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E [ presente articulo demmestra la importancia de implesmentar un sistena Oe intermitencia en

Los pozos de los campos Tecay Nare, ubicados en numiciyios de Puerto Bopacd y Nare respectivamente,
correspondientes al Magoalena Medio Colombiano. El objetivo es el de disminmir ﬁom)icidn de
golfre de fluido bajo la cual trabajan la mayoria de los pozos, los cuales al no ser debidamente
controlades cansan graves darios tanto en el equipo de superficie como en el de subsuelty ocasionando
gue el sistema no funcione de manera eficiente, anmentando los costas de gperacion y produccion asi
como os tiempos fuera de servicio por manteninmiento.

El aleance del trabajo, incluye la seleccion de los pozos candidatos para el piloto de imtermitencia,
Lametodologia a sequir para la determinacion e implementacion de los ciclos aptimos de intermitencia
wlos /vne%}u técnicos y econonticos obtenidos en los pozos temporizados

Este sistema Oe intermitencia tiene una gran aplicacion en la imdustrig al atennar o disminuir
en gran parte los problemas asociados /J/ golye de fluidg, lograndose de esta forma, aborros en
mantenimienta, consimo de energia eléctrica y isminmcion en el desgaste de la bowiba, el motor y la
wridad de superficie; siendo aplicado en cua[/m’er Y020 a uH HiLy /4; costo.

* Esta investigacion se realizo en la modalidad de trabajo 1)e/:/m1)n para optar el titulo de imgeniera de petrileas en la Universidad
fa

Surcolombiana, La Facultad de Ingenieria otorgo a este estudio la Mencion Meritoria. Director Ing. de Petroleos Marcos Useche Gamiboa.
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Introduceron

En los campos de las asociaciones COCORNA y
NARE pertenecientes a la empresa OMIMEX DE
COLOMBIA LTD, el método de recobro empleado
para la recuperacién de crudo se realiza por medio
de la inyeccién ciclica de vapor debido a las altas
viscosidades y a la baja gravedad API del crudo.

Los pozos cuentan con bombeo mecanico
como sistema de levantamiento artificial y la
eficiencia de llenado de la bhomba de subsuelo
se encuentra afectada por la inyeccién de vapor
ciclica. Cuando la formacién se encuentra
caliente, el aporte de fluidos al pozo es alta; pero
cuando se encuentra fria, la movilidad del crudo
disminuye considerablemente y por ende el
aporte de fluidos al pozo es menor,
presentandose llenados parciales de la bomba,
lo cual genera el golpe de fluido, sincronismo
de varillas, mayores esfuerzos de la unidad de
bombeo y aumento en los costos por los
constantes servicios a pozos. Todos las
unidades de bombeo mecanico de los campos
Teca y Nare han presentando golpe de fluido
en algin momento de su vida de produccién.

Este problema frecuentemente se minimiza
reduciendo la velocidad de bombeo y/o fijando
una longitud de carrera corta, pero para las
condiciones actuales de produccién las
unidades se encuentran sobredisenadas no

= siendo posible reducir lo suficiente la rata de

produccién de la bomba para evitarlo. Es por
esta razon que surge la necesidad de evaluar
un mecanismo diferente con el fin de solucionar
y minimizar en gran parte los problemas
asociados con el golpe de fluido.

Con el sistema de intermitencia se busca
temporizar aquellos pozos que presentan baja
produccion (pozos frios de bajo potencial) con
el fin de disminuir el golpe de fluido severo que
presentan a través de la seleccion de tiempos
de bombeo 6ptimos, garantizando que el
llenado de la bomba sea el adecuado, evitando
que se presenten los problemas asociados al
golpe de fluido, lograndose de esta forma
ahorros en mantenimiento, consumo de energia

@,

eléctrica y disminucién en el desgaste de la
bomba, el motor y la unidad de superficie.

Metodologia

Para la realizacién del Piloto del Sistema de
Intermitencia en las unidades de bombeo de
los Campos Teca y Nare y la determinacién
de los tiempos éptimos de bombeo se llevé a
cabo:

1. Seleccion de los Pozos. Se realizé consultando
la informacién existente en campo
almacenada en los archivos de produccion de
cada pozo teniendo en cuenta aspectos Como:

El estado mecanico de los pozos.
La historia de produccién,

Los dinagramas y sonolog y

La historia de inyeccién de vapor.
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2. Acomdicionamiento de los Pozos. En este
punto, se reviso el estado actual de los motores
eléctricos, tableros de control y se le instalaron
los temporizadores electronicos a los pozos que
no lo poseian, acondicionandolos para que
operaran de forma intermitente.

3. Recoleccion de Datos

3.1. Evaluacion de condiciones iniciales: Se
determinaron las condiciones de bombeo actuales
para los pozos seleccionados a través de la toma
de dinagramas, niveles de fluido, consumo de
energia eléctrica y pruebas de produccion.

3.2. Evaluacién de tiempos de llenado y
eficiencia de bombeo: Se tomaron niveles de
fluido y dinagramas con el pozo trabajando
inicialmente; posteriormente, el pozo se cerrd
y se procedio a tomar los mismos datos durante
diferentes intervalos de tiempo, hasta que el
dinagrama mostrara una disminucién en el
golpe de fluido. Este procedimiento se realiz6
dos y tres veces en un mismo pozo con el fin
de determinar los valores promedios para un
tiempo dado. Los datos recolectados fueron
consignados en las Tablas de Recoleccién de
Datos de Campo.




4. Awdlisis O la Informacion. La informacién
obtenida de los diferentes parametros
evaluados a los pozos, se tabuld y organizé
mediante graficas para facilitar el manejo e
interpretacién de la misma, con el fin de
estimar el ciclo de intermitencia 6ptimo para
cada pozo, asi como de las condiciones de
operacion de las unidades con los cuales se
lograra minimizar el golpe de fluido sin originar
pérdidas de produccion.

El ciclo de intermitencia correspondiente
consta de dos tiempos: uno de cierre (tiempo
“T OFF") y uno de funcionamiento (tiempo “T
ON").

El “T OFF" corresponde al tiempo de cierre
6ptimo del pozo cuyo dinagrama muestra una
reduccién del golpe de fluido y el volumen de
aporte de la formacién al pozo en ese intervalo
es el mejor. El “T ON" corresponde al tiempo
de bombeo necesario para producir el volumen
de fluido acumulado en el pozo durante el
tiempo de cierre.

# Validacion de los andlisis de datos. Una
vez determinados los ciclos 6ptimos de bombeo
intermitente, se procedi6é a implementarlos en
los pozos y a validar los resultados obtenidos a
través de la recoleccion de datos de consumo
de energia eléctrica y pruebas de produccién
de 24 horas.

5. Realizacion del Estudio Economtico. Gon base
en los tiempos de intermitencia determinados,
se realizé un estudio para conocer las
bondades economicas del proyecto tomando
en cuenta los costos en el consumo de energia
eléctrica y el mantenimiento de cada pozo.

6. Elaboracion del Informe Final Una vez
analizada la informacién obtenida en campo y
realizado el estudio econémico se elaboro el
informe final del proyecto con sus respectivas
conclusiones y recomendaciones.
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Pozos Seleccionados al Piloto de Intermitencia

Los pozos seleccionados fueron aquellos que
presentaron las siguientes caracteristicas:

a) Presencia de golpe de fluido severo.

b) Que no fueran candidatos a inyeccién de
vapor ciclica.

c) Bajo potencial de produccién.

d) BSW bajo.

Luego de un detallado estudio de estos
parametros se seleccionaron cuatro pozos: N-X1,
N-X9, T-X7 y T-X2.

Resultados de las Pruebas

a) Datos Recolectados y Procesados en el
Pozo N-X9.

Los datos de nivel de fluido (4) fueron
recolectados en campo, asi como las eficiencias
volumétricas fueron obtenidas de los
dinagramas.

De acuerdo a los datos de campo recolectados,
se procedi6 a determinar en cada delta de tiempo
el volumen de fluido acumulado y el tiempo de
bombeo de la unidad necesario para producir
dicho volumen. Los célculos necesarios para
hallar estas variables son iguales en todos los

Pozos.

Las ecuaciones intilizadas fueron las sigmientes:

Dh = h-h

dv, = (1D, - oD )* “ /1029
PD = K *§* spm

O = n*PD/100

Ton, = V,* 1440/ Q'

M Coltmma de fluido ganada en T3, : Lectura de wivel de fluidoen
T0; b Lectura de nivel de fluido a wun T, V, Nolumen de Huido
acumidado ex el amdar en T, Bbls: 1D :Didmetro intermo del
//)ttr,l)ty,' OD, :Diimetro externo de a tuberia de produccion, ins: S:
Longitud e la carrera, ins; Spm:Velocidad de bombeo; PD:
D&w/azmmé'l/m terico de la Bowa, Byn) iz Ntimero de arios a los
cuales se espera el retorno de li inveersion; BN: Beneficio weto (mgresos
totales-castas totales) amal: I: Tasa de Retorno.
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Tabla 1. Resulbados del Procesamiento de Datos. Pozo N —Xo.

Tiempo : . Columna Volumen V. Fluido Eficiencia Caudal Tiempo
Cierre Nivelfluido  pjyide Fluido Ganado Volum. Esperado  Bombeo
T off (Hr) h (ft) dhi (ft) Vi(Bbls)  dVi (Bbls) ni (%) Q- (BpD) __ Ton (min)
0 2025,6 0.0 0 0 14,2 25,1 0
1 1984,8 408 1,12 1,12 25,0 443 36,6
1.6 1974,6 50,9 1,41 0,28 26,7 47,2 42,9
3 1960,4 65,2 1,80 0,39 27,5 487 53,2
‘ 6 1933,9 91,7 253 073 30,8 54,6 66,8
‘ 8 1923,7 1019 2,81 0.28 33,0 58,4 69,3
12 1903,3 1223 3,37 0,56 383 67,9 71,6

Tabla 2. Ciclos de Intermtencia Recomendados.

|
l : Pozo T off Ton Ciclos/dia  Tiempobombeo  pism strokes
- o Ahr) (hr) %
N-X1 1.26 0.67 125 65.2 2347.8
= N-X9 1.00 0.50 16 66.7 5760
= TX7 125 1.00 107 55.6 2400
? T-X2 1.00 1.00 12 50.0 2520
4
% Tublas Resultados de Lo Implementacion de las Ciclos de Intermitencia en los Pozas
=
- 3
- __mmmmn———mm&m—
1 Pozo % Bopd % US / aiio
=
g N-X1 23 03 32.9 1000.52
S N-X9 34 05 51.1 1647.2
= TX7 35 0.6 26.2 805.29
TX2 14 0.2 19.6 607.63
| :
- Ejemplo. Pozo Nare X9
Resultados N-Xo
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Grafica 1. Resultados Promedios de las Pruebas. Pozo Nare X0,




Andlisis de Resultados

Con base en los resultados obtenidos, se
realizaron graficas y se estimé el ciclo de
intermitencia 6ptimo para cada pozo.

a) Determinacién del ciclo de bombeo
intermitente. Los resultados obtenidos en la
Tabla 1 para el Pozo N-X9 se encuentran en la
Grafica 1 en donde se observa que el tiempo
de cierre 6ptimo para este pozo es de 1 hora
puesto que el volumen de fluido acumulado en
el anular es mayor que a tiempos de cierre mas
grandes. Asi mismo, se observé que el tiempo
necesario para bombear el volumen de fluido
acumulado durante los 60 minutos de cierre a
las condiciones de bombeo existentes
corresponde a un valor de 30 min.

Con base en los analisis, se recomendoé para
el pozo, un ciclo de intermitencia de 1,5 hrs
conformado por un tiempo de cierre de 1 hrs
(60 min.), seguido de un periodo de bombeo
de 0,5 hrs (30 min.). La unidad realiza 16 ciclos
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por dia con tiempos totales de cierre de 16 hrs
y de bombeo de 8 hrs durante un dia.

Implementado en el pozo N- X9 el ciclo de
intermitencia recomendado, se obtuvo en
términos de porcentaje una reducciéon en el
tiempo de bombeo de 66,7% pasando la
cantidad de golpes por dia de 8640 a 2880 y la
eficiencia volumétrica de la bomba aumenta de
9,6% a 20,5% disminuyendo y atenuando el
golpe de fluido en la unidad de bombeo.

b) Validacion de Resultados

® Pruebas de produccion. En la Gréafica 2 se
encuentran representados los datos de
produccién para el pozo N-X9 con una
produccioén promedio de 13,9 barriles de crudo
por dia antes de realizarse la prueba. También
se observa que la produccion con el pozo
operando de forma intermitente es de 14,3
barriles de crudo por dia, presentando un
incremento de 3,4% con respecto al potencial

del pozo.

Produccion del Pozo Nare X con el Ciclo de Intermitencia Recomendado

B =
|
14.3 Bpd
20 + Pozo intermitente -
o !
£ 45 4
b [
= | ~ =
2 10 4 .|
b 5 \
= i 139 -
g 5 ( antes de {a pruebg
0 + Y v
Fecha

Grafica 2. Produecion del Pozo Nare Xo con los Tiempos Recomendados.

® Consumo de energia eléctrica. Usando los
tiempos de cierre y de bombeo seleccionados
se pas6 de un consumo de energia diario de

211,2 Kw-hr a un consumo de 103,2 Kw-hr,
lograndose asi un ahorro de 51,1% .

<
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“Tabla 4. Aborrs en Consumo de Energia Eléctrica. Pozo N-Xo.

Parametro Unidades Valor
Consumo actual Kw-hr / di 2112
Consumo optimizado Kw-hr / dia 103,20
Ahorro de energia % 51,14

Kw-hr / dia 108,00
Costos Ahorro Energia $/dia 12.636
$ / afo 4.612.140

Tabla s. Calenl e ngresos.

Ewalnacion Econdmica

Produccién incremental Ahorro consumo de energia Abhorro servicio  Beneficio Neto
Pozo Bopd U$/ano kw-hr/dia  US$ / aiio U$ / ano US$ / ano (6)
(1) (2) 3) (4) (5) =2+4+5
N-X1 03 1,252.95 65.6 1000.52 2406 2,494.07
N-X9 05 2,088.26 108 1647.19 2406 3,976.05
T-X7 0.6 2,505.91 52.8 805.29 2406 3,551.80
T-X2 0.2 835.30 398 607.63 2406 1683.53
Tabla 6. Caleul de Egresas
Descripcién Cantidad Valor Unitario(U$ / pozo)  Valor (U$ / pozo)
Pruebas de Campo: Dinagrama y Nivel de Fluido b 19 133
Temporizador: Instalacion y Mantenimiento 1 200 200
Costo Total 333

S i BNt

Inversion Inicial *

Sa+ i

12

VPN =

Beneficio Neto

n
i : BNt
t=1 /(1+TIR)T

Indicadores Financreros

Inversion Inicial



Tabla 7. Resultados de la Evaluacion Economica del Proyecto.
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Pozo VPN Tiempo recuperacion TIR
U$ / ano meses
N-X1 1997.3 1.6 6.49
N-X9 3381.9 1.0 10.94
T-X7 2985.5 11 9.67
T-X2 1240.0 24 4.06

Conclusiones

# A partir de los resultados obtenidos en este
estudio se puede concluir que el proyecto de
implementar la intermitencia en los pozos de
los campos Teca y Nare presenta buenas
posibilidades por cuanto es factible a nivel
técnico y econdémico.

# En los pozos temporizados con los ciclos
de intermitencia recomendados, el consumo
de energia eléctrica disminuy6 en un rango del
19 al 33% al reducirse los tiempos de trabajo
de la unidad.

# Los resultados de las pruebas de produccién
mostraron que los tiempos de intermitencia
implementados fueron adecuados por cuanto
se presenta un leve incremento de produccién
del 2 al 4%. En ningun caso se presentan
pérdidas de produccién.

# La evaluacion de la disminucién en los
trabajos de mantenimiento y los servicios a pozo
no se pudo realizar debido a la corta duracién
del periodo de prueba. Para determinar el
ahorro que se podria generar por este concepto,
se recurrié a la experiencia reportada en papers
en donde se puede esperar una disminucién
del 10 al 20% en estos tipos de trabajos.

# Con la implementacién de la intermitencia en
los pozos, se logré atenuar y disminuir la cantidad
de impacto de martillo en la unidad de bombeo
por golpe de fluido al seleccionarse una adecuada
relacion entre los tiempos de cierre y de bombeo
y asi aumentar la vida util de estos equipos.

# La determinacién del ciclo de intermitencia
6ptimo para cada pozo es fundamental porcque
de esta forma se evitarian pérdidas de
produccién por tiempos de cierre muy
prolongados.
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