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RESUMEN
El presente trabajo de grado tuvo como objetivo fundamental el analisis de las
fallas en la sarta de varillas en los pozos con bombeo de cavidades progresivas en el
Campo La Cira Infantas en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena mediante la
aplicacion de la metodologia de Andlisis de Causa Raiz (ACR), la cual ha demostrado

ser muy util en la identificacion de fallas recurrentes.

La metodologia de trabajo se enmarcé en la seleccion de los pozos con fallas
criticas por varilla en los sistemas con bombeo por cavidades progresivas en los Ultimos
afos, 2019 — 2023. Para ello, se establecieron dos (2) criterios de seleccion, los pozos
con tiempo de duracion o run life menor o igual a 150 dias y los pozos con alto potencial
de produccion de crudo con valores superiores a los 20 BOPD, lo que permitio la
seleccion de los pozos LCIG&C-1, LCIG&C-8 y LCIG&C-20 para aplicar la metodologia
de ACR.

Posteriormente, se recopil6 informacion del histérico de intervencién de los pozos,
de reportes de produccion, de operacion, de Dinason y de los disefios realizados por los
ingenieros especialistas en la empresa para profundizar un poco sobre las posibles
causas de las fallas y determinar su causa raiz. A partir de ello, se plantearon las
respectivas alternativas de solucién para mitigar la recurrencia de las fallas a corto plazo,

las cuales fueron validadas mediante el uso del software PC — PUMP.

Como resultados se obtuvo que el pozo LCIG&C-1 tiene asociada una causa raiz
por el proceso de soldadura del pin end inferior en la sarta de varilla y los pozos LCIG&C-
8 y LCIG&C-20 presentan problemas en el procedimiento de espaciamiento.

PALABRAS CLAVE: analisis causa raiz, bombeo cavidad progresiva, indice falla,

Cira Infantas.
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INTRODUCCION

Los sistemas de levantamiento artificial generalmente se aplican para maximizar
la tasa de produccion de un pozo cuando la energia del yacimiento no es suficiente para
responder a la demanda de produccién requerida. Dentro de estos sistemas se destacan
las bombas de cavidades progresivas (PCP) que son bombas de desplazamiento positivo
fundamentadas en el principio de Moineau’s, su geometria consta de un motor instalado
en superficie que transmite movimiento giratorio a una sarta de varillas conectadas a un
equipo de bombeo de subsuelo, constituidas principalmente por un rotor metalico y un
estator de elastomero sintético [1]. Estos sistemas son ampliamente utilizados para la
extraccion de petroleo con diferentes gravedades API, desde crudos extra pesados hasta
crudos livianos, ademas tienen un bajo costo de inversion inicial y de mantenimiento y

su instalacion y operacién es sencilla.

Usualmente, la mayoria de las fallas en los sistemas PCP se asocian a la bomba
de fondo, varilla de bombeo o sarta de tuberia de produccién. Principalmente, los
problemas de varilla son por: fallas mecéanicas, flexion, disefio y operacion, dafios en
superficie, conexién, corrosion y defectos de fabricacién [2]. Cualquiera de las fallas que
ocurra en el sistema es un evento catastrofico que genera pérdidas por produccién
diferida y elevados costos, dado que requiere la intervencion de personal y equipos
especializados. Por ello, es importante la identificacion de las causas que ocasionan la
falla, dado que conllevan a la implementacién de soluciones que minimizan la recurrencia

de estas.

El Andlisis de Causa Raiz (ACR) es una metodologia que permite la identificacion
de la causa primaria que ocasiona la falla o incidente que ocurre una o varias veces,
permitiendo la implementacién de acciones correctivas que minimizan su recurrencia [3].
El ACR es un método muy utilizado para solucionar fallas de tipo crénico, que suceden

mas de una vez por la misma razén.

Por lo anterior, el presente trabajo de grado tiene como objetivo la implementacion
de la metodologia de Andlisis de Causa Raiz (ACR) para identificar los tipos de falla
relacionados con la sarta de varilla, a fin de mejorar el funcionamiento de los sistemas

PCP en el Campo La Cira Infantas en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

16



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Campo La Cira Infantas se encuentra ubicado en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena, en el departamento de Santander, en el corregimiento El Centro. Cuenta con
1.157 sistemas de levantamiento artificial en pozos productores, con una produccién
alrededor de los 40.000 barriles de petréleo por dia (BOPD), donde cerca del 18% de los
pozos productores operan con bombas de cavidades progresivas. No obstante, el uso
de esta tecnologia ha conllevado a que las instalaciones de estos sistemas no siempre
sean exitosas, dado que se presentan fallas en el sistema, ocasionando pérdidas por

produccién.

Fundamentalmente, las fallas asociadas a las varillas pueden ser de varios tipos,
entre estas se destacan las que son por fallas mecénicas, flexion, disefio y operacion,
dafos en superficie, conexion, corrosion y defectos de fabricacion [2]. Segun el informe
especial que la empresa Norris realizé en el afio 2020 sobre el andlisis de las fallas de
las varillas de bombeo se puede evidenciar las siguientes causas de las fallas en los
pozos con extraccion artificial. Las fallas mecéanicas son responsables de un gran
porcentaje de numero total de todas las fallas de las sartas de varillas. El dafio mecanico
en la sarta de varillas contribuye a un elevador de esfuerzo, el cual causa fallas en las
varillas de bombeo. Este dafio puede ser causado por el disefio ineficaz del elevador
artificial, procedimientos inadecuados de cuidado y manipulacién, procedimientos
descuidados de montaje y desconexion o cualquier combinacién de esos elementos. Por
otra parte, si una varilla de bombeo esta doblada, este es un indicativo de ocasionar una
falla. Cualquier grado de flexién en la varilla ocasiona un aumento del esfuerzo en el
punto de flexion durante la carga aplicada. Cuando el cuerpo de la varilla doblada es
halado durante la carga, se alcanza rapidamente la resistencia a la rotura del material, lo

gue conlleva a generar fisuras.

Los programas de disefio disponibles comercialmente permiten al disefiador
optimizar el equipo de produccidn bajo condiciones existentes de los pozos,
seleccionando el tamafio de los tubos, el grado de tuberia, la configuracion de la bomba,

las unidades de bombeo, entre otros. Sin embargo, es posible que las condiciones del
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pozo cambien con el tiempo, convirtiendo un buen disefio inicial en un disefio deficiente

gue puede impactar con severidad el sistema de extraccion artificial [2].

A su vez, los dafios superficiales ocasionan potencialmente fallas en la sarta de
varillas, debido a que se aumentan los esfuerzos durante las cargas aplicadas. Por su
parte, la conexion API de la varilla de bombeo esta disefiada como una conexion con
soporte rotativo cargado con friccion. Debido a que la resistencia de la conexion de la
varilla de bombeo es baja, cuando se somete a cargas ciclicas, es necesario limitar las
cargas ciclicas con precarga de unién macho. Si la precarga es menor que la carga
aplicada, la cara del soporte de la unién macho y la cara del soporte del acople se separa
bajo la carga, durante el movimiento ciclico de la unidad de bombeo. Una vez que las
caras se separan, la conexién es cargada ciclicamente, ocasionando una falla por
pérdida de desplazamiento o pérdida de ajuste que pueden conllevar a un montaje
inadecuado, lubricacion no adecuada, exceso de torsion, desgaste por golpeteo de los

tubos o cualquier combinacién de estos elementos [2].

Asi mismo, la corrosion es el responsable de casi dos tercios de todas las fallas
de las varillas de bombeo. La corrosién es producto de una reaccién electroquimica entre
el acero utilizado para hacer varillas de bombeo y el medio ambiente de la operacion al
cual se someten estas. La mayoria de los pozos de produccién tienen problemas de
corrosion, lo que significa que ninguna varilla de bombeo fabricada en la actualidad

soporta dichos efectos [2].

La reduccion de la frecuencia de las fallas requiere de un andlisis de la causa raiz
de la falla y la implementacion de medidas de accion correctiva que impidan la
recurrencia de la falla. Por ello, es necesario que el personal de produccion entienda los
efectos de los dafios asociados con las varillas de bombeo, dado que esto impide la
reproduccion continua de las fallas cuando estas se detectan a tiempo. De manera que

el andlisis de las fallas de las varillas de bombeo es un reto.

Por lo anterior, el presente trabajo de grado plantea la identificacién de las fallas
ocasionadas en la sarta de varilla en los sistemas PCP mediante la aplicacion de un
método de diagnostico de Analisis de Causa Raiz (ACR) para mejorar el funcionamiento

de estos sistemas.
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2. JUSTIFICACION
El Andlisis de Causa Raiz (ACR) es un método muy utilizado en ingenieria, que
enlaza tres preguntas basicas fundamentales, ¢ cual es el problema?, ¢por qué ocurrio?
y ¢qué se hara para prevenirlo? [4]. Lo que busca es determinar el origen de la falla, la
frecuencia con que aparece y el impacto que este genera, a partir de un estudio profundo
de los factores y condiciones que podrian ocasionar la falla, con el objetivo de mitigarlo

o eliminarlo por completo, una vez se tomen acciones correctivas que surgen del analisis.

Usualmente, los problemas que se generan en la industria petrolera estan
asociados a fallas cronicas que suceden mas de una vez por la misma razon. Se estima
gue estas fallas representan el 20% de los incidentes y representan el 80% de las
pérdidas econdémicas. Por ello, pensar en aplicar la metodologia del Andlisis de Causa
Raiz (ACR) implica investigar el 20% de las fallas en la sarta de varilla en los sistemas
de levantamiento artificial por PCP afin de prevenir el 80% de las pérdidas totales, lo que
representa una optimizacién de los costos en un periodo de tiempo corto [3]. Las ventajas
gue sobresalen del ACR son la determinacién de la raiz de las fallas, disminucion en la
frecuencia de fallas, optimizacién de costos, reconocimiento de un patrén de falla y evita

la repeticion de la misma [3].

Cabe destacar que la aplicacién del método de ACR permitira la identificacion de
las causas de las fallas en la sarta de varilla en los sistemas de levantamiento artificial
por PCP en Campo La Cira Infantas en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, en pro
de establecer controles necesarios sobre criterios de seleccién, disefio e instalacién en
los completamientos de los pozos, con el propdsito de hacer seguimiento oportuno del

sistema y mejorar la vida util del mismo.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo genreal
Evaluar el indice de fallas en la sarta de varilla de los pozos con bombeo de
cavidad progresiva en el Campo La Cira Infantas en la Cuenca del Valle Medio del

Magdalena a partir de la implementacion de la metodologia de Analisis de Causa Raiz
(ACR).

3.2 Objetivos especificos

. Identificar mediante un analisis causa-raiz los factores que inducen las fallas en
la sarta de varilla de los pozos estudiados con bombeo de cavidad progresiva.

. Proponer ajustes operativos con base en el analisis causa-raiz para la reduccion
de las fallas en la sarta de varilla de los pozos estudiados con bombeo de cavidad
progresiva.

. Simular el escenario actual y el ajuste operativo propuesto evaluando la
recurrencia de falla en la sarta de varilla.

. Evaluar los resultados obtenidos de las simulaciones de los pozos con PCP con

falla en la sarta de vatrilla.
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4, MARCO TEORICO

4.1 Sistemas de levantamiento artificial
Los sistemas de levantamiento artificial son parte fundamental en los procesos de
produccion en la industria del petroleo dado que permiten llevar el fluido desde el

subsuelo hacia la superficie.

Es importante analizar muy bien las caracteristicas del fluido que se encuentra en
el yacimiento, asi como las condiciones en el pozo, con el fin de seleccionar
correctamente el sistema de levantamiento artificial para alcanzar el mejor desempefio

del equipo tanto en superficie como en subsuelo.

Los sistemas de levantamiento artificial que se utilizan para la extraccion de crudo
son: bombeo mecanico, bombeo por cavidades progresivas, bombeo electrosumergible

y bombeo hidréaulico.

El presente trabajo de grado profundizard en los sistemas de levantamiento

artificial por bombeo con cavidades progresivas [5].

4.2 Bombeo por cavidades progresivas

Las bombas por cavidades progresivas son reconocidas porque son bombas de
desplazamiento positivo que tienen un cabezal de accionamiento, el cual se ubica en
superficie y una bomba de fondo que se compone de un rotor de acero en forma
helicoidal el cual gira dentro de un estator de elastomero sintético o de metal en un tubo

de acero.

Cuando el rotor gira dentro del estator se presenta un movimiento axial que genera
un efecto de succién en el fondo del estator, logrando impulsar el fluido desde subsuelo
hasta la superficie. El rotor se instala con la sarta de varillas para generar movimiento
giratorio del rotor dentro del estator, haciendo que el fluido se desplace hacia la superficie

del pozo. En la figura 1 se presenta un sistema con bombeo por cavidades progresivas

[5]
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Figura 1

Sistema de bombeo con cavidades progresivas
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Nota. En la imagen se destacan las distintas partes fundamentales de este sistema, proporcionando una
vision integral de su estructura y funcionamiento. Tomado de J. A. Posada Piedrahita. Aplicacién de la
metodologia de Analisis de Causa Raiz (ACR) para la reduccién de las fallas en los componentes de
subsuelo de los sistemas de bombeo PCP en pozos de campo Velasquez (Tesis de especialista).

Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia, 2016.

Este sistema de levantamiento artificial presenta alta eficiencia comparado con los
otros sistemas, extrae entre un 50% a 60% de la produccién de fluidos medianos con
22<Grados API<29,9 o de fluidos pesados con Grados API<21,9. Se caracterizan por
poseer minimas partes moviles lo que disminuye el nimero de intervenciones por
mantenimiento [5]; ademas, presenta menos desgaste en los equipos de subsuelo,
presenta buena tolerancia a la produccion de arena, consume poca energia, los costos

de inversion son bajos y son faciles de instalar y operar.

Sin embargo, se destaca que estos sistemas presentan algunas desventajas,

entre ellas, la necesidad de sacar la tuberia de produccion cuando se realiza
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mantenimiento a la bomba y de requerir de la intervencion de equipo de workover para

el mantenimiento de los equipos de subsuelo.

4.2.1 Componentes de la bomba por cavidades progresivas
A continuacién, se describen los componentes que conforman la bomba de

cavidades progresivas en subsuelo y en superficie [3], [5] y [6]:

42.1.a Estator. Es el componente estacionario compuesto por un tubo de acero
cubierto internamente por un elastomero de polimero de alto peso molecular, el cual tiene

una forma de doble hélice.

42.1.b Rotor. El rotor esta fabricado en acero con alta resistencia a la abrasion y
corrosion, mecanizado en un torno especial de alta precisién. Su funcion es bombear el
fluido desde el fondo del pozo hasta la superficie. El rotor estd conectado a la sarta de

varillas lo que genera que se produzca un movimiento rotacional.

4.2.1.c Elastomero. Es el elemento mas delicado de la bomba que reviste
internamente al estator; estd hecho de un polimero de alto peso molecular. Tiene la
capacidad de deformarse facilmente hasta dos (2) veces su tamafio y recuperar su
estado natural. Entre las caracteristicas deseables en los elastomeros se destaca: buena
resistencia quimica a los fluidos a transportar, buena resistencia térmica, buena
resistencia a la abrasion y desgaste, capacidad de recuperacién elastica, adecuadas
propiedades mecénicas especialmente resistencia a la fatiga. A continuacién, se
presenta las principales partes del sistema de bombeo de cavidades progresivas, el
estator, el rotor y el elastébmero.
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Figura 2

Partes principales del sistema de bombeo con cavidades progresivas

o

Elastomero
Estator

Rotor

Nota. En la figura se presenta las principales partes del sistema de bombeo de cavidades progresivas, el

estator, el rotor y el elastémero. Tomado de Posada (2016).
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42.1d Ancla anti torque. Es un dispositivo mecanico instalado en la parte inferior
al estator el cual tiene la funcién de evitar el desprendimiento de la tuberia debido a la

accion del desenrosque que genera por el movimiento rotacional.

42.1.e Pin de paro. Este componente es un tubo de pequeia longitud que se
encuentra acoplado al estator con el fin de hacer de tope al rotor cuando se genera el
espaciamiento. Ademas, el pin de paro permite un espacio libre al rotor de manera que
facilita la libre elongacion de la sarta de varilla durante la operacion y sirve como conexion
para accesorios como anclas anti torque, filtros de arena, entre otros. En dado caso que
se lleve a cabo una desconexion por tuberia, el pin de paro evita que el rotor y/o las

varillas lleguen al fondo del pozo.

4.2.1.f Centralizadores de varillas. Los centralizadores de varillas son muy Utiles para
aquellos pozos con desviacion o inclinacion muy pronunciada dado que permiten la
centralizacién de la varilla de succion y ayudan a reducir la friccion entre el tubo y la
varilla [7].

4.2.1.9 Tuberia de produccién o tubing. Es la sarta de tuberia que comunica a la
bomba que se encuentra en subsuelo con la linea de flujo en superficie, mediante el
movimiento rotacional que se genera. Se debe tener precaucién con la sarta de tuberia

ya que se puede desenroscar y puede ocasionar problemas en la bomba.

4.2.1.h Sarta de varillas. Es el conjunto de varillas que se usa dentro de la tuberia
de produccion o tubing, que van acopladas por medio de juntas. Su diametro depende
de la tuberia de produccién ya que si se escogen diametros iguales a este se genera

dafio dentro del mismo y dejaria de ser funcional la aplicacion de la sarta de varillas.

4.2.1.i Cabezal de rotacién. Este equipo es el encargado de dar la capacidad de freno y
la potencia al sistema; es de accionamiento mecénico y se encuentra en superficie
exactamente encima de la cabeza de pozo. Consiste en un sistema de rodamientos o
cojinetes que se encargan de soportar la carga axial generada por el movimiento
rotacional del rotor, y un sistema de empaque que evita la filtracion de fluidos en las

conexiones de superficie.
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4.2.1.j Motor. Se utilizan tanto motores eléctricos como motores de combustion interna
para proveer la potencia requerida que permite la generacion de movimiento rotacional
en el rotor. EI motor eléctrico es el mas utilizado por su alta eficiencia de operacion y

capacidad de automatizacion.

4.2.1.k Sistema de transmision. Se conoce como sistema de transmision al equipo
gue genera la energia de primer momento, transmitiendo este empuje al cabezal de
rotacion, esta energia se crea por medio de un motor eléctrico o de combustién interna.
Se destacan tres (3) tipos de sistemas de transmision que se encargan de transmitir la
energia desde el motor hasta el cabezal de rotacion, estos son, el sistema de poleas y
correa, el sistema de transmision a engranajes y el sistema de transmisién hidraulica.
Estos sistemas de transmision son utilizados con el fin de soportar al motor
cuando trabaja con revoluciones relativamente bajas, si el motor es obligado a trabajar
forzosamente con revoluciones bajas, se genera un dafio en el sistema por falta de

disipacién de calor.
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4.2.1. Sistema de frenado. Este sistema es parte funcional del cabezal, ya que evita
dafios tanto en los equipos de subsuelo como en los de superficie, debido a la liberacion
de energia que la sarta de varillas tiene una vez se frena el equipo. Esta energia liberada
genera una rotacion inversa también conocida como back spin con velocidades altas, lo
cual puede ocasionar desenrosque de varillas, rotura de poleas en el cabezal, entre
otros.

4.2.1.m Prensa estopas. Se encuentran ubicadas en una caja en el cabezal, sobre él
gira la barra lisa y contiene un juego de siete (7) empaquetaduras. Su funcién de aislar

el cabezal de los fluidos del pozo.

4.2.1.n Variador de frecuencia. El variador de frecuencia rectifica la corriente alterna
requerida por el motor y la modula electrénicamente produciendo una sefial de salida
con frecuencia y voltaje diferente. Estos equipos se utilizan en conjunto con los
motoreductores y con los equipos de polea - correa para brindar la flexibilidad del cambio

de velocidad en corto tiempo y sin recurrir a modificaciones mecanicas en los equipos.

4.3 Fallas en los sistemas de levantamiento artificial

La mayoria de las fallas asociadas con los sistemas de levantamiento artificial
pueden ser atribuidas a uno de los tres (3) componentes principales del fondo del pozo:
la bomba del fondo, la varilla de bombeo o la sarta de la tuberia de produccién.

La falla se define como cualquier evento catastrofico que requiere que el personal

de servicio extraiga o reemplace uno o mas de estos componentes [2], [8] y [9].

Los pozos que producen altos indices de frecuencia de fallas son clasificados
como pozos criticos, lo que significa que se debe identificar, implementar y registrar la
raiz de la causa de la falla.

El presente trabajo solo se enfocara al estudio de las fallas por varillas de bombeo.

4.3.1 Fallas por tension

Ocurren cuando la carga aplicada excede la resistencia a la tensién de la varilla.
Esta carga se concentra en un punto especifico dando lugar a la reduccién de la seccién
transversal y, en consecuencia, a la fractura. Este fendmeno solo sucede cuando se

aplica demasiada carga en la sarta de varillas. Inicialmente, la tension de la varilla
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produce su alargamiento elastico, pero, si la tension aumenta hasta superar el limite
elastico del material, la varilla sufrird deformacion permanente. El diametro se reducira
hasta que la varilla se rompa. La fractura tipica por tension es conica y en angulo de 45°

respecto al esfuerzo aplicado.

Para evitar las fallas por tension, el indicador de peso maximo utilizado, para una
varilla de bombeo en condiciones “como nueva”, no debera exceder el 90% de fuerza de
ruptura para la dimension y grado conocidos de la varilla de bombeo de didmetro mas
pequefio. En la Figura 3 se presenta un ejemplo de falla por tension.

Figura 3

Falla de varilla por tension

Nota. Esta imagen representa un ejemplo de falla por tensiéon. Tomado de Norris (2000).

4.3.2 Fallas por fatiga

Las fallas por fatiga son progresivas y comienzan como pequefias grietas por
esfuerzo que crecen bajo la accién de los esfuerzos ciclicos. Los esfuerzos asociados
con esta falla, tienen un valor maximo que es menor que la resistencia a la tension del
acero de la varilla de bombeo. Debido a que la carga aplicada es distribuida casi
igualmente sobre el area de la seccidn transversal de la sarta de las varillas de bombeo,
cualquier dafio que reduzca el area de la seccidn transversal, aumentara la carga o el

esfuerzo en ese punto, y es un elevador de esfuerzo.

A medida que progresa la grieta por fatiga, se reduce el area efectiva de la seccion
transversal de la varilla de bombeo, hasta que no queda metal suficiente para sostener

la carga y la varilla de bombeo, simplemente se fractura en dos.
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4.3.3 Fallas mecéanicas

Las fallas mecanicas incluyen todos los tipos de fallas excepto las fallas por
corrosion y los defectos de fabricacion; representan un gran porcentaje del nimero total
de todas las fallas en la sarta de varillas. Las fallas mecanicas acontecen por
procedimientos inadecuados de cuidado y manipulacion, procedimientos descuidados de
montaje y desconexion, practicas de operacion descontinuadas o cualquier combinacion

de estos elementos.

4.3.4 Fallas de varilla por flexion

Es un hecho que todas las varillas de bombeo dobladas, eventualmente fallan.
Las varillas de bombeo nuevas son fabricadas con una rectitud de cuerpo de no menos
de 1/16 de pulgada en cualesquier doce pulgadas de longitud del cuerpo de la varilla.
Las varillas de bombeo, con esta tolerancia de rectitud, ruedan con facilidad. Cualquier
grado de flexibn mayor que éste, causara un aumento del esfuerzo local en el punto de
flexion, durante la carga aplicada. Cuando el cuerpo de la varilla doblada es halado en
forma recta durante la carga, se alcanza rapidamente la resistencia a la rotura del
material. El ciclo de exceder continuamente la resistencia de rotura del material, es
repetida durante el ciclo de bombeo y causa fisuras de fatiga por esfuerzo en el lado
céncavo de la flexion. Estas fisuras de fatiga por esfuerzo progresan a través de la barra
durante la carga, hasta que no quede superficie metal en la barra, para sostener la carga

y ocurre la fractura.

Una varilla de bombeo doblada queda permanentemente dafiada y no se deberia
usar debido a que todas las varillas de bombeo dobladas eventualmente fallaran. En la

figura 4 se presenta un ejemplo de falla de varilla por flexion.
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Figura 4

Falla de varilla por flexién
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Nota. Esta figura presenta un ejemplo de falla de varilla por flexion. Tomado de Norris (2000).

4.3.5 Fallas por dafos superficiales

Se debe hacer todo lo posible para impedir dafios mecanicos superficiales a los
elementos constituyentes de la sarta de produccion, los dafios superficiales aumentan
los esfuerzos durante las cargas aplicadas. El tipo de dafio y su orientacion contribuyen
a esfuerzos mayores sobre aquellos asociados al dafio longitudinal. Se debe evitar todo
contacto de metal con metal que podria ocasionar abolladuras, mellas o raspaduras. En

la figura 5 se presenta un ejemplo de falla de varilla por dafios en superficie.
Figuras

Falla de varilla por dafios en superficie

Nota. Esta figura presenta un ejemplo de falla de varilla por dafios en superficie. Tomado de Norris (2000).

4.3.6 Fallas de conexién

La conexion API de la varilla de bombeo esta disefiada como una conexion con
soporte rotativo cargado con friccion. Debido a que la resistencia de la conexion de la
varilla de bombeo es baja, cuando se somete a cargas ciclicas, es necesario limitar las
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cargas ciclicas con precarga de union macho (pin). Si la precarga del pasador es mayor
que la carga aplicada, la carga en la conexién permanece constante y no ocurre fatiga
de cargas ciclicas. La carga por friccidn que se desarrolla entre la cara del soporte de la
unién macho y la cara del soporte del acople ayuda a afianzar la conexion, para impedir
gue se suelte en el fondo del pozo. Sin embargo, si la precarga es menor que la carga
aplicada, la cara del soporte de la uniébn macho y la cara del soporte del acople se
separaran bajo la carga, durante el movimiento ciclico de la unidad de bombeo. Una vez
gue estas caras se separen, la conexion es cargada ciclicamente y ocasionara una falla
por pérdida de desplazamiento o pérdida de ajuste. Las fallas por pérdida de
desplazamiento pueden ocurrir por una lubricacibn no adecuada, por montaje
inadecuado, exceso de torsion, desgaste por golpeteo de los tubos o cualquier
combinacion de estos elementos. En la figura 6 se presenta un ejemplo de falla de varilla

por conexion.
Figura 6

Falla de varilla por conexion

Nota. Aqui se evidencia una falla de varilla por conexion. Tomado de Norris (2000).

4.3.7 Fallas de fatiga por corrosion

La corrosion es uno de los mayores problemas que se encuentran en los fluidos
producidos y es responsable por casi dos tercios de todas las fallas de las varillas de
bombeo. La corrosion es el resultado destructor de una reaccion electroquimica entre el
acero utilizado para hacer varillas de bombeo y el medio ambiente de la operacion al cual
estan sometidas. Simplemente, la corrosién es la forma en que la naturaleza revierte un
material de un estado de energia mas alto (acero), hecho por el hombre, a su condicion

basica (mineral natural), tal como fue hallado en la naturaleza. El elemento hierro del
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acero, se combina con la humedad o los acidos, para formar otros compuestos, tales

como, oxido, sulfato, carbonato de hierro, entre otros.

Alguna forma y concentracibn de agua estd presente en todos los pozos
considerados corrosivos y la mayoria contienen cantidades considerables de impurezas
y gases disueltos. Toda el agua con valores bajos de pH es considerada corrosiva al

acero, con valores mas bajos que representan mayor acidez, o capacidad de corrosion.

Todos los ambientes del fondo del pozo son corrosivos hasta cierto grado. La
mayoria de los pozos en produccion estan plagados con problemas de corrosion y
ninguna varilla de bombeo fabricada en la actualidad puede soportar con éxito los efectos
de esta corrosion. A pesar que la corrosién no puede ser eliminada completamente, es
posible controlar su reaccion. Por ello, todos los grados de las varillas de bombeo deben
ser protegidas adecuadamente, mediante el uso de programas eficaces de inhibicion

guimica. En la figura 7 se presenta un ejemplo de falla de varilla por corrosién.
Figura 7

Falla de varilla por corrosién

Nota. Ejemplo de falla de varilla por corrosion donde podemos apreciar la varilla desgastada. Tomado de
Norris (2000).

4.4 Metodologia de analisis causa raiz (ACR)
El Andlisis de Causa Raiz (ACR) es una metodologia muy valiosa para establecer

las causas que originan un problema.

El primer paso para realizar un analisis de causa raiz, es la identificacién del
problema. Seguidamente, se requiere entender el problema, lo que implica verificar la
informacion que se tiene asociada a este. Posteriormente, se requiere priorizar la causa

mas probable del problema para plantear las acciones correctivas que sean necesarias
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con el objetivo de mitigar la recurrencia del problema. Las acciones correctivas deben
ser implementadas y monitoreadas, lo que significa que se asigna un responsable y se

establece una metodologia para su control [10].

Como soporte a la metodologia de andlisis de causa raiz se utiliza el diagrama de
causa — efecto, también conocido como diagrama de espina de pescado o Ishikawa, ya
gue este identifica todos los potenciales factores de contribuyen a la generacién de un
problema.

En la figura 8 se presenta el diagrama causa — efecto que se utiliza para relacionar

los efectos con las causas de un problema.
Figura 8

Diagrama causa — efecto
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Nota. Aqui se presenta el diagrama causa — efecto que se utiliza para relacionar los efectos con las causas
de un problema. Tomado de Freire (2015).
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5.  METODOLOGIA
A continuacion, se describe la metodologia que se emple6 para evaluar las fallas
en la sarta de varilla de los pozos con bombeo de cavidades progresiva en el Campo La
Cira Infantas de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, mediante la implementacion
del Andlisis de Causa Raiz (ACR).

5.1 Identificaciopn de los pozos criticos en el Campo La Cira Infantas
La Cira Infantas es el campo petrolero més antiguo del pais, ubicado en la Cuenca
del Valle Medio del Magdalena, a unos 22 km de distancia del distrito colombiano de

Barrancabermeja, que produce mas de 30.000 barriles totales de petréleo por dia (BPD).

En la figura 9 se presenta la distribucion de los Sistemas de Levantamiento
Artificial sometidos en este campo, en el que predomina el bombeo mecénico (57%),
seguidamente el bombeo electrosumergible (22%), posteriormente el bombeo por
cavidades progresivas (20%) y finalmente, el bombeo electrosumergible con cavidades
progresivas (1%). Para efectos de desarrollo del presente trabajo, se abordd los
Sistemas de Levantamiento Artificial con bombeo por cavidades progresivas.
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Figura 9

Distribucién de los Sistemas de Levantamiento Artificial en el Campo La Cira Infantas

= Bombeo mecénico
= Bombeo por cavidades progresivas
= Bombeo electrosumergible

Bombeo electrosumergible con
cavidades progresivas

Nota. Se evidencia la distribucién de los Sistemas de Levantamiento Artificial sometidos en este campo,
en el que predomina el bombeo mecéanico (57%), seguidamente el bombeo electro sumergible (22%),
posteriormente el bombeo por cavidades progresivas (20%) y finalmente, el bombeo electrosumergible
con cavidades progresivas (1%), esta Informacion es suministrada por una empresa del sector petrolero.

Tomado de una empresa del sector petrolero que suministré estas estadisticas (2023).

En la figura 10 se presenta la estadistica de las fallas recurrentes de los Sistemas
de Levantamiento Artificial con bombeo por cavidades progresivas en el que se evidencia
que las fallas més recurrentes son por tuberia (39%) y varilla (34%). La frecuencia de las
fallas producidas en las varillas varia de pozo a pozo, sin embargo, es muy comdn que
las fallas se produzcan al menos una vez al afio. Principalmente, los problemas por varilla
son asociados a: fallas mecénicas, flexidon, disefio y operacion, dafios en superficie,
conexion, corrosion y defectos de fabricacion (Norris, 2000). Cualquiera de las fallas que
ocurra en el sistema es un evento catastrofico que genera pérdidas por produccion
diferida y elevados costos, dado que requiere la intervencion de personal y equipos
especializados.
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Figura 10

Estadistica de las fallas recurrentes de los sistemas con bombeo por cavidades progresivas

= Bomba

= Varilla

= Arenamiento
Equipos de superficie

= Tuberia

0%

Nota. En la figura 10 se presenta la estadistica de las fallas recurrentes de los Sistemas de Levantamiento
Artificial con bombeo por cavidades progresivas en el que se evidencia que las fallas mas recurrentes son
por tuberia (39%) y varilla (34%), esta Tomado de una empresa del sector petrolero que suministrgé estas
estadisticas (2023).

Para la seleccion de los pozos en el Campo La Cira Infantas se tomé como
referente informacion suministrada por una empresa del sector petrolero con informacion
consolidada de 41 pozos con fallas criticas por varilla en los Sistemas de Levantamiento
Artificial con bombeo por cavidades progresivas, ubicados en las areas Cira Norte, Cira
Sur, Cira Este e Infantas Central, en los altimos cinco (5) afios, 2019 — 2023 (ver tabla
1), en el que se presenta la fecha de arranque del pozo, la fecha en que se detiene el
pozo por causa de la falla y el tiempo de duracién del pozo o también conocido como run
life (calculado este por la diferencia entre el tiempo en que se presenta la falla y la fecha

de arranque del pozo).
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Tabla 1

Consolidado de las fallas por varilla en los sistemas con bombeo por cavidades progresivas

Gerencia Pozo Area del Fecha de Fechade Tiempo de
Campo La Cira | arranque del falla del duracién del
Infantas pozo pozo pozo o Run life
(dias)
GCT LCIG&C-1 Cira Norte 25-may-19 7-ago-19 74
GCT LCIG&C-2 Cira Este 18-mar-19 14-oct-19 210
GCT LCIG&C-3 Cira Sur 14-abr-19 5-nov-19 205
GCT LCIG&C-4 Cira Sur 8-jul-19 20-nov-19 135
GCT LCIG&C-5 Cira Este 30-ene-19 3-feb-20 369
GCT LCIG&C-6 | Infantas Central 12-jul-19 20-mar-20 252
GCT LCIG&C-7 Cira Este 10-sep-19 1-mar-20 173
GCT LCIG&C-8 Cira Sur 13-ene-20 8-mar-20 55
GCT LCIG&C-9 Cira Sur 27-nov-19 23-mar-20
GCT LCIG&C-10 Cira Sur 4-nov-19 2-abr-20 150
GCT LCIG&C-11 Cira Sur 23-nov-17 20-abr-20 879
GCT LCIG&C-12 Cira Norte 16-oct-19 3-may-20 200
GCT LCIG&C-13 Cira Este 10-sep-19 19-may-20 252
GCT LCIG&C-14 Cira Sur 7-dic-19 19-may-20 164
GCT LCIG&C-15 Cira Sur 27-jul-19 2-jun-20 311
GCT LCIG&C-16 Cira Sur 25-jun-18 5-jul-20 741
GCT LCIG&C-17 Cira Norte 1-mar-20 28-jul-20 149
GCT LCIG&C-18 Cira Este 24-abr-18 23-ago-20 852
GCT LCIG&C-19 Cira Este 7-mar-20 3-oct-20 210
GCT LCIG&C-20 Cira Sur 11-ago-20 8-oct-20 58
GCT LCIG&C-21 Cira Sur 18-oct-19 9-nov-20 388
GCT LCIG&C-22 Cira Este 27-mar-19 20-ene-21 665
GCT LCIG&C-23 Cira Sur 29-jul-19 26-ene-21 547
GCT LCIG&C-24 Cira Norte 2-mar-20 27-feb-21 362
GCT LCIG&C-25 Cira Norte 27-sep-20 27-abr-21 212
GCT LCIG&C-26 Cira Norte 13-may-21 14-may-21 1
GCT LCIG&C-27 | Infantas Central 15-jun-19 12-jun-21 728
GCT LCIG&C-28 Cira Norte 18-nov-20 18-oct-21 334
GCT LCIG&C-29 Cira Este 8-sep-20 15-oct-21 402
GCT LCIG&C-30 | Infantas Central 13-oct-19 18-nov-21 767
GCT LCIG&C-31 Cira Sur 28-sep-18 12-feb-22 1.233
GCT LCIG&C-32 Cira Sur 2-oct-20 19-jul-22 655
GCT LCIG&C-33 Cira Sur 30-ene-20 12-ago-22 925
GCT LCIG&C-34 Cira Sur 3-sep-20 19-ago-22 715
GCT LCIG&C-35 Cira Este 25-feb-19 18-ene-20 327
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Tabla 1. (Continuacion)

Gerencia Pozo Area del Fecha de Fechade Tiempo de
Campo La Cira | arranque del falla del duracion del
Infantas pozo pozo pozo o Run life

(dias)

GCT LCIG&C-36 Cira Norte 27-sep-21 25-feb-23 516

GCT LCIG&C-37 Cira Sur 23-dic-21 29-mar-23 461

GCT LCIG&C-38 Cira Sur 20-nov-19 22-may-23 1.279

GCT LCIG&C-39 Cira Sur 31-oct-20 9-jun-23 951

GCT LCIG&C-40 Cira Norte 22-oct-22 5-jun-23 226

GCT LCIG&C-41 Cira Sur 26-sep-20 20-jul-23 1.027

Nota. En la tabla se visualiza el consolidado de los pozos que tuvieron fallas por varilla esta Informacién

es suministrada por una empresa del sector petrolero. Tomado de: Informacién suministrada por una

empresa del sector petrolero, [Acceso: octubre, 2023].

Se establecieron dos (2) criterios para identificar los pozos objeto de estudio:

1) pozos con tiempo de duracion o run life menor o igual a 150 dias y 2) pozos con alto

potencial de produccion de crudo con valores superiores o iguales a los 20 BOPD, sin la

presencia de contenido de agua y de sedimentos en el crudo o también conocido como

BSW (ver figura 11). Estos criterios se seleccionaron dado que el tiempo de operacion

es corto, generando intervenciones prematuras con equipos de workover que afectan la

rentabilidad del campo petrolero.
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Figura 11

Criterios de seleccion de los pozos en el Campo La Cira Infantas

Seleccion de pozos

. No
Run life = 150

dias

Si

Caudal de
produccién de
fluido 2 20
BOPD No

Si

) Pozos no
Pozos seleccionados seleccionados

para el estudio

Nota. Esta informacion revela los Criterios de Seleccion de los Pozos de estudio en el Campo La Cira
Infantas. Se destacan elementos clave que guian la eleccién de pozos, ofreciendo una vision visual de los
parametros y consideraciones esenciales. Esta representacion grafica contribuye a una comprension mas
clara de los factores determinantes en la toma de decisiones para la gestion efectiva de los pozos en el

mencionado campo.

Lo anterior permitié la seleccion de tres (3) pozos, el LCIG&C-1, el LCIG&C-8y el
LCIG&C-20, para aplicar la metodologia de Analisis de Causa Raiz (ACR).

5.2 Aplicacion de la metodologia de andlisis de causa raiz (ACR)

Se aplico la metodologia de Analisis de Causa Raiz (ACR) para identificar cual es
el problema que se evidencié en los pozos seleccionados, LCIG&C-1, LCIG&C-8 y
LCIG&C-20. Para ello, se describid el evento de los hechos, lo que implico la revision de
informes, reportes, historicos, entre otros, para conocer a profundidad el momento de la

falla y sus posibles causas que lo originaron.
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En un primer momento se identificaron las posibles hipétesis que conllevaron a la
causa de la falla, lo que permiti6 hacer una serie de cuestionamientos y de
planteamientos de preguntas. Esto facilité la identificacion de hipotesis mas reales de la
causa raiz dado que se encontré conexion con las evidencias o hechos detallados y

permitié la depuracion de informacién no verificable, la cual fue excluida del proceso.

En un segundo momento se agruparon las hipoétesis por areas, siguiendo la
estructuracion del diagrama de causa - efecto o diagrama Ishikawa, el cual establece
seis (6) secciones, mano de obra, maquina, material, método, medicion y medio

ambiente. Seguidamente se disefi6 el diagrama de causa — efecto.

Posteriormente, se plantearon las respectivas acciones de mejora para corregir la
causa raiz del problema encontrado en los pozos LCIG&C-1, el LCIG&C-8 y el LCIG&C-
20 y asi evitar la recurrencia del problema a corto plazo.

5.3 Simulacion de los pozos mediante el uso del software especializado

El software que se utilizo fue el PC - PUMP el cual permite el disefio, la evaluacion
y el analisis para los sistemas con bombas de cavidades progresivas.

PC —PUMP maneja una interfase que le permite al usuario visualizar la geometria
del pozo, el disefio del sistema; ademas cuenta con una galeria para el analisis detallado
de los equipos de superficie y de fondo del pozo, en el que se comparan los diversos

escenarios de disefio y parametros clave para seleccionar el disefio 6ptimo.

A continuacion, se presenta la interfase del programa PC — PUMP para ingresar

los datos:

e Geometria del pozo: en esta ventana se ingresan los valores del survey para validar

el grado de inclinacién del pozo.
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Figura 12

Ventana geometria del pozo en el simulador PC-PUMP

e Calculate

Nota. La imagen corresponde a la ventana del simulador PC-PUMP donde se ingresan los datos de

geometria del pozo.

e Configuraciébn de equipos: en esta ventana se selecciona a partir de una liberia
previamente establecida por el programa, el tipo de levantamiento artificial, la
configuracion del equipo de superficie, la configuracién del casing del pozo, la tuberia
de produccidn, el tipo de varilla y el modelo de la bomba. A su vez, se diligencia la

ubicacion de la bomba y el punto medio de los perforados del pozo.
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Figura 13

Ventana configuracién de equipos en el simulador PC-PUMP

win | Pusd Propertes Opentng Condtons Optems | Ansyss fesits Aubary Arsiyss Cane Manager

Cose Marager
» O Urated

- Calculate

Nota. La imagen corresponde a la ventana del simulador PC-PUMP La interfaz permite elegir opciones
desde una biblioteca predefinida para el levantamiento artificial y todo lo relacionado a la configuracion del

equipo.

e Propiedades de los fluidos: en esta ventana se ingresa las propiedades generales del
fluido.

Figura 14

Ventana configuracién de propiedades de los fluidos en el simulador PC-PUMP

- ok ety
Jid Lt AL

Weloon Geomaty | Ipupmant Conbguuaton, Pt Propacias | Opaeatig Condtons | ptors | Ansiyse Semin | decsiary Ansipin

Nota. La captura de pantalla muestra la interfaz de Propiedades de Fluidos del simulador PC-PUMP. En
esta ventana, se introducen las propiedades generales del fluido, proporcionando un espacio para ingresar

datos clave que caracterizan las caracteristicas fundamentales del fluido.
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e Condiciones de operacién: en esta ventana se ingresa los valores de caudal en BOPD
gue se quiere producir en el pozo, el nivel o la sumergencia, la presion de operacion

de produccién y la temperatura del fluido.

Figura 15

Ventana condiciones de operacion en el simulador PC-PUMP

Nota. La imagen revela la seccion de Condiciones de Operacion en el simulador. Aqui, se ingresan valores
cruciales como el caudal en BOPD deseado para la produccion del pozo, el nivel o la sumergencia, la
presion de operacion de produccién y la temperatura del fluido. Este espacio facilita la configuracién

precisa de las condiciones de funcionamiento del sistema

Luego de ingresar todos los datos, se selecciona el botén Calcular para generar
el reporte de analisis del sistema de levantamiento artificial, en el cual se muestra las
propiedades del fluido, las condiciones de operacién, parametros basicos de operacion,
los valores de las cargas de contacto entre la varilla y tuberia, los pardmetros de
superficie, el diagrama de completamiento del pozo, el espaciamiento, el desgaste de la

tuberia, entre otros parametros.
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Figura 16

Ventana seccién de resultados del simulador PC-PUMP

P! PP (LCIGEC-20 Tobern &5 gy o

Operation Conditions

- Calculate

Nota. La imagen representa la seccién de resultados tras ingresar los datos proporcionando una visién
completa y detallada del rendimiento del sistema.

5.4 Condiciones de operacion iniciales de los pozos
Se realizaron las simulaciones de los tres (3) pozos seleccionados, LCIG&C-1,
LCIG&C-8 y LCIG&C-20, empleando el software PC — PUMP, para conocer las

condiciones de operacion del pozo; resultado obtenido de la aplicacion de los criterios de

seleccién de los pozos descritos en el numeral 5.1.

En la tabla 2 se presentan los parametros que se ingresaron al programa para

realizar las respectivas simulaciones.
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Tabla 2

Condiciones iniciales de operacion de los pozos

Variables de entrada LCIG&C- | LCIG&C-8 | LCIG&C-20
1
Produccion global minimo (BFPD) 800 900 850
Produccion global 6ptimo (BFPD) 1.000 1.091 1.067
Produccion global maximo (BFPD) 1200 1.200 1.150
Profundidad del intake (psi) 2.935 2.370 3.170
GOR (scf/sth) 150 150 250
Presién de tubing (psi)/THP 250 250 250
Presidn de casing (psi)/CHP 25 30 30
BSW (%) 97,8% 95,6% 92,3%
Temperatura de fondo de pozo (°F) 120 120 120
Temperatura en cabeza de pozo (°F) 80 100 80
Gravedad API 22 24 22
Gravedad especifica gas 0,7 0,7 0,7
Salinidad (ppm) 12.800 12.500 13.500
Eficiencia de la bomba minimo (%) 55,3% 57,6% 52%
Eficiencia de la bomba méaximo (%) 75,4% 70,4% 72%
Sumergencia (ft) 200 200 200
Velocidad de la unidad de bombeo minima/RPM 80 80 80
Velocidad de la unidad de bombeo maxima/RPM 250 250 250
Presién maxima de la bomba (%) 80% 80% 80%
Presion minima de la bomba (%) 30% 30% 30%
750 — 750 — 5400 | 725 - 4925
5400 CX- | CX-Oil Lift | CX - Oil Lift
Tipo de bomba Oil Lift (120-1650) | (115-1500)
(120-
1650)
Potencia nominal del motor eléctrico (Hp) 75 100 75
WFT —
. WFT - MG- | WFT — MG-
Tipo de cabezal PCP MGl-ggoo- 2000-19T 2000-19T
. . Continua | Continua Continua
Tipo de varilla V8 v V8
Maxima carga en la varilla 80% 80% 80%
Minima carga en la varilla 30% 30% 30%
: . 7"x23 |6 x24 ”
Casing de produccion Ios/ft Ibs/ft 7” x 26 Ibs/ft
Tuberia de produccion 3,5 3,5 45"

Nota. Enlatabla 2 se presentan los parametros que se ingresaron al programa para realizar las respectivas

simulaciones.

45




6. RESULTADO Y ANALISIS
A continuacion, se presentan los resultados y analisis obtenidos del presente
trabajo de grado para evaluar el indice de fallas en la sarta de varilla de los pozos con
bombeo de cavidades progresiva en el Campo La Cira Infantas de la Cuenca del Valle

Medio del Magdalena, mediante la implementacién del Andlisis de Causa Raiz (ACR).

6.1 Seleccion de los pozos criticos en el Campo La Cira Infantas

Inicialmente se identificaron los pozos con run life menor o igual a 150 dias,
destacdndose ocho (8) pozos: LCIG&C-1 (run life = 74), LCIG&C-4 (run life = 135),
LCIG&C-8 (run life = 55), LCIG&C-9 (run life = 117), LCIG&C-10 (run life = 150), LCIG&C-
17 (run life = 149), LCIG&C-20 (run life = 58) y LCIG&C-26 (run life = 1). Seguidamente,
se identificaron los pozos que cumplieron con la produccion de crudo neto mayor o igual
a 20 BOPD, sobresaliendo tres (3) pozos: LCIG&C-1 (BOPD = 28,5), LCIG&C-8
(BOPD =22,5) y LCIG&C-20 (BOPD = 33,3), (ver tabla 3).

Finalmente, los pozos que cumplieron con los dos (2) criterios fueron: LCIG&C-1,
LCIG&C-8 y LCIG&C-20; por tanto, fueron los pozos seleccionados para implementar la
metodologia de Analisis de Causa Raiz (ACR), dado que son catalogados como pozos

criticos.
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Tabla 3

Evaluacion de los dos (2) criterios para seleccionar los pozos en el Campo La Cira Infantas

Fechade Fechade Run . » o o
_ Produccibn BSW  Produccion  Cumplimiento  Cumplimiento
Pozo arranque falla del life o o
i total (BFPD) (%) neta (BOPD) criterio 1 criterio 2
del pozo pozo (dias)
LCIG&C-1 25-may-19 7-ago-19 74 950 97,0 28,5 Si Si
LCIG&C-4 8-jul-19 20-nov-19 135 450 99,0 4,5 Si No
LCIG&C-8 13-ene-20 8-mar-20 55 900 97,5 22,5 Si Si
LCIG&C-9 27-nov-19 23-mar-20 117 750 97,5 18,8 Si No
LCIG&C-10 4-nov-19 2-abr-20 150 990 98,0 19,8 Si No
LCIG&C-17 1-mar-20 28-jul-20 149 950 98,0 19,0 Si No
LCIG&C-20  11-ago-20 8-oct-20 58 950 96,5 33,3 Si Si
LCIG&C-26  13-may-21  14-may-21 1 150 87,0 19,5 Si No

Nota. La Tabla 3 presenta un resumen de la identificacién de pozos basada en el run life y la producciéon de crudo neto. Destaca ocho pozos con
run life menor o igual a 150 dias, ademas, se resaltan tres pozos con produccién de crudo neto igual o superior a 20 BOPD. Tomado de una

empresa del sector petrolero, [Acceso: octubre, 2023].



6.2 Andlisis del pozo LCIG&C-1

6.2.1 Andlisis del problema. Pozo perforado el dia 23 de junio de 2008, el cual fue
contemplado como pozo productor iniciando su operacion con sistema de bombas

con cavidades progresivas para el Campo La Cira Infantas

En su historial de fallas, desde el 2008 hasta el 2019, se logré observar que el
pozo siempre ha operado con este tipo de levantamiento artificial, asi mismo ha
presentado diversidad de fallas durante su operacion, entre ellos se destaca, la falla por
varilla, la falla en tuberia, la falla en bomba y otro tipo de clasificacion de falla que en su

momento no fue catalogada.

Durante su operacién con sistema PCP la falla que mas ha predominado en este
pozo ha sido la falla en la sarta de varillas, la cual ha estado asociado a diversos factores
de la operacion del pozo y asi mismo a las diferentes condiciones de los fluidos que han
afectado las propiedades mecanicas de los materiales, ocasionando la respectiva falla.
En total este pozo ha generado seis (6) fallas en varilla donde ha sido necesario intervenir
el pozo con equipo de workover para ejecutar un trabajo mayor para la recuperacion de

este.

Con respecto a la falla objetivo en este trabajo de grado, la cual corresponde a la
falla en la sarta de varillas, se tiene que el pozo fue instalado en el mes de mayo del
2019, trabajo hasta el mes de agosto de 2019, para un run life de 74 dias. En condiciones
estabilizadas, el pozo mantuvo velocidades de 106 RPM para una produccion total de
950 BFPD y 97% BSW, 320 ft de sumergencia efectiva y 69% del torque disponible.
Hacia el final del run life se puede evidenciar sostenimiento de sumergencia e incremento
de velocidad por encima de las 200 RPM hasta 245 RPM.

En la tabla 4 se presenta una lluvia de ideas del analisis de causa raiz que se realizo del
pozo LCIG&C-1, asi como las respectivas preguntas orientadores que llevan a identificar

cual es la causa raiz del problema



Tabla 4

Variables identificadas en el pozo LCIG&C-1 con sus respectivas preguntas

Hipotesis

Preguntas

Evidencia/Soporte

El técnico soldador no tiene las

competencias para realizar el

¢Cuantos afios de experiencia

tiene el técnico soldador?

Revision de las hojas de vida de

los técnicos soldadores para

profundos sobre el proceso de
soldadura, lo que dificulta la
realizacion del control de calidad

del proceso.

seguimiento al proceso de

soldadura?
.Se cuenta con un
procedimiento que indique el

paso a paso del proceso de

procedimiento de soldadura | ¢Son  técnicos  soldadores | validar larespectiva certificacion.

(criterio del técnico para hacer el | certificados? Se evidencia que los técnicos

proceso de soldadura) cumplen con la experiencia, pero
no cumplen con la certificacion.
Se requiere que la empresa
realice capacitaciones a los
técnicos soldadores.

El supervisor de la unidad flush | ¢EI  supervisor tiene las | Revision del procedimiento para

by no cuenta con conocimientos | competencias para hacer | larealizacion de la soldadura. Se

evidencia que el procedimiento
debe ser ajustado para mejorar

este proceso

especificaciones técnicas para
realizar el proceso de
soldadura?

SEl

variedad de soldaduras, de

equipo permite aplicar
acuerdo con el tipo de varilla a

utilizar?

soldadura?
El equipo de "Fire Blade" | ¢EI equipo se encuentra | Validacién del equipo utilizado
utilizado para el proceso de | certificado? para el proceso con la respectiva
soldadura cumple con los | ¢El equipo se encuentra | certificacion, asi como de todos
criterios de calidad. calibrado? los instrumentos de medicion
¢El equipo cuenta con las | que se encuentren calibrados.
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Tabla 4. (Continuacion)

Hipotesis

Preguntas

Evidencia/Soporte

Se cuenta con las fichas de
especificaciones técnicas de las

varillas de otras empresas.

JLa competencia (otras
empresas) facilita las fichas de
especificaciones técnicas de sus

varillas?

Habilitacion de una biblioteca
técnica o un banco de
informacion digital disponible en
red para realizar las respectivas

consultas.

La varilla seleccionada para la
simulacion del disefio cumple

para la operacion del pozo.

¢ Se tiene registro de que se ha
utiizado este tipo de varilla

anteriormente?

Validacién del histérico de falla
del pozo y evaluacién del tipo de
acero con mejor desempefio de
acuerdo a las condiciones de

fluido y operacion actuales.

El material usado no cumple con

¢;Se cuenta con los certificados

Verificacion de los certificados

establecido para corroborar que
se alcanza la temperatura de
fusion de las varillas al realizar el

proceso de soldadura.

establecido para identificar la
temperatura de fusién a la cual
se pueden soldar las varillas?

;Se cuenta con las fichas de

especificaciones técnicas de las

varillas para identificar sus
propiedades y las
recomendaciones del

fabricante?

las especificaciones técnicas | de calidad de las varillas | de calidad de las varillas
requeridas por el pozo. instaladas? instaladas.
No hay un procedimiento | (Se tiene un procedimiento | Revision del procedimiento de

soldadura. Se evidencia que no
se utiliza un instrumento de

medicidon para identificar la
temperatura de fusién de la
varilla. Por el contrario, el técnico
identifica que el proceso de
soldadura se puede realizar al
observar la primera gota de
material que se forma por el

calentamiento del material.

Los pin end a soldar en la sarta
de varilla no corresponden a la
misma marca o fabricante de la

varilla.

¢;Los pin end a soldar son del
mismo diametro de la sarta de
varilla?

SEl material o acero de este
componente es similar o igual al
de la varilla?

¢Los pin end son elementos
suministrados como nuevos o

usados?

del
remisiéon de despacho y entrega
del

fabricante,

Existencia formato de

material por parte del
especificando
diametro y referencia de los

accesorios.
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Tabla 4. (Continuacion)

Hipotesis

Preguntas

Evidencia/Soporte

Se cuenta con un procedimiento
o recomendacion de los
componentes y accesorios por

parte del fabricante.

¢Cual es la longitud minima
permitida entre soldaduras?

¢ Cuantas soldaduras de
empalme puede tener una sarta

de varilla?

Se cuenta con un procedimiento
0 recomendacion de los
componentes y accesorios por

parte del fabricante.

Al realizar el proceso de
soldadura no se lleva un registro

de medicién de las temperaturas

¢Se cumple con la toma de la
temperatura inicial del material?
lleva un

.Se registro donde

Diligenciamiento de un formato
de calidad que entrega el

contratista en el que solo se

suficientemente  largo  para

permitir el proceso de soldadura.

largo para la aplicacién de la
soldadura?
¢;De qué longitud llegan de
planta los pin end?

¢ Cuanta longitud se corta del pin
end antes de realizar la fusion?
;Se lleva un registro de estas
medidas antes y después del
soldadura

proceso de por

fusion?

obtenidas. queda consignado la toma de | especifica la temperatura de
estas variables durante el | enfriamiento y del tratamiento
proceso? térmico, sin embargo, no se
¢El instrumento para tomar la | reporta la temperatura a la cual
lectura de temperatura se | se debe fundir el material.
encuentra calibrado?
,Qué tipo de termdmetro o
termocupla se utliza para
garantizar estas mediciones?

El pin end no es lo| ¢Elpinendeslosuficientemente | Lista de verificacion y de registro

fotografico de las mediciones

realizadas a los accesorios.
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Tabla 4. (Continuacion)

Hipotesis

Preguntas

Evidencia/Soporte

No se cuenta con las diferentes
pruebas y mediciones tomadas
durante el proceso de soldadura,
segun los criterios establecidos
los fabricantes

por para

determinar si los diametros
finales obtenidos luego de la
soldadura cumplen con las
especificaciones técnicas de la

norma API 11B.

¢Se aplica la norma APl 11B
para determinar el acabado en el

cuerpo de la varilla?

Registro fotografico y formato
diligenciado con los resultados
haber

medidos luego de

realizado la soldadura.

Las pruebas o didmetros no
fueron los esperados durante el
proceso de fusibn de los
materiales y la verticalidad de la

soldadura no se cumplié.

¢La mesa de trabajo del equipo
de soldadura se encuentra
alineada antes y durante el
proceso de fusiéon?

¢Se validé la nivelacion antes y

después del proceso?

Lista de verificacién del equipo
de soldadura a utilizar revisado y
aprobado por el supervisor de la

operacion.

La prueba de tintas penetrantes
que se le realiz6 a la sarta de

varillas no fue exitosa.

¢ Con que criterio se selecciond
el producto para realizar las
pruebas de tintas penetrantes?

;Se cuenta con la matriz o
evaluacion para seleccionar los
diferentes

productos para

realizar estas pruebas?

Realizacion de la prueba para
certificar la soldadura en

presencia del supervisor.

Nota. Resumen de las hipétesis, preguntas y evidencia recolectada.

En la siguiente figura se presenta el registro fotogréafico de la falla por varilla partida

del pozo LCIG&C-1 con 74 dias de run life, donde la causa raiz que se identificé fue en

el proceso de soldadura del pin end inferior de la sarta.
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Figura 17

Evidencia fotografica de la falla por varilla partida del pozo LCIG&C-1

Nota. Tomado de una empresa del sector petrolero, [Acceso: octubre, 2023].

A continuacién, se presenta el diagrama de espina de pescado el cual muestra las

diversas causas identificadas en el andlisis de la falla en la sarta de varilla.
Figura 18

Diagrama de causa-efecto del pozo LCIG&C-1

Mano de obra Magquina Material
\ El equipo de "Fire La varilla seleccionada para la
- Blade” utilizado para el simulacion del disefio cumple
El técnico soldador proceso de soldadura para la operacién del pozo.
no tiene Iag El supervisor de la unidad flush cumple con les criterios
mpelenms para by no cuenta con conocimientos de calidad.
realizar 8! profundos sobre el proceso de
p o de soldadura, lo que dificulta la El material usado no
soldadura (criterio realizacién del control de calidad cumple con las
del técnico para del proceso. Se cuenta con las fichas de especificaciones
hacer el proceso de especificaciones técnicas de tecnicas requeridas por
soldadura). las varillas de otras el pazo.
empresas.

Rotura de |a sarta
de varilla

Mo hay un procedimiento
ido para

Al realizar el proceso
de soldadura no se

El pin end no es lo

que se alcanza |a temperatura lleva un registro de suficientemente largo para permiir|
de fusién de las varillas al Se cuenta con un medicién de las el proceso de soldadura.
realizar el proceso de procedi o /
soldadura. recomendacion de los obtenidas.
pon ¥ No se cuenta con las diferentes pruebas y

accesorios par parte mediciones tomadas durante el proceso de
Los pin end a del fabricante. soldadura, segun los criterios establecidos por los
soldar en la sarta — i para ¢ inar si los di finales
de varilla no i luego de la cumplen con las

corresponden a la especificaciones técnicas de la norma API 1B,

A Las pruebas o diametros no fueron
misma marca o

los esperados durante el proceso

fabricante de la de fusion de los materiales y la
varilla, verticalidad de |a soldadura no se La prueba de tintas penetrantes
eumplit. que se le realizd a la sarta de
varillas no fue exitosa.
/
Método Medicién Medio ambiente

Nota. Se presenta las diferentes hipotesis de la falla mediante un diagrama de pescado.
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6.2.2 Alternativas de solucion. Finalmente, se identificaron las acciones
correctivas para disminuir la frecuencia de la falla en la sarta de varillas en el pozo

LCIG&C-1, entre ellas se destaca

o Mejorar el proceso de soldadura proporcionando los controles necesarios y buenas
practicas, segun la norma ISO 3884, asi mismo implementar la lista de revision y
verificacion de los componentes a soldar e incluir en el formato de calidad o reporte
de soldadura emitido el dato medido de la temperatura a la cual el material se funde
o0 alcanza su punto de fusion.

o Capacitar y certificar al personal para fortalecer sus competencias en la aplicacion
de la soldadura, implementando mas horas practicas que teoricas.

o Revisar las recomendaciones de planta en relacion con el proceso de soldadura
para cada tipo o modelo de varilla a soldar.

o Generar una biblioteca técnica con informacion relacionada con las varillas en
donde el técnico pueda ubicar las fichas con las especificaciones de los diferentes

fabricantes para hacer las respectivas consultas.

6.3 Andlisis del pozo LCIG&C-8

6.3.1 Anélisis del problema. Pozo perforado en el dia 14 de junio de 1947, el cual
fue contemplado como pozo productor en la formacién Mugrosa para el Campo La
Cira Infantas

En su historia el pozo, desde el 2008 hasta el 2019, muestra diversidad de fallas
en los siguientes componentes: falla por tuberia, falla en varilla y falla por bomba, siendo
la falla por tuberia la que mas predomina, seguida de la falla por varilla con un total de
cinco (5) fallas acumuladas. El total de fallas presentadas durante la operacién del pozo

corresponde a 15 intervenciones con ingreso de equipo de workover.

Para el objeto de este trabajo de grado se tomd como referente la falla en la sarta
de varillas como el problema principal del pozo en general. Estas fallas ocurrieron en
operacion del pozo por diversas situaciones de operacion como configuracion del

sistema, fluidos presentes en pozo y construccion del pozo en general.
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El pozo fue instalado en el mes de enero del 2020, trabajo hasta el mes de marzo
de 2020, para un run life de 55 dias. En condiciones estabilizadas el pozo mantuvo
velocidades de 165 RPM para una produccién de 900 BPD y 97% BSW, con 671 ft de
sumergencia efectiva y 43% del torque disponible. Hacia el final del run life se evidencio
sostenimiento de sumergencia e incremento de velocidad por encima de las 200 RPM
hasta 210 RPM.

En la tabla 5 se presenta una lluvia de ideas del analisis de causa raiz que se
realizé del pozo LCIG&C-8, asi como las respectivas preguntas orientadores que llevan

a identificar cual es la causa raiz del problema.
Tabla

Variables identificadas en el pozo LCIG&C-8 con sus respectivas preguntas

Hipotesis

Preguntas

Evidencia/Soporte

El técnico no tiene las
competencias para realizar el
procedimiento de espaciamiento
(criterio del técnico para hacer el
espaciamiento, factor de

seguridad)

¢Cuantos afios de experiencia
tiene el técnico en la realizacién

de espaciamiento de bombas?

Revisién de las hojas de vida de

los técnicos.

Ingenieria no cuenta con la
experiencia para seleccionar la
configuracién de la bomba con
respecto a las condiciones
iniciales de disefio solicitadas

para el pozo.

;Se cuenta con una lista de
chequeo para determinar el tipo
de bomba que puede aplicar
para las condiciones del campo y

el pozo solicitado por el cliente?

Validacién de las cargas de

contacto y de los esfuerzos
sobre la varilla que no excedan
los limites permitidos para la
operacion del pozo, teniendo en
cuenta gque las condiciones del
pozo pueden variar a lo largo del

tiempo.
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Tabla 5. (Continuacion)

Hipotesis

Preguntas

Evidencia/Soporte

El proceso de fabricacion de las
bombas no cumple con los
criterios de calidad. Este tipo de
bomba en su longitud el estator
es 1 ft menor que el rotor. La
excentricidad de la bomba no
cumple con lo permitido por el

fabricante.

¢Se evidencia fallas en la
fabricacion de los estatores y
rotores?

¢Se cuenta con las respectivas
inspecciones de calidad,
fabricacion e  inspecciones
locales (revisibn con equipo
visualizar

del

boroscope para

deformacion interna
elastbmero)?

¢Cada fabricante de bombas
PCP

modelo de fabricacion y se

cuenta con su propio

diferencia con la competencia?

Solicitud de certificados de
calidad a planta y las respectivas
revisiones ejecutadas en el
proceso de fabricacion. Se debe
implementar inspecciones con
equipo boroscope antes vy
después de cada prueba de
bombas nuevas para validar el

estado interno del elastomero.

Subespaciamiento en la bomba
seleccionada en este pozo lo que
genera desgaste por rozamiento

en el pin de paro.

;Cuantas bombas de este
modelo se han instalado en la
Cira Infantas?

¢ Cuales han sido las fallas?

Validacién en el Campo La Cira
Infantas del porcentaje de estas
bombas que han fallado por

rozamiento en el pin de paro.

Utilizacion de excelentes
materiales para la fabricacion de
varillas de diferentes fabricantes:
PRO ROD, COROD SWRyWFT
no cumple para la operacién del

pozo.

Cual es el material de
fabricacion de las varillas PRO
ROD?

cCuadl es el material de

fabricacion de las \varillas
COROD SWR?
cCudl es el material de

fabricacion de las varillas WFT?

del

fabricacion de las varillas.

Verificacion material de

El software no es preciso para el

disefio de la bomba.

¢ El valor dado por el software es
el valor real de la elongacion de

la sarta de varilla?

Verificar el dimensionamiento de
la bomba en el software para
corroborar la deformacién de la

varilla.
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Tabla 5. (Continuacion)

Hipotesis

Preguntas

Evidencia/Soporte

No se cuenta con un factor de
seguridad para aplicar durante el
calculo del espaciamiento segun
lo recomendado por el programa
de disefio.

SEl
contemplar alguna variable para

programa permite

obtener una variaciébn en el

espaciamiento?

Validacion que el programa
cuenta con la opcion de activar el
perfil de temperatura del pozo, la
cual esta asociado al célculo del

espaciamiento.

Criterio de espaciamiento
diferente segun fabricante de la

varilla.

¢ Cudles son las
recomendaciones de planta para

hacer el espaciamiento?

Verificacibn de si se puede
cambiar la longitud del pin de
paro de acuerdo al criterio
minimo establecido del factor de

seguridad dado por planta.

Variables de las condiciones de
operacion:  dimensionamiento
del material con el que se disefié,
maxima carga de contacto de la

sarta.

¢ Se tiene establecido un criterio
para hacer el disefio de las
bombas en el Campo La Cira
Infantas?

¢ Cudles son las condiciones de
operacion de la sarta de varilla

segun planta?

Revision de los estados
mecanicos de los disefios que se
han presentado en el Campo La
Cira Infantas para revisar los

valores de espaciamiento.

No se tiene establecido un

¢ Cudl es la condicion minima de

Verificar el criterio minimo

tomadas en el pozo son criterios
para determinar el correcto

funcionamiento de los equipos.

efectuadas en los pozos son

realizados con equipos
especializados o con mediciéon

en tanques?

criterio minimo recomendado por | disefio para hacer el | recomendado por planta para
planta para hacer el | espaciamiento? hacer el espaciamiento.
espaciamiento.

Las mediciones de caudal | ¢(Este tipo de mediciones | Validaciébn de pruebas en los

pozos durante la operacién y
verificacion de la eficiencia

volumétrica con el disefio

presentado al cliente.

Las variables de operacion no
fueron las esperadas por el

sistema segln los calculos

efectuados por el programa.

SEl variador de frecuencia

contaba con la respectiva
programacion para la operacién
del pozo?

¢ Se efectud el debido protocolo

de arranque?

Formato de programacion en el
gue se deja registro del reporte
mismo se

de servicio, asi

descarga la data de

programacion y de operacion.
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Tabla 5. (Continuacion)

Hipotesis

Preguntas

Evidencia/Soporte

El producto de tratamiento
quimico aplicado al pozo es el
indicado, segun las condiciones

de este.

¢,Con qué criterio se seleccion6
el producto quimico a dosificar
en el pozo?

,Se cuenta con la matriz o
evaluacién para seleccionar los
diferentes productos quimicos,
asi como definir el volumen a

aplicar?

Analisis del tipo de fluido que se

aplica al pozo, asi mismo
realizacion de los respectivos
calculos para determinar las
dosificaciones de los productos

quimicos.

Nota. Se presenta las diversas hipétesis de la falla.

En la figura 19 y figura 20 se presenta el registro fotografico de la falla por varilla
partida del pozo LCIG&C-8 con 55 dias de run life, asi como la deformacion del rotor por

el rozamiento sobre el pin de paro, donde la causa raiz se identifico en el procedimiento

de espaciamiento.

Figura 19

Evidencia fotografica de la falla por varilla partida del pozo LCIG&C-8

Nota. Tomado de una empresa del sector petrolero, [Acceso: octubre, 2023].
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Figura 20

Evidencia fotografica del rotor con rozamiento sobre el pin de paro en el pozo LCIG&C-8

Nota. Tomado de una empresa del sector petrolero, [Acceso: octubre, 2023].

A continuacion, se presenta el diagrama de espina de pescado el cual muestra las

diversas causas identificadas en el analisis de la falla en la sarta de varilla.

Figura 21

Diagrama de causa-efecto del pozo LCIG&C-8

Mano de obra

\

Ingenieria no
cuenta con la
experiencia para
seleccionar la
configuracion de la
bomba con
respecto a las

[ Maquina Material

seguridad).

El técnico no tiene las
competencias para
realizar el procedimiento
de espaciamiento (criterio
del técnico para hacer el
espaciamiento, factor de

El proceso de fabricacién de las
bombas no cumple con los
criterios de calidad. Este tipo de
bomba en su longitud el estator
es 1 ft menor que el rotor. La
excentricidad de la bomba no
cumple con lo permitide por el

condiciones
iniciales de disefio
solicitadas para el

Mo se cuenta con un

programa de disefio.

factor de seguridad para
aplicar durante el calculo
del espaciamiento segdin

le recomendado por el

El software no es
preciso para el
disefio de la bomba.

Método

jpin de paro,

seleceionada en este pozo lo que
genera desgaste por rozamiento en el

en la bomba

Criterio de espaciamiento
diferente segin fabricante
de la varilla.

Las mediciones de caudal
tomadas en &l pozo son
criterios para detlerminar el

correcto funcionamiento de

Utilizacion de materiales de
fabricacion de la varilla:
PRO ROD, COROD SWR y
WFT.

Variables de las condiciones de
aperacion: dimensionamiento del
material con el que se disefid,
maxima carga de contacto de la
sana.

los equipos.

—

No se tiene establecido un
criterio minimo recomendadeo pon
planta para hacer el

espaciamiento.

—— el sistema segin los

Medicién

Las variables de operacion
no fueron las esperadas por

calculos efectuados por el
programa.

| Medio ambiente |

El producto de tratamiento
quimico aplicado al pozo es el
indicado, segin las condiciones
de este.

Nota. El diagrama de pescado representa las causas de lo que causd la falla.
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6.3.2 Alternativas de solucion. Finalmente, se identificaron las acciones
correctivas para disminuir la frecuencia de la falla en la sarta de varillas en el pozo

LCIG&C-8, entre ellas se destaca

e Programar una capacitacion para validar los criterios minimos establecidos para
calcular el factor de seguridad para el espaciamiento en las bombas en el Campo La
Cira Infantas, dado que se requiere estandarizar los procedimientos en el equipo de
trabajo de ingenieria.

e Definir el factor de campo de la longitud del pin de paro que se debe tener en cuenta
en la simulacion realizada con el software que la empresa utiliza para los disefos.

e Actualizar el procedimiento de espaciamiento que permita confirmar o validar una
correcta recuperacion de peso de la sarta de varillas por medio de un medidor de
peso.

e Como recomendaciones operativas para el campo de estudio se cuenta con la
informacion inicial tomada de la solicitud de disefio donde el campo establece que la
velocidad maxima para operar la PCP es de 220 RPM, por tal motivo durante la
operacion del pozo se valida y se verifica este pardmetro en el documento de
monitoreo o dinason evidenciando que el sistema estuvo muy cerca a esta velocidad
critica.

e Establecer niveles criticos recomendados durante la operacion del pozo para
evidenciar decrementos en el valor de esfuerzo que arroja las simulaciones con

respecto a la varilla.
6.4 Analisis del pozo LCIG&C-20

6.4.1 Anélisis del problema. Pozo perforado en el dia 26 de noviembre de 2008, el
cual fue contemplado como pozo productor iniciando su operacion con sistema de
bombeo mecanico para el Campo La Cira Infantas

De acuerdo con su historial reportado desde el inicio de su operacion y la
informacion recopilada en el campo a comparacion con el anterior pozo, no se posee un
historial exacto de las fallas que ha acumulado el pozo. Su inicio de extraccion de
petréleo fue contemplado con un sistema con bombeo mecéanica el cual opero desde el

mes de diciembre del afio 2008 hasta el mes de mayo de 2009 con este tipo de
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levantamiento. Las fallas presentadas con este tipo de levantamiento no quedaron
definidas dado que para la fecha no se contaba con una trazabilidad de la estadistica de

fallas.

Su inicio de operacion con sistema de levantamiento con bombas de cavidades
progresivas fue en el mes de mayo de 2009, estuvo enmarcado con la aparicion de las
fallas por tuberia, falla por varilla y otro tipo de fallas reportadas por cambio o
modificacidn de las zonas productoras y cambio preventivo de varillas. Segun el historial
de este pozo, la falla que més predomina es la falla por varilla, con un total reportado de

intervenciones por esta causa de ocho (8) en total.

Con respecto a la ultima falla presentada por este motivo, se cuenta que el pozo
fue instalado en el mes de agosto del 2020, trabajé hasta el mes de octubre de 2020,
para un run life de 58 dias. En condiciones estabilizadas, el pozo mantuvo velocidades
de 180 RPM para una produccién de 950 BFPD y 96,5% BSW, con 453 ft de sumergencia
efectiva. Hacia el final del run se puede evidenciar sostenimiento de sumergencia e

incremento de velocidad por encima de las 200 RPM hasta 230 RPM.

En la tabla 6 se presenta una lluvia de ideas del analisis de causa raiz que se
realizé del pozo LCIG&C-20, asi como las respectivas preguntas orientadores que llevan
a identificar cual es la causa raiz del problema.
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Tabla 6

Variables identificadas en el pozo LCIG&C-20 con sus respectivas preguntas

Hipotesis

Preguntas

Evidencia/Soporte

El técnico no tiene las
competencias para realizar el
procedimiento de espaciamiento
(criterio del técnico para hacer el
espaciamiento, factor de

seguridad).

¢Cuantos afios de experiencia
tiene el técnico en la realizacion

de espaciamiento de bombas?

Revision de las hojas de vida de
los técnicos.

Ingenieria no cuenta con la
experiencia para seleccionar la
configuracién de la bomba con
respecto a las condiciones
iniciales de disefio solicitadas

para el pozo.

;Se cuenta con una lista de
chequeo para determinar el tipo
de bomba que puede aplicar
para las condiciones del campo y

el pozo solicitado por el cliente?

Validacibn de las cargas de

contacto y de los esfuerzos
sobre la varilla que no excedan
los limites permitidos para la
operacion del pozo, teniendo en
cuenta que las condiciones del
pozo pueden variar a lo largo del

tiempo.

El proceso de fabricacion de las
bombas no cumple con los
criterios de calidad. Este tipo de
bomba en su longitud el estator
es 1 ft menor que el rotor. La
excentricidad de la bomba no
cumple con lo permitido por el

fabricante.

.Se  evidencia fallas en la
fabricacion de los estatores y
rotores?

¢ Se cuenta con las respectivas
inspecciones de calidad,
fabricacion e  inspecciones
locales (revisibn con equipo
visualizar

del

boroscope para

deformacion interna
elastémero)?

¢Cada fabricante de bombas
PCP

modelo de fabricacion y se

cuenta con su propio

diferencia con la competencia?

Solicitud de

calidad a planta y las respectivas

certificados de

revisiones ejecutadas en el
proceso de fabricacion. Se debe
implementar inspecciones con
equipo boroscope antes vy
después de cada prueba de
bombas nuevas para validar el

estado interno del elastomero.
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Tabla 6. (Continuacion)

Preguntas

Evidencia/Soporte

Hipotesis
Este modelo de bomba
analizado ha presentado

inconvenientes en otros pozos o

campos.

¢ Cuantas intervenciones se han
atendido con este modelo de
bomba y que tipo de falla se ha
registrado durante estos
trabajos?

¢Se ha confirmado que presenta
desgaste en la punta del rotor
por rozamiento con el pin de

paro?

Validacion de la data histérica de
intervenciones de la cantidad de
pulling
modelo de

realizados con este
bomba e
identificacién del modelo de falla
por presencia de rozamiento del

rotor.

La varilla seleccionada para la
simulacién del disefio no cumple

para la operacion del pozo.

¢ Se tiene registro de que se ha
utilizado este tipo de varilla

anteriormente?

Implementacién de inspeccion
de certificados de calidad de los
carretos instalados. Validacion
con la data histérica del pozo del
tipo de acero que se ha
implementado durante la
operacion de este y verificacién
de los tiempos de Vvida
registrados para seleccionar la

mejor alternativa.

No se cuenta con un factor de
seguridad para aplicar durante el
célculo del espaciamiento segun
lo recomendado por el programa

de disefio.

JEl

contemplar alguna variable para

programa permite

obtener una variaciébn en el

espaciamiento?

Validacibn que el programa
cuenta con la opcion de activar el
perfil de temperatura del pozo, la
cual esta asociado al célculo del

espaciamiento.

El programa de disefio usado
para las simulaciones cuenta

con las librerias actualizadas

para todos los modelos de las
diferentes

bombas de los

proveedores.

¢Los valores que arroja la
simulacién son reales para el tipo
de bombas usadas durante la
simulacién de los disefios?

SEl

espaciamiento y

valor calculado de
elongacion
estan acordes a otros casos

expuestos?

Verificacién de la actualizacién
del

disefiar.

software utilizado para
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Tabla 6. (Continuacion)

Hipotesis

Preguntas

Evidencia/Soporte

La longitud de los pin de paro es
suficiente para definir el factor de

espaciamiento calculado.

¢,Se cuenta con un factor de
seguridad para el
espaciamiento?

¢ Se tiene en cuenta la longitud
del pin de paro para la medida

del espaciamiento?

Revision de los procedimientos

de espaciamiento.

Por parte del fabricante de
bombas se cuenta con una guia

o recomendacion que establezca

Estimar con los fabricantes de
bombas, ¢cual seria el valor

minimo permitido para aplicar el

Revisién de los procedimientos

de espaciamiento.

tomadas en el pozo son criterios
para determinar el correcto

funcionamiento de los equipos.

efectuadas en los pozos son

realizados con equipos
especializados o con medicién

en tanques?

la distancia minima | espaciamiento de las bombas

recomendada para los | segun el tipo de varilla a instalar?

espaciamientos.

Las mediciones de caudal | ¢(Este tipo de mediciones | Validaciébn de pruebas en los

pozos durante la operacién y
verificacion de la eficiencia

volumétrica con el disefio

presentado al cliente.

Las variables de operacion no
fueron las esperadas por el

sistema segln los calculos

efectuados por el programa.

SEl variador de frecuencia

contaba con la respectiva
programacion para la operacién
del pozo?

¢, Se efectud el debido protocolo

de arranque?

Formato de programacion en el
gque se deja registro del reporte
mismo se

de servicio, asi

descarga la data de

programacion y de operacion.
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Tabla 6. (Continuacion)

Hipotesis Preguntas Evidencia/Soporte

¢,Con qué criterio se selecciono
El producto de tratamiento el producto quimico a dosificar Analisis del tipo de fluido que se
guimico aplicado al pozo es el en el pozo? aplica al pozo, asi mismo
indicado, segun las condiciones .Se cuenta con la matriz o realizacion de los respectivos
de este. evaluacion para seleccionar los calculos para determinar las

diferentes productos quimicos, dosificaciones de los productos

asi como definir el volumen a | 4UIMICOS.

aplicar?

Nota. La Tabla 6 se presenta una lluvia de ideas del andlisis de causa raiz que se realizé del pozo LCIG&C-
8, asi como las respectivas preguntas orientadores que llevan a identificar cual es la causa raiz del

problema.

En las siguientes figuras se presenta el registro fotografico de la falla por varilla
partida del pozo LCIG&C-20 con 58 dias de run life, asi como la deformacion del rotor
por el rozamiento sobre el pin de paro, donde la causa raiz que se identificé fue en el
procedimiento de espaciamiento. La deformacion en el rotor es un indicio de una corta
longitud aplicada en el espaciamiento obtenidos en la simulacion, lo que conllevé a la
falla de la varilla debido a las cargas adicionales que causa el rozamiento que presento

el rotor transmitiendo estos esfuerzos a la sarta de varilla.
Figura 22

Evidencia fotografica de la falla por varilla partida del pozo LCIG&C-20

Nota. Tomado de una empresa del sector petrolero, [Acceso: octubre, 2023].
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Figura 23

Evidencia fotografica del rotor con rozamiento sobre el pin de paro en el pozo LCIG&C-20

Nota. Tomado de una empresa del sector petrolero, [Acceso: octubre, 2023].

A continuacion, se presenta el diagrama de espina de pescado el cual muestra las

diversas causas identificadas en el andlisis de la falla en la sarta de varilla.

Figura 24
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P ia para
seleccionar la
configuracién de la bomba
con respecto a las
condiciones iniciales de
disefio solicitadas para el
pozo.

para hacer el
paciamiento, factor
de seguridad).

Material

El proceso de fabricacion de las
bombas no cumple con los criterios
de calidad. Este tipo de bomba en su
longitud el estator es 1 ft menor que
el rotor. La excentricidad de la bomba
no cumple con lo permitide por el
fabricante,

[Este modelo de bomba analizado ha
presentado inconvenientes en otros
poOZos O Campos.

de disefio.

No se cuenta con un factor de
seguridad para aplicar durante el
calculo del espaciamiento segun
lo recomendado por el programa

La varilla seleccionada
para la simulacidn del
disefio no cumple para
la operacién del pozo.

Las medicicnes de caudal
tomadas en el pozo son
criterios para_delerminar el

de

los equipos.

La longitud de los pin El programa de disefio usado para las
de paro es i iones cuenta con las librerias
para definir el factor / actuali para todos los modelos de
de espaciamiento i
i las bombas de los diferentes Las variables de operacion
L= no fueron las esperadas por
el sistema segun los
Por parte del fabricante de bombas se fe—{ calculos efect%adas por el
cuenta con una guia o recomendacion programa.
que establezca la distancia minima -
dada para los espaciami
Método Medicion

Nota Diagrama de pescado representa las posibles causas que determinaron el pozo a fallar.
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6.4.2 Alternativas de solucion. Finalmente, se identificaron las acciones
correctivas para disminuir la frecuencia de la falla en la sarta de varillas en el pozo
LCIG&C-20, entre ellas se destaca

e Conocer el dimensionamiento de los equipos (bombas de cavidades progresivas por
fabricante) para establecer los criterios del pin de paro a instalar y asi definir la
longitud de aplicacién en el espaciamiento.

e Programar una capacitacion para validar los criterios minimos establecidos para
calcular el factor de seguridad para el espaciamiento en las bombas en el Campo La
Cira Infantas.

e Definir el factor de campo de la longitud del pin de paro que se debe tener en cuenta
en la simulacion realizada con el software que la empresa utiliza para los disefos.

e Actualizar el procedimiento de espaciamiento que permita confirmar o validar una
correcta recuperacion de peso de la sarta de varillas por medio de un medidor de
peso.

e Realizar inspecciones con equipo boroscope a los estatores para detectar cualquier
anomalia interna.

e Realizar el esquematico de la instalacién de la bomba y dejar consignadas longitudes

y diametros para corroborar la posicién en la cual se estima que trabaje el rotor.

6.5 Resultados de las simulaciones de los pozos

Cabe destacar que para el pozo LCIG&C-1 no se pudo mostrar los resultados de
simulacién dado que las acciones de mejora establecidas en el numeral 6.2.2 estan
enfocadas a la realizacion de procedimientos que no pueden ser validados a través del
uso del software PC — PUMP.

Para las simulaciones optimizadas de los pozos LCIG&C-8 y LCIG&C-20 se tuvo
en cuenta el perfil de temperatura que ofrece el software, con el fin de obtener una
longitud estimada del espaciamiento ideal, asi como las medidas establecidas por el
fabricante de las bombas. Esto permitié ubicar el rotor sobre las etapas del estator para
mejorar el desempefio de la bomba.
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En la tabla 7 se presentan los resultados de la simulacion del pozo LCIG&C-8 en
el que se evidencia un andlisis de este antes y después de la falla. Se evidencié que el
desempeiio de la bomba muestra una deficiencia prematura, con valores de -7% y -4%,
en un tiempo de un (1) mes, siendo un indicativo de que el sistema presenta una falla

interna asociada a uno de sus componentes.

Segun data historica del pozo, no se realizé mediciones en el tiempo en que se
presento la falla, de manera que no se cuenta con una ventana operativa que permita la
evaluacion profunda de la falla. El diagndstico inicial de la falla determiné que la causa
esta asociada a un trabajo sobre el pin de paro, asi mismo se evidencié que el rotor
presenta desgaste en las ultimas etapas o crestas, como lo muestra la figura 14 y figura

15, siendo un indicativo de que se present6 un subespaciamiento.

Posterior a la intervencion se realizé el respectivo plan de trabajo y la validacion
del disefio instalado lo que permitié identificar que la longitud propuesta del
espaciamiento para este tipo de bomba instalada es insuficiente, asi como la falta de

especificacion de uno de los pasos en el procedimiento (recuperacion de peso).

Con respecto al célculo del espaciamiento, el ingeniero o el encargado de realizar
la simulacién evalué todas las condiciones iniciales como condiciones operativas del
pozo antes de la falla, lo que permitié evidenciar que la longitud usada inicialmente en el
espaciamiento se encuentra dentro del rango de aceptacién; sin embargo, se solicitd
soporte técnico al especialista del software con el fin de evaluar otros parametros

adicionales que puedan afectar el célculo del espaciamiento.

Este andlisis conllevé a la inclusion en los disefios de la activacion del perfil de
temperatura que ofrece el software, logrando que la longitud minima recomendada del

programa de un mayor estimado de la longitud en los espaciamientos.
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Tabla 7

Andlisis de las variables obtenidas del pozo LCIG&C-8

. : . Eficiencia Eficienci Diferenci
N° Descripcion Fecha BSW Caudal (BFPD) \ijellq%sﬂa Vellquc’:,\l/?*ad Sume;genm THP CHP volumétrica IP Min IP Max amatch ade
(%) (%) eficiencia
1 Antes de la 28-ene-20 8?1'5 858 BFPD 174 180,59 797 121 0,7 65% 900 1200 72% %
2 falla 20-feb-20 8?1'5 1245 BFPD 220 244,65 650 90 18,4 75% 900 1200 79% -4%
3 29-mar-20 | 92,3 1032 BFPD 159 193,86 384 119 0,2 86% 900 1200 74% 12%
4 30-mar-20 952'4 1157 BFPD 199 212 761 118 03 77% 900 1200 75% 2%
5 Des"%’flsade la 5-abr-20 9%7 1147 BFPD 200 210 756 135 0,8 76% 900 1200 74% 2%
6 25-abr-20 95 1255 BFPD 199 232,51 595 117 2 84% 900 1200 76% 8%
7 4-4ul-20 991'3 1179 BFPD 180 212,14 723 113 1,2 87% 900 1200 75% 12%

Nota. *Velocidad calculada por el software usando el dato reportado en la prueba de producciéon. Tomado de una empresa del sector petrolero,
[Acceso: octubre, 2023].




En la figura 25 se presenta los resultados obtenidos de la simulacion sin tener en
cuenta el perfil de temperatura dentro del proceso de esparcimiento del pozo. De
izquierda a derecha, la primera linea azul representa la extension del peso de la varilla,
la linea roja representa la extension de la varilla en operacion y la linea azul celeste

representa la resultante de la extension total de la varilla, la cual contempla la sumatoria
de la linea azul y roja.

Figura 25

Espaciamiento de la varilla del pozo LCIG&C-8 sin el perfil de temperatura

B Rod Weight Extension B Operating Extension B Total Extension
Rod String Space Out

Rod Deflection (Stretch) Components
Rod Weight = 6.4 in

Operating = 11.0in

Minimu m Space-out = 11.0 in

Measured Depth (ftK8)

2000

3 10 12.5 15
Rod Deflection (in)

Nota. En la anterior figura se presentan los resultados obtenidos de la simulacién teniendo en cuenta el
perfil de temperatura dentro del proceso de espaciamiento del pozo.

De izquierda a derecha, la primera linea azul celeste representa la extension
térmica de la varilla, la linea azul representa la extension del peso de la varilla, la linea
roja representa la extension de la varilla en operacion y la linea verde representa la

resultante de la extension total de la varilla, la cual contempla la sumatoria de la linea
azul celeste, azul y roja.



La inclusion de este parametro ayudd a definir la longitud adecuada para los
espaciamientos en los sistemas con levantamiento artificial con bombas con cavidades

progresivas, de igual forma permitié el mejoramiento del procedimiento.

Figura 26

Espaciamiento de la varilla del pozo LCIG&C-8 con el perfil de temperatura

B Rod Weight Extension Bl Operating Extension B Thermal Extension B Total Extension

Rod String Space Out

Rod Deflection (Stretch) Components
Rod Weight = 6.4 in
Operating = 11.0 in
Thermal = 2.1 in
Minimum Space-out = 13.1 in
500

1000

1500

Measured Depth (ftKE)

2000

3000

3500

10 125 15 17.5 20
Rod Deflection (in)

Nota. Con la mejora realizada incluyendo el perfil de temperatura se evidencia que el pozo LCIG&C-8
aumenta la productividad en un 9%, pasando de un promedio de 1.052 BFPD a 1.154 BFPD, logrando la
mejora y optimizacion de este pozo (ver tabla 7).

En la tabla 8 se presentan los resultados de la simulacion del pozo LCIG&C-20 en
el que se evidencia un andlisis de este antes y después de la falla. Se evidencié que el
desempeiio de la bomba muestra una deficiencia prematura, con valores de -2%, -22%
y -34%, en un tiempo de un (1) mes, siendo un indicativo de que el sistema presenta una
falla interna asociada a uno de sus componentes. Se evidencia que presenta un mismo
comportamiento que el pozo LCIG&C-8.
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Tabla 8

Andlisis de las variables obtenidas del pozo LCIG&C-20

. . Eficiencia _ . Diferencia
o L, Caudal Velocidad Velocidad . s IP Eficiencia
N Descripcion Fecha BSW (BFPD) RPM RPM* Sumergencia THP CHP volumétrica Min IP Max match (%) i c_:ie )
(%) eficiencia
1 15-268‘:’0- 83,51 B‘;':B;DZD 79 102 676 93 34 76% 850 1.150 61% 14%
18-ago- 444 9 ) .29
2 Antes de la 20 83,51 BEPD 95 95 949 78 2 65% 850 1.150 67% 2%
3 falla 20'2%’0' 92,3 B?JPSD 155 105 646 93 7.4 42% 850 | 1.150 64% -22%
4 20'2589”' %42 | it 229 103 453 93 19,9 27% 850 | 1.150 61% -34%
22-oct- 1.176 o 0 0
5 20 93,33 BEPD 175 206 617 91 19,19 93% 850 1.150 81% 12%
. 1.174
- - 0, 0, 0,
6 Después de la 8-dic-20 96,3 BEPD 170 209 485 90 19 95% 850 1.150 80% 16%
7 falla 10'2”;3“ 96,3 BQF?DOD 150 181 313 80 20,7 88% 850 | 1.150 76% 13%
20-may- 891 o o o
8 21 9,25 BEPD 145 166 420 99 20,1 85% 850 1.150 76% 9%

Nota. *Velocidad calculada por el software usando el dato reportado en la prueba de produccién. Fuente: Informacién suministrada por una empresa

del sector petrolero, [Acceso: octubre, 2023].



En la Figura 27 se presenta los resultados obtenidos de la simulacion sin tener en

cuenta el perfil de temperatura dentro del proceso de esparcimiento del pozo.

Figura 27

Espaciamiento de la varilla del pozo LCIG&C-20 sin el perfil de temperatura

W Rod Weight Extension Bl Operating Extension B Total Extension
Rod String Space Out
Rod Deflection (Stretch) Components
Weight = 3.7 in
= 10.0 in
Minimum Space-cut = 10,0 in

Measured Degeh (%)

Rod Deflection (in)

Nota. Aqui se presenta los resultados obtenidos de la simulacion teniendo en cuenta el perfil de

temperatura dentro del proceso de esparcimiento del pozo. Tomado del simulador PC-PUMP.



Figura 28

Espaciamiento de la varilla del pozo LCIG&C-20 con el perfil de temperatura

M Rod Weight E -o ® E B Thermal Extension

Total Extension
Rod String Space Out

Rod Deflection (Stretch) Components
Resel W

Messued Degth [1€5)

Nota. Con la mejora realizada incluyendo el perfil de temperatura se evidencia que el pozo LCIG&C-20
aumenta la productividad en un 57%, pasando de un promedio de 448 BFPD a 1.050 BFPD, logrando la
mejora y optimizacion de este pozo. Tomado del simulador PC-PUMP.
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7. CONCLUSIONES

La implementacion de la metodologia de Analisis Causa Raiz (ACR) permitio el
estudio de fallas en la sarta de varillas con bombeo de cavidades progresivas en el
Campo La Cira Infantas en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena de los pozos
LCIG&C-1, LCIG&C-8 y LCIG&C-20, obteniéndose causa raiz asociado al proceso de
soldadura del pin end y al procedimiento de espaciamiento.

En el caso del pozo LCIG&C-8 se evidencio que la falla por varilla partida con 55
dias de run life, estad asociada a la causa raiz en el proceso de espaciamiento. La longitud
propuesta inicialmente en este pozo fue de 36", aplicando el nuevo método de
espaciamiento se evidencia que la nueva medida que se le aplico al pozo fue de 427,
evidenciandose una mejora en el desempefio, de acuerdo a las pruebas de produccion
tomadas en las que se evidencié un aumento del 9%. Como alternativas de solucion se
planted la programacion de capacitaciones con el personal especializado para establecer
el factor de seguridad del espaciamiento y la longitud del pin de paro que se debe tener

en cuenta en los disefios mediante el uso del software de PC -PUMP.

Para el caso del pozo LCIG&C-20 que fallé por varilla partida con 58 dias de run
life, se evidencio que la causa raiz del problema es el proceso de espaciamiento, el cual
inicialmente fue de 32”; aplicando el nuevo método de espaciamiento se evidencia que
la nueva medida que se le aplicé al pozo fue de 46”, evidenciandose una mejora en el
desempefio de operacién, de acuerdo a las pruebas de produccion tomadas en las que
se evidencié un aumento del 57%. Las alternativas de solucion que se plantearon fueron

similares a las del pozo LCIG&C-8.

Por otra parte, solo se pudo validar las acciones correctivas planteadas de los pozos
LCIG&C-8 y LCIG&C-20 mediante el uso del software PC — PUMP dado que se incluyo
dentro de las corridas de los pozos los perfiles de temperatura. Como resultados se
evidencia que los flujos de crudo producidos aumentan considerablemente una vez se
ajusta ese parametro en la corrida de los disefios; para el caso del pozo LCIG&C-8 pasa

de un promedio de produccion de 1.052 BFPD a 1.154 BFPD, incrementando su
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productividad en un 9%; para el caso del pozo LCIG&C-20 pasa de un promedio de
produccion de 448 BFPD a 1.050 BFPD, incrementando su productividad en un 57%.
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ANEXOS
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ANEXO 1.
RECOMENDACIONES

Se deberia aplicar otro método de analisis para la identificacién de fallas por varilla
de los pozos LCIG&C-1, LCIG&C-8 y LCIG&C-20 con el fin de comparar los resultados

obtenidos por las diferentes metodologias.

Se recomienda ampliar la metodologia de Andlisis de Causa Raiz para analizar
otros tipos de falla que se presenten en los diferentes campos petroleros, estos tipos de
falla pueden ser tuberia rota, falla en bombas de subsuelo, falla en equipos de superficie,

entre otros.

Se sugiere implementar mejoras en la técnica de soldadura, incluyendo la revision

de los parametros utilizados y la capacitacién del personal involucrado.

Se recomienda realizar evaluaciones continuas de esta variable en el disefio de
los pozos. La realizacion de pruebas adicionales y la consideracion de factores como el
factor de seguridad del espaciamiento pueden contribuir a la prevencion de futuras fallas

y al aumento del rendimiento operativo.

Se sugiere la implementacién de programas de capacitacién para el personal
especializado, centrdndose en la determinacion del factor de seguridad del
espaciamiento y la longitud del pin de paro. Esto ayudara a mejorar la precision en los

disefios y reducira la probabilidad de fallos prematuros.

Se recomienda continuar utilizando la herramienta el software PC — PUMP, en la
evaluacion y disefio de pozos, aprovechando la informacion detallada que proporciona

para mejorar la productividad y prevenir fallas.

Se recomienda implementar un sistema de monitoreo continuo de la productividad
de los pozos, considerando la inclusion de perfiles de temperatura en las corridas de

disefo.

Esto permitira realizar ajustes proactivos y mantener un rendimiento 6ptimo a lo

largo del tiempo.
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