DEL
POZO
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]
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. =)
| |
— L
I _J ].
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(C) SISTEMA DE PALANCA CLASE III-LUFKIN MARK II.
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FIG. 4
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i
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FIG. 5

BOMBAS DE SUBSUELO

CLASIFICACION A.P.I.

VHITI

JMBAS INSERTABLES A.P.I.

n camisa integral de pared delgada:

n pistones de metal para pozos de poca o me-
na profundidad.

VA - Anclaje superior (Figura 1).

VB - Anclaje inferior (Figura 2).

in camisa integral de pared gruesa:

n extensiones y pistones de metal para pozos
ofundos o de severas condiciones de bombeo.
IA - Anclaje superior (Figura 3).

IB - Anclaje inferior (Figura 4).

IMBAS TIPO “TUBING” A.P.I.

n bombas de camisas integrales con exten-
anes y pistones de metal para pozos de mediana
gran profundidad, donde se requieren grandes
limenes de extraccion (Figura 5).

ESIGNACION A.P.I.
American Petroleum Institute designa a las

>mbas de profundidad de la siguiente manera: . _ : ‘
Figura 1 fipura 2 figura 3 Figura < Figura 5

XX - XXx - XXxx - X - X - X

‘ l—b Longitud total de extensiones (en pies).
Longitud nominal del piston (en pies).

Longitud de la camisa integral (en pies).

Tipo de anclaje. C: A copas, M: mecanico.

Ubicacion del anclaje. A: superior, B: inferior.

v 1‘ vV

Tipo de camisa integral. H: de pared
gruesa para piston metalico.
W: de pared delgada para piston metalico.

—» Tipo de bomba. R: Insertable, T: tubing,

Diametro nominal del piston.

150: 1-1/2” D.E.

175: 1-3/4” D.E.

200: 2” D.E.

225: 2-1/4” D.E.

250: 2-1/2" D.E.

275: 2-3/4” D.E.

- Medida de la caieria de produccion (tubing).
25: 2-7/8” D.E.

30: 3-1/2” D.E.

{EIEMPLO: BOMBA RHBC 2-7/8" x 1-3/4” x 16" — Designacién A.P.l.: 25-175-RHBC 12-4-4 —

‘_ES[“',‘a bomba para una cafieria de produccién de 2-7/8” D.E., con pistén metalico de 1-3/4” D.E., insertable, de pared gruesa, con anclaje
'nlerior a copas. La camisa integral es de 12’ de longitud, con un piston de 4’ de longitud y extensiones de 4’ de longitud.
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FIGURA N° 8
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INTERPRETACION DE UNA CARTA DINAMOMETRICA
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FIG. 11

COMPARACION DE TORQUES MAXIMOS
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CARGAS SOBRE LAS VARILLAS

FIG. 12

CARTA DINAMOMETRICA PARA
UNA VELOCIDAD DE BOMBEO
[MAYOR QUE CIRO, N >0

CARTA DINAMOMETRICA PARA UNA

POSICION INPERIOR
YELOCIDAD DX BOMBEO N0

DE LA CARRERA

¥ - 4POSICION SUPERIOR
DE LA CARRIRA

F P ———
r1 o
; // . i CARGA BRUTA SOBRE
| fo gL prsTox
-\ ’
é — —— — _J- — =

——— gty

PESO DE LA3 VARILLAS

Wrf S0BRE EL  PLUIDO

POSICION DE LAS VARILLAS
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LAS VARILLAS, MPRL

* ™ DIAGRAMA BASICO DE UNA CARTA DINAMOMETRICA
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CURVAS DE POTENCIA Y TORQUE

o 330

.:. :-L ? - ‘%"x;—,% '—‘ 0 | R

phr—

ST e e

1t on—|

‘.—‘.-— —

il i l 47 :L o=t
H .-I ,'
H I l I A

|]"I » 2309
vl"

ﬂl! t' 200

—e
— ————
Ve -

L-v-
== ‘::.‘__'.'__ —_—
== =lo==asad

[HA

lﬁfj
M |
Al i

—

|
“;J_.‘ﬁyuh$ﬁw4ﬂgy
HETL R ]
T
ﬂimJnWWr b gamum
i N' [T TR
ll
o T R A T s gL
Jﬂ“aﬁmmmlhwﬂfwrﬂﬂﬂiL

s ;in' 0O S sl e
"' lu"."ll 1 il
|MMW“JUI
RN s g il Ll [l |
¥ NG ul.wwi.gfgff
7&4“1 l.xiﬂ,lml m{q s;“ l- i
=| u'r i3k |" ',l. = I

!
¢
f
1

===t

=
=

TR 1 g0 i ,;“. T :
| |: jll h LT hl »:l; !
ﬁ : _ZMQAE 1E
il il |
FRP ﬁW“fMVLFV§
! u' »“

=

— -
——

o1
= =

saasfiomd

==t

=

T TS h"m LIk
H n :‘I ':"'!'.. ;, |"T
i il. I "rr

& ':~;::“ Fﬁ"'l‘:}‘% ” 1%" i
-%E"Lﬁ T

=

=i prradied 13
—t

111/ 5 ) %ll !‘lri.t':ﬂ',
| B ull R rh I }]‘ i i.;ﬂ.

I j}. lql B 'Iﬂ

pe L LIE B0 ST LT g g M eIl el

g et et S oS e By TR
5 =/ =
e e
===

—

==

= =
PR S s et e S ]
e =

zpa
——F
o= :
EESS

[ BH ]
B

ey

==K

i
:I]Jul' u

i v

i

§
LI
T |-,: O S O TR
L ! i

==k

i lu i :'.

T '" IHER ...- =
H ~‘|_!“: I

L TR
i f H A
i i = s R H
S, Rk ot
R B (TR TH RN L
1t 3 K o 3
; ! : '-'TI‘ il | i
i : ;
ket :
;

L=

==
=

e

e -
R ey P P
a b s B

e

§1 SLIRRIESS

lihmnwww R
“"WNWWWHﬁ

it i
T
T ,ka { N '“.l“ i g
f.‘ vt 1 [ v,n-uL
D IREA R LT
T Wt "[' ‘: !

l:hlm ‘H "‘;HF.H : Iixfh';i "-;: ihitn,

i ?-uh "

e

Bl

i
EHERN
“ .'}“ l-*“ il! [Fo gl P
(| ' !
]

lfmﬁf

—_—— =]

- 3:1_:—'.':—- E?

by
=
=_"=_

f
o
o] et




POLEA PEQUERAPULGADAS

pD.

SHEAVE, INCHES. =

26-

* APROXIMATE HP PER BELT
*B" SECTION

30 -

TR

V' BELTS .

POTENCIA POR FAJA

FAJAS

HP POR FAJA (APROXIMADO)

EN I,Vll

28

24

22

20

DE .SECCION "B"

®* DRIVER SHEAVE RPM.
R.PM. DEL IMPULSOR

1

HP PER BELT —

3 4

FIG. 14

5

+ HP POR FAJA




pD. DE LA POLEA PEQUENA PULG.

-

SHEAVE, INCHES

POTENCIA POR FAJA

A'PRO.XIMATE ‘HP PER BELT HP POR FAJA (APROXIMADO)

- "C" SECTION "V* BELTS . 'FAJAS EN "v" DE SECCION “C"
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28 |—
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24—

22
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= DRIVER SHEAVE RPM..
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g L 1 : |
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T RESISTENCIA MINIMA A LA TENSION T
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DIAGRAMA MODIFICADO DE GOODMAN
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LUFKIN PUMPING UNITS

CARTA DE CONTRABALANCE

- No. 4850B Cranks. DESBAL ANCE
UNIDAD ESTRUCTURAL.
C-114D-133-54 +330 lbs.
C-114D-119-54 +330 lbs.
C-114D-133-48 +440 lbs.
O 0000
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\ /
\\‘-//
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FIG. 1 FIG. 2
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PRODUCCION
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FIGURA N° 18

PRODUCCION MENSUAL DE CRUDO.
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TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

10

TABLAS

PRODUCCION PROMEDIO POR POZO

ANAL ISIS DEL INVENTARIO

FRECUENCIA DE SERVICIO DE POzOS

CLASIFICACION DE POZOS POR N° DE SERVICIOS

REQUERIMIENTOS DE POLEAS Y BOCINAS

PROBLEMAS MAS COMUNES

CAMBIO DE CONDICIONES DE OPERACION

POZOS QUE INCREMENTARON SU PRODUCCION

POZ0OS QUE DECLINARON SU PRODUCCION

POZOS HORARIO



BATERIA 904
POZO PRODUCCION
(BPD)
74 03
188 06
189 20
1545 07
1584 09
1601 12
1627 o8
1653 03
1654 27
1658 22
1666 04
1674 10
1696 14
1718 16
1731 04
1754 03
1763 18
1783 17
1859 10
1996 15
2614 08
2633 18x1
26351 32x3
2665 30x9
2782 30
2831 11
o888 10
2907 05
6376 30x1
63577 09

6747

17x6

TA

N® 1

N NEGRA(AG0OSTO 1 :

BATERIA 992
POZO0 PRODUCCION
- (BPD)
1549 10
1583 03x2
1618 21x4
1647 33x3
1684 20x1
1710 18x4
1729 15x7
1817 15x0
1948 40x14
2028 05
2504 05
2521 05
6123 05
6183 05
6204 10
6278 14
6339 o8
6457 25
6531 03x3
6604 20x4
6607 20x%2
6677 2x0
6849 12x1

BATERIA 995
POZ0 PRODUCCION
- (BPD)
1607 15x2
1719 10
1722 08x8
1737 25x20
1738 29%20
1748 40x10
1867 15x4
2002 03
2259 05
2679 08x1
2896 12x%2
2918D 05x1
9949 04
6006 20x2
6601 10x2
6663 04
6664 07
6741 15
6789 07
6791 06
6856 30
6857 19x2
6871 20

BATERIA 996
POZ0 PRODUCCION
N (BPD)
1615 09x2
1766 10
1834 13
1874 13
1939 23
1978 08
2063 17
2078 21
2111 14
2189 15x3
2232 25
2668 30
2863 18
2963 20
6034 16
6114 70
6116 10
6213 45
6271 28x%x2
6272 73
6289 25x4
6291 22
63513 15
63514 15
6523 40
63526 45
6647 13
6686 20
6844 21



TABLA N°® 2

ANAL ISIS DEL INVENTARIO DEl DISTRITO PENA NEGRA

VALORES INICIALES PROREDIO VALORES FINALES PRUMEDIO
(ABOSTO 86) (NOVIEMBRE B87)

BAT. CARRERA SPM DIA.PIST. PROF. PROD. EFIC. CARRERA SPM DIA.PIST. PROF. PROD. FEFIC.

(Pulg.) (Pulg) (Pies) (BPD) (%) (Pulg) (Pulg) (Pies) (BPD) (%)
04 44 .3 11.7 1.267 4500 14.9 21.1 40.2 6.7 1.220 4540 14.9 93.0
992 52.2 11.2 1.241 9140 13.7 19.6 47 .8 6.7 1.230 9150 11.6 42.1
995 950.8 10.4 1.278 4410 15.1 25.0 91.1 6.3 1.230 4420 16.5 47.1
996 63.5 8.9 1.263 2600 21.6 25.3 63.4 6.0 1.240 9625 18.4 38.4
TOTAL 52.8 10.5 1.262 4900 16.5 22.8 90.6 6.4 1.229 4940 15.5 45.3

INVENTARIO DE UNIDADES DE BOMBEO

BATERIA 16D 40D 97D 80D 160D 220D
204 3 10 ) ) o8 =
992 - 08 - ) 10 -
995 - 11 - 3 09 =
996 - 02 ) 95 15 3
TOTAL 3 31 10 18(x) 42(x) 3

(¥) Existian OS5 Unidades 80D y O1 Unidades 160D sobredimensionadas, las cuales se
reubicarian a otros pozos de acuerdo con la disponibilidad de unidades del tipo
40D.



FRECUENCIA DE SERVICIO DE PQZQS
T o
DETALLF ANO

84 85 86 87 88 89
-N° Total de Pozos 105 105 107(1) 105 105 105
-N°® Pozos Intervenidos 75 82 82 69 72 68
-N° SDP Efectuados 210 242 189 125 138 133
—-Frecuencia de SDP Total 2.00 2.30 1.77 1.19 1.31 1.27

(N° SDP/N° Total Pozos) ‘

—Frecuencia de SDP Intervenidos 2.80 2.95 2.30 1.81 1.92 1.95

(1)

En este aro se reactivaron los pozos 1688 y 1835, pero se retird su E.B.M.

a los pozos 6854 y 6183 para pasarlos a otros pozos de mayor produccién.



IABLA N° 4§

CLASIFICACION DE POZOS POR NUMERO DE SERVICIOS

DISTRITO PERNA NEGRA

N°® N°® DE POZOS INTERVENIDOS.

S?g.P 84 85 86 a7 88 89
o 30 23 23 36 33 37
1 20 21 28 38 30 31
2 26 25 23 20 28 24
3 10 15 16 3 7 6
4 8 6 10 4 4 2
5 4 7 4 2 3 2
6 3 2 1 2 - 3
7 1 1 - - - -
8 2 - - - - -
9 - 4 = s 2 -
10 1 1 - - - ~

N® TOTAL DE POZOS: 75 82 82 6? 72 68



E IMIENT B
POLEAS BOCINAS  CANTIDAD
5.4"—4B N°2 27
6.4"—-4B " 10
7.4"-4B " 6
8.6"-4B " 2
9.4"-4B " 1
7.0"-4C N°4 44
8.0"—-4C " 9
9.0"—4C " 4
11.0"-4C " 4

13.0"-4C "

W



TABLA N°* 6

PROBLEMAS MAS COMUNES

DISTRITO PERA NEGRA

AL INICIO

PROBLBEMAS DETECTADOS EN N°¢

REGISTRO DINAMCMETRICO POZOS y 3

—-Fuga en la valvula movil 60 26

—Golpe de fluido 34 32

-Friccion en el desplazamiento 30 28

del piston.

-Rajo recorrido ("OVER-TRAVEL") 20 19

—Compresiodn de gas 20 19

-Unidad de bombeo desbalanceados 87 83
. NOTA:lLos problemas no se presentan en forma aislada,

no suman 100%.

por

AL FINAL
N.

POZ0OS %
21 48
13 14

8 7
6 2
32 30

esta razoén

los porcentajes



74
188

189

1545
1584
1627
1653
1654
1666
1674
1696
1718

1783
1859
1996
1601
9633
9651
5782
o831
5888

6576
63577

6747

1549

904

n
11
"

992

TABLA N°* 7

CAMBIO DE CONDICIONES DE OPERACION A POZ0OS DE PERA NEGRA

EQUIPO

16D/98RC
40D/C-46
16D/C-46
80D/C-66
T5-7B/C-46
T5-7B/C-46
40D/C-46
40D/C-46
T6A—-9B/15HP
80D/C-66
80D/15HP
T6D-9B/C—-46

16D/C-46
80D/C-66
97D/C-46
40D/C-46
160D/C-96
160D/C-96
160D/C-96
40D/C-46
40D/C-46
160D/C-106
40D/C-46

160D/EA-22

160D/C-96

CONDICION
ACTUAL (1)

24"/7.4"—-4B
34" /13.6"—-4B
34"/5.4"-4B
20"/7.4"-4B
45" /7.4"—-4B
42"/11"-4B
32"/13"-4C
23"/13.6"-4B
42"/9.4"—-4B
34" /7 .4"—-4B
94" /13"-4C
34"/6.4"—-4B
34%/13.6"-4B
34" /7.4"-4B
24"/9.4"—-4B

36"/11"-4C
48" /9" -4C
42" /6.4"—-4B
74%/16"-4C
74" /713"-4C
94" /8-4C

42" /5.4"-4B
42" /5.4"—-4B
33"/5.4"-4B
86"/7"-4C

42"/11.4"-4B
33"/5.4"-4B

75"/11"-4C
75" /7"-4C
72*/16"-4C

CONDICION
REQUERIDA (1)

20"/5.4"—4B
34"/5.4"-4B
23"/5.4"-4B
24"/5.4"-4B
36"/7.4"—-4B
22%/5.4"-4B
32" /7"-4C
23"/6.4-4B
42" /6.4"-4B
26" /6.4"-3B
45" /7" -4C
34" /8.4-4B
34" /7.4-4B
34"/5.4-4B
24"/5.4"-4B
36" /7"-4C
37°/7"-4C
23"/6.4"-4B
62" /7" -4C
74%/7-4C
62°/8"-4C
33"/5.4"-4B
3%"/5.4"-4B
23"/5.4"-4B
74" /7"-4C
zZ3"/5.4-4B
23" /5.4"-4B
75% /7" -4C
64" /7" -4C
40" /7" -4C
28" /7"-4C

FECHA

SOLICITUD

14.11.86

21.09.87
14.11.86

21.09.87
21.09.87
14.11.86
14.11.86
12.11.86
14.11.86
14.04.86
14.11.86
21.11.86
21.09.87
21.11.87
14.11.86
02.06.87
14.11.86
21.09.87
13.11.86
21.09.87

FECHA
EJECUCION

17.10.87
09.06.98

30.01.87
21.01.87
04.02.87
30.03.87
01.06.87
09.06.87
01.06.87
22.01.87
20.01.87
30.01.87

19.10.87
30.01.87
02.07.87
09.06.87
18.04.87
18.04.87
30.01.87
30.01.87
22.01.87

02.06.87
11.04.87
17.08.87
10.09.87

26.02.87



1583
1618
1647
1710D
1729
1684
1817
1948
2028
2521
2504
6123
6339

6204

6278

6457

6604
6677
6607
6849
1607

1867
2002
2259
5896
5679
5949
1737
6601
bb64
6789

BAT

992

995

1"

EQUIPO

TC33T/15HP

160D/C-96
160D/C-96

160D/C-106

160D/C-96
160D/C-96
80D/C-66
100D/C-96
80D/C-66
40D/98RC

160D/C-106

40D/C-46
40D/C-66

40D/E-15

40D/C-46

80D/E-15

40D/C—-46

T9-DL/C-46

40D/C-46
40D/C-66

160D/EA-22

160D/C-96
160D/C-26
40D/C-66
40D/C-46
806/C-66
40D/C-46
160D/C-96
40D/C-46
40D/C—-46
40D/C-46

CONDICION
ACTUAL (1)

42" /9"-4C
63"/716"-4C
62" /9"-4C
94" /16"-4C
64" /20"-4C
40" /7"-4C
94" /9"-4C
86"/11"-4C
45"/13"-4C
33"/7.4"-4B
62"/16"-4C
42" /8.6"—-4B
42" /9.4"-4B
33"/7.4"—-4B
42" /7.4"-4B
33"/7.4"-4B
42" /8.6"—-4B
33"/8.6"—4B
04" /13"-4C
o4" /9" —-4C
42" /8.6"-4B
42"/11.4"-4B
42"/7.4"—-4B
42" /8.6"—4B

63"/716"-4C
86"/713"—-4C
74" /716" -4C
o91%/11"-4C

33%/7.4"—4B
42%/7.4"—-4B
39" /7"-4C
42" /8.6"-4B
86" /8"—-4C
42" /11" ~48
42%/11-4B
42%/5.4"—-4B

CONDICION FECHA
REQUERIDA (1) SOLICITUD
28" /7"-4C 13.11.86
63" /7"=-3C 13.11.86

73" /9"-4C "
62" /7"-4C "
64" /7"-4C "
28"/7"-4C 21.09.87
28" /9" .4C 21.09.87
86"/7"-4C 15.10.86
45" /7"-4C 13.11.86
23"/5.4"—-4B 31.10.86
94" /7"-4C 13.11.86
27"/5.4-3B "
33"/7.4-4B "
23"/5.4"-4B 21.09.87
33"/7.4"-4B 31.10.87
23"/5.4"-4B 21.09.87
33"/8.6"—4B 21.11.86
23"/8.6"—4B 21.09.87
o54"/8"-4C 13.11.86
o94"/7"-4C 21.09.87
42" /5.4"—-4B

27"/5.4"-4B 13.11.86
42" /5.4"—-4B 12.11.86
23"/5.4"—-4B 21.09.87
86" /13"-4C 13.11.86
64" /7"-4C 21.09.87
74" /9"-4C 13.11.86
o1"/7"-4C

33"/5.4"-4B

42"/5.4"—-4B

27" /7"-4C 21.09.87
27"/5.4"-4B 13.11.86
74" /7"-4C 09.04.87
42" /6.4 15.11.86
Z8"/5.4-4B

Z3%/5.4"-4B

FECHA
EJE! I

21.09.87
18.04.87
18.02.87
08.04.87
28.02.87
08.11.87
02.11.87
06.08.87
31.01.87
14.11.87
21.07.87
13.04.87
17.01.87
22.10.87
30.01.87
22.10.87
17.01.87
22.10.87
20.01.87

16.06.87

04.01.87

12.12.86
18.12.86

30.01.87

12.12.86
02.07.87
12.12.86
30.01.87
18.12.86



Continuacién Tabla N® 7....

POZO

6856

9918D
6663
6741
6857
6871
1874

2232

2111
2189
2063
2078
6289
6271
6513
6844

6514
6686
2668
2963

(1) Condiciones de operacidn: Carrera/Polea.

BA

996

EQUIPO

40D/C-66
40D/C-46

40D/C-46
40D/C-46
40D/E-15
40D/C-46
80D/C-66
40D/C-46

160D/C-96

160D/C-96
160D/C-96
40D/C-46
160D/EA-22
M320D/E—42
160D/EA-30
80D/E-15
160D/C-96

114D/E-15
160D/C-96
160D/EA-30
80D/EA-22

CONDICION
ACTUAL (1)

33"/5.4-4B

42" /9.4"-4B
42"%/7.4"—-4B
33"/5.4-3B

33"/5.4"-3B
42"/10.4"—-4B
42"/7.4"—-4B
45" /7"-4C

42" /7.4"-4B
42"/5.4"-4B
42"/5.4"-4B

74" /13"-4C
74" /9" -4C
74%/7"-4C
74" /8"-4C
42"/5.4"-4B
63"/11"-4C
128" /11"-4C
74" /8" -4C
45"/13"—-4C
86" /8"-4C
74" /7"-4C
54" /7" —-4C
74" /9"-4C
74" /13"-4C
54" /8" —-4C

CONDICION
REQUERIDA (1)

23"/5.4"-4B
42" /7.4-4B
23"/5.4"-4B
23"/5.4"-3B
23"/5.4"-3B
42" /7.4"—-4B
23"/5.4"-3B
27"/7"-4C
42" /5.4-4B
23"/5.4"-4B
23"/5.4"-4B
74" /9"-4C
o4"/7"-4C
o1"/7"-4C
o4"/8"-4C
33"/5.4-4B
63" /7"-4C
112"/711"-4C
63"/7"-4C
24" /7"—4C
74" /7"-4C
o4"/7"—4C
45" /7"-4C
o4"/9"—-4C
86"/13"-4C
45" /8"-4C

FEQHA

SOLICITUD

21.09.87
24.11.86
21.09.87
21.09.87

09.04.87
21.09.87

29.10.86
21.09.87
21.09.87
29.10.86
21.09.87
21.11.86
31.10.86
21.09.87
11.11.86
11.11.86
09.04.87
11.11.86
11.11.86
21.09.87
21.11.86
21.11.86
21.09.87
21.09.87

FECHA
EJECUCION

02.06.87

30.07.87

18.04.87

29.06.87

08.07.87
12.12.86

29.06.87
16.05.86
30.06.87
29.06.87
29.06.87
14.10.87
29.06.87
17.05.87
14.10.87
17.10.87



TAaBLA N°B8

POZOS QUE INCREJENTARON SU PRODUCCION EN DISTRITO PErsd NEGRA

INCREFENTO PERIODO TOTAL

POZO PRODUCCION (BPD) (MESES) BARRILE
189 06 10 1800
1627 02 o4 240
1653 03 o4 360
1654 10 14 4200
1666 05 03 430
1674 04 03 360
1688(%x) 13 02 780
1733 o8 02 480
1754 05 06 200
1835 15 o1 430
1859 03 06 940
9782 20 15 2000
1647 20 09 9400
2002 05 02 300
6601(3%) 30 o1 F00
1680(x) 05 k- 09 1350
1907(x) 05 o7 1050
2112(x) 06 o1 180
2189 o7 14 29490
29863 10 16 4800
1738 30 o1 700
37380

Incremento de produccidn: 102 BPD

(x) Pozo reactivado
(XX) Pozo reacondicionado



POZOS GUE DECLINARUN SU PRODUCCION EN PErA NEGRA

N° BATERIA

o1 904 1763
02 904 5614
03 904 6577
04 992 1549
05 992 6204
06 992 6278
o7 992 6339
o8 992 6457
09 992 6531
10 992 6607
11 992 6849(%)
12 995 5679
13 995 5949
14 995 6791
15 995 6856(%)
16 995 6857 (%)
17 995 6871(%)
18 996 2232
19 996 6116
20 996 6213
21 996 6272
22 996 6513
23 996 6514
24 996 6526
25 996 6686
26 996 6844 (%)
PROMEDIO:

TABLA N°* 9

PRODUCCION DECLINACION PORCENTAJE
POZO ANTES/DESPUES

20/14

12707

14/08

10/03

20704
10/05
10/05
35/720x01
09703
20x04/12x01
15x05/707x02
10/02x04
07/02x01
10/04
30x05/07%x12
30x01/716x%x01
20x01/10x0
25x05/715
12707
40x01/17
15709

20/12

15709
90/30x02
20/15%01
35713

9147256

(B.P.D.)

06
05
06
o7
16
05
05
15
06
o8
o8
o8
05
06
23
14
10

- 10

05
23
06
o8
06
20
05
22

258

DECLINAC.

30
42
43
70
80
S50
S50
43
67
40
93
80
71
60
77
47
90
40
42
o8
40
40
40
40
25
63

950

(%X) Pozos con menos de 2 anos de vida productiva.

SUFERGENC 1A

620°
199°
311°
170°
930°
125°
200°
190°

75°
147
100’
154°

30°
105°
170°
120°
205"

96°
150°
250"
190°
342°
128°
310°
190°
648°

220°



TABLA N* 10

PO 10 I A NEGRA
* RELACION DE POZOS GQUE TRABAJAN 8 HORAS/DIA
BATERIA POZO EQUIPO PROD_(BPD)
904 74 C—-16D/0W98RC 04x0
© 5907D C-57D/0W98RC 05X0
5663 C—-160D/C—96 06X0
992 2504 C-160D/C-106 05X01
2521 C—40D/0W98RC 05X01
6339 C—40D/Cb66 03X0
6531 (%) C-114D/E-15 03X01
6677 T9-DL/CA46 03X01
995 5679 OW-GB0/C66 05X0
5949 GCH—-40D/C46 03X0
6791(%) C—-80D/E-15 04X0
996 1766 TS5A-7C/C-66 04X0
6116(%)  TC-33T/EA—-22 05X0
6647 F—-160D7C-96 08X1

¥ RELACION DE POZ0OS QUE TRABAJAN 16 HORAS/DIA
PROD (BPD)

BA 1A POZQ

04 1653

1996

9782

6576

6577

992 1549
2028-A

6123

6204

6278

6849

95 1722

2002
95918-D

6664

6789

6871

996 1834

1874

2111

2232

o863

6272

6289

6514

6686

6844

EQUIPO
C—40D/C-46
C-57D/C-46
F—-160D/C-926
C—-160D/C-106
C—40D/C-46

BETH-160D/C-96

C—-80D/C-66
C—40D/C-46
C—40D/E-15
C—-40D/E-15
C—40D/C-66
C—-160D/C—-926
C—-160D/C-96
C—-40D/C-46
C—40D/C-46
C—40D/C-46
C—-80D/C-66
C-57D/C-46
C—40D/C-46
C—-160D/C-96
F—160D/C—-96
F—160D/C-96
C—-80DB/EA—22
M-320D/E—42
C—-114D/E-15
F—160D/C-96
C—-160D/C-96

06X0
10X0
15X01
13X1
07X01
03X0
10X0
o8xo
05X0
03X0
07Xx01
15X03
12X0
05X0
05X0
06X01
10X0
0o8xo
07X01
10X0
10X0
12X0
08xo
15X03
0o8xo
15X0
13Xx01

¥ Equipo de superficie sobredimensionado



CUADRO 1
CUADRO 2

CUADRO 3

uaAa 8]

INVENTARIO DE E. B. M.
INVENTARIO DE BATERIAS.

CONTROL. DE TOMA DE MEDICIONES FISICAS.



INUENTARIO DE

1
BARATERIA

Ho.

CUADRDO

E.B.MN.

90924

Mo

)

TUBOIFRENO:LAT!

}UQL|CQNT11

AKCL, EST.
|

30MBA ’

VARILLAS
~13/4~17/8"!

VARILLON |5/8

L)

%
VT

1

FC iTAPCN

|
1 TIPOICANTICSG

FAJAS

- PLIA

HOoTOR

N ITIPO !CANTUBIC MARCAMOD

CONTRAPESO

2E SOMBEO 1 l I
|
1S

KARCA/XODELO | POLER

UNIDRD

|

P0Z0iPEOD.




CUADRO N° 2
DEPARTAMENTO DE I’lRODUCCION

DIVISION
INVENTARIO _DE_ BATERIAS ' -

BAT. N2.irereen LUGAR 2 ..., DISTRITO
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ANEXOS

CURVAS PARA EL METODO API RP 11L

ALTERNATIVAS PARA MINIMIZAR LOS EFECTOS DE LA
ALTA RELACION GAS/PETROLEO (GOR).

ALTERNATIVAS PARA MINIMIZAR LOS EFECTOS DE LA
ARENA

PROCEDIMIENTO PARA APLICAR EL PRODUCTO
INHIRIDOR DE PARAFINA CF-—-4W

EQUIPAMIENTO PARA MODIFICAR LAS CONDICIONES DE
OPERACION

EVALUACION DE NIVELES DE FLUIDO

PROBLEMAS TIPICOS DETECTADOS POR EL
DINAMOMETRO



ANEXO I

CURVAS PARA EL. METODO API RP 11L

Fig. 4.1 : Factor de Carrera del Piston (Sp/S)
Fig. 4.2 : MAxima Carga en el Varillén Pulido(F1/SKr)
Fig. 4.3 : Minima Carga en el Varilldon Pulido(F2/SKr)

Fig.4.4 =z Maximo Torque(2T/S*Kr)
Fig. 4.5 : MAxima Potencia en el Varilldn Pulido

Fig. 4.6 : Factor de Ajuste para el MAaximo Torque(Ta)
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RP 11L: Design Calculations
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RP 11L: Design Calculations
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RP 11L: Design Calculations

|
.0% 1.5°

N \ \\
NN NE RN
N N
N R AN
NANEE N
NN AN
MNAN X
' NN N
| AN NER
N K N
S NNE N Y A
M ERNNELN ) \
MUENONENN \
AN |

W,
TO USE:MULTIPLY % INDICATED ON CURVE 8Y ‘5w, ~ 03!
X
W.¢

FOR EXAMPLE :
Sk,

= 0.600

N o,
ty 0.200 —==—: 0.188 .
2]

ADJUSTMENT = 3% FOR EACH O.l INCREASE IN — ABOVE C.2

Sk.
TOTAL ADJUSTMENT:3X32°/,: 99,

To * 1,00+ 0.09 = 1.09

w,
NOTE:IF 511- IS LESS THAN 0.3 ADJUSTMENT BECOMES NEGATIVE

FIGURE 4.6
Ta, ADJUSTMENT FOR PEAK TORQUE
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FOR VALUES OF gz OTHER THAN 0.3



ALTERNATIVAS PARA MINIMIZAR LOS EFECTOS DE

LA ALTA RELACION GAS/PETROLEO (GOR)

ANCLA DE GAS

VALVULA ANTIBLOQUEO

927 CHARGER VALVE - MARCA SARGENT

SEPARADOR DE GAS DE FONDO - MARCA GUIBERSON

PISTON "LOC NO" - MARCA HARBISON FISCHER

ANEXO I1



GAS

GAS

PET.

GAS+ PETROLEO

ANCLA DE GAS

|

CASING DOE-

TUBING DE 2 38"

BOMBA DE SUBSUELO

\-—+— REDUCCION DE 2 Vs o 2 ¥s

PERFORADOS

- TUBING DE 2 Vs

"8

Uy

PETROLE
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VALVULA ARTIBLOQUEO DE GAS

1) Su funcidn es facilitar la apertura de 1a vllvula
movil.!"

2) A inicio de la carrera desceﬁaente (P/M.§.) elpeso
de 1a columna de fluido,actua sobre l1a camisa inte

rior (C) , provocando el clerre de 1a m{sma con el

anillo de asiento (E), aislando la V.M. del peso de ':

dicha columna.

a) Evita el bloqueo de la'bomba.permitiendo a ///
1iberac16n del gas acumulado entre la (VM.) y
(V.F.).

b) Mejor 1lenado del barril,por 1o tanto mayor ///
produccion,

c) En caso de golpe de fluido,el mismo resulta de
menor intensidad,disminuyendo los daflos que //

ocaciona dicho golpe.

+ REFERENCIA

A: Vastagode bomba

B: Guia de vastago

C: Camisa interior (bronce)

D: Camisa exterior

E: Anillo de asiento

F: Conector '

P.M.S. : Punto muerto ﬁuperior
V.M.: Vialvula movid

V.F.: Vilvula f1i]ja
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SEPARADOR

|

DE GAS
A

< CASING DE 5 '/z'f

I

GUIBERSON .
CODIGO: 61-152-1785,

MAG/VFZ -MAYO ©8.

TUBING 'DE 2 ¥¢'

BOMBA DE SUBSUELO.

= |
p:rnoJ
LEO.

L 'FONDO EFECTIVO
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IOC-NO plunger

liminates gas lock.
nproves volumetric efficiency.

Specially designed for pumping wells with a high gas-oil ratio, the
L:-No plunger is interchangeable at the valve rod with conventional
pngers and traveling valves in all API standard stationary barrel

nps.
y On the downstroke, the drop-type valve at the bottom of the
fi:-traveling plunger positively opens to allow fluid to enter the
I fwlar space around the valve rod. Simultaneously, the fluid load is
trsferred instantly to the lower (standing) valve, and gas lock can-
I occur.

On the upstroke, the drop mates against the plunger seat, lifting
fd into the production column in the conventional manner.

The spray metal plunger is hard-surfaced with a flame-sprayed
By powder of nickel, chromium, boron and silicon. Sealing surfaces
¢the plunger and drop are hard-faced with Stellite, an alloy of
{-omium, tungsten and cobalt. The combination of hard-surfacing
#1 hard-facing creates excellent wearing surfaces which are
{'rosion-resistant,

'SEMBLIES:

PLUNGER VALVE CLUTCH ASSEMBLY NUMBER
SIZE ROD 41 6 1.
1Y 1116 Less 20-269C4-2 20-269C6-2

With 20-269C46-2 20-269C66-2
78 With — 20-269C666-2
1% 11/16 Less 20-269E4-2 20-269E6-2
With 20-269E46-2 20-269E66-2
78 With 20-269E44-2 20-269E64-2
2 m Less 20-269K4-2 20-269K6-2
With — —
B =N
PARTS PART NUMBER
ITEM DESCRIPTION 1% 12 2
COUPLING
Less Clutch:
11/16 Rod 269C20 269E20 —
A 7/8 Rod — . 269K20
With Clutch:
11/16 Rod 269C22 269€22 —
7/8 Rod 269C23 269E23 —
ROD
8 41 269C42 269€42 269K42
6 1. 269C62 269E62 269K62
PLUNGER,
WITH DROP
¢ 41, 20-269C41-2 20-269E41-2 20-269K41-2
6 . 20-269C61-2 20-269€61-2 20-269K61-2
D DROP* 22-269C10 22-269E10 22-269K10

Also avallable for tubing pumps.

"BEST PUMPS IN THE OIL PATCH"*

‘INCLUDED WITH REPLACEMENT PLUNGER, ITEM ““C."”

Harbison-Fischer

2501 Virginia St. e P.O. Box 2477 * Fort Worth, Texas 76113
(817) 335-4381 Telex: 75-8467 HF PUMPS FTW

\RBISON-FISCHER PRODUCTS ARE AVAILABLE THROUGH LEADING SUPPLY
STORES THROUGHOUT THE OIL COUNTRY ¢ BRANCH WAREHOUSES AND
REPRESENTATIVES IN ALL MAJOR PRODUCING AREAS
© Copyright 1979, Harblson-Fischer e Pid. in U.S.A. e Bulletin No. 79-22
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FILTRO DE

GRAVA

PARTES COMPONENTES

EEErrrx EX Xy ¥ ¥ ]

A.- Anillo Protector de Rosca.

B.- Cabezal de aluminio fundido,
rosca de 2 3/8" E. U.

C.- Malla de arena consolidada.

D.- Tubo exterlor ranurado de
policroruro de vinilico
rigido.

E.- Tubo interior ranurado de
policroruro de vinilico
rigido.

F.- Area ranurada.

G.- Tapa clega de aluminio.




ANEXO 111

FILTRO DE MALLA




ANEXO 1Y
, IETALLE UE INSTALACIONES Y ‘PROCEDIMIENTOSDE APLICACION DEL PRODUCTO CF - 4w

(ApLicacién "downhole" tipo "bateh" al espacio anu&m)
'e= PROCEDIMIENTO

IT Desfogar el gas abriendo vdlvula "V" 2) CoLocar La quimica en ef tanque.

B8) Abvin vdevula "A" del tanque. Mantener vdlvulas "C" y "B" cerradas.

i) BLoquean f§lujo d:Bateria cervrando vdlvula "E". "D" peumanece cenvuada.PU sigue
en mov,

8) Abrin vdevula "B" para uuua)t cineulacibn de tubos a forros.

. %% Cieular 5 horas.

*i7) Reanudarn §lujo a Bate}t,(a Abrin "E" y "D". Coran "A" y B'

e T T S DT Y

——t
Jtvnmu.on {UNIDAD DE BOMBEO)

OAS

qis).
»
I
|
r
1

] ¢ r amnz RIA

= —

\ TuBING
pESFOOUE
{CRUDO 4 QUIMICA) L;(J

I11I.- LEYENDA

——— : Manguera o tuberla para conectar tanque mezelador al pozo.

..

“Vdtvuka de compuerta cermada dunante La inyeccibn'

' " " " " " '

Man6metro (0-300 psi)

+ Dnenafe (para Limpieza del tanque mezeladon)

Venteo '(duﬂogue) del gas del cas.dng. # R

»4
>4
M
Y
v o
@ ! Volvula de Seguridod (SET POINT 200-300 psl). Usar si. lvego de desfogor. lo
presion continda elevado (mds de 200 psl.).

NOTA ' Accesorlos de (tuberio del lonque deben soportar ollo presion.



ANEXO V

EQUIPAMIENTO PARA EL SERVICIO DE MODIFICACION

C

PERSONAL -

CAMIONETAS

CAMION GRUA

LLAVES INGLESAS

LLAVES FRANCESAS

LLAVES DE BOCA
Y CORONA =

LLAVES DE GOLPE

TUERCA CIEGA

LLAVES ALLEN

GATA HIDRAULICA

GRAMPAS PARA
VARILLON PULIDO

HERRAMIENTAS
MISCELANEAS

E E N POR DRILL

2 mecanicos para cambios de polea
3 mecanicos para cambios de carrera
1 chofer—operador para grua

1 para grupo de cambios de polea

1 de 05 Tn.
carreras

de capacidad para cambio de
(para levantar contrapesos,

cabeza de unidad, motor, etc.).
De 18", 24" y 36".

De 8", 15" y 18".

Desde 1/4" hasta 1 7/8"

Desde 1 _1/2" hasta 2 7/8"

o8
de

para remover "Crank pin" de cada uno
los tipos de las unidades de bombeo.

01 juego para el cambio de poleas

O1 de 5 Tn

02 de 1 1/8" y 02 de 1 1/4" x 235,000 #

Combas, sierras, martillos, alicates,
remachador (para pines de frenos),
aceite penetrante,etc..



ANEXO VI

EVALUACION DE LOS NIVELES DE FLUIDO

Los resultados obtenidos son a veces enganosos cuando hay
presencia de espuma o liquido aireado. E1 tope de la espuma
reflejard un, "eco" el cual no puede ser distinguido de un
nivel de 1liquido muerto. En tales casos son necesarias
efectuar pruebas adicionales para evaluar el tipo de fluido
que hay en el anular.

Antes de efectuar la discusidn del método de evaluacidn es
necesario que el analista este familiarizado con ciertos
términos, tales como densidad, gravedad, gradientes vy
presion de fluidos

Con estos términos definidos, vamos a considerar los
factores los cuales participan en la presidn de fondo de un
pozo de petrdleo. La figura N° 1 es un esquema de un Ppozo
tipico produciendo con equipo de bombeo mecanico. Asumiendo
que los mandmetros pueden ser instalados en varios puntos
dentro del pozo, las siguientes condiciones pueden ser
notadas @

. E1 mandmetro "A" lee la presidn estabilirzada en el anular
por la linea de flujo. En este ejemplo, se asume que el
mandmetro indica 635 psi.

El mandmetro "B" localizado en el nivel del liquido, lee
la presidn ejercida en el anular por la columna de gas.
Notar que el mandmetro "B" indica 70 psig dsea 9 psig mas
que el mandmetro "A".Estos 5 psig es la presidn debido al
peso de 3I,000° de columna de gas a 639 psig

El mandmetro "C" localizado en el fondo del pozo, indica
la presion total de la columna. Esta es la presidn en 1la
super ficie del gas (69 psig), mas el peso de la columna de
gas (9 psig), mas la presion ejercida por la columna de
fluido (3,000’ de fluido de Q0.394 psi/pie dsea 1970 psiqg).

Asumiendo que el pozo produce aceite de 33° API con 3I3% de
agua salada de 1.03 de gravedad especifica. Esto da como
resultado un gradiente de 0.394 psi/pie, por lo cual en
este ejemplo el mandmetro "C" indica 2040 psig..

Realmente, la columna de fluido puede consistir de fluido
muerto solamente, fluido muerto con espuma en el tope o
enteramente de espuma. Pozos con estos tipos de fluidos son
mostrados esquematicamente en la Figura N°® 2. En la realidad
estas interfases no son tan definidas como se muestran en
estos ejemplos. En adicidn, el gradiente del fluido o espuma



probablemente variard ligeramente desde el tope hasta el
fondo.

Las siguientes definiciones corresponden a columnas de
fluidos que se pueden encontrar en los pozos de produccidn :

Elvwido Muertg.— Fluido que no tiene gas libre. Si 1la
gravedad del petrdleo producido, el Z de agua producida vy
la gravedad especifica del agua son conocidas, el
gradiente  del fluido muer to puede ser facilmente
determinado. La gradiente para un fluido muerto excede
0.35 psi/pie.

Fluido Aireado.— Fluido que tiene burbujas de gas
entrampadas. En instalaciones normales de bombeo, el gas
de formacidn es venteado por el espacio anular “casing-—
tubing”. Este gas atraviesa la columna de fluido hacia la
superficie donde usualmente es descargado en la linea de
flujo. Sin embargo, dependiendo de 1l1la naturaleza del
fluido que se encuentra en el anular, parte de este gas
puede quedarse en forma de burbujas en 1la columna de
fluido. Estas burbujas de gas diluyen el fluido y reducen
su gradiente. El gradiente de los fluidos aireados
normalmente estan encima de 0.10 psi/pie, pero menor que
la gradiente de fluido muerto.

« Espuma.— La espuma puede ser considerada como un fluido
extremadamente aireado. La" espuma, cuando esta presente,
puede estar en el tope de la columna de fluido con fluido
muerto o fluido aireado debajo este. Asimismo puede
considerarse que el fluido aireado es aquel donde
predomina el liquido vy la espuma es aquella donde
predomina el gas. La gradiente de la espuma es normalmente
menor que 0.10 psi/pie.

Para simplificar la evaluacidn de los niveles de fluido,
vamos a considerar despreciable el peso de la columna de gas
(por ser muy pequefo), y asumir que la presidon de fondo del
pozo es igual a la presidn del casing mas el peso de 1la
columna de fluido. De este modo, como la presidn de fondo
del pozo permanece constante, cualquier aumento en 1la
presidn de superficie reducira la presidn de la columna de
fluido y de esta forma el nivel de fluido. La cantidad que
disminuye el nivel de fluido, por un incremento dado en 1la
presidn de superficie, indica el peso por pie de fluido o el
gradiente del fluido por debajo del nivel de fluido
registrado. Un ejemplo de esto se muestra esquematicamente
en la figura N° 3.

En el ejemplo mencionado, se muestra un nivel de fluido
localizado a 3000° con una presidon en el casing de 30 psi y
con un incremento de la presidon del casing a 180 psi, el
nivel de fluido se mueve a 3,380°. Esto significa que con un
incremento en la presidn de 130 psi el nivel de fluido



disminuye en 380°, estableciendose que el gradiente del
fluido del anular sera (1350 psi)/7 (380 pie) = 0.394 psi/pie.

Este ejemplo fue escogido para mostrar el caso donde sdlo
existe fluido muerto, por lo que se necesitarda nada mas que
dos puntos para determinar el gradiente de fluido en el
anular del pozo.

En una prueba real, es mejor efectuar un mayor numero de
registros, aumentando las presiones hasta que se tenga una
tendencia definida, como se muestra en las Figuras N° 4, 5,
6. 7-

La importancia de esta evaluacidn es asegurar suficiente
sumergencia de la bomba de subsuelo para mejorar la
eficiencia y para aumentar la aproximacidn de los calculos
de presion de fondo. Este método hace posible establecer un
plano de referencia efectivo para el cual los "surveys" de
niveles de fluido pueden ser comparados con el fin de
advertir variaciones en la productividad del pozo.

Desde que no es posible determinar la diferencia entre el
nivel de fluido registrado por la espuma y uno de un fluido
mas s6lido, damos la siguiente terminologia estableciendo su
diferencia entre ellos (Figura N°® 2):

« Nivel de Fluido Indicado.— Es el nivel de fluido
registrado realmente por el sondeador acustico ("Sonolog"
o "Echometer”).

- Nivel de Fluido Efectivo.— Es el nivel de fluido
calculado, el cual es determinado por la conversidn de la
columna de fluido aireado sobre la bomba en una columna de
fluido muerto, basado en : La gravedad AFPI del Petrdleo,
la gravedad especifica del agua producida y su % del total
de fluidos producidos.

La siguiente es una discusiédn individual de las figuras 4 al
7 :

. Figura 4 (Fluido Muerto solamente) : Esta figura contiene
datos de niveles de fluido ploteados de un pozo, el cual
indica que el fluido en el anular es "fluido muerto”,
teniendo un gradiente de 0.4346 psi/pie. E1 nivel de fluido

indicado y el nivel de fluido efectivo debera estar en el
mismo punto.

. Figura 9 (Espuma encima del fluido muerto) : El1 ploteo de
los datos de niveles de esta figura muestran un pozo cuyo
fluido anular tiene una cabeza de espuma en el tope del
fluido muerto. Notece que el gradiente extremadamente bajo
de O0.059 psi/pie para la espuma. A 1la profundidad de
aproximadamente 1,400 fue localirado un fluido de
gradiente de 0.40 psi/pie. El1 nivel de fluido indicado en



este pozo fue localizado a 170° de 1la superficie y el

nivel de fluido efectivo esta aproximadamente a 1250°
desde la superficie.

Figura & (Espuma sobre fluido aireado) : Esta figura
muestra un pozo que tiene un nivel de fluido indicado de
2.480° con 100 psi de presidn en el casing. Notar que 1la
gradiente de la espuma de este pozo es sédlo 0.086 psi/pie
y se extiende hasta una profundidad cercana a 3JI,500°'. En
este punto, se manifiesta una columna de fluido aireada,
dado que la columna de fluido tiene un gradiente de 0.271
psi/pie. Este pozo tiene entonces un nivel efectivo de
JI.915° desde la superficie.

Figura 7 (Sdlo fluido Aireado) : Un ploteo de datos de
niveles de fluido de este pozo indica que en el anular hay
una columna de espuma o0 fluido ligeramente aireado de
gradiente uniforme. Como se nota, este tiene un gradiente
muy bajo de 0.14 psi/pie. E1l gradiente de fluido muertao
para este pozo es 0.394 psi/pie, basado en que el pozo
tiene una gravedad APl de petrdleo de 31" y 167 de agua de
gravedad especifica 1.1353. Ploteando estos datos, el nivel
de fluido efectivo en este pozo fue determinado a 1940°
comparado al nivel de fluido indicado de 1,197 .p



MANOMETRO A
(68 PSI)

= LEYENDA =

[ GAS DE FORMACION
Liquipo

3,000

MANOMETRO B
(70 PSI)

0.394 PSI/PIE FLUIDO
GRADIENTE

.
8,000 TUBING

SARTA DE VARILLAS

FIG. 1
_ESQUEMA DE UNA INSTALACION DE BOMBEO MECANICO
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ANEXO VII

REGISTROS DINAMOMETRICOS DE P0OZOS CON PROBLEMAS

Los casos maAs comunes con lo cuales el técnico de produccidén
tiene que enfrentarse en 1la permanente evaluacidn de 1la
eficiencia del sistema de bombeo mecanico, y lo que tienen
que inferir a través de los registros dinamométricos, son:

Q.

b.

BAJO RECORRIDO DEL PISTON (UNDERTRAVEL )

Una carta tipica de bajo-recorrido, con su pendiente
positiva puede observarse en la Figura A, en la cual se
aprecia que el mayor porcentaje de la carrera ascendente
es destinado al estiramiento de las varillas de bombeo,
mientras que una pequeria parte corresponde al movimiento
del pistdn de 1la bomba y en consecuencia una menor
extraccidn de fluido. Esto ocurre como efecto de la alta
velocidad de bombeo, varillas de diametro pequerfo o
diametro grande de pistdn de 1la bomba.

PERDIDAS DE FLUIDO EN LA VALVULA VIAJERA

La pérdida de fluido en la_valvula viajera se reconoce en
un registro dinamométrico por la obtencidn de una serie
de lineas indicando una disminucidn de la carga por ella
soportada. (Figura A)

Hay que tener en cuenta que cuando la valvula viajera
esta muy deteriorada, puede ocurrir que mientras se
detiene 1la unidad y se baja el estilete del dinamdmetro,
el fluido que se escurrid hace que se cierre la valwvula

estacionaria obteniendose como consecuencia una sola
linea en el registro.

GOLFPE DE FLUIDO

El golpe de fluido se produce cuando el barril de 1la
bomba no es 1llenado completamente durante 1la carrera
ascendente del piston.

En wuna carta dinamométrica, el golpe de fluido se
reconoce por la disminucidon brusca de las cargas durante
la carrera descendente (Figura C).

Las causas que provocan un llenado parcial del cilindro
pueden ser :

~ Poca sumergencia de la bomba de subsuelo o bombeo en
seco

— Obstruccidn parcial de la vadlvula estacionaria.



d.

Anclaje de 1la tuberia de producciéon obstruido por
sdlidos, en los casos en que las anclas se encuentren
sentadas debajo de los intervalos punzonados.

GOLPE_DE GAS

La compresidn de gas o golpe de gas se origina cuando el
barril de la bomba se 1l1llena con liquido y gas libre
durante la carrera ascendente.

En una carta dinamométrica el golpe de gas se reconoce
por una disminucidn suave de las cargas durante 1la
carrera descendente. (Figura D)

BLOQUEO POR_GAS

Esto ocurre cuando durante 1la carrera descendente, 1la
presidn que se desarrolla en el barril no es lo
suficientemente alta para vencer al peso de la columna de
fluido dentro de la tuberia de produccidn, haciendo que
la vdlvula viajera no se abra. Asimismo, por lo explicado
anteriormente, la valvula estacionaria permanecera
cerrada durante la carrera ascendente.

Por lo tanto, debido a que el unico trabajo realizado por
la bomba es el de comprimir y expandir el gas dentro del
barril de la bomba, sp le denomina "Rloqueo por
gas" (Figura E)

FRICCION

En todos 1los sistemas que involucran contacto entre
partes en movimiento, se consume energia para vencer 1la
friccion. Sin embargo, en el sistema de bombeo mecanico
se presentan casos de excesiva friccidon, los cuales se
pueden deber a diversos motivos (tuberia no anclada,
deposicidn de parafina dura, etc.).

La Figura F muestra un dinagrama que muestra una gran
Area de trabajo debido a la friccidn causada por la

formacidn de parafina.

PISTON DE LA BOMBA ATASCADO O SEMI-ATASCADO

En la Figura G se muestra un caso tipico de atascamiento
por arena.

Con frecuencia un pozo suele arenarse, lo cual puede
notarse en superficie cuando ocurre lo siquiente :

. Golpeteo en la carrera descendente.

- Arena excesiva en la tuberia y alrededor del varilldn
pulido.
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El pistdn puede estar arenado y atascado en el cilindro,
en cuyo caso el pozo generalmente no tiene produccidon vy
la carrera de superficie solamente serda tomada hacia
arriba en alargamiento elastico de las varillas.

El alargamiento elastico no siempre sera una accion
suave, ya que a veces el pistdn se movera ligeramente en
forma de sacudida. Con frecuencia esta condicidn retendra
las varillas. En cualquier caso las varillas deben
inspeccionarse y quizas cambiarse por otras varillas.

VELOCIDADES SINCRONICAS

La Figura H muestra el dinagrama de un pozo que esta
bombeando a una velocidad sincrdnica de segundo orden

FUGAS ALREDEDOR DEL EXTERIOR DE LA BOMBA DE SUBSUELO Y EL
NIPLE DE ASIENTO

A continuacidn analizamos un dinagrama de un pozo con
fugas en la tuberia de produccidn (Figura I).

Las caracteristicas de este inconveniente son:

» Un dinagrama extremadamente bueno que muestra un alto
nivel de fluido.

- Una rata pobre de produccidn.

Con frecuencia un examen visual de la produccidon en 1la

cabeza del pozo puede ayudar a encontrar el

inconveniente. Al cerrarse la linea de flujo el pozo no

bombea con presidn.

Transcurrido algunos dias de bombeo el registro
dinamométrico tiende a ser redondo debido al aumento de
la viscosidad del fluido.

La profundidad en donde se esta originando la fuga no es

de importancia, pues los dinagramas tienden a registrar
lo mismo.

Este dinagrama se puede confundir con el de un pozo que
esta bombeando sin problemas.

ALARGAMIENTO ELASTI DE LAS VARILLAS DEBIDO
OBSTRUCCIONES DE LA LINEA DE FLUJO AL CABEZAL DEL P0OZ0

En la Figura J se muestra el dinagrama tomado a un po:zo
con obstruccion en la linea de flujo.

Estos dinagramas son todos mas suaves (llanos) que
aquellos que se obtienen con ¢é1 émbolo atascado por
arena.



1.

Esta condicidn puede verificarse por revisidon de 1la
presitn en el cabezal del pozo. En la condicidn de
obstruccién, el pozo bombea hacia arriba con una alta
presion al cabezal del pozo, con el consecuente aumento
de la carga de fluido sobre el pistdn.

DAROS EN EL. EQUIP SUPERFICI

Si el equipo de superficie esta gastado de modo que las
varillas: no aceleran Y desaceleran con movimiento
armonico suave, aparecen esfuerzos vibracionales
adicionales sobre el dinagrama, tanto en 1la carrera
ascendente como en la descendente.

El dinagrama (Figura K) muestra el caso extremo cuando la
unidad tenia un reductor con engranajes bastante
gastados.

Es obvio que no se requiere un dinagrama para que el
operador sepa que la caja de engranaje de la unidad de
bombeo estid en condiciones de desgaste. Sin embargo estas
distorsiones deben reconocerse para evitar analisis

errados sobre lo que puede suceder en la profundidad del
pozo.

BOMBA GOLPEANDO EN EL DESCENSO

El registro dinamométrico mostrado en la Figura L, indica

qQue la bomba se esta pegando en el descenso debido a
sobre—recorrido.

El hecho de que 1l1la bomba este golpeando abajo puede
reconocerse facilmente por la caida brusca de la tensidn
(carga) hacia el final de la carrera descendente.

El impacto del golpe puede sentirse en superficie al
tocar el varilldn pulido y, muy frecuentemente, en el
resto del equipo de superficie y terreno adyacente.



ANEXO

VIl

PROBLEMAS TIPICOS DETECTADOS CON EL DINAMOMETRO

PROBLEMA

REGISTRO DINAMOMETRICO

BAJO RECORRIDO DEL PISTON.

(a)

FUGAS EN LA VALVULA MOVIL.

(b)

GOLPE DE FLUIDO.

(c)

GOLPE DE GAS.

(d)

BLOQUEO POR GAS.

(e)

= —_V.M.
v.v. E-_————————-—-— =

FRICCION.




ANEXO VII

PROBLEMAS TIPICOS DETECTADOS CON EL DINAMOMETRO.

PROBLEMA

REGISTRO DINAMOMETRICO

ATASCAMIENTO DEL PISTON.

(g)

VELOCIDADES SINCRONICAS.

(h)

FUGAS ALREDEDOR DEL EXTERIOR
DE LA BOMBA Y EL NIPLE DE ASIENTO.

ALARGAMIENTO ELASTICO DE LAS VA-
RILLAS POR OBSTRUCCION EN LA TUB.

DANOS EN EL EQUIPO DE SUPERFICIE
(UNIDAD DE BOMBEO).

~— ——— == PESO VARILLAS

0

BOMBA GOLPEANDO EN EL DESCENSO.

o






