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RESUMEN

En este proyecto se ha desarrollado una solución para el Sistema Avanzado de

Registros (ALS) de producción que permite evaluar el volumen de producción de

un pozo de petróleo en una prueba de producción de superficie con bomba jet,

modificando el sistema y añadiendo un medidor de flujo de turbina.

Para la adquisición de la señal de la etapa de inyección se empleó un medidor de

flujo de turbina Halliburton de 2". La señal de salida del medidor de flujo se

acondicionó a los niveles que maneja ei sistema con la incorporación de un

acondicionador de señal basado en el circuito operacional LM311 y además se

añadió un dispositivo para aislar la señal, consiguiendo de esta manera proteger

tanto a la tarjeta de interfaz de los medidores de flujo que forma parte del Paneld

e Adquisición de Señales (SAP) del sistema ALS de producción y al medidor de

flujo de turbina.

Para el caso específico de ia prueba de producción de superficie con bomba jet,

aprovechando el sistema modular que ofrece el sistema ALS de Producción, se

adoptó la configuración del sistema que utiliza dos separadores conectados a una

estación GEO 4000, en la cual las dos estaciones están enlazados a una estación

GEO 5000 en modo de colector y con conexión a una estación de trabajo, con la

opción de añadir otras estaciones al sistema.

Una vez que se incorporó la señal de la etapa de inyección al sistema ALS de

Producción y se dispuso al sistema con la configuración apropiada, el programa

de aplicación se arregló de tal forma que la etapa de inyección corresponda a uno

de los separadores conectados en paralelo y que la etapa de retorno corresponda

al segundo separador.

Para determinar el volumen total producido se requirió tomar los datos de las

etapas de inyección y de retorno. Para esto el sistema adoptado toma datos

desde los medidores de flujo y, por medio del SAP, se los envía a las estaciones



para que el programa de aplicación realice los cálculos y los almacene en una

base de datos que al fina! es aprovechado por el personal que elabora los

reportes finales.

Pruebas realizadas con simuladores demostraron que el sistema ALS de

Producción implementado para el caso de una prueba de producción con bomba

jet resultó adecuado para el cálculo del volumen total de petróleo producido lo

cual se desprende de la comparación de los valores finales de los volúmenes

obtenidos después de 10 horas que duró una prueba y que corresponden a 966

barriles para la prueba real y 984 barriles para la prueba simulada, lo que arroja

un error del 0.92 % ± 0.08 que es un valor aceptable para este tipo de pruebas.
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PRESENTACIÓN

La importancia económica que representa la utilización del petróleo en la

actualidad hace que los procesos involucrados en su extracción sean de interés

en el campo de la ingeniería, ya que para aprovechar de mejor manera los

yacimientos se requiere de eficientes ejecuciones en la construcción de los pozos

productores, así como de pruebas confiables que den un diagnostico certero de la

capacidad del yacimiento.

Para algunos de los pozos del Oriente ecuatoriano, debido a sus bajas presiones

se utiliza como medio para la realización de las pruebas de superficie el método

de bombeo jet, el cual trae consigo dificultades el momento de evaluar el volumen

total de petróleo producido.

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar a los técnicos de la empresa que

posea el Sistema Avanzado de Registros de Producción (ALS) un recurso que

posibilite utilizar toda la capacidad del referido sistema para los casos en que se

encuentren con pozos de bajas presiones en los que se deba utilizar bombeo jet

durante la prueba de producción de superficie. De tal manera los datos estarán

disponibles durante cualquier instante de tiempo durante la prueba y facilitarán la

realización del reporte final que debe ser entregado al cliente.

Para describir el trabajo realizado, se ha dividido al mismo de la siguiente forma:

CAPÍTULO 1: Generalidades. En esta primera etapa se realiza una introducción

hacia el marco conceptual del proceso de producción, las pruebas de producción

de superficie y los equipos que intervienen en las mismas, lo cual es

indispensable para familiarizarse con las características de operación de los

equipos, se describe también a la bomba jet su funcionamiento y su ubicación en

la prueba de producción de superficie. Una segunda parte describe el

funcionamiento del sistema ALS de Producción haciendo referencia tanto al

software como al hardware que lo conforman. En una etapa final se presenta la



propuesta para incorporar la señal de la etapa de inyección para así optimizar la

operación del sistema en conjunto.

CAPÍTULO 2: Implementación del medidor de flujo de turbina. Consta de dos

partes: En la primera se hace referencia a los medidores de flujo de turbina y se

menciona los factores preponderantes que se consideró para seleccionar el

Medidor de flujo de turbina Halliburton de 2" como el indicado para este proyecto.

En la segunda parte se refiere al acondicionamiento de la señal del medidor de

flujo de turbina, adoptando para el efecto un acondicionador de señal

conjuntamente con un aislador para protección del equipo.

CAPÍTULO 3: Determinación del volumen y tasa de flujo de petróleo. En primer

plano se expone la configuración que debe adoptar el sistema ALS de

Producción, ya que por ser modular dispone de diferentes alternativas. El calculo

de la tasa de flujo y volumen de petróleo es el siguiente tópico que se trata en

este Capítulo haciendo una comparación de cuando se realiza el cálculo de

manera manual y cuando se dispone de medidores de flujo. Por último se

describe al programa de aplicación del ALS de Producción, indicando los

parámetros que deben modificarse para que el sistema se adapte a las

condiciones de una prueba de producción con bomba jet.

CAPÍTULO 4: Pruebas y Resultados. Aquí se expone los resultados de diferentes

pruebas aplicadas, las cuales son: Prueba de Funcionamiento del Sistema ALS

de Producción que se refiere a la respuesta del sistema a las modificaciones

cuando se dan las condiciones de una prueba de producción de superficie con

bomba jet. Prueba en circuito cerrado usando el medidor de flujo de turbina,

evalúa que el medidor de flujo de turbina seleccionado se comporta de la misma

forma que un medidor de flujo que es parte del sistema. Para los dos casos se

analizan los errores que se presentan en las pruebas.

CAPÍTULO 5; Conclusiones y Recomendaciones. Dentro de las Conclusiones se

indican todas aquellas que surgieron conforme se fue desarrollando el proyecto y

en las Recomendaciones se presentan sugerencias y advertencias para la



correcta manipulación del sistema ALS de Producción en una prueba con bomba

jet.

ANEXOS: El Anexo 1 muestra un reporte final en el cual se incluye todo el

documento que se presenta al cliente. El Anexo 2 indica las características y

especificaciones del circuito operacionai LM311 que se utilizo para acondicionar la

señal de salida del medidor de flujo de turbina.
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CAPITULO 1

Este proyecto se presenta en un ámbito de primordial importancia para el

desarrollo económico del Ecuador durante las últimas décadas, establecido por la

producción de los campos de petróleo en-ampjias zonas del oriente. El conjunto

de operaciones y procesos que se llevan a cabo para la exploración y extracción

de hidrocarburos tienen particularidades propias en los pozos de campos

ecuatorianos; una de las más relevantes y que es de interés en este estudio es la

baja presión en la formación que impide que exista producción a flujo natural.

Una alternativa para realizar pruebas de producción y que la experiencia en

pozos de bajas presiones ha brindado a los técnicos que operan en nuestro país,

es la prueba de producción con bomba jet, la misma que consiste en colocar

dentro del pozo una bomba hidráulica tipo jet que tiene como principio de

funcionamiento el efecto Venturi, de esta manera al inyectar un fluido a alta

presión se consigue que la formación produzca.

una prueba de pozos con bomba jet.

Para enfocar de mejor manera el desarrollo escrito del proyecto, en este Capítulo

se abordarán los procesos y pruebas de producción, así como el funcionamiento

de un sistema integrado de monitoreo en el proceso de pruebas de producción de

petróleo, buscando identificar los componentes y su papel en el sistema ALS de

producción.

1 Corresponde a las siglas en inglés Advanced Logging Sistem



1.1 PROCESO DE PRODUCCIÓN.

Para comprender el propósito del proceso de producción, conviene empezar por

una breve explicación del comportamiento de los yacimientos petrolíferos.

Los hidrocarburos no se suelen encontrar en la misma zona en la que se formaron

hace millones de años, sino que, al ser más ligeros que el agua, han ¡do migrando

hacia la superficie a través de estructuras porosas hasta topar con capas

impermeables que impidieron su progresión. De no haber encontrado estas

capas, hubiesen escapado a la atmósfera. Allí quedaron atrapados segregándose

por densidades, de forma que la parte más baja está ocupada por agua, la

intermedia por crudo y la superior por gas como se puede apreciar en la Figura

1.1.

Aunque en unos yacimientos predomine el petróleo y en otros el gas natural, en

todos ellos se dan ambos tipos de hidrocarburos. La relación entre el gas y el

petróleo, uno de los datos clave de todo yacimiento, se denomina GOR (Gas / Oil

Ratio).

Al principio, la propia presión del yacimiento suele ser suficiente para que el

petróleo fluya a la superficie, pero con el tiempo esa presión irá decayendo y,

salvo en el caso de los campos con un GOR muy alto, en los que tarda mucho en

decaer, será necesario algún medio adicional para su extracción.

La Producción dentro de la industria petrolera es la actividad en que se llevan a

cabo todos los procesos necesarios para conducir el petróleo desde el yacimiento

hasta el pozo y desde este hacia la superficie, tratando de extraer la mayor

cantidad de fluido al menor costo posible.

Un pozo productor de petróleo es un arreglo formado por la tubería de producción,

el revestimiento, el cabezal del pozo, el reductor, la línea de flujo y algunos

accesorios a instalar en la tubería de producción.



Figura 1.1 Estructura de una formación con una línea instalada

V

1.1.1.2.2 Levantamiento Artificial por Gas (L A. G.)

Gas a alta presión es inyectado hacia la tubería de producción desde la superficie,

a través del espacio anular entre el revestimiento y la tubería de producción (en la

mayoría de los casos). La mezcla del gas con el petróleo crea un área de baja
la



1.1.1 MÉTODOS DE PRODUCCIÓN.

1.1.1.1 Flujo Natural.

Es el proceso en el cual el petróleo fluye a la superficie a causa de la energía

(diferencia de presión entre el fondo del pozo y la superficie) suministrada por:

• El gas que se encuentra sobre la capa de petróleo en el yacimiento o el

gas que se encuentra disuelto dentro de la capa de petróleo.

Fuerza de empuje generada por la capa de agua ubicada debajo del

petróleo.

La compactación de las capas de tierra debido al proceso de explotación

(a largo plazo puede generar el fenómeno de subsidencia)

Este es el método de producción más económico, y es por eso que una gestión

adecuada de la producción del pozo de una manera natural maximizará la

rentabilidad del yacimiento, para ello es recomendable la utilización de reductores

o estranguladores en pasos del flujo natural para mantener la energía del gas y

controlar la producción y la presión del pozo.

Con la presión propia del yacimiento no se suele poder extraer más de un tercio

del crudo existente; pero con los procedimientos de recuperación secundaria o

métodos artificiales, se pude doblar esta recuperación.

1.1.1.2 Métodos Artificiales.

El objetivo de éstos es crear una presión en la tubería de producción, tal que

permita al pozo generar la taza de flujo deseada, una vez que la energía natural

del mismo ha disminuido.



1.1.1.2,1 Bombeo Mecánico.

Generalmente usado para la producción de petróleo viscoso y pesado. Un equipo

de bombeo mecánico consta, principalmente, de una bomba reciprocante (de

pistón) de subsuelo, la cual es accionada por un motor que transmite la energía a

través de un balancín.

Características:

• Útil para trabajar a bajas presiones de fondo.

• Es un método simple y de fácil uso para los operadores.

• Permite el levantamiento de crudos a altas temperaturas.

• Permite controlar las tasas de producción de acuerdo al tipo de yacimiento

• Presenta problemas en pozos con alta producción de sólidos.

• Puede crear problemas en localidades urbanas.

1.1,1.2.2 Levantamiento Artificial por Gas (L. A. G.)

Gas a alta presión es inyectado hacia ia tubería de producción desde la superficie,

a través del espacio anular entre el revestimiento y la tubería de producción (en la

mayoría de los casos). La mezcla del gas con el petróleo crea un área de baja

presión que alivia la columna de fluidos, aumentando la tasa de producción de

petróleo del pozo.

Las causas de este fenómeno son la expansión del gas al atravesar a altas

velocidades la pared de la tubería de producción y la fuerza de empuje que este

ejerce sobre el crudo. La inyección del gas puede realizarse de manera continua o

intermitente.

Características:

• Diseñado para pozos con alto potencial de producción (índice de

productividad).



• Está [imitado por ia profundidad del pozo.

• La producción de arena no dificulta la producción a través de L A. G.

• La inyección se realiza usando válvulas reemplazables.

• Permite la utilización de completaciones desviadas.

• Puede ser de difícil uso en campos con baja presencia de gas.

• Pueden existir problemas de congelación de las líneas de flujo.

1.1.1.2.3 Bombeo Electro-Centrífugo.

Es un equipo que principalmente está formado por una bomba centrífuga por

etapas colocada en el fondo del pozo (bombas sumergibles). La bomba es

accionada por un motor colocado inmediatamente debajo de ésta. La energía

eléctrica para el motor es llevada a través de un cable aislado, engrapado a lo

largo de la tubería de producción.

Características;

• Se diseña para extraer altas tasas de producción de fluidos (más de 15.000

barriles diarios).

• Utilizado en yacimientos con altos contenidos de agua.

• Está [imitado por la profundidad del pozo.

• De fácil operación.

• Bajos costos de levantamientos.

• Al momento de la producción se pueden usar tratamientos para la

producción de sólidos (escamas, etc.)

• Limitado por la disponibilidad de energía eléctrica.

• Los cambios de equipo son muy costosos y los cables se deterioran con

rapidez.

• Su operatividad es de difícil análisis.



1.1.1.2.4 Bombeo Hidráulico.

Utiliza una bomba hidráulica que es accionada por un fluido, generalmente agua,

que a su vez ha sido bombeado desde la superficie. La energía del fluido

bombeado es convertida en energía potencial o presión para fluidos producidos.

Características:

• Ideal para pozos a grandes profundidades.

• La bomba de subsuelo es fácilmente reemplazable.

• Puede utilizar gas o electricidad como fuente de energía.

• El fluido de trabajo puede ser agua o incluso petróleo.

• Altos costos de mantenimiento.

• Problemas para el análisis de las pruebas de producción.

1.1.2 SELECCIÓN DEL MÉTODO ÓPTIMO DE PRODUCCIÓN.

Para seleccionar el método que generará una tasa óptima de producción del

crudo deben tomarse en cuenta los siguientes factores, tales como:

• Propiedades de los fluidos presentes en el yacimiento (viscosidad,

densidad, etc.)

• Posibilidad de producción de sólidos y / o arena en el pozo.

• Tipo de completación2 seleccionada.

• Capacidad productiva del pozo.

• Porcentaje de agua presente en el pozo, con respecto al total de los

fluidos.

• Profundidad del pozo.

• Planes de recuperación secundarias y terciarias a largo plazo.

• Facilidades de superficie.

2 La completación de un pozo consiste en la instalación del sistema de comunicación entre el fondo del pozo
y la superficie. Para profundizar en el diseño de completaciones referirse al texto de THOMAS O. ALLEN,
ALAN P, ROBERTS, PRODUCTION OPERATIONS Yol 1., Well Completations, Workover and



• Disponibilidad de fuentes de energía.

• Perfil del personal de operaciones.

• Aspectos ambientales, económicos y otros.

Todo esto teniendo en cuenta que el método de producción en flujo natural será

siempre el más rentable. El método artificial que más se asemeja al Flujo Natural

es el L. A. G. y es por eso que muchos pozos productores operan con gas, aún

cuando no han perdido la capacidad de producir de manera natural, lo que incluso

puede aumentar la tasa de producción.

1.1.3 RECUPERACIÓN.

A medida que un yacimiento es explotado, la presión en su interior o presión

estática va disminuyendo lentamente. Los pozos que inicialmente produjeron en

flujo natural, requieren energía adicional, obtenida a través de métodos de

levantamiento artificial, para mantener la producción activa. A estos métodos se

los conoce como de recuperación secundaria.

Puesto que el porcentaje del petróleo extraído con los métodos de levantamiento

no sobrepasa el 40%, se desarrollaron técnicas alternas para incrementar el crudo

puesto en superficie. Uno de los principales procesos de recuperación secundaria

consiste en la inyección de fluidos al yacimiento, mediante la utilización de pozos

destinados para tal fin (o antiguos pozos productores reconvertidos). Con esto se

logra elevar la presión estática y empujar los fluidos del yacimiento hacia los

pozos productores. El gas, el agua y el vapor de agua son los fluidos que

generalmente se inyectan. Más aún, con el uso de vapor de agua a altas

temperaturas se disminuye la viscosidad del crudo, aumentando su movilidad.

Se utilizan otros métodos de recuperación para mejorar las propiedades físicas

del yacimiento, como por ejemplo la permeabilidad en las proximidades del pozo.

Stimulation, OGCI Oil & Gas Consultarte International, Inc. Tulsa, Oklahoma, tercera impresión ,
Marzol981
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Entre estos métodos destacan la acidificación, la fractura e incluso el bombeo de

sustancias químicas u orgánicas (bacterias).

Después de extraer el petróleo del subsuelo, la siguiente etapa es transportarlo a

los puntos de distribución o a las refinerías. Aunque parezca una etapa sencilla,

hay muchos factores a considerar, como la seguridad para evitar derrames, la

cercanía de poblaciones, la viscosidad del petróleo que puede dificultar su

traslado, entre otros. De manera que una vez más se puede comprobar que en

todas las etapas de la manipulación del petróleo, la optimización del proceso

dentro de un marco de seguridad son objetivos importantes.

1.1.4 PRUEBAS DE PRODUCCIÓN.

Las pruebas de producción son necesarias para conseguir información acerca de

la reserva, los datos deben ser almacenados e interpretados para obtener con

exactitud una proyección del estado de la reserva, ¡o que no se puede conseguir

al realizar otro tipo de pruebas.

La secuencia en el proceso de producción se muestra en el esquema de la Figura

1.2 , los siguientes tópicos a tratar en este Capítulo permiten entender de mejor

manera el esquema, a continuación se describe a breves rasgos el mismo. El

yacimiento tiene conexión con el fondo del pozo, a continuación se tiene el pozo

que esta formado tanto por la tubería de revestimiento así como por la tubería de

producción, en la superficie se encuentran interconectados entre si; la cabeza del

pozo o árbol de navidad a la salida del pozo, la línea de producción que esta

formada por tubería y conduce el fluido hasta el lugar en que está instalado el

equipo, la estación de flujo constituida por el Choke manifold el cual permite

reducir la presión de salida que por lo general es elevada, el separador que es el

equipo principal del proceso el cual proporciona salidas de petróleo, gas y agua,

por ultimo los tanques de almacenamiento.

Las pruebas de producción son requeridas para contestar interrogantes críticas

referentes a la reserva, en las cuales se hace mediciones de parámetros

importantes bajo condiciones dinámicas.



H

Cabezal del
pozo

Línea de
Producción

Fondo del pozo

Estación de Flujo

Separador Ŵ Gas

Tanque
t

Agua

Petróleo

Tanques

Figura 1.2 Esquema de una prueba de producción

Las interrogantes despejadas son:

• El Flujo de la reserva

• La cantidad de hidrocarburos existente en el lugar

• La calidad del hidrocarburo existente

• El tiempo de productividad

• El tiempo de vida útil

Las pruebas de producción en pozos de petróleo y gas son ejecutadas en

distintas etapas de la vida de un pozo. Tradicionalmente las pruebas se realizan

después de que los registros han finalizado y antes o después de que el pozo ha

sido completado. También es común probar un pozo una o más veces durante su

vida.

Durante la fase de adquisición de datos se recogen datos de:

Valores de Tasa de Flujo

Los valores de las tasas de flujo son obtenidos usando equipo de pruebas de

superficie. Se debe llevar los fluidos del pozo a la superficie donde pueden ser

manipulados y medidos con equipos de prueba de superficie. El flujo es



conducido necesariamente entre la reserva (fondo del pozo) y la superficie. Los

caminos para transportar el fluido son a través de una completación permanente

del pozo (tubing) o a través de una completación temporal llamada DRILL STEM

TEST ( DST)3.

Presión y temperatura

La conducta inicial de la presión y temperatura de la reserva son adquiridas del

fondo del pozo como valores de presión (P) y temperatura (T). Estos valores son

almacenados usando sensores de presión electrónicos o medidores (gauges) que

están ubicados en la reserva, sea en la cuerda del DST o en un cable colgante

(línea eléctrica).

Datos de PVT

El fluido de la reserva es identificado usando valores PVT (presión, volumen y

temperatura). Los datos PVT se obtienen de muestras que son tomadas en

superficie o en el fondo del pozo usando equipo y técnicas de muestreo. Los

valores de PVT son obtenidos de los análisis de laboratorio de esas muestras.

Valores de Porosidad

Los valores de porosidad son obtenidos de los datos de registros eléctricos en

hueco abierto o de estudios del "corazón " o en el centro del pozo (wire Une open-

hole, cores).

En la fase de interpretación, los datos adquiridos durante la prueba son usados

para hacer evaluaciones. Al usar los parámetros adquiridos en la fase de

adquisición de datos puede calcularse:

3 DST consiste en un método de completación temporal que se utiliza para determinar las características de
productividad de una zona específica. Para mas detalles referirse a: THOMAS O. ALLEN, ALAN P.
ROBERTS, PRODUCTION OPERATIONS Vol 1., Well Compíetations, Workover and Stimulation, OGCI
Oil & Gas Consultants International, Inc. Tulsa, Oklahoma, tercera impresión, Marzol981 o a los manuales
GEOSERYICES, WELL TESTING MANUAL, 1998
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• Parámetros de la reserva:

Permeabilidad

Parámetros de heterogeneidad (lambda A,, omega Q, kappa K )

El parámetro de fractura hidráulica ( Xf )

Presión inicial de la reserva (i)

• Parámetros del pozo:

Daño en la formación en hoyo abierto: factor superficial (S) (Near well-bore

formation damage)

La relación de influjo (IPR) (inflowperformance relationship)

Coeficiente de almacenamiento de pozo (C) (Weilbore storage coefficient)

• Geometría y extensión de la reserva

• Cantidad de reserva

• Comunicación hidráulica entre pozos

La exactitud de estas evaluaciones durante la fase de interpretación está

estrechamente relacionada a la exactitud y calidad de los datos recogidos durante

la fase de adquisición de datos.

Las típicas pruebas de pozos son:

• Pruebas de exploración (petróleo y gas)

• Pruebas de productividad (petróleo y gas)

• Pruebas de inyección

• Pruebas de interferencia

• Pruebas de impulsos

• Pruebas de capas
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Los principales servicios ejecutados en una prueba son:

• Pruebas de superficie

• Pruebas de fondo (DST)

• Muestreo

• Adquisición de datos (en superficie y en fondo)

• Slickline

1.1.5 PRUEBAS DE SUPERFICIE.

Para obtener resultados confiables de una reserva se deben realizar pruebas en

la superficie y en el fondo del pozo. Debido a que la tecnología no siempre

permite al equipo de prueba funcionar en un medio como el fondo del pozo se

requiere equipo de prueba de superficie.

Una prueba de una reserva puede solo ser ejecutada bajo condiciones dinámicas.

Esto significa que la reserva estará expuesta a perturbaciones causadas por

cambios de presión de la reserva. Estas variaciones de presión son almacenadas

e interpretadas a través de mediciones de tasas de flujo entregando información

acerca del pozo y parámetros de geometría de la reserva.

La forma de crear perturbaciones de presión depende si la reserva esta cerrada o

produciendo.

Si el pozo ha sido cerrado por un largo tiempo, la mejor forma de crear una

perturbación de presión es hacer fluir a la reserva, esto se llama "draw down".

Si el pozo ha estado fluyendo por largo tiempo, una perturbación de presión se

consigue cerrando el pozo; esto se llama un "build up". Una perturbación de

presión también puede ser creada en un pozo que esta fluyendo provocando un

incremento o decremento en la tasa de flujo.
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En ingeniería de reservas, un periodo en el cual las condiciones de presión del

pozo cambian es conocido como una presión transitoria. En la superficie, los

fluidos producidos durante transitorios de presión deben ser manipulados usando

equipo temporal. Esto se cumple porque, en la mayoría de los casos, la

producción permanente aún no ha sido instalada.

El equipo de pruebas de superficie temporal ejecuta de manera segura y confiable

un amplio rango de funciones entre las que se puede citar:

• Control rápido de presión y de la tasa de flujo en la superficie y en el cierre

del pozo.

• Separar la emanación resultante en tres fluidos separados (petróleo, gas y

agua) y medir exactamente esos fluidos.

• Recoger muestras de superficie.

• Disponer de los fluidos resultantes en una forma ambientalmente segura.

1.1.6 EQUIPO DE PRUEBA DE SUPERFICIE.

Para seleccionar los equipos de producción que se va a utilizar durante la prueba

de superficie se debe considerar diversos aspectos entre los cuales se pueden

citar:

• La necesidad del cliente, ya que el equipo que opera en una prueba es el que

se estipula en el contrato. En muchos de los casos por cuestiones de reducir

costos se puede hacer la prueba con equipos que tengan un menor costo de

, operación.

• Las facilidades que brindan las instalaciones del pozo, como por ejemplo la

disponibilidad de tanques de almacenamiento.

• Las condiciones ambientales deben ser consideradas para la elección del

equipo, ya que este debe cumplir con todas las normas de seguridad.
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Una descripción de los principales equipos utilizados en una prueba de superficie

y su funcionamiento se detalla a continuación.

1.1.6.1 Cabeza de Flujo

La cabeza de flujo (flow head). llamada también árbol de Navidad, se instala en la

parte superior de la tubería y consiste de un arreglo de válvulas diseñado de

manera que permite realizar el control del pozo. La mayor parte de los árboles de

prueba de superficie consisten de cuatro válvulas dispuestas en forma de cruz a

través de cuatro caminos de flujo, además de un actuador hidráulico o neumático

y de un sistema de giro llamado heavy-duty swivei.

En la Figura 1.3 se indica la disposición de la válvula principal, la válvula de alivio

superior y la válvula de matado o de control del pozo las cuales son válvulas de

acción directa, mientras que la válvula ubicada en la línea de flujo con un actuador

es de acción reversa

El actuador que puede ser de tipo hidráulico o neumático está colocado en la

válvula de la línea de flujo de manera que pueda ser cerrada inmediatamente en

caso de emergencia.

La válvula de matado o de control del pozo se conecta a unidades de bombeo

exterior para matar o controlar el pozo bombeando hacia el fondo del pozo a

través de la tubería de producción (tubing).

La válvula de alivio superior se utiliza en operaciones de "wireline". Estas

operaciones permiten introducir y remover herramientas maniobrables con cable

dentro del pozo mientras éste está fluyendo o si está cerrado con el choke

manifold.

El swivei esta incorporado dentro de la cabeza de flujo. Este permite que la

tubería de producción pueda girar para asentar el packery realizar otro tipo de

operaciones en el fondo que requieran de giro de la tubería de producción. El



17

packer no es mas que una empacadura que permite aislar la tubería de

revestimiento de la tubería de producción.

Válvula trie/
matado

Swivel opcional

ssi

r̂ n
^^^

Válvula
rio alivio
superior

aciusdor hidráulico

de flujo

Válv/ciia principal

Figura 1.3 Partes de la cabeza de flujo

Figura 1.4 Cabeza de flujo

1.1.6.2 Múltiple
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La válvula de seguridad hidráulica es una válvula que se abre cuando cierta

presión es aplicada al actuador. La presión está normalmente en el rango de 2000

a 3000 psi. Si se presenta alguna condición que hace necesario cerrar el pozo

rápidamente, como en el caso de un escape de presión después de la cabeza de

flujo, se libera la presión del actuador y la válvula se cierra automáticamente.

En la Figura 1.4 se muestra una cabeza de flujo que se utiliza en pozos cuya

presión de trabajo sea de máximo 690 bar (10000 psi).

Figura 1.4 Cabeza de flujo

1.1.6.2 Múltiple

El Múltiple (choke manifold) consiste de un conjunto de válvulas dispuestas de tal

manera que el flujo puede ser dirigido en una de dos direcciones con la finalidad

de reducir la presión a la salida del mismo, como se observa en la Figura 1.5,

Esta facilidad permite desviar el fluido a través de una de dos CAJAS CHOKE.

Cada caja puede aceptar diferentes tipos de chokes: FIJOS y AJUSTABLES.

Cuenta con una válvula de paso de compuerta, una válvula check, una válvula de

tres vías y una válvula de compuerta.

En el lado fijo del choke manifold, se usan choques fijos calibrados. En la Figura

1.6 se muestra el corte de un choke fijo y su ubicación. Cada choke fijo esta
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diseñado para un tamaño específico. Usualmente los choques están graduados

en 64 vos de pulgada y son enroscados dentro de la caja choque.

Chote fijo
ALTA E"trada

PRESIÓN X

Choke ajustable

BAJA
PRESIÓN

Figura 1.5 Partes del Choke Manifold

Esto significa que se puede especificar al cliente la tasa de flujo sobre un diámetro

determinado de choke al final de la prueba.

CHOKE FIJO

Válvula
•ríe aguja

Tapón

Caja choke fija

En Irada

Choke

Salida

Choke"

Figura 1.6 Choke fijo

o-ring
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En el otro lado del Choke Manifold está ubicado un choque ajustable, este permite

reemplazar al choque fijo sin interrumpir el flujo. Permite también predecir las

tasas de flujo y la disminución de la presión a través del Choke Manifold durante

una limpieza del pozo,

El choque ajustable es en realidad un orificio de geometría variable y este es

fácilmente variable sin necesidad de aislar la caja choke para realizar el cambio,

como se observa en la Figura 1.7.

CHOKE AJUSTABLE

Volante

Válvula •
de aguja

Salida

Figura 1.7 Choke ajustable

El control de flujo se obtiene girando el volante que abre o cierra las válvulas, la

operación del Choke Manifold es manual y debe realizarla un operador a distintos

tiempos de la prueba o cuando sea requerido. Este equipo es el encargado de

distribuir adecuadamente el fluido a la etapa de separación así como de regular la

presión que debe llegar al mismo. En la Figura 1.8 se tiene un Choke manifold

que se utiliza en pruebas de superficie con una presión de trabajo que soporta



hasta 690 bar (10000 psi) y un rango de temperatura que oscila entre -29 °C y

121 °C .

Figura 1.8 Choke manifold

1.1.6.3 Tubería de Muestras (Data Headers)

Es un ensamblaje que se emplea para recoger muestras de los parámetros de

producción del pozo. Está formado por un tramo de tubería dotado de accesos y

puertos para instalar medidores y sensores como se muestra en la Figura 1,9.

Usualmente esta ubicado en el camino del flujo de producción entre la cabeza de

flujo y el Choke Manifold.

Los puertos de entrada se pueden utilizar para instrumentos medidores de

temperatura, presión, para inyección de químicos, sensores de ALS, detectores

de arena, balanzas de peso muerto y un registrador de alta presión.

Madidot de presión

Figura 1.9 Dafa header
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1.1.6.4 Calentador o Intercambiador de Calor

Los calentadores son usados para calentar el fluido de petróleo crudo con el fin de

reducir su viscosidad y para ejecutar la separación de gas petróleo o de manera

particular en emulsiones de petróleo agua. Otra razón para tener un calentador en

el equipo de pruebas es para realizar pruebas en pozos de gas.

Cuando el gas a altas presiones se hace circular a través de un choke para

reducir su presión, este se expande y se enfría. Si el enfriamiento es severo, este

da como resultado una hidratación de la formación y desemboca en un bloqueo

de todas las líneas de conexión, siendo esta una de las principales razones para

que sea parte del equipo de una prueba de producción.

CHIMENEA

Figura 1.10 Intercambiador de calor

Usualmente el calentador indirecto consiste de un recipiente de agua sin presión

que contiene dos serpentines a través de los cuales circula el fluido. El fluido del

pozo en los serpentines es calentado indirectamente por el agua, la cual es

calentada por ei fuego que proviene de un quemador a diesel. El quemador a

diesel está contenido dentro de un tubo de flama. Este sistema provoca que el

agua transmita el calor a los serpentines, calentando así al fluido. No existe
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contacto directo entre los tubos que llevan el fluido a ser calentado y la flama que

es usada como fuente de calor. Este sistema presenta mas segundad que el de

un calentador directo ya que en los de este tipo la tubería que contiene el fluido

del pozo tiene contacto directo con la flama.

Después que el fluido pasa a través de la primera sección de serpentines, un

choke montado entre los serpentines permite realizar el control del pozo en lugar

de un choke manifold. El calentador además está constituido por una entrada

múltiple con tres válvulas de control de flujo y está provisto de un paso alterno de

circulación del fluido. Para mantener una temperatura fija, el quemador de diesel

es regulado por una válvula de control automática.

Actualmente los calentadores usan el principio de transferencia de calor en

rangos que van desde 1.5 a 4 MMBTU/HR siendo los más populares de 2

MMBTU/HR. Para su fabricación se usan varios métodos, los más comunes son

los calentadores de ignición a gas o diesel y los de vapor como el que se muestra

en la Figura 1.11 el cual viene montado sobre una base deslizable o esquí con

una estructura que sirve como protección.

Figura 1.11 Calentador (Heater)
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1.1.6.5 Separador

El separador es la pieza principal del equipo de prueba de superficie. Por esta

razón se realiza una descripción más amplia que para ei resto de equipos que

intervienen en la prueba. Es el encargado de separar las tres fases del fluido las

cuales pueden ser medidas y muestreadas individualmente.

El separador está diseñado para ejecutar múltiples tareas, los separadores de

prueba no separan los fluidos de forma perfecta como lo hace el separador de

una estación de producción, pero la separación que realiza es lo suficientemente

efectiva para realizar las mediciones de los fluidos.

El separador de prueba es capaz de tratar muchos tipos de fluidos presentes en

las formaciones encontrados en la exploración de pozos incluyendo; gas, gas

condensado, petróleo liviano, petróleo pesado, petróleo con emulsión, agua con

petróleo e impurezas y fluidos con contenido de H2S.

En muchos casos el separador es la parte central del equipo en las instalaciones

de la prueba de un pozo, es usado en todas las pruebas de exploración y algunas

veces en pruebas de producción cuando el separador permanente no esta

disponible o no ha sido instalado.

Funcionamiento

El separador manipula los flujos del fluido producido tomando ventaja de la

diferencia de densidades que existe entre el gas, petróleo y agua.

Debido a las densidades relativas del gas y el liquido, su separación es rápida, y

ocurre en unos pocos segundos. Algunos líquidos tienen la propiedad de

mantenerse por algún tiempo en el gas en forma de una fina capa de niebla. Las

densidades del agua y de! petróleo siempre son muy cercanas por lo que su

separación puede tomar algunos minutos.
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Para el funcionamiento del separador se utiliza el principio de separación y se

considera la capacidad del separador.

La fase de separación en un separador está basada en la gravedad así se tiene

que:

El gas es segregado del líquido y

• Pl nf=>trnlpn anua



Para el funcionamiento del separador se utiliza el principio de separación y se

considera la capacidad del separador.

La fase de separación en un separador está basada en la gravedad así se tiene

que;

• El gas es segregado del líquido y

• El petróleo es segregado del agua.

Además la separación debida a la gravedad solamente toma lugar cuando:

• El fluido a ser segregado no es soluble en el otro y

• Los fluidos tienen diferentes densidades.

La velocidad de la separación es una función de la gravedad relativa) por ejemplo:

Gg/Gi = 1/20 95% de la separación se produce en unos pocos segundos.

GI/Gw = 0.75 El proceso de separación requiere de unos pocos minutos.

Al analizar la capacidad del separador se determina que:

La capacidad de líquido es función de:

• Tiempo de retención T = Vo/Qo (usualmente un minuto).

• Volumen de petróleo en el separador (está dado por el nivel de líquido).

La capacidad del gas es función de:

• Presión del separador.

• Nivel de interfaz gas líquido.
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El separador esta compuesto por un tanque que es donde se realiza la separación

y por varios dispositivos externos que son los encargados de realizar el control y

de donde se obtiene las muestra del proceso. A continuación se enumera las

partes más importantes.

• Un medidor de orificio para medir la tasa de flujo de gas.

• Dos medidores de petróleo: un medidor de desplazamiento positivo para bajas

tasas de flujo y un medidor para altas tasas de flujo.

• Un medidor de desplazamiento positivo para medir la tasa de flujo de agua.

• Un medidor de encogimiento para determinar el factor de encogimiento.

• Un controlador de presión para ajustar la presión del separador y mejorar la

eficiencia de la separación.

• El tanque es protegido contra sobrepresión por dos dispositivos diferentes; una

válvula de auxilio y un disco de ruptura.

• Varios puntos para tomas de muestras de petróleo, gas y agua.

• Componentes mecánicos que están dentro del tanque, mejoran el proceso de

separación por gravedad y reducen el tiempo de retención las cuales se

exhiben en la Figura 1.12 y se describen en las líneas siguientes.

El separador consta de un tanque en forma de un contenedor cilindrico diseñado

para resistir altas presiones, puede ser vertical u horizontal. El petróleo se

acumula en la base del contenedor, mientras que el gas, siendo menos denso

ocupa el espacio restante. Por tanto la separación gas / petróleo es producto de la

gravedad.

Placa deflectora

Esta localizada frente a la entrada. Causa un rápido cambio en la dirección y

velocidad de los fluidos, forzando a que el líquido caiga ai fondo del tanque. La

placa deflectora es responsable de la parte inicial del proceso de separación de

líquidos y gas.

Placas de fusión
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•entrada de fluido
válvula de seguridad

conl^olacor de espuma

A/ / M ,eslracior de niebla• ' A\? ,•
K

salida de acüa

cor.trol de
nivel de petróleo

/ salida do pelró'co

c£>n rotador vorte^
canal

Figura 1.12 Partes de un separador

Placa deflectora

Esta localizada frente a la entrada. Causa un rápido cambio en la dirección y

velocidad de los fluidos, forzando a que el líquido caiga al fondo del tanque. La

placa deflectora es responsable de la parte inicial del proceso de separación de

líquidos y gas.

Placas de fusión

Estas placas están ubicadas longitudinalmente a manera de una V invertida en la

parte superior del separador. Las diminutas gotas de líquido que se encuentran en

el gas chocan con las placas y las golpean. Mientras pasa mayor cantidad de gas

a través de las placas, mas una mayor cantidad de pequeñas gotas se unen y

forman grandes gotas que caen ai fondo del recipiente.



Controlador de espuma

Esta pieza del equipo esta elaborada de una red de alambre, de manera parecida

al extractor de niebla. Previene que partículas de petróleo en la espuma pasen a

través del separador y abandonen-el separador junto al gas.

Extractor de niebla

Esta pieza del equipo esta compuesta de una malla de alambre. Antes de

abandonar el separador el flujo de gas pasa a través del extractor de niebla

ocasionando que diminutas gotas de petróleo que se encuentran retenidas en el

gas caigan.

Placa canal

Esta placa está localizada en el fondo del tanque, divide al separador en dos

compartimentos: petróleo y agua. Hace posible que el nivel de agua sea

controlado, esto permite solamente un desbordamiento de petróleo en el

compartimiento de petróleo.

Controladores vortex

Estos controladores están ubicados en las salidas de agua y petróleo. Su función

es interrumpir el efecto de turbulencia que puede suceder cuando el petróleo y el

agua abandonan el separador por sus respectivas salidas. Los controladores

vortex previenen que el gas sea absorbido hacia afuera con los líquidos.

Por lo general un separador horizontal es menos caro que el separador vertical

para igual capacidad, por lo que comúnmente son mas utilizados.

Los separadores de tres fases son usados para pruebas de producción de pozos

y son idénticos a los separadores de dos fases excepto por un compartimiento de

agua con un control de nivel extra y una válvula de desfogue. En la Figura 1.13 se
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muestra un separador de prueba horizontal de tres fases con capacidad de 15000

BPD para soportar presiones de 100 bar.

Figura 1.13 Separador

1.1.6.6 Tanques de Medida

Los tanques de medida son de dos tipos: tanques de medida atmosféricos y

tanques de medida presurizados.

Los tanques de prueba sirven para los siguientes propósitos.

• Para calibrar los medidores del separador.

• Para medir la rata de flujo cuando la rata de flujo es menor que la mínima

para ios medidores deí separador.

• Para medir el factor de medida de encogimiento (shrínkage).

Los tanques de medición que operan a la presión atmosférica (gauge tank).

Normalmente tienen dos compartimentos de 50 bbls cada uno, con compuertas y



30

aberturas en el techo. Cuentan con dos compartimentos para que uno pueda ser

vaciado mientras el otro es usado para realizar las mediciones de flujo.

Normalmente son de forma rectangular, vienen con visores de vidrio, una escala

graduada y cuentan con un coeficiente de calibración que relaciona distancia y

volumen.

Como desventajas esta el hecho de que no puede ser usado con H2S, y no

acepta presiones.

Los tanques de reposo (surge tank) pueden operar con presiones de 50 psi,

normalmente están dispuestos de manera vertical y cuentan con un solo

compartimiento de 100 bbls, es ideal para trabajar con H2S, Cuenta con visores

graduados para que los volúmenes puedan ser medidos. En la Figura 1.14 se

aprecia un Tanque de medida con visores y una escala graduada para determinar

el nivel, con dos compartimientos y una capacidad total de 100 barriles.

Figura 1.14 Tanque de medida
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1.1.6.7 Bomba de transferencia

La bomba de transferencia es usada para-vaciar un compartimiento de los

tanques mientras el otro esta llenándose o simplemente para vaciar ei tanque.

La entrada de la bomba generalmente se conecta al múitiple del tanque para

seleccionar el compartimiento. La salida generalmente se conecta a un múltiple

que permita el paso del líquido a los quemadores o al mechero a través del

conducto normal.

Puede ser requerida para inyectar o reinyectar petróleo del separador en el

sistema o ia línea de producción.

Normalmente el tipo de bomba que se utiliza es de desplazamiento positivo y usa

ruedas de engranajes para conducir ei fluido de la entrada a la salida. La rotación

de los engranes permite una transferencia constante de líquido sin pulsaciones o

turbulencia.

En la Figura 1.15 se tiene una bomba de desplazamiento positivo con capacidad

nominal de 5000 BPD con alimentación trifásica de 400/380 V, 50/60 Hz.

Figura 1.15 Bomba de transferencia
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1.1.6.8 Quemadores y Mecheros

El quemador se ha diseñado para limpiar desechos de fluidos y petróleo.

Los quemadores y mecheros deben ser instalados en conjunto y lo que se

persigue es que petróleo sea llevado hacia el quemador localizado al extremo de

los mecheros para reducir las radiaciones de calor hacia la estructura de la

instalación.

El gas es quemado de manera separada a través del quemador de gas

localizado en el quemador de mechero.

1.1.7 INSTALACIÓN DEL EQUIPO

El conjunto de elementos del equipo de Pruebas de Superficie (SWT, Surface

Weil Testing) esta interconectado a través de una tubería de medida y presión

adecuada. La tubería generalmente es flexible entre la cabeza del pozo y el choke

manifold permitiendo movimientos de montaje y desmontaje de la cabeza del

pozo durante la prueba.

Antes de armar ei equipo para una prueba la disposición del equipo debe ser

definida. El diagrama de localización define cuales piezas del equipo de prueba

de superficie van a ser utilizadas y además identifica donde estará localizado el

equipo (zonas y distancias recomendadas). La figura 1.16 ilustra la conexión de

los equipos y muestra la disposición de la tubería.

La disposición para ejecutar una prueba de superficie varia de acuerdo con los

siguientes factores:

• Localización (en tierra o en agua)

• Tipo de emanación del pozo (petróleo o gas)
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• Características de la emanación del pozo (alta presión, alta rata de flujo, o

alta viscosidad)

• Regulaciones de viscosidad (algunos equipos están restringidos a ciertas

zonas), etc.

Cabeza
de Pozo
(árbol de prueba)

Línea
Muerta

Válvula
de Seguridad

Registro

Piso de Perforación

BOP's

Choke
Manlfold

Calentador o va riador
de flujo

Arreglo

Medidor de
Pesas

A justa ble

Controles ESD

Al Quemador

Figura 1.16 Conexión del equipo para una prueba de superficie.
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1.1.8 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE UNA PRUEBA DE SUPERFICIE.

La Figura 1.17 permite explicar de mejor forma la secuencia de funcionamiento

del equipo en el desarrollo de la prueba de superficie.

Cabeza CílOfíe
de flujo m*nift>ld

Separador
dé tres fases

Quemadores

Tanque de SOmba
medida

Figura 1.17 Proceso de una prueba de superficie.

El árbol de pruebas (1) en el pozo primario controla la presión que llega ai equipo

de pruebas.

El múltiple (2) regula el flujo, lo reduce a los niveles de operación del separador.

El calentador (3) es usado para aumentar la temperatura del fluido por sobre el

punto de hidratación de la formación para reducir la viscosidad.

El separador (4) es la pieza principal del equipo de prueba de superficie. Este

separa las tres fases del fluido las cuales pueden ser medidas y muestreadas

individualmente.

Los tanques de medición (5) son usados para calibrar los medidores de flujo de

liquido del separador, y para medir el flujo en caso de tener bajas ratas de flujo de

petróleo.

La bomba de transferencia (6) provee energía al petróleo almacenado en los

tanques para asegurar una atomización adecuada a las cabezas del quemador.

El petróleo es llevado hacia el quemador de petróleo(7) localizado al extremo de

los mecheros para reducir las radiaciones de calor hacia la estructura de la

instalación.

El gas es quemado de manera separada en el quemador de gas (7).
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Una vez instalado el equipo en el campo siguiendo el procedimiento apropiado y

practicando todas las medidas de seguridad se procede con la prueba de

superficie. El primer paso consiste en hacer una limpieza del pozo que puede

durar varias horas y de manera excepcional unos días.

Durante la prueba se realizan las siguientes operaciones:

• Al inicio de la prueba se debe registrar los valores iniciales de presión y

temperatura de apertura de la reserva.

• Hacer fluir al pozo a una o varias ratas de flujo sucesivas.

• Tomar muestras representativas de fluido.

Los parámetro a ser medidos son:

• Tasas de flujo de petróleo, gas y agua

• Presión y temperatura de:

La cabeza del pozo

El separador y otras instalaciones de superficie.

• La gravedad especifica del gas en el separador

• El factor OIL SHRINKAGEy STO GRAViTY

Para respaldar la prueba se debe elaborar un Reporte de prueba del pozo que

consiste en el informe final del trabajo realizado por la empresa que presta el

servicio. De este reporte se valen los ingenieros en reservas para diseñar la

completación del pozo y determinar la producción en el futuro, teniendo como su

principal propósito hacer que la formación produzca de la manera más rentable

posible. Un reporte de una prueba de superficie se encuentra en el ANEXO 1.

El reporte debe contener:

• Procedimiento o programa de la prueba.

• Operaciones y condiciones de medida.

• Equipo utilizado.
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• Datos de completación temporal del pozo.

• Secuencia de eventos.

• Mediciones y datos calculados.

1.1.9 INSTRUMENTACIÓN DEL EQUIPO DE PRUEBA DE SUPERFICIE.

Los parámetros de interés en una prueba de producción de superficie son

registrados por medidores que están ubicados en algunos de los equipos

mencionados con anterioridad.

1.1.9.1 Cabeza de Flujo

En el árbol de pruebas y data headerse recoge datos de presión de la tubería de

revestimiento (CSP) y se mide el contenido de hfeS que tiene el fluido.

1.1.9.2 Choke Manifold

En el choke manifold los datos de interés se encuentran a la entrada y la salida.

Se recogen muestras de fluido para ser analizadas en el laboratorio.

Se toma datos de presión y temperatura:

• Presión de la cabeza del pozo a !a entrada del choke manifold (WHP)

• Temperatura de cabeza del pozo a la entrada del choke manifold (WHT)

• Presión después del choke a la salida del choke manifold (DCP)

• Temperatura después del choke a la salida de! choke manifold

• Contenido de
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1.1.9.3 Calentador o Intercambiador de Calor

Se obtiene valores de:

• Presión a la salida del intercambiador de calor (HOP)

• Temperatura a la salida del intercambiador de calor (HOT)

• Contenido de

1.1.9.4 Separador

Los datos de mayor interés están en el separador que para su operación cuenta

con equipos de medida, con puntos para tomar muestras y con un equipo de

control.

El equipo de medida viene instaiado en las diferentes líneas de salida del fluido.

En la línea de petróleo se ubican medidores de turbina para evaluar el flujo y

volumen.

En la línea de gas se dispone de un medidor de presión diferencial y temperatura..

En la línea de agua se tiene un medidor de turbina para determinar el volumen y

el caudal.

Los puntos para la toma de muestras se ubican en las tres ííneas.

Se cuenta con un equipo de control y con un sistema de emergencia como

seguridad. Los principales dispositivos de control son: la válvula de control de

presión a la salida del gas, válvula de control del nivel a la salida del petróleo,

válvula de control de nivel a la salida del agua, un control de nivel de petróleo, un

control de nivel de interfaz. Cuenta también con visores de nivel de interfaz y

petróleo.
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Los datos de interés en este equipo son:

• Presión del separador (PSep)

• Presión diferencial (Pdiff)

• Temperatura del separador (Tsep)

• Volumen de petróleo producido (Vs oil)

• Volumen de agua producida (Vs H2O)

• Contenido de H2S

En el diagrama de la Figura 1.18 se puede apreciar la ubicación de los

dispositivos de medida y control en un separador.

SUJO* DC OAS

C1P: PUNTO DE INYECCIÓN DE QUÍMICOS
DPTRlDIFF. PRESS. TEMP. ALMACENAMIENTO
FM: MEDIDOR DE FLUJO
GM : MEDIDOR DE GAS DE ORIFICIO
HU: ALARMA DE NfVEL AUTO
LCV: VÁLVULA DE CONTROL DE NIVEL
LLA: ALARMA DE NIVEL BAJO
LG: VISOR DE NIVEL
MP : PUNTO 06 MEDIDA
PC : CONTROLADOR DE PRESKJN
PCV: VÁLVULA DE CONTROL DE PRESIÓN
Pl: INDICADOR DE PRESIÓN
PR : REGULADOR DE PRESIÓN
PSV: VÁLVULA DESEGUR1DAD DE PRESIÓN
SP; PUNTO PARA TOMAR MUESTRAS
TI: INDICADOR DE TEMPERATURA
TW: THERMO

Figura 1.18 Instrumentación en un separador
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1.2 PRUEBA DE PRODUCCIÓN DE SUPERFICIE MEDIANTE

BOMBEO JET.

En el Oriente ecuatoriano para explotar los yacimientos hidrocarburíferos se tiene

que perforar pozos profundos y que presentan bajas presiones en el fondo, lo que

impide que la producción de petróleo llegue a la superficie de manera natural. El

método recomendado por los técnicos consiste en utilizar una bomba hidráulica

tipo jet, la misma que se describe a continuación.

1.2.1 BOMBAS HTORAHULICAS TIPO JET.

Las Bombas Jet son miembros de la familia de bombas hidráulicas, en las cuales

los caudales de producción de fluido en movimiento se controlan mediante una

configuración de boquilla y tubo "venturi". Diferentes configuraciones geométricas

se utilizan para controlar la luz o el espacio entre los orificios de la boquilla y el

tubo de mezcla. Dependiendo de las parámetros calculados por el computador se

determina la geometría exacta, para lograr los caudales deseados de producción.

1.2.1.1 Funcionamiento.

El fluido motriz se bombea a un caudal determinado (QN) hasta la bomba jet en el

subsuelo, donde llega a una boquilla con una presión total que se designa como

(PN). Este fluido a presión alta se dirige, entonces, a través de la boquilla, lo que

hace que la corriente de fluidos tenga alta velocidad y baja presión estática. La

Figura 1.19 permite entender el funcionamiento de una bomba jet.

La presión baja (PS) permite que los fluidos del pozo fluyan en la bomba y tubería

al caudal de producción deseado (QS).

Entonces, se mezcla el fluido motriz, el mismo que se mueve con impulso muy

fuerte, con la producción que tiene poco impulso, en un tubo de mezcla de área
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constante. En este proceso de mezcla la energía se transfiere desde el fluido

motriz a la producción.

Cuando los fluidos combinados llegan al final del tubo de mezcla tienen presión

baja y velocidad alta.

Entonces el fluido sale de la bomba a través de una sección difusora que

convierte el fluido en un estado de alta presión estática y velocidad baja. Esta alta

presión de descarga (PD) debe ser suficiente para levantar los fluidos combinados

al caudal deseado (QD) hasta la superficie.

Los componentes claves de la bomba jet son la boquilla y el tubo de mezcla. El

área de las aperturas en estas piezas determina las características del

rendimiento de la bomba. Estas áreas se designan como AN y AT.

La relación entre estas áreas, AN/AT, se conoce como la relación de áreas. Las

bombas que tienen la misma relación de áreas tendrán también la misma curva

de rendimiento.

El volumen de fluido motriz utilizado será proporcional al tamaño de la boquilla.

El área en la bomba que debe dar paso al caudal de producción es el espacio

anular entre la boquilla y el tubo de mezcla.

1.2.1.2 Ventajas y desventajas de las bombas Jet

Las bombas jet son convenientes, especialmente si no cuentan con piezas

móviles, debido a su bajo costo de mantenimiento, largos períodos de

funcionamiento y al manejo de volúmenes altos o bajos de producción.

En el caso de existir fallas en la boquilla o en el tubo de mezcla, estos dispositivos

se pueden reemplazar fácilmente inclusive si se esta trabajando en un pozo de

petróleo.
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Tubería de
revestimiento

Tubería

Figura 1.19 Partes de una Bomba Jet
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Ofrece además las siguientes ventajas adicionales:

• Capacidad de manejar volúmenes altos, bombas de 2 _•" manejan

volúmenes de 20 a 5000 BPD.

• Permite regulaciones para varios caudales de producción.

• Bajos costos de mantenimiento.

• Idoneidad para crudos de gravedad baja y alto punto de fluidez..

• • Posibilidad de ser colocada en pozos curvos o direccionales.

• Capacidad de manejar producción con gas.

• Manejo de sólidos y fluidos corrosivos.

• Ideal para pozos a grandes profundidades.

• La bomba de subsuelo es fácilmente reemplazable.

• El fluido de trabajo puede ser agua o incluso petróleo.

Como desventajas se puede citar;

• Requieren de un sistema de inyección de fluido de alta presión.

• Problemas para el análisis de las pruebas de producción al determinar el

volumen total de petróleo producido.

• Produce una emulsión difícil de romper lo que dificulta en general el normal

desenvolvimiento de la prueba,

1.2.1.3 Selección de una bomba.4

La bomba jet seleccionada para hacer producir un pozo debe tener suficiente

capacidad para lograr que el caudal de producción aproveche toda la capacidad

del pozo. Al mismo tiempo se debe suministrar un sistema de inyección de fluido

adecuado en la superficie.

La tarea de seleccionar la bomba jet apropiada exige determinar la geometría

idónea que permita lograr el caudal de producción requerido, siendo a su vez

4 Para una mayor información, acerca de cómo seleccionar una bomba jet, remitirse al Manual
"Introducción a los Sistemas de Bombeo hidráulico", Dresser Oil Tools.
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capaz de operar dentro de los parámetros deseados de potencia, o sea en un

nivel óptimo de fuerza.

Se debe tener presente que la eficiencia del sistema instalado cuando se utiliza

bomba jet es de un valor máximo del 45%, siendo un valor del 32 % aceptable ya

que es el que se obtiene por lo general en la práctica. Las pérdidas se manifiestan

como consecuencia de la presencia en el sistema de la bomba jet, la bomba de

inyección y las pérdidas por rozamiento en la tubería, entre las más importantes.

1.2.2 DESCRIPCIÓN DE UNA PRUEBA DE PRODUCCIÓN MEDIANTE

BOMBEO JET

Las conexiones se realizan de forma similar a una prueba a flujo natural con la

incorporación de una bomba para inyectar el fluido, tubería adicional y la bomba

jet que se ubica dentro del pozo.

En este tipo de pruebas se recogen datos del proceso en las etapas de inyección

y de retorno para determinar así la producción que se obtiene mediante cálculos.

Para la inyección se puede usar una bomba que suministre presiones altas, como

la bomba de transferencia.

En la Figura 1.20 se muestra la disposición del equipo en una prueba de

producción mediante bombeo Jet.
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medidor de
flujo de turbina "* 1

Tubería (weco unión 602)

Tubería {weco unión 1002)

Hose 300 psi

Tubería 31/2 ¡nch

Tubería adicional

1. Cabeza de Flujo (X-mas tree)
1. Chokeman¡fold5K-3K
1. Separador 600 psi
1. Oil manifold 5 direcciones
1, Gaugetank
1. Bomba de transferencia
1. Oil manifold 3 direcciones
1. Tanque (Rig tank)
1. Fiare
1. Tanque (Boot tank)
1. Bomba de inyección
1. Medidor de flujo de turbina
1, Bomba jet

Figura 1.20 Prueba de producción con bomba jet
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1.3 EL ALS DE PRODUCCIÓN.

Para recopilar la información que arroja una prueba de producción se utilizan

métodos que emplean dispositivos mecánicos y dispositivos eléctricos.

En el caso de que se utilice dispositivos mecánicos, para obtener datos de presión

y volumen se requiere la participación de operadores que estén verificando cada

cierto tiempo las variaciones de los parámetros para almacenar la información.

Por ejemplo, si lo que se desea es obtener datos de volumen se debe medir de

manera manual el nivel en los tanques cada cierto tiempo, siendo estos datos de

gran importancia en una prueba de producción.

Al utilizar sensores eléctricos, los datos de presión, temperatura y volumen se

obtienen directamente en forma de una señal eléctrica que debe ser procesada

para que sea de fácil interpretación.

Geoservices ha desarrollado el Sistema Avanzado de Registros para Pruebas de

Producción (ALS), ( Advanced Logging Sistem) el cual entrega resultados de la

prueba de producción de una manera rápida, exacta y confiable.

1.3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL

La adquisición y procesamiento automático de datos entrega un grupo completo

de datos que se almacenan en una base de datos, sin la molestia de realizar

múltiples lecturas de diferentes mediciones y tablas.

El monitoreo de operaciones de producción a distancia permite ver exactamente

lo que está pasando en el sitio de interés desde un lugar diferente, para lo cual,

con modernos métodos de comunicación se podría llegar a gran distancia y a

sitios muy diversos.
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El uso de computadores provee gran flexibilidad para la configuración. Se pueden

añadir y aumentar diferentes módulos al sistema en diferentes campos de

aplicación.

Esto es esencial para ingenieros de reservas quienes conocen la importancia de

obtener datos de prueba validos, exactos y completos para propósitos de

evaluación. Los programas de simulación de campos de producción se basan

frecuentemente en información recogida semanas o meses anteriores, ya que

tomar decisiones basadas en estudios con datos erróneos puede ser costoso y

catastrófico para ei potencial de un pozo.

El equipo de prueba de producción no necesita ser instalado al mismo tiempo que

los sensores. Además, eí equipo ALS de producción puede ser montado en

cualquier equipo de producción previamente instalado en el lugar como se

muestra en la Figura 1.21.

Las estaciones y los paneles de adquisición de señales son manejados por el

operador desde una cabina de control, donde los equipos están en condiciones de

temperatura y ventilación adecuada, protegidos y alimentados por un UPS. En

este espacio el operador tiene la suficiente comodidad para preparar los reportes

y vigilar la prueba.

En su configuración básica, un sistema de ALS de producción puede llevar a cabo

la adquisición de datos y los respectivos cálculos para uno o dos separadores en

serie. También puede hacer lecturas de datos de superficie y de fondo del pozo

mediante los medidores de presión y temperatura. Los medidores con memoria de

fondo pueden ser leídos por el ALS de producción y ser comparados con los

datos de superficie. Esta opción posibilita un reporte de la prueba completo

integrando en el mismo mediciones de fondo y superficie siempre y cuando los

medidores de memoria de fondo hayan sido usados durante la prueba.
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Figura 1.21 El ALS en una Prueba de Producción
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Los principales parámetros pueden ser continuamente desplegados en pantallas

numéricas y gráficas y en las unidades de medida a elegir. Un parámetro de

especial interés puede ser seleccionado y estudiado cuidadosamente.

Un solo sistema ALS de producción puede ser usado para una o dos fases de

separación y para el monitoreo utiliza los siguientes sensores (la ubicación de los

sensores se aprecia en la Figura 1.21).

• 13 sensores análogos (presión del separador, temperatura del separador,

etc.)

• 4 sensores de frecuencia (presión en la cabeza del pozo)

• 3 sensores digitales (Volumen de petróleo, gas y agua)

• 3 sensores de H2S

• Un lector de superficie del medidor de presión y temperatura del fondo

La importancia de utilizar un sistema como el ALS de producción radica en que se

puede realizar:

OPERACIONES EFICIENTES

Como herramienta es muy útil para tomar decisiones. Tiene opciones que

permiten almacenar y recuperar información, interpretar datos de manera rápida y

posee también un editor de funciones.

OPERACIONES SEGURAS

Los parámetros críticos son claramente observados en un monitor de tiempo real.

Existen alarmas para indicar los niveles de concentración H2S y para dar alertas

de otros parámetros.
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DESPLEGAR RESULTADOS

Los datos recogidos por los sensores se almacenan en una sola base de datos

que permite un fácil acceso el momento de realizar reportes. Los resultados se

despliegan de manera numérica y gráfica.

Se tiene 27 parámetros medidos y 31 calculados

Datos de prueba del pozo

Cálculos de flujo de gas para el separador 1

Cálculos de flujo de gas para el separador 2

Cálculos de flujo de petróleo

Señales de los sensores

Valores forzados y constantes

ENTREGAR REPORTES

Los reportes se entregan de manera impresa. El anexo 1 permite visualizar de

manera especifica un reporte de una prueba de producción de superficie con

bomba jet.

Dos impresoras forman parte del sistema para imprimir los resultados, una para

los datos numéricos en tiempo real y una para gráficos, con la opción de usar

ambas al mismo tiempo.

Es posible rescatar la información de la base de datos en un disco y editar el

reporte en cualquier tipo de programa de base de datos y gráficos como Excel,

para entregar los reportes.

1.3.2 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA ALS DE PRODUCCIÓN.

Como se mencionó con anterioridad el sistema ALS de Producción cuenta con un

diseño modular el cual posibilita un amplio rango de configuraciones de

instalación. La configuración que ofrece mayor cantidad de recursos y que
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permite monitorear la mayor cantidad de parámetros es la que se muestra en la

Figura 1.22

Figura 1.22 Diagrama de configuración

La configuración que se aprecia en la Figura 1.22 trabaja con más de cuatro

canales paralelos, tiene la opción de dos separadores en serie para cada uno de

los canales. Los sensores correspondientes a cada separador cuentan con una

caja de conexiones y su correspondiente panel de adquisición de señales, el cual

se conecta a una estación GEO 4000. Todas las estaciones GEO 4000 se

enlazan a una estación GEO 5000 instalada como servidor - colector con

conexión a una estación de trabajo (WTS/TDC) con enlace opcional vía modem a

una estación cliente remota.

Las estaciones GEO 4000 y GEO 5000 tienen sus propios requerimientos de

hardware y software los cuales son específicos para la aplicación en que se

utilicen.
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El sistema ALS de producción dispuesto en la configuración antes mencionada,

puede monitorear dos separadores conectados en serie. La capacidad del

sistema para este caso admite conectarse en red a más de 6 estaciones

permitiendo monitorear 12 separadores. La flexibilidad del sistema posibilita un

eficiente monitoreo de todo tipo de operaciones de producción.

Las principales funciones que se puede ejecutar en el sistema ALS de

Producción son:

• Almacenamiento de datos en tiempo real en la estación GEO 4000 y en la

GEO 5000.

• Tratamiento de datos en las estaciones GEO 5000 conectadas en red.

• Comunicación de datos opcional a una estación remota.

1.3.3 SOFTWARE DEL ALS DE PRODUCCIÓN

El software del ALS de producción se basa en dos programas el GEO 5000 que

trabaja bajo plataforma D.O.S. y el GEO 4000 que emplea un sistema operativo

propietario M.O.S.

EL programa GEO 5000 en su versiones 5.10 y 5.11 son las que se están

utilizando. Una versión nueva del sistema ALS de producción que incluye un

nuevo software se encuentra en fase de desarrollo y prueba. Para esta nueva

aplicación la base de Ecuador ha sugerido que se incluya opciones en el sistema

para pruebas con bomba jet.

El programa del sistema ALS de Producción (ALP) en su versión de GEO 4000 no

tiene la posibilidad de trabajar sobre plataforma Windows de Microsoft como lo

hacen la mayoría de paquetes computacionales en la actualidad. Sin embargo el

programa se diseñó con sus propias ventanas para dar un ambiente de trabajo

amigable y de fácil interacción con el usuario.
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1.3.3.1. GEO 5000

Es el programa que ejecuta todas las funciones que ofrece el ALS de producción.

Está diseñado para realizar pruebas de producción en un pozo de petróleo.

Funciona bajo el sistema operativo D.O.S. y tiene la capacidad de conectarse

formando una red con otras estaciones.

Ei programa del sistema ALS de Producción (ALP) en su versión de GEO 5000

5.10 y 5.11 se probó que tiene la posibilidad de trabajar sobre plataforma

Windows de Microsoft sin embargo no se recomienda hacerlo ya que no fue

diseñado para trabajar con dicho soporte.

El programa se encarga de:

• Adquirir y procesar los datos

• Almacenar los datos obtenidos en una base de datos

• Manipular las bases de datos

• Proporcionar los resultados de manera visual y gráfica

• Controlar dos impresoras para entregar los resultados finales de interés

para el cliente a manera de reporte

• Acceder a un archivo de diagnostico y ayuda.

• Conectar las estaciones en red de tal manera que dependiendo de las

opciones de instalación pueda trabajar en diferentes configuraciones tales

como;

o Servidor.

o Estación de trabajo.

o Estación de cliente.

o Estación remota.

o Estación para el supervisor del pozo.

o Estación fuera de red.

o Estación de adquisición simple.



En el momento de la instalación de cada estación se debe decidir por uno de los

tipos de configuración enunciados.

Al utilizar como colector a una estación GEO 5000 esta permite recolectar la

información proveniente de varias estaciones GEO 4000 tal como se indica en la

Figura 1.22.

El programa GEO 5000 en su versión 5.10 se desarrolló en los primeros años de

la década de los 90 y por lo mismo no requiere de equipos que cuenten con

microprocesadores de alta velocidad de procesamiento de información.

Las condiciones mínimas de requerimientos de hardware que deben tener las

estaciones en que se instala el programa GEO 5000 para que este funcione y se

pueda disponer de todos los recursos que ofrece se enumeran a continuación:

• Un computador 386 o 486 con 4Mb de memoria RAM.

• Un disco duro de 140 Mb

• Undrivede 1.44MB, 3 J1

• Un disco duro de 40 Mb (tipo 22) o de 120 Mb (tipo 50)

• Pórticos serial RS 232.

• Pórticos paralelo .

• Una impresora matricial y una tipo inyección de tinta.

• Una copia de MS DOS versión 3.1 o 5.0 para cada computador, MS DOS

6.22 para la versión 5.11.

• Discos de instalación del Software de producción de Geoservices

(Geoservices Production Software).

• Un requerimiento especial es una llave MICROPHAR, que consiste en una

llave de código de seguridad que se coloca entre el computador y el pórtico

paralelo de la impresora.

• Cables de conexión.
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1.3.3.2 GEO 4000

El programa GEO 4000 trabaja bajo plataforma MOS, que es un sistema operativo

propietario que permite realizar varias tareas al mismo tiempo.

La estación con el programa GEO 4000 permite realizar la adquisición y

procesamiento de los datos cuando se utiliza la configuración de varios

separadores en paralelo. Esta estación se conecta al panel de adquisición de

señales y a la estación colectora GEO 5000 como se muestra en la Figura 1.22.

Un Sistema Operativo Multiusuario está diseñado para trabajar con muchos

usuarios a la vez, haciendo algo distinto o semejante a los otros. Hay que aclarar

que el sistema D.O.S. de Microsoft no es un sistema operativo multiusuario, es

por esta razón que se utiliza el sistema operativo multiusuario PC-MOS.

MOS controla teclado, salidas para pantalla e impresión, accesos a discos,

localizaciones de RAM, tiempos de chequeo, cambios de prioridad y mucho más

para múltiples programas y usuarios, y todo esto al mismo tiempo.

Diferencias significativas entre un sistema operativo mono tarea y un multiusuario

se puede apreciar cuando están funcionando varios programas al mismo tiempo.

Si bien una sola aplicación aparece en la pantalla, se puede cambiar a otra

aplicación empleando una combinación de teclas.

Las condiciones mínimas de requerimientos de hardware que deben tener las

estaciones en que se instala el programa GEO 4000 - ALP para que este

funcione y se pueda disponer de todos los recursos que ofrece son:

• Un computador 386.

• U n monitor de tipo EGA / VGA a color.

• Undrivede 1.44MB, 3 J'.

• Un disco duro de 40 Mb (tipo 22) o de 120 Mb (tipo 50).



• Pórticos serial RS 232 (Comí, Com2).

• Pórticos paralelo Centronics (Lpt1, Lpt2).

• Una impresora a color de inyección a tinta, una impresora matricial.

• Dos cables RS 232

• Dos cables paralelo estándar

• Tarjetas opcionales: 1 Persyst, para aumentar puertos serial.

1 Ethernet, para comunicación en red

Dependiendo de las opciones de instalación una estación con el programa GEO

4000 tiene la opción de trabajar en las siguientes opciones de configuración;

• GEO 4000 estándar

• GEO 4000 con un colector

• GEO 4000 con conexión en red

• GEO 4000 con transferencia de datos vía HPIB

1.3.4 HARDWARE DEL ALS DE PRODUCCIÓN

En el apartado anterior se realizó una descripción únicamente de las estaciones y

los programas del ALS haciendo una somera referencia a los otros componentes

del sistema. A continuación se realiza una descripción del hardware de los demás

componentes del sistema.

1.3.4.1 Sensores

Los sensores que se utiliza para las pruebas de producción están protegidos de

manera segura en encapsulados robustos ya que están expuestos a condiciones

de trabajo de campo. Los fabricantes los han diseñado de manera que se adapten

perfectamente a las severas condiciones de los pozos sin comprometer la

exactitud.
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Existen tres tipos de medidores que son conectados al sistema ALS de

Producción GEO 40000 / GEO 5000.

Transmisores análogos de 4 a 20 mA

Los transmisores análogos que entregan señales variables de 4 a 20 mA son

analizados por el SAP cada 0.1 segundos. Se los utiliza para medir la presión, la

temperatura y el contenido de H2S del fluido en los equipos de superficie,

Transmisores digitales o de pulsos

Los sensores que suministran señales de pulsos están controlados a través de

tres tarjetas en el SAP.

Los sensores conectados a la tarjeta contadora O, leen la posición de las

herramientas: Herramienta arriba y herramienta abajo.

Los sensores conectados a la tarjeta contadora 1, efectúan las lecturas de los 4

sensores de presión WHD que se conectan al SAP directamente.

Los sensores que se conectan a la tarjeta contadora 2, realizan la lectura de los 3

contadores de flujo (1 Rotron, 2 FIoco y OIL SG)

Sensores o Medidores de fondo del pozo

Los sensores de fondo del pozo funcionan como medidores con memoria

(registradores) que durante la prueba almacenan información concerniente a la

presión y temperatura en el fondo del pozo. Luego de la prueba son conectados al

ALS a través de una conexión serial RS232 para extraer los datos.

A continuación se trata por separado y de manera resumida a los sensores de

temperatura, presión y flujo, que se utilizan en las pruebas de superficie.
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1.3.4.1.1 Sensores depresión

Los elementos sensibles para medir presiones están protegidos de manera

segura en encapsulados de acero inoxidable o en tubos de recubrimiento.

Los sensores de presión están ubicados en varias etapas de la prueba. La

localización de los sensores y los parámetros que se desea evaluar están

descritos a continuación:

• Presión en la cabeza del pozo (WHP), en el data header.

• Presión del Separador (Psep), en la línea de gas del separador.

• Presión diferencial del separador (Pdiff), en la línea de gas del separador.

• Presión Anular (CSP), en la entrada del choke manifold.

• Presión a la salida del Calentador (HOP), en la salida de! calentador.

• Presión hacia abajo del Choque (DCP), en el choke manifold.

• Otras presiones, en los lugares de interés para la prueba de superficie

donde exista la posibilidad de instalar los sensores de presión.

El ALS utiliza tres tipos de sensores de presión con diferentes principios de

funcionamiento.

Presión estática del separador

Opera basado en un arreglo estándar de dos cables. La presión es medida por

medio de un sistema piezo resistivo el cual contiene dos sensores en uno: un

sensor de presión estática y un sensor de temperatura. El sensor se presenta en

la Figura 1.23.a.

Presión diferencial

El sensor de presión diferencial opera basado en un arreglo estándar de dos hilos.

La presión es medida por medio de un sistema piezo resistivo el cual contiene tres

sensores en uno, que son: sensor de presión diferencial, sensor de presión
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estática y sensor de temperatura. El tipo de sensor diferencial que utiliza el ALS

de producción se ilustra en la Figura 1.23.b.

Sensor de alta presión

Con salida análoga: Contiene un medidor de tensión de una película fina sellado

herméticamente en un tubo de recubrimiento de acero inoxidable, corresponde al

que se tiene en la Figura 1.23.C.

Con salida digital: De alta precisión y con compensación de temperatura, el

sensor de presión cuenta con un medidor de tensión instalado en un tubo de

recubrimiento de acero inoxidable y es el que se presenta en la Figura 1,23.d.

a. Presión estática del separador
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b. Presión diferencial

c. Sensor de alta presión con salida análoga

d. Sensor de alta presión con salida digital

Figura 1.23 Sensores de presión
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Tipo de sensor

Rango

Repetibilidad

Precisión

Resolución

Corriente de

operación

Señal de salida

Método de

calibración

Seguridad

standard

Strain gauge

0 - 3000 psi (static)

0 - 400" H2O (differential)

1 x 10-3 FSR

15x10-4 calibrated span

1x10-3 calibrated span

Limited to 25 mA

2 wire, 4 to 20 mA

Deadweight testen

Intrinsically safe

Alta presión (análogo)

Strain gauge

0 - 5000 psi

0-10000 psi

0 - 15000 psi

0 - 20000 psi

1 X10-3FSR

25 x 10-4 calibrated span

1 x 10-3 calibrated span

Limited to 25 mA

2 wire, 4 - 20 mA

Deadweight tester

EExd T6

Alta presión (Digital)

Temperature

compensated strain

gauge

0 - 7500 psi

0 - 10000 psi

2x10-4FSR

2x10-4FSR

1 x 10-6 FSR

(sampling>5s)

3x10-5 FSR

(sampling=1s)

60 V

Frequency 0 to 4500 Hz

Deadweight tester

EExd 2C T4

Tabla 1.1 Especificaciones técnicas de los sensores de presión del ALS de

Producción
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1.3.4.1.2 Sensor de temperatura

Los sensores de temperatura están ubicados en varias etapas de ia prueba. A

continuación se indica las temperaturas que son de interés y en donde están

instalados los sensores.

• Temperatura en la cabeza del pozo (WHT), en el data header.

• Temperatura a la salida del calentador (HOT), en la línea de salida del

calentador

• Temperatura del separador (Tsep), en la línea de gas del separador.

• Otras temperaturas requeridas, en los lugares de interés donde exista la

posibilidad de instalar los sensores.

El sensor de temperatura utilizado esta encapsulado y situado dentro de un tubo

de acero inoxidable de paredes finas que contiene una resistencia de platino (Pt

100) como elemento de detección. Está diseñado para operar entre 0°F y 900°F.

En la Tabla 1.2 se detallan las especificaciones técnicas de este tipo de sensor.

Entre sus características principales se puede mencionar: largos periodos de

estabilidad, es resistente a vibraciones y shoks normales, posee electrónica de

estado sólido y se requiere de una longitud de inmersión

La visualización de la salida y el almacenamiento de las mediciones es

determinada por el ALS de acuerdo a la amplitud escogida y al rango de los

formatos. En la Figura 1.24 se muestra el sensor de temperatura que utiliza el

ALS de Producción.
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS

Rango de medición

Resolución

Exactitud

Corriente de operación

Señal de salida

Método de calibración

Certificación

Lugar de instalación

Within any 60 degree span or larger

between 0°

To 400 °F

+/-0.12°Ca 100°C

+/- 0.03°C a 0°C

25x10-4 of calibrated span

Limited to 24 mA

2 wire, 4 to 20 mA

Temperatura regulated oven

EExdll CT6

Cabeza de pozo, separador, calentador

Tabla 1.2 Especificaciones técnicas de los sensores de temperatura del ALS de

Producción

Figura 1.24 Sensores de Temperatura
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1.3.4.1.3 Sensores de flujo

Los sensores de flujo se conectan a los medidores de flujo que están instalados

en las líneas de salida de petróleo y de agua del separador. Los medidores son

turbinas que se encuentran incorporadas a la tubería de cada línea. En la Figura

1.25 se puede ver el sensor usado por el sistema ALS de Producción.

AI circular el fluido por el medidor de flujo, hace girar a un disco ranurado el cual

al rotar activa un interruptor de proximidad que produce pulsos de salida, de 100

a 400 pulsos por barril.

Las mediciones y su respectivo almacenamiento las realiza el ALS de producción,

de acuerdo a la amplitud y rango de formatos que se haya escogido.

Las especificaciones del sensor se muestran en la Tabla 1.3

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS.

Corriente de Operación

Señal de salida

Rangos de operación de temperatura

del fluido

Método de calibración

Condiciones de seguridad

Lugar de instalación

Limite a 25 mA

4.5 mA pico a pico, onda cuadrada

simétrica de 10 a 14.5mA

0°C (32°F) a 70° (160°F)

Tanque de mediciones

Circuito de protección propio

Separador y líneas de petróleo y agua

Tabla 1.3 Especificaciones técnicas de los medidores de flujo del ALS de

Producción
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a. Transmisor de pulsos para el medidor de flujo tipo rotrón

b. Transmisor de pulsos para el medidor de flujo tipo floco

Figura 1.25 Transmisores de señal de Flujo

1.3.4.2 Panel de Adquisición de Señales (SAP)

El Panel de Adquisición de Señales ( SAP) tiene detrás un equipo modular

constituido por varias tarjetas, cada una de las cuales cumple una tarea

específica. Es el encargado de procesar todas las señales de los sensores antes

de que la señal sea transferida al computador.
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La adquisición de las señales análogas se realizan cada décima de segundo, la

de los contadores cada segundo, y el FIS cada cinco segundos o la SFM

(Synchronous Frequency Measuremenf) cada segundo.

El SAP funciona como un computador multitareas, controlado por cuatro

programas almacenados en una tarjeta EPROM. Los cuatro programas trabajan

en paralelo compartiendo la misma base de tiempo. Estos programas son los

responsables de una interrelación de funcionalidad entre el software y el hardware

del SAP .

Los datos de calibración de superficie son ingresados a través del computador y

almacenados en el SAP.

El SAP es un módulo que esta constituido por tarjetas separadas, a continuación

se enumera las tarjetas que lo forman.

De encendido

Fuente de alimentación A

Fuente de alimentación B

CPU

Interfaz de la presión de superficie

Medidor del sincronismo de frecuencia (S.F.M.)

Contadora O

Contadora 1

Contadora 2

Memoria

Memoria EPROM

Memoria RAM

Fast analog

Interfaz serial

Interfaz de los medidores de flujo

Interfaz de los sensores análogos
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1.3.4.3 La Unidad de Conexiones (UTC)

La Unidad de Conexiones (UTC) es un módulo de conexión que cuenta con varios

terminales de entrada y uno solo de salida. En los terminales de entrada se

conectan los sensores y el terminal de salida se conecta al SAP.

Su función consiste en direccionar las señales de los sensores a los respectivos

terminales de adquisición de datos en el SAP.

Tiene capacidad para conectar 16 sensores, 14 de los terminales tienen asignado

un sensor específico y dos se encuentran libres como se observa en los paneles

laterales que se muestran en la Figura 1,26.

PRESIÓN
SEPARADOR

PRESIÓN
DIFERENCIAL 2

PRESIÓN
CABEZA VsROT

TEMPERATURA
SEPARADOR

TEMPERATURA
CABEZA

PRESIÓN
SEPARADOR 2 Cum H2O

PRESIÓN
DIFERENCIAL 2 H2s/1 VsFLOC LIBRE

TEMPERATURA
SEPARADOR 2

P10

Figura 1.26 Paneles laterales del SAP.
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La comunicación entre el SAP y la UTC es a través de un cable de 50 hilos que

transporta la señal de los sensores que corresponden a los parámetros indicados

en J1 de la Figura 1.27.

En la Figura 1.27 se aprecia la correspondencia entre cada parámetro que maneja

el SAP y el tipo de señal eléctrica. Los números son los que están asignados a

las conexiones internas de los terminales del UTC.

J2 CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS

... +24v-26mAmax
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.... 24v-500mAmax
— GND1

" SENSOR ALIMENTACIÓN 10 v
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- GND1
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Figura 1.27 Disposición de la conexión de los terminales del UTC.



1.4 PROPUESTA PARA INCORPORAR UN NUEVO SENSOR EN

EL SISTEMA ALS DE PRODUCCIÓN

Como ya se indicó al inicio, el objetivo de este proyecto consiste en la

¡mplementación de un sensor externo al sistema ALS de producción. Para lograr

esto se deben considerar los siguientes aspectos;

1. La posibilidad física de colocar un sensor en la etapa adecuada del

proceso.

2. La existencia en el mercado de un sensor con las características

requeridas y a un precio razonable..

Teniendo presente estos aspectos, el desarrollo de la incorporación del sensor

se propone hacerla de la siguiente forma:

• Seleccionar el sensor que mejor se ajuste a los requerimientos del sistema

y a una prueba de superficie con bomba jet.

• Acondicionar los niveles de señal del sensor a los niveles que maneja el

sistema.

• Modificar el programa para que acepte y procese la información entregada

por el mismo sensor.



CAPÍTULO 2
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CAPITULO 2

IMPLEMENTACION DEL MEDIDOR DE FLUJO DE

TURBINA

En este Capítulo se describen los criterios y pasos que se tomaron en

consideración para seleccionar y añadir al sistema ALS de Producción el medidor

de flujo de turbina. Para que se tengan argumentos que ayuden a entender el

porque de la selección del medidor como el mas apropiado, se comienza por

describir los medidores de flujo de turbina. Luego se describirá el procedimiento a

seguir para la implementación del medidor de flujo en el sistema de pruebas de

producción con bomba jet.

Una vez seleccionado el medidor el siguiente paso consiste en incorporar la señal

de éste al sistema ALS de producción. En la Figura 2.7 se muestra el proceso a

seguir para acondicionar la señal de salida del sensor a los valores estándar de

corriente de 4 a 20 mA que maneja el sistema .

MEDIDOR DE
FLUJO DE
TURBINA

ŵ
ACONDICIONADOR

DE SEÑAL ww
AISLADOR DE

SEÑAL w
UNIDAD DE

CONEXIONES

Figura 2.1 Diagrama de bloques para acondicionar la señal del medidor de flujo de

turbina
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2.1 EL MEDIDOR DE FLUJO DE TURBINA

El hecho de que los medidores de flujo de turbina sean los recomendados por sus

fabricantes para ser usados en etapas de inyección así como en otras etapas de

los procesos de producción se los consideró como la primera opción para el caso

de la etapa de inyección en una prueba de producción con bomba jet, a

continuación se describe de manera general a este tipo de medidores.

Los medidores de turbina consisten en un rotor que gira al paso del fluido con

una velocidad directamente proporcional al caudal. La velocidad del fluido ejerce

una fuerza de arrastre en el rotor; la diferencia de presiones debida al cambio de

área entre el rotor y el cono posterior ejerce una fuerza igual y opuesta. De este

modo el rotor está equilibrado hidrodinámicamente y gira entre los conos anterior

y posterior sin necesidad de utilizar rodamientos axiales evitando así un

rozamiento que necesariamente se produciría como se aprecia en la Figura 2.2

Caudal

Figura 2.2 Rotor de un medidor de turbina

Existen dos tipos de convertidores para captar la velocidad de la turbina. En el de

reluctancia la velocidad viene determinada por el paso de las palas individuales

de la turbina a través del campo magnético creado por un imán permanente
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montado en una bobina captadora exterior. El paso de cada pala varía la

reluctancia del circuito magnético. Esta variación cambia el flujo induciendo en la

bobina captadora una corriente alterna que, por lo tanto, es proporcional al giro de

la turbina. La señal de salida se muestra en la Figura 2.3.a.

En el tipo inductivo el rotor lleva incorporado un imán permanente y el campo

magnético giratorio que origina induce una corriente alterna en una bobina

captadora exterior como la que se aprecia en la Figura 2.3.b.

a. Convertidor de reluctancia variable

b. Convertidor inductivo

Figura 2.3 Forma de onda de la señal de salida para los dos tipos de transductores

En ambos casos, la frecuencia que genera el rotor de turbina es proporcional al

caudal siendo del orden de 250 a 1200 ciclos por segundo para el caudal máximo.

Las curvas representadas en la Figura 2.4 permiten tener una idea de la repuesta

de los medidores. Por ejemplo, si un rotor de seis palas gira a 100 revoluciones

por segundo, genera 600 impulsos por segundo. El número de impulsos por
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unidad de caudal es constante. La turbina esta limitada por la viscosidad del

fluido, debido al cambio que se produce en la velocidad del perfil del líquido a

través de la tubería cuando aumenta la viscosidad. En las paredes, el fluido se

mueve mas lentamente que en el centro, de modo que las puntas de las palas no

pueden girar a mayor velocidad. En general, para viscosidades superiores a 3-5

centistokes1 se reduce considerablemente el intervalo de medida del instrumento.

TOO

So

i¡
ce <

3$
> D

50

50 100

% DE CAUDAL

Figura 2.4 Curvas características del medidor de turbina2

La precisión es muy elevada, del orden de ± 0,3%. La máxima precisión se

consigue con un régimen laminar instalando el instrumento en una tubería recta

de longitudes mínimas de 15 diámetros aguas arriba y 6 diámetros aguas abajo.

1 Una unidad de viscosidad cinemática, 1 centistoke = 0.01 stoke.
2 La referencia para las curvas características proviene de INSTRUMENTACIÓN INDUSTRIAL, HAROLD
E SOISSON, LIMUSA, MÉXICO 1990, tercera reimpresión a la primera edición.
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El campo de medida llega hasta la relación 15 a 1 entre el caudal máximo y

mínimo y la escala es lineal. El instrumento es adecuado para la medida de

caudales de líquidos limpios o filtrados. Debe instalarse de tal modo que no se

vacíe cuando cesa el caudal ya que el choque del agua a alta velocidad contra el

medidor vacío lo dañaría seriamente. La sobre velocidad por exceso de caudal

puede ser también perjudicial para el instrumento. La frecuencia generada por el

medidor de turbina se transmite a un convertidor indicador o totalizador.

2.2 SELECCIÓN DEL MEDIDOR DE FLUJO DE TURBINA

En aplicaciones de inyección de fluidos es recomendable utilizar medidores de

flujo de turbina para determinar el flujo y el volumen total.

2.2.1 FACTORES A CONSIDERAR EN LA ELECCIÓN DEL MEDIDOR.

2.2.1.1 Características de la magnitud a medir

En primer lugar, previo a la selección, hay que abordar dos aspectos importantes

que son: el tipo de fluido que se va a inyectar y el rango del flujo de inyección.

El fluido que se inyecta puede ser agua o petróleo muerto; es decir, petróleo que

previamente ha sido sometido a un proceso de separación.

Tomando como referencia los valores en las pruebas de producción efectuadas

en varios pozos del oriente ecuatoriano se establecen los valores de la tasa de

flujo , de presión y de volumen para definir el margen de medida con el que se

efectúa las pruebas, además para dimensionar y seleccionar el medidor de flujo.

Las presiones de inyección en una prueba con bomba jet son propios de cada

pozo y normalmente se encuentran dentro del rango de 2500 a 4000 psi3.

Corresponde a valores de presión de inyección en reportes finales de pruebas con bomba jet.
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Así también, las tasas de flujo de inyección en una prueba con bomba jet son

particulares para cada pozo y normalmente se encuentran dentro del rango de

600 a 2500 BPD4 (barriles por día).

El valor de la tasa de flujo a la salida del pozo, o la tasa de retorno, normalmente

es de un valor igua! o más alto que el de la tasa de flujo de inyección, se

encuentra en un rango de 2500 a 5000 BPD4.

Los niveles de producción de los pozos se encuentran entre 100 y 4000 BPD

cuando se utiliza bomba jet.

El rango de trabajo dei medidor de turbina seleccionado debe estar dentro de los

valores que normalmente se presentan en las pruebas.

Los valores de volumen y el caudal del fluido que se inyecta son de interés desde

el inicio de la prueba hasta que esta finaliza, por esta razón se requiere de estos

valores durante todo el tiempo que dura la prueba.

También durante toda la prueba es necesario conocer el valor de la tasa de flujo

de inyección; es decir, se requiere de una señal durante todo instante de tiempo

que esté circulando fluido por el medidor.

Cuando se realiza las mediciones de manera manual se recoge los datos de

inyección cada 15 o 30 minutos, dependiendo de la exigencia del cliente. Por esta

razón el tiempo de respuesta del medidor no se convierte en un parámetro crítico.

Las características del fluido varían principalmente debido a los cambios en la

presión y temperatura.

4 Corresponde a valores de tasa de inyección en reportes finales de pruebas con bomba jet.
4 Corresponde a valores de tasa de retorno en reportes finales de pruebas con bomba jet.
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2.2.1.2 Características de alimentación

El SAP que es el módulo de adquisición de datos como se mencionó en el

Capítulo 1, provee una señal continua de 24 V para la alimentación de los

medidores de flujo del sistema. Esta señal es suministrada por la tarjeta de

interfaz de los medidores de flujo.

Los medidores de flujo de turbina que generan una señal alterna que varía en

frecuencia no necesitan ser alimentados.

2.2.1.3 Características de salida.

La señal de salida del medidor es del orden de milivoltios, varía en frecuencia y

genera una señal como se muestra en'la Figura 2.5.

Figura 2.5 Forma de onda a la salida del medidor de flujo

2.2.1.4 Características ambientales.

El ambiente de trabajo se da dentro de una atmósfera explosiva, con alta

humedad y temperatura.

Se debe verificar si el lugar para la instalación del medidor está sujeto a

vibraciones y si está dentro de un entorno electromagnético.
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2.2.1.5 Otros factores.

Para la selección del medidor se debe también considerar factores que faciliten su

uso e instalación en el sistema como:

• Peso y dimensiones que se adecúen a los equipos de prueba.

• Larga vida útil.

• Costo de adquisición.

• Disponibilidad en el mercado.

• Corto tiempo de instalación.

• Longitud de cable necesaria para llegar a la cabina de control.

• Tipo de conector.

• Situación en caso de fallo.

• Costo de verificación.

• Costo de mantenimiento.

• Costo de sustitución

2.2.2 ELECCIÓN DEL MEDIDOR.

En el mercado se puede encontrar una gran variedad de medidores de flujo sean

estos de turbina o que utilicen un principio de funcionamiento diferente, en la

Tabla 2.1 se aprecian las principales opciones consideradas.

MEDIDOR

Halliburton

Barton

Turbine

8000

Medida

2"

2"

Rango de flujo

gal/min

40 - 400

25 - 300

Bb I/día

1300-

13000

857-

10285

Pulsos/gal

55

138

Principio de

funcionamiento

Medidor deTurbína

Medidor deTurbina

Presión

PSI

10000

5000

Rango de

Temperatura

aF

-110a225

-30 a225

Tabla 2.1 Selección de Medidores de flujo por marca.
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El medidor de turbina Halliburton cumple con los requerimientos para ser utilizado

en pruebas de producción y además varias empresas que contratan los servicios

para realizar las pruebas ya cuentan con estos medidores por lo que al analizar

detenidamente las posibles opciones y tomando en consideración todos los

aspectos indicados, la decisión fue por el medidor de turbina Halliburton de 2".

Un punto importante que se debe tomar en consideración es que la salida de este

medidor debe ser acondicionada para que pueda ser procesada por el panel de

adquisición de señales con que cuenta el sistema, mas adelante en este capitulo

se aborda el acondicionamiento de la señal.

Las características que hacen a este medidor ideal para trabajar en este tipo de

aplicación además de lo indicado anteriormente son:

* Requiere de mínimo mantenimiento.

* Es de fácil instalación y

* Tiene larga vida útil trabajando en condiciones ambientales severas.

* Existencia de estos medidores en algunos campos que están en fase de

producción.

Es importante señalar que este medidor ha sido diseñado para aplicaciones en las

que se requiere hacer mediciones de inyección de líquidos así como en pruebas

donde se utilice separadores de producción, entre otras.

Además el Medidor de flujo de turbina Halliburton de 2" se adquiere

generalmente con su respectivo analizador de flujo, ya que en este se puede

visualizar el caudal y el volumen de fluido que circulan por e! medidor.
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2.3 MEDIDOR DE TURBINA HALLIBURTON DE 2".

El medidor de flujo de turbina Halliburton se utiliza para medir la tasa de flujo y el

volumen total que circula a través de la línea de producción. En la Figura 2.6 a

manera de ejemplo se aprecia medidores de turbina Halliburton de diferentes

diámetros.

Las características, factores y propiedades mas relevantes del medidor de flujo se

detallan en las siguientes líneas.

Figura 2.6 Medidores de turbina Halliburton de diferentes medidas

En la parte superior del medidor se ubica el captador magnético (Pick up), este

dispositivo va enroscado en el medidor y viene con sellos y protecciones.

En el captador magnético se genera la señal alterna del orden de mV y una

frecuencia que varía dependiendo del caudal del fluido. La señal del captador

magnético se recoge a través de un cable blindado de dos hilos.

Se debe tomar en cuenta la posición en que se monta el medidor ya que tiene una

indicación de sentido de flujo. La posición correcta es colocar a la entrada del

medidor la bomba de inyección y a la salida del medidor la bomba jet.

El rango de temperatura de trabajo varía de -100 a 225°F

El rango de operación del medidor de 2", se indica en la Tabla 2.2,
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MEDIDOR

2"

RANGO DE FLUJO

gal/min

40-400

bbl/hr

54 - 540

Bbl/día

1300-13000

m'Vdía

210-2100

Pulsos/gal

55

Tabla 2.2 Características de los medidores de 2"

2.3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL ANALIZADOR DE FLUJO MC- H

El analizador de flujo modelo Halliburton MC - II que se muestra en la Figura 2.7

recibe un tren de pulsos de corriente alterna del medidor de flujo de turbina y

provee un registro del flujo total además una indicación de la tasa de flujo

mediante la utilización de un circuito basado en un microprocesador. El flujo total

y la tasa de flujo son mostrados en dos visualizadores de cristal liquido (LCDs )

de seis dígitos. Ambos visualizadores están debidamente marcados con sus

respectivas unidades de medida.

Figura 2.7Analizadores de Flujo Halliburton

El MC - II tiene la ventaja de ser alimentado por baterías y de estar encapsulado

en una caja no corrosiva y a prueba de agua, una combinación ideal para trabajar

en lugares remotos.



2.3.1.1 Instalación

El modelo MC-II Flow Analyzer fue diseñado para ser montado, directamente en

compañía del medidor de flujo o con accesorios adicionales como es el caso del

presente proyecto, en una tubería horizontal de 2 plgs. En el montaje se debe

tener especial cuidado para estar libres de vibración.

Cada MC-ll está calibrado para operar con el medidor de flujo de fábrica, pero

este puede ser recalibrado para otro medidor de flujo compatible.

2.4. ACONDICIONADORES DE SEÑAL

EL siguiente paso a seguir consistió en introducir la señal de la etapa de

inyección proveniente del medidor de flujo de turbina al sistema.

Como es conocido los acondicionadores de señal, amplificadores o adaptadores,

de manera general, son los elementos del sistema de medición que ofrecen, a

partir de una señal de salida de un transductor electrónico, una señal apta para

ser presentada o registrada o que simplemente permita un procesamiento

posterior mediante un equipo o instrumento estándar.

2.4.1 SELECCIÓN DEL ACONDICIONADOR DE SEÑAL.

El sistema ALS de producción utiliza una señal estándar de corriente en el rango

de 4 a 20 mA para determinar el volumen total y el flujo, mientras que la señal que

entrega el medidor de turbina es una señal alterna del orden de mV y que varía en

frecuencia generada por medio del captador magnético. Por esta razón es

necesario acondicionar esta señal a los niveles que maneja el sistema.

En el mercado existen acondicionadores que cumplen con la función de captar la

señal del medidor de turbina y transformarla en señal de pulsos estándar.

-V
V2 O
-15V R2

100K

Figura 2.8 Circuito acondicionador de señal

El circuito de la Figura 2.8 muestra que su salida se comporta como si se tratase
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Para realizar las pruebas en el proyecto se diseñó el circuito acondicionador de la

Figura 2.8 el cual está basado en un comparador de precisión, LM 311, cuyas

especificaciones se tiene en el ANEXO 2.

El comparador de precisión LM 311 sensa la señal que se genera en el captador

magnético al pasar el fluido a través del medidor y actúa como un detector de

cruce por cero.

El circuito diseñado es el que se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Circuito acondicionador de señal

El circuito de la Figura 2.8 muestra que su salida se comporta como si se tratase

de un interruptor conectado entre el terminal de salida (7) y el terminal de tierra

(1). El terminal de salida (7) se conecta a un voltaje positivo de 15 V.
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Cuando en el terminal de entrada positivo (2), se tiene un valor más positivo que

en el terminal de entrada negativo (3), el interruptor equivalente de salida está

abierto entonces el voltaje a ia salida equivale a 15 V.

Cuando la señal en la entrada positiva (2) es más negativa o está por debajo de la

entrada negativa (3), el interruptor equivalente de salida se cierra y pone a tierra

la terminal (7) de salida.

Las resistencias R2 y R1 aportan cerca de 50mV de histéresis para minimizar los

efectos del ruido, de modo que el terminal (2) en esencia está a O V

En resumen, Vo esta a OV (interruptor cerrado) para los medios ciclos positivos de

Ei, Vo esta a +15V (interruptor abierto) para los medios ciclos negativos de Ei.

Los niveles de O y 15 voltios que se esta utilizando no corresponden a niveles

tradicionales de señales digitales, si no a los que maneja el sistema.

Para este caso no se utiliza el terminal (6) de habilitación.

La forma de onda de una señal de. entrada se indica en la Figura 2.9 y la

correspondiente forma de onda a la salida del comparador se muestra en la

Figura 2.10.

Xa: 12.41m Xb: 0.000 a-b: 12.41m freq: 80.58
Ye: 102.Om Yd:-120.0m c-d: 222.Ora

5 1 2 0 m Y ;

20.8m 31.3m 41.7m
Ref-Ground X-10.4m/Div Y-voltage

Figura 2.9 Forma de onda a la entrada del comparador
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= i t J i i - — i i — i i i -

;

t i ..̂ 1— i — i —— ¡ — 1 — i— i — i —— i — i — i — i — i —
20.8m 31.3m 41.7m

Ref-Ground X-10.4m/Div Y-voltage

Figura 2.10 Forma de onda a la salida del comparador

2.4.2 SELECCIÓN DEL AISLADOR DE SEÑAL
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corriente debidas a dispositivos sensoriales u otros valores de proceso en señales

de tensión o de corriente correspondientes a valores estándar.

Dispone de un aislamiento de tres canales entre la entrada, la salida y el bloque

de alimentación por tanto tiene la capacidad de adaptar señales análogas con

exactitud, independientemente del potencial de puesta a tierra. Las

características de conexión de! aislador se exhiben en la Figura 2,11.

9-JWDC .--
ItNSWNDC 91 A
umncn *• • ̂ ^

12

)52. OV

K CARGA

ENTRADA

Figura 2.11 Características de conexión del convertidor Ultra slim pak de

En la Figura 2.12 se presenta un Aislador UPAC.

Placa delantera del UPAC

I—. AllíAjuste del margen
- Ajuste del punto nulo

Figura 2.11 Características de conexión del convertidor Ultra slim pak de

En la Tabla 2.3 se muestran las especificaciones y características del convertidor

y aislador.de señal.
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Xa: 12.50m Xb: 0.000 a-bi 12.SOm freq; 80.00
Ye: lfi.05 Yd: 0.000 c-d: 16.05

0

=

i , , , . . 1 I I

;

. . ; . . . . . . . . . .
20.8m 31.3m 4i.7m

Ref-Ground X-10.4m/Dlv Y-voltage

Figura 2.10 Forma de onda a la salida del comparador

2.4.2 SELECCIÓN DEL AISLADOR DE SEÑAL

Los sensores de pulsos del sistema son alimentados con 24 voltios por medio del

Panel de Adquisición de señales (SAP), por esta razón la señal del

acondicionador debe ser aislada.

Para aislar la señal se requiere de un dispositivo capaz de convertir las señales

de tensión o de corriente, debidas a sensores y acondicionadores de señal, en

otro tipo de señal de tensión o de corriente estándar, en este caso señales de

corriente de 4 - 20 mA..

Un dispositivo que cumple con los requerimientos mencionados es el convertidor

Ultra slim pak de (UPAC) y es el que se escogió para el proyecto.

2.4.2.1 Convertidor ULTRA SLIM PAK DC CONVERTER

El convertidor Ultra slim pak de converter es un dispositivo que se utiliza para la

conversión de señales y además para hacer un aislamiento contra caminos de

tierra.

Este dispositivo posee una entrada de tensión o de corriente continua y una salida

de tensión o de corriente continua; es decir, convierte señales de tensión o de
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ENTRADA

Voltaje de entrada

Sobretensión máxima

Resistencia de entrada

Corriente de entrada

Sobretensión máxima

Sobreintensidad máxima

Resistencia de entrada

Ajuste del punto nulo ("0")

Ajuste del margen ("S'pan")

Entre 0...20mAy 0...100Vccajustable unipolar o

bipolar

200 Vcc

2:1 00 KQ para tensiones de entrada >2V

s:1 0 MQ para tensiones de entrada ¿2V

Entre 0...1mAá 0...100mAccajustable unipolar o

bipolar

60 Vcc

170mA

Tip. 20 Q

0,,.50% de la gama de entrada con el

potenciómetro de ajuste

100. ..50% de la gama de entrada con el

potenciómetro de ajuste

SALIDA

Corriente de salida

Voltaje de salida

Exactitud a 20

Estabilidad

Tiempo de respuesta

0...20mA , 4...20mA. carga máxima <600Q,

0...1 mA carga máxima < 7,5 KQ

Salida unipolar: 0...5V, 0...10V

Salida bipolar: -1 0...1 OV, -5...5V carga min. >1 KQ

Típ. <±0,1%, max. ±0,2%, de la gama de medida

(20mV y 2mA en la zona < ±0.55)

<0,025% del valor final /°C

Típ. 200ms, (max. < 400ms)

DIAGNOSTICO

LED de entrada Verde aplicando corriente

entrada>110%: luminosa con 8Hz

entrada<-10%: luminosa con 4Hz

DATOS GENERALES

Suministro de tensión

Corriente de servicio

Tensión de aislamiento

Temperatura de servicio

Norma CEM

Montaje

Técnica de conexión

9. ..30 Vcc, typ. 1.5W, max. 2,5W<65 mA

permanente, con 24Vcc 1800 Vcc entre entrada,

salida y sumünistro de corriente

<65 mA permanente, con 24 Vcc

1800 Vcc entre ntrada, salida y suministro de

corriente.

0...+ 50 °C

EN 50081-1/EN 50082-2

Caja 12.6mm para DIN guia soportes TS 35 o TS

32

Racor de rosca 0,5. ..2, 5 mm*

Tabla 2.3 Datos técnicos de entrada y salida del convertidor Ultra slim pak de



2.5 PROCEDIMIENTO DE INSTALACIÓN DEL MEDIDOR DE

FLUJO EN EL SISTEMA ALS.

En las siguientes líneas se explica el método que se utilizó para incorporar la

señal del medidor de flujo al sistema ALS, en el que se describe como deben ser

instalados y conectados el medidor de flujo y el acondicionador de señal.

Las alternativas de conexión que se proponen a continuación se derivan de un

análisis hecho durante la ejecución de este proyecto.

2.5.1 INSTALACIÓN DEL MEDIDOR DE TURBINA

Se debe seleccionar el lugar más apropiado para realizar la conexión física del

medidor de turbina en la línea de inyección entre la bomba de transferencia y la

bomba jet. De una adecuada instalación del medidor de turbina depende la

calidad de los resultados de la prueba.

Los pasos que se siguieron para el montaje de la turbina son:

• Instalar el medidor de turbina en la línea de inyección de fluido. La turbina que

se usó en el proyecto es de 2" por lo que se recomienda disponer de los

acoples y reducciones necesarias para su colocación en la tubería.

• Tomar en cuenta la posición en que se monta el medidor ya que tiene una

indicación de sentido de flujo. La posición correcta es colocar a la entrada del

medidor la bomba de inyección y a la salida de flujo la bomba jet.

• Colocar en la parte superior del medidor de flujo el captador magnético o Pick

up. Debe ser enroscado en el medidor de turbina y ajustado de manera

manual.

En la Figura 2.13 se muestra la ubicación del medidor de turbina en la prueba de

superficie.
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medidor de _ .
flujo de turbina "*~~1

1. Cabeza de Flujo (X-mas tree)
2. Choke manifold 5K - 3K
3. Separador 600 psi
4. OH manifold 5 direcciones
5. Tanque de medida
6. Bomba de transferencia
7. Oil manifold 3 direcciones
8. Tanque (Rig tank)
9. Fiare
10. Tanque (Boot tank)
11. Bomba de inyección
12. Medidor de flujo de turbina
13. Bomba JET

Figura 2.13 Ubicación del medidor de flujo en una prueba de superficie con bomba

jet



2.5.2 CONEXIONES DEL MEDIDOR DE TURBINA Y DEL

ACONDICIONADOR DE SEÑAL

Una vez que se ha analizado y se ha escogido los componentes apropiados para

incorporar la señal de inyección al sistema los pasos a seguir para realizar las

conexiones son los que se menciona a continuación.

En la Figura 2.14 se aprecia las conexiones de los dispositivos que intervienen en

la adquisición y acondicionamiento de la señal que entrega el captador magnético

o pick up.

MEDIDOR DE TURBINA

9-30V

ONDICIONADÍ
DE PULSOS

i 1 -̂"J r" '^

DR

ó é
(P 0

0> <S>

AISLADOR
U PAC

"•»— i sm r
--^ ' 1

UTC

Figura 2.14 Diagrama de conexiones del medidor de turbina y acondicionadores.

La señal del medidor de flujo de turbina se puede tomar directamente del

captador magnético o a través del analizador de flujo si este está montado

junto a la turbina y tiene conexión directa con el captador magnético..

Se debe conectar la entrada del acondicionador de pulsos a los terminales del

captador magnético o a los del analizador de flujo. El acondicionador de pulsos

debe ser instalado en la cabina de supervisión de la prueba, para lo que se

requiere de varios metros de cable para transportar la señal (100 metros de

cable blindado de dos hilos con sus respectivos conectores).
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• Para las conexiones se debe utilizar conectores de tipo militar que cumplan

con las especificaciones de trabajo en lugares remotos.

• La salida del acondicionador de pulsos se acopla con el convertidor y aislador

de señal UPAC. Es importante usar este dispositivo debido a que el SAP envía

una señal regulada de 24 voltios para los sensores de pulsos del ALS a través

de 2 hilos y a través de los mismos se recibe la señal de corriente de 4 a 20

mA.

• La salida del aislador de señal se convierte en una señal estándar de 4 a

20mA la cual se conecta en una de las entradas de la Unidad de terminales

de Conexión (UTC). Para la prueba se usa el terminal Vs FLOC como entrada,

usualmente en este termina! se conecta la señal de uno de los medidores de

flujo propios del separador.

La instrumentación del proceso de inyección en una prueba de producción de

superficie con bomba jet se desarrolló en este capítulo incorporando un medidor

de flujo de turbina ajeno al sistema ALS de Producción y haciendo que la señal

que se transmite desde el medidor hasta el ALS de Producción se ajuste a los

niveles que maneja su unidad de adquisición de señales. Debido a que la señal

del medidor de flujo de turbina ha sido incorporada como una señal de pulsos en

el sistema, el tratamiento es similar al de las otras señales del mismo tipo, de aquí

que en el siguiente capitulo se referirá entre otras cosas al manejo de la señal del

medidor de flujo dentro del programa de aplicación.



CAPITULO 3
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CAPÍTULO 3

DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN Y TASA DE FLUJO DE

PETRÓLEO.

Se mencionó que el objetivo principal de este proyecto radica en evaluar el

volumen total de petróleo producido en una prueba de bombeo jet utilizando el

sistema ALS de Producción. Para conseguirlo se requería de cambios en la

configuración del hardware del sistema y modificaciones en las aplicaciones del

programa.

En este Capítulo se hace un estudio del cálculo de volumen total producido y de

la tasa de flujo, para determinar la forma en que se debe modificar la aplicación

(el programa computacional) que realiza dichos cálculos.

El objetivo es definir los pasos a seguir para obtener los resultados del volumen

total de petróleo producido durante la prueba.

Volumen de Volumen de Volumen de
inyección producción retorno

Figura 3.1 Balance del volumen de producción

V prod = V rtn- V iny ( Ecuación 3,1 )

donde:



91

3.1 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA ALS PARA EL CALCULO

DEL VOLUMEN PRODUCIDO

La producción total de petróleo de la formación en una prueba de superficie con

bomba jet se determina haciendo una diferencia de volúmenes entre el fluido que

sale de la formación y el fluido que es inyectado.

La Ecuación 3.1 calcula este valor y una representación gráfica se puede apreciar

en la Figura 3.1.

Volumen de Volumen de Volumen de
inyección producción retorno

Figura 3.1 Balance del volumen de producción

V prod = V rtn - V iny ( Ecuación 3.1 )

donde:

V prod: Volumen de producción, corresponde al volumen total de petróleo

producido por la formación

V iny: Volmnep de inyección, es el volumen de fluido inyectado.
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V rtn: Volumen de retorno, es el petróleo que sale del pozo una vez que

se ha inyectado el fluido.

El programa del ALS de producción es el encargado de realizar los cálculos de la

tasa de flujo y volúmenes de gas, agua y petróleo que produce la formación.

• La tasa de flujo se obtiene usando los medidores de flujo de que dispone el

sistema (FLOCO Y ROTRON). Cuando se considera extracción con bomba jet

se incluye al medidor de flujo de turbina Halliburton en la etapa de inyección.

La configuración del hardware del sistema para una prueba de producción con

bomba jet toma como base la configuración mostrada en la Figura 1.22. Esta

configuración, gracias a que basa su operación en un sistema modular resultó ser

un medio flexible que permite trabajar en las condiciones que presenta una

prueba de producción con bomba jet.

El hardware del sistema para la prueba de producción con bomba jet se configuró

con dos separadores conectados a una estación GEO 4000, ambos enlazados a

una estación GEO 5000 en modo de colector con conexión a una estación de

trabajo WTS/TDC,con la opción de incorporar otras estaciones al sistema

dependiendo de los requerimientos del cliente. Esta configuración se muestra en

la Figura 3.2 en un esquema de bloques.

El proceso que realiza la configuración adoptada para entregar los resultados de

volumen y flujo de petróleo en una prueba de producción con bomba jet se

resumen en las siguientes líneas.

El resultado de la tasa de flujo y volumen de fluido que sale del pozo se obtiene

del cálculo que se realiza en la primera de las estaciones GEO 4000 que usa

como dato la señal que entregan los medidores de flujo del sistema, los cuales se

encuentran localizados en las líneas de salida de! separador.
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El resultado de la tasa de flujo y volumen de fluido inyectado se obtiene del

cálculo que realiza la estación GEO 4000 (2). Para esto usa la señal del medidor

de flujo de turbina Halliburton que esta ubicado en la línea de inyección y que

debe estar debidamente acondicionada.

El cálculo del volumen total de petróleo que produce la formación se realiza en la

estación GEO 5000. Esta contiene el programa que realiza la diferencia de los

resultados de cada una de las estaciones GEO 4000.

Figura 3.2 Diagrama de bloques de la configuración del ALS para una prueba de

superficie con bomba jet
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Las conexiones de los medidores de flujo se detallaron en el capitulo anterior. En

la Figura 3.3 se muestra las conexiones de la configuración del hardware del

sistema de los dispositivos que conforman el hardware del ALS de Producción.

Oa tos senMras
dstEee

iirr

\
i
r 2i
1 2

CflP

z

Del medidor
cJe jufblna

GECMOGO

urr:

t

LVCí: fl

1 2
1

r 2
<^AP

OOMt

V

GEO 4000

Figura 3.3 Diagrama de bloques de las conexiones del ALS para una prueba de

superficie con bomba jet

Las señales provenientes de los sensores llegan a la Unidad de Terminales de

Conexión (UTC) a través de cables de dos y cuatro hilos con conexión a tierra, de

longitudes que van de 50 a 100 metros dependiendo de la localización de los

equipos.

El enlace entre la Unidad de conexiones (UTC) y el Panel de Adquisición de datos

de Superficie (SAP) se realiza a través de un cable de 50 hilos tipo

DL50F/DL50M, se muestra en la Figura 3.3, corresponde al cable que se indica

con el número 1.

La comunicación entre los SAP y la estación GEO 4000 es de tipo serial RS 232,

a través de dos cables tipo DB25F/DB9M (2), corresponde al cable numero 2 en

la Figura 3.3.

La comunicación entre las dos estaciones GEO 4000 y la estación colectora GEO

5000 es a través de un cable Persyst, se indica con el número 3 en la Figura 3,3

conocido como cable tipo pulpo.
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La conexión de red que se realiza entre las estaciones GEO 5000 es a través de

cable de red ethernet tipo coaxial, en la Figura 3.3 es el número 4.

Si existe la necesidad de realizar una comunicación remota, se la realiza vía

modem.

3.2 TASA DE FLUJO Y VOLUMEN DE PETRÓLEO

Para determinar el volumen de petróleo producido se utiliza tanques de medida o

medidores de flujo de turbina, en los dos casos los operadores realizan lecturas

cada cierto tiempo en los respectivos dispositivos. Normalmente, el procedimiento

a seguir consiste en medir manualmente el volumen en los tanques de prueba del

fluido que se inyecta y del fluido que sale del pozo, la diferencia de estos valores

corresponde al volumen producido por la formación.

A continuación se analiza el procedimiento a seguir para determinar el volumen y

la tasa de flujo de producción de manera manual, con el afán de explicar de que

tareas el sistema automatizado libera a los operadores que son quienes efectúan

la operación de la prueba.

3.2.1 MEDICIÓN CON TANQUES.

Para una prueba con bomba jet los operadores deben tomar la lectura del

volumen de fluido que se inyecta así como la lectura del volumen del fluido que se

almacena en los tanques. Las mediciones se realizan cada 15 o 30 minutos

dependiendo de los requerimientos de la prueba. Las lecturas se realizan

directamente en las escalas graduadas de los visores de los tanques o mediante

reglas que posean una escala graduada en centímetros. Cada tanque tiene un

factor de conversión con el cual se determina a cuantos centímetros corresponde

un barril.



96

El volumen de líquido que sale del tanque es igual al producto del factor de

conversión y de la diferencia de lecturas en ei tanque (Ecuación 3.2).

V tanque = Fe x A lectura ( Ecuación 3.2 )

donde;

V tanque: Volumen de fluido que sale del tanque ( bbl).

Fe: Factor de conversión, cada tanque tiene su factor de

conversión característico y sus unidades son cm/bbl.

A lectura: Lectura final - lectura inicial, las lecturas se hace en los

tanques sus unidades son (cm).

Para determinar el volumen de salida neto de petróleo a 60 °C y a presión

atmosférica usando los tanques de medida se utiliza la Ecuación 3.3.

Vo = V x K x ( 1 - BSW) ( Ecuación 3.3 )

donde:

Vo; Volumen neto de petróleo a 60 °C y presión atmosférica.

V: Volumen bruto medido en los tanques de medida.

K: Factor de corrección de volumen aplicado a la temperatura del

tanque entre los valores de la temperatura el instante de la medición

y60°C .

BSW; Factor de Base de sedimentos y agua

3.2.2 MEDICIÓN CON MEDIDORES DE FLUJO

Para determinar el volumen neto de petróleo a 60 °C y presión atmosférica se usa

los medidores de flujo instalados en las salidas del separador y en el caso de que

los medidores no estén conectados al ALS de producción los operadores toman

las lecturas cada 15 o 30 minutos.
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El volumen se calcula dependiendo del método que se utiliza para obtener el

factor de encogimiento. Los métodos que se utiliza en la práctica son:

a) Factor de encogimiento obtenido con un medidor del factor de

encogimiento (medidor de shrinkage). Para el cálculo se utiliza la Ecuación

3.4.

Vo = Vs x f x (1 - Shr) x K x ( 1 - BSW) ( Ecuación 3.4 )

Donde;

Vo: Volumen neto de petróleo a 60 °C y presión atmosférica.

Vs: Volumen bruto medido con los medidores de flujo del separador.

f: Factor de corrección de medida = Volumen medido por el tanque /

volumen medido por el medidor.

Shr: Porcentaje de reducción del volumen entre el separador y el tanque.

K: Factor de corrección de volumen aplicado a la temperatura del

tanque entre los valores de la temperatura el instante de la medición

y 6 0 ° C .

BSW: Base de sedimentos y agua.

b) Factor de encogimiento obtenido con un tanque de medida. Para su calculo

se usa la Ecuación 3.5.

Vo = Vs x (1-Shr1) x K x ( 1 - BSW) ( Ecuación 3.5 )

Vo, Vs, K & BSW similar a la parte a)

(1 - Shr'): Factor de encogimiento incluido el factor de corrección del

medidor.

Para una mejor comprensión de los cálculos a continuación se describe los

factores y constantes que se utilizó en las ecuaciones anteriores.



3.2.2.1 Factor de encogimiento.

El factor de encogimiento ( SHR ) corresponde a la reducción del volumen de

petróleo debido a la emanación de gas disuelto en la solución que sale del

separador.

Los volúmenes se reportan por lo general a "condiciones estándar" (14.73 psi,

60°F). El petróleo que deja el separador lo hace a presiones y temperaturas

elevadas con un cierto contenido de gas disuelto. En el caso de que el petróleo

sea tomado a condiciones atmosféricas, el gas puede ser liberado y por esta

razón el volumen se reduce.

El valor del encogimiento se determina con cualquiera de los siguientes métodos:

con un medidor de encogimiento, utilizando un tanque de medida o mediante

tablas.

El método a ser utilizado depende del equipo disponible y los métodos existentes,

que ya fueron mencionados, en orden de exactitud son:

Utilizando un tanque de medida.

Utilizando el medidor de encogimiento.

Utilizando tablas, este es un método aproximado.

La temperatura usada para determinar el factor K es la temperatura final de

encogimiento en el tanque o en el medidor de encogimiento, y no se debe utilizar

la temperatura del flujo en la línea de petróleo del separador.

El factor de reducción de volumen o de encogimiento debido a la temperatura, se

lo conoce como factor "K".



99

3.2,2.2 Factor BSW

El BSW es la base de sedimento y agua, representa la cantidad de agua y

sedimentos presentes en el fluido del pozo. Es medido normalmente tomando

muestras del flujo del pozo en el choke mantfoldy a la salida del separador. Una

centrifuga es usada posteriormente para separar las partes constitutivas de la

muestra. Los instrumentos están graduados de modo que el valor de BSW pueda

ser leído a manera de un porcentaje. El BSW puede ser introducido al calculo de

la tasa de petróleo ya que la tasa final calculada refleja la tasa de petróleo puro

solamente.

Cuando se utiliza bombas hidráulicas como la bomba jet, el BSW es calculado de

acuerdo al siguiente balance de masa, como se muestra en la Figura 3,4.

BSW

Tasa de Tasa de Tasa de
inyección producción terorno

Figura 3,4 Balance de Masa

R prod = R rtn - R iny

Rinj x BSWinj + Rprod x BSWprod =RretxBSWret

BSW = ( Rrtn x BSWrtn ) - ( Riny x BSWiny) / Rprod

( Ecuación 3.6)

( Ecuación 3.7)

( Ecuación 3.8 )

Donde:

R rtn: Tasa de retorno

BSW rtn: Base de sedimentos y agua en la tasa de retorno (%)

3.2.2.3 Factor de corrección de medida de petróleo.

Todos los medidores tienen un error, es normal verificar este error antes de iniciar

las pruebas. Esto se realiza bombeando agua a través de los medidores con una

tasa que se aproxime a la esperada como tasa de flujo del pozo. El flujo es

dirigido al tanque de medida donde la cantidad precisa de agua bombeada puede

ser medida (20 -30 barriles mínimo).

E! factor de medida se consigue realizando lecturas en los medidores de flujo y
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R iny: Tasa de inyección

BSW iny; Base de sedimentos y agua en la tasa de inyección (%)

R prod: Tasa de producción

BSW prod; Base de sedimentos y agua en la tasa de producción (%

3.2.2.3 Factor de corrección de medida de petróleo.

Todos los medidores tienen un error, es normal verificar este error antes de iniciar

las pruebas. Esto se realiza bombeando agua a través de los medidores con una

tasa que se aproxime a la esperada como tasa de flujo del pozo. El fíujo es

dirigido al tanque de medida donde la cantidad precisa de agua bombeada puede

ser medida (20 -30 barriles mínimo).

El factor de medida se consigue realizando lecturas en los medidores de flujo y

comparándolas con las lecturas del tanque.

Factor de medida = volumen del tanque / volumen del medidor.

3.2.2.4 Gravedad específica

La gravedad específica es un parámetro importante que debe ser considerado.

Pese a que la gravedad específica no influye directamente en el cálculo de la tasa

de flujo es necesario por ejemplo cuando se utiliza tablas para determinar el

encogimiento. El valor correspondiente a la gravedad específica se incluye en las

hojas de cálculo de petróleo. La gravedad específica SG es una expresión del

"peso" del petróleo en relación al agua fresca, esta simple razón no tiene

unidades. Su valor no debe-ser confundido con la densidad.

Para medir la gravedad específica, se usan hidrómetros de vidrio y debe medirse

la temperatura simultáneamente. El resultado de la SG debe ser corregido a 60°F.
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3.2.3 CÁLCULOS CON EL ALS DE PRODUCCIÓN.

Para una prueba de producción con bomba jet es posible utilizar las mismas

aplicaciones del ALS de Producción que se utiliza para una prueba normal, ya que

su principal función consiste en ejecutar los cálculos y presentar los resultados de

la producción de volumen acumulado de petróleo, tasa de flujo de petróleo,

volumen acumulado de gas, flujo de gas, las relaciones GOR de flujo y GOR de

volumen acumulado.

Los valores de los resultados se presentan a condiciones estándar es decir a 60

°C y a una atmósfera de presión.

Para realizar la tarea mencionada el programa utiliza:

• Valores correspondientes a las señales de los sensores instalados en el

separador y demás equipos utilizados para la prueba, razón por la cual

todos los sensores deben ser previamente calibrados, como por ejemplo el

VsOil, TSHR, etc.

• Valores calculados por el programa, como los factores SHR y VCF.

• Valores de constantes que deben ser ingresadas por el usuario o valores

que se derivan de análisis experimentales que se ejecutan de manera

simultanea a la prueba.

Para el caso de una prueba con bomba jet, el fluido inyectado es analizado por

una de las estaciones de adquisición de datos y el fluido recuperado después del

separador es analizado por la segunda estación de adquisición de datos. La

comparación de resultados y la determinación del volumen total de producción lo

realiza la estación colectora la cual entrega los resultados finales de la prueba.

El sistema se diseño para analizar volúmenes de producción en el separador, sin

embargo en el presente proyecto se lo utiliza para analizar la señal que proviene



de una etapa de inyección. Para la etapa de inyección la aplicación del programa

tiene que adaptarse a los requerimientos de una prueba de producción con

bomba jet por lo que algunos parámetros deben ser ajustados a estas

condiciones. Los parámetros correspondientes a la etapa de separación deben

ser ingresados de manera normal.

La forma de aplicar el programa del ALS de Producción para una prueba de

producción con bomba jet y las modificaciones efectuadas se detallan a

continuación.

3.3 MODIFICACIÓN DEL PROGRAMA DE APLICACIÓN

Para determinar los parámetros de interés usando el programa del sistema ALS

de producción se debe primeramente analizar el funcionamiento del programa,

dentro de lo que es la adquisición de datos en tiempo real y calibración de

sensores.

Los pasos a seguir una vez que esta todo el sistema ALS de Producción

debidamente instalado son los que se menciona en las siguientes líneas.

3.3.1 ESTACIÓN DE ADQUISICIÓN DE DATOS GEO 4000.

Al escoger esta opción el programa asume que la estación GEO 4000 se conecta

a través de un enlace Persyst a una estación GEO 5000 en configuración de

servidor, la cual tiene como función principal recoger los datos de la estaciones

GEO 4000 y realizar la suma de todas las tasas de flujo con el propósito de

determinar la producción total de petróleo.

En esta opción se tiene la posibilidad de efectuar tres tareas de manera

simultanea y visualizar en el monitor a cada una de ellas usando las siguientes

combinaciones de teclas:
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• alt + O para tener acceso a la tarea O que consiste propiamente en el

programa desplegando en la pantalla el menú principal.

• alt + 1 permite entrar a la tarea 1 que es la encargada de realizar la

adquisición de datos en tiempo real, haciendo que se despliegue la

pantalla de adquisición de datos.

• Alt + 2 que permite acceder a la tarea 2 la misma que se encarga de

realizar la comunicación entre las estaciones GEO 4000 y la estación

colectora GEO 5000, se despliega una pantalla de información de!

estado de la comunicación.

En la tarea O la aplicación del programa cuenta con las opciones de trabajo de:

gráficos en tiempo real, manejo de base de datos, editor de unidades, calibración

de sensores, configuración de impresoras, sistema de diagnostico o ayuda y

manejo de herramientas de fondo. En esta sección se abordará únicamente la

aplicación de calibración de sensores. Para profundizar y conocer más de cerca

las otras aplicaciones mencionadas se recomienda remitirse al manual de usuario

del programa.

3.3.2 CALIBRACIÓN DE SENSORES

La calibración de sensores es una aplicación de considerable importancia ya que

de su correcta ejecución dependen los resultados finales de las pruebas.

La calibración debe realizarse para todos los sensores de superficie del ALS de

producción que se utilice en una prueba. Como característica importante de esta

aplicación cabe señalar que el programa solo permite ejecutar la calibración en

unidades API.

Para manejar esta aplicación se hace una breve explicación y se expone la

secuencia de pasos a seguir para la calibración del medidor de flujo de turbina en

la prueba de producción de superficie con bomba jet.
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Seleccionar ia opción de calibración de sensores que se tiene en la

pantalla del menú principal de la Figura 3.5.

SENSORS CALIBRA!ION....

10-07-2003 19:23:13

Figura 3.5 Pantalla principal de la tarea O

En la Figura 3.6 se presenta la pantalla con el menú de calibración de

sensores en la cual se distingue las opciones de:

• Ingreso de nuevos datos, esta opción permite realizar nuevas

calibraciones.

• Transferencia completa, la cual permite transferir los datos de

calibración de todos ios sensores que se tiene almacenados en

memoria al SAP.

• Imprimir reportes.

En la pantalla que corresponde a la Figura 3.6, seleccionar la opción de

ingresar nuevos datos.
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S E N S O R S
Geoseruices

MENÚ CALIBRATION

ENTER NEW /UPDfiTE

FULL TRflNSFER

PRINT REPORT

EXIT TO MftlN MENÚ

ti to noue bar
4J ENTER to valídate

Figura 3.6 Pantalla del menú de calibración

En la Figura 3.7 se exhibe la pantalla de calibración que permite

seleccionar el tipo de sensor y permite escoger una tabla de calibración en

el caso de tener varias tablas de datos almacenadas en memoria.

• Seleccionar el sensor con el nombre Vs Rot, que es ei que se usará para

instalar el medidor de flujo de turbina.

S E N S O R S muL
Geosei-uices

CALIBRA!IONS

SENSOR

ÑAME : US Rot
RECORD tt

counter

MESSftGE : TO GET INFORttATIONS -> press Fl

scroll, TAB noue, ENTER to data table, ESC exit, Fl -> HELP

Figura 3.7 Pantalla de selección de sensores
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Una vez que se ha seleccionado el sensor a ser calibrado, aparece en la

pantalla la tabla de datos como se ve en la Figura 3.8 en la cual se tiene

acceso a realizar modificaciones a los valores de señal y a su correspondiente

valor físico.

Para los medidores de flujo la calibración que se realiza en el ALS permite

únicamente utilizar como unidad pulsos/barril, esto quiere decir que en la tabla

de calibración se debe colocar en la columna a la que corresponde el valor de

la señal el numero de pulsos y en la columna que corresponde al valor físico el

número de barriles al que equivale.

Los resultados están estrechamente relacionados con la correcta calibración

del equipo, en el caso de la calibración del medidor de flujo de turbina se tiene

la opción de utilizar el factor que viene marcado de fabrica en el medidor de

flujo de turbina. Para el medidor de turbina Halliburton de 2" un valor típico es

de 55 pulsos por galón como se puede ver en la tabla 2.2, sin embargo se

recomienda usar los tanques de medida como referencia para determinar la

calibración en pulsos por barril correspondiente al medidor.

Para el resto de sensores la columna de los valores de señal representa el

valor en milivoltios de las señales provenientes de cada uno de los sensores y

la columna del valor físico representa los valores equivalentes en sus

respectivas unidades.

La tabla de calibración consta de cinco valores y es recomendable colocar un

valor promedio de seña! para cada cantidad que se pone en la tabla.

• Colocar en la tabla de valores de la pantalla de la Figura 3.8 los valores de

calibración.
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CALIBRATIONS

SENSOR

ÑAME :
RECORD tt

counter

DAP SIGNAL
Signal=

flvei'age =
iMáximum =

DATA TABLE
SIGNAL UALUES mUolts
1 0,0000 0,0000
2 100,0300
3 250,0000
4 1000,0000
5 6000,0000

OPERATOR
PHVSICAL UALUES
•*: 0,0000

100,0000
250,0000
1000,0000
6000,0000

MESSflGE : USE flRROUS, TO CHfiNGE ZONES / INFORHATIONS ->

IAB moue, Fl -> HELP, ENTER transfei», F2 sean, F3 report, ESC exit

Figura 3.8 Pantalla de calibración para ingreso de datos

La pantalla de datos de calibración dispone de otras opciones:

* Escanear los valores de señal de los sensores.

* Transferir los datos de calibración.

4» Imprimir un reporte de la tabla de calibración.

En la Figura 3.9 se ve la pantalla de calibración que permite examinar la señal del

sensor, los datos aparecen en un cuadro sobre !a tabla de datos de calibración.

Esta opción no permite hacer modificaciones en la tabla, únicamente se puede

visualizar el tiempo de adquisición, e! valor de la señal del medidor en tiempo real,

ei valor máximo y el valor promedio. La opción para escanear las señales es

bastante útil para calibrar los sensores.

SENSOR

NAHE :
RECORD tt

fastdata

DAP SIGNAL
Signal=

DATA TABLE
SIGNAL UALUES

0,OO00
100,0000
250,0000
1000,0000

' 6000,0000

Auerage =
Máximum =

OPERATOR

"Uolts
100,0000
250,0000
1000,0000
6000,0000

Figura 3.9 Pantalla para escanear señales.
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S E N S O R S

maa»̂ MbftaafóiJ!tt̂ ^

CALIBRA!IONS

SENSOR

ÑAME :
RECORD tt

fastdata

DAP SIGNAL
Signal=

DATA TABLE
SIGNAL UflLUES
1 0,3800
"' 100,0300
¡ 250,0333

1033,0300
6000,0338

Huerage =
Máximum =

nUolt:
OPERATOR

PHVSICñL UflLUES
1 0,0080
2 100,0838
3 258,0003
4 1000,8800
5 6000,8000

^̂ ?ĉ í̂??r̂ !?í̂ 5'i?i5̂
MESSflGE;^; pj^ss' E^

Figura 3.9 Pantalla para escanear señales,

En la Figura 3.10 se presenta la pantalla que permite realizar el almacenamiento

en memoria y la transferencia de la calibración del sensor al SAP.

• Guardar y transferir los datos de calibración

S E N S O R S
Geosei^uices

CfiLIBRflTIONS

TRflNSFER / RECORD
fluerage =
Maxinun =

OPERATOR
nUolts PHVSICAL UflLUES

0,0880
100,0000
250,0000
1080.0000

i 6008,0000

MESSftGE : USE ARROWS TO CHANCE 20NES / INFORMflTIONS -> Fl

Figura 3.10 Pantalla de transferencia y almacenamiento de datos.
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Una vez que se ha hecho la transferencia de datos al SAP ia calibración ha

finalizado satisfactoriamente.

3.3.3 ADQUISICIÓN DE DATOS EN TIEMPO REAL

Como se mencionó con anterioridad, la tarea 1 a la cual se puede acceder

mediante la combinación de teclas alt +1 es la que ejecuta la adquisición de datos

en tiempo real cuando se utiliza una estación GEO 400.

Para el manejo de esta aplicación se hace una breve explicación y se presenta

una secuencia de pasos a seguir para la adquisición de datos en una prueba de

superficie con bomba jet.

Se oprime el arreglo de teclas alt +1 y aparece la pantalla principal de

adquisición, en la cual se debe ingresar los datos de identificación del pozo y de

sus características como se ve en la Figura 3.11.

GEOSERUICES product ion
COMPANV : QEOSERUICES S.fi.
UELL : L.B.H.

- U E L L T E S T -

REAL TIME initialization
First record last record

JOB ÑAME : PRUEBA fff - No records - ftt
Key a HEU ÑAUE to initiate a neo Job

BOTTOH HOLE SENSOR : NO
- nodel =
- associated .CAL file : -CAL

UELL HEflD SENSOR : VES
- nodel : UHD1

LIQUID PRODUCTION ROTE
neasurenent nade

oil neter / gauge tank / shinkage tester
3 VES NO VES

GAS CALCULA!ION METHODE <SEPARATOR 1> : DANIEL ORÍFICE METER
GAS CALCULATION METHODE <SEPARATOR 2> : NONE . ..

if CONFIG = SEP2HSEP1
STATION CONNECTED TO GOLLECTOR : NO

Ef][il to noue, ENTER to ualidate. Esc to exit progran

Figura 3.11 Pantalla de inicialización.
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Los datos a completar son:

-• Nombre de la compañía.

-• Nombre del pozo.

-> Nombre del trabajo

El nombre del trabajo no debe poseer mas de 8 caracteres y con ese

nombre se crea una base de datos automáticamente.

-i Sensor en el fondo del pozo.

Las opciones son si o no, se escoge no para la prueba de superficie con

bomba jet, en el caso de escoger si, se debe indicar el modelo y la

calibración de los sensores.

-. Sensor en la cabeza del pozo.

Las opciones son si o no, en el caso de instalar un sensor se debe

especificar el tipo de sensor.

^ Tasa de producción de líquido.

Tres modos de cálculo están disponibles:

MODO 1: Asume que un sensor de temperatura está instalado en la

línea de salida de petróleo del separador lo cual permite realizar

automáticamente el cálculo del factor de encogimiento.

MODO 2: Realiza el cálculo de volumen ingresando el valor de

temperatura manualmente.

MODO 3: Efectúa el cálculo de volumen ingresando manualmente el

dato de temperatura de encogimiento.

-• Método para el cálculo del gas en el Separador 1.

Seleccionar de entre dos tipos de medidores.

-i Método para el cálculo del gas en el Separador 2.

En caso de usar un segundo separador se debe seleccionar el tipo de

medidor.

-. Activar la conexión a una estación colectora.

Esta opción se activa para el caso de conectar una estación GEO 4000

a una estación colectora.
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Una vez que se llena los datos de la pantalla principal el sistema esta listo para

iniciar la adquisición de datos, y en la pantalla aparece el mensaje Inicialización

aceptada.

A continuación se despliegan pequeñas ventanas en las que se debe ingresar

datos de las propiedades y características de los parámetros del pozo.

• Alarma de concentración de H2S.

En el caso de estar conectado un sensor de H2S, se debe colocar el valor

límite que active la alarma, como se indica en la pantalla de la Figura 3.12.

Este valor lo fija la persona encargada de dirigir la operación de la prueba

de superficie.

GEOSERUICES pródüctíbh
COMPANV : GEOSERUICES S.ft.
UELL : L.B.M,

- U E L L T E S T -

REAL TIME initialization
first record

JOB NflHE : PRUEBO?;-=^^-: i ) ; ^ r;V;i;;:T •'.'• ,*;•!^iji,0?;.!.-

Cy a ; i CONCENTRA!ION = 1 í
BOTTOM MOLE SENS ! ¡

~~ nodeX i-'i^^í-". ..JJl'ií.
- associated .CAL file : .CAL

UELL HEflD SENSOR : VES
- nodcl : UHD1

last record

LIQUID PRODUCTION ROTE
neasiii*enent node

oil neter / gauge tank / shinkage teoter
3 VES NO VES

GftS CftLCULftTION METHODE <SEPfiROTOR 1> : D A N I E L O R Í F I C E METER
GflS CfiLCULATION METHODE <SEPftRflTOR 2> : NONE i

if CONFIG = SEP2
STOTION CONNECTEÜ TO COLLECTOR : NO '

Enter concentration abo u e whicn yo u want a iiarning signa!

Figura 3.12 Pantalla de concentración de H2S

Un valor de 10 ppm es aconsejable, ya que es una concentración que

permite trabajar durante 8 horas sin ser gravemente afectados los

operarios en el campo.
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• Canal del sensor WHD.

Esta opción se utüiza para seleccionar el canal en el que se coloca el

sensor WHD y se aprecia en la pantalla de la Figura 3.13.

GEOSERUICES production
COMPfiNV : GEOSERUICES S.fi.
UELL : L.B.M.

fl.L.S.

- U E L L T E S T -

REAL TIME initialization

JOB ÑAME : P R U E B A r "
Key a

i SELECTION
BOTTOM HOLE SENS

- no del .-:, ji.1: Ll...̂ .L:-:.r¡̂  JÍ''
- associated .CAL file :

UELL HEAD SENSOR : VES
- nodel : UHD1

first record last record

y¡HD 81

LIQUID PRODUCTION RATE
neasurenent node

oil neter / gauge tank / shinkage tester
3 VES NO YES

GftS CALCULATION METHODE <SEPARATOR 1> : DdNIEL ORÍFICE METER
GAS CALCULATION METHODE <SEPftRATOR 2> : NONE i

if CONFIG = SEP2HSEP1
STATION CONNECTED TO COLLECTOR : NO P ••

Figura 3.13 Pantalla de selección de sensores de presión de fondo.

• Factor de atenuación de parámetros para los sensores de superficie.

Este factor se aplica para controlar el tiempo de muestreo, por ejemplo un

valor de 5 permite escanear y entregar el promedio de un parámetro

determinado para 5 ciclos. El valor máximo es de 30, es recomendable

usar valores pequeños.

• índice de inicio

Un índice de inicio igual a 2 significa que después de dos ciclos de lectura

igual a cero de un parámetro por parte del SAP, se despliega en pantalla y

se almacena ese valor como cero. El valor máximo para este factor es 10.

En la Figura 3,14 se tiene la pantalla del índice de inicio y del factor de

atenuación que son funciones que se aplica únicamente a los sensores de

superficie
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GEOSERÜICES production
COMPANV : GEOSERÜICES S.A.
WELL : L.B.M.

REAL TIME initialization

JOB ÑAME : PRUEBA
Key a NEU ÑAME to

BOTTOM HOLE SENSOR F
- nodel
- associated .CAL file

UELL HEAD SENSOR 1
- nodel I

LIQUID PRODUCTION RATE
neasurenent node :

A.L.S.

- U E L L T E S T -

first pécora last record

PARAMETER : U

DflttP FACTOR : 1

RESET INDEX :

oil netep / gauge tank / shinkage tester
3 VES NO VES

GAS CALCULATION METHODE <SEPARATOR 1> : DANIEL ORÍFICE METER
GAS CALCULATION METHODE <SEPARATOR 2> : NONE . , , ,

if CONFIG = SEP2HSEP1,
STATION CONNECTED TO COLLECTOR : NO r

i T I C i J to noue, [+] to scroll

Figura 3.14 Pantalla de ingreso de los factores de adquisición .

• Puesta en cero de los valores de volúmenes de fluido.

Esta opción permite poner en cero los volúmenes acumulados de petróleo

agua y gas, como se ve en la pantalla de la Figura 3.15.

• Sincronización de la adquisición de datos en tiempo real.

En la pantalla de la Figura 3.16 se presenta la ventana de sincronización y

se requiere de esta función para evitar que se presenten problemas entre

los sistemas de reloj en la ejecución de trabajos largos. Para una prueba de

superficie se debe habilitar esta opción para que trabaje automáticamente.
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GEOSERUICES production
COMPANV : GEOSERUICES S.A.
UELL : L.B.n.

a.LVS

- D E L L T E S T -

REAL TIME initialization •
(irst record last record

JOB ÑAME : PRUEBA ftf -No records - fft
"CUMUL RESET UALUE

Tab,liJCÍJ t.o npue - Esc to CANCEL - ENTER to valídate
UELL HEAD SENSOR : VES
- nodel : UHD1

LIQUID PRODUCTION RATE oil meter / gauge tanlt / shinfcage tester
neasurenent node : 3 VES NO VES

GAS CALCULA!ION METHODE <SEPARATOR 1> : DANIEL ORÍFICE METER
GAS CALCULATION METHODE <SEPARATOR 2> : NONE i . ,

if CONFIG = SEPgMs
STATION CONNECTED TO COLLECTOR : NO < M

Figura 3.15 Pantalla para poner en cero los volúmenes acumulados

GEOSERUICES production :

COMPANV : GEOSERUICES S.A.
UELL : L.B.M.

A.L.S.

- U E L L T E S T -

REAL TIME initialization

JOB ÑAME : PRUEBAF

Key a j

BOTTOM HOLE SENS
- no del ¡
- associated .

UELL HEAD SENS
- nodel

first record last record
?ds - tt!

AUTOMATICALLV : OFF

DELTA T MAXI 30 nin.

IMMEDIATE SVNCHKONIZATIONI

LIQUID PRODUCTION RATE oil meter / gauge tank / shinkage tester
neasurenent node : 3 YES NO VES

GAS CALCULATION METHODE <SEPARATOR 1> : DANIEL ORÍFICE METER
GAS CALCULATION METHODE <SEPARATOR 2> : NONE • ,, ,

if CONFIG = SEP2HSEP1
STATION CONNECTED TO COLLECTOR : NO i 1 1 i

[ + H~] to scroll, [iJit] to nove, Enter to valídate. Esc to CANCEL

Figura 3.16 Pantalla de sincronización.

Menú de utilidades

Es posible acceder a esta aplicación en cualquier instante que se requiera

durante la adquisición de datos en tiempo real. Las utilidades que ofrece el

menú se puede ver en la pantalla de la Figura 3,17.
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Se dispone de dos grupos de utilidades, el segundo grupo permite ingresar

comentarios en las impresiones además de acceder a las pantallas

descritas anteriormente en el caso de que se requiera modificar valores.

Las utilidades del primer grupo están relacionadas con propiedades de

muestreo, almacenamiento e impresión de datos, las cuales serán

descritas brevemente.

-. Modo de muestreo

El modo de muestreo para las estaciones GEO 4000 se ubica

automáticamente sin Buffer en el SAP y este modo no puede ser

modificado.

-. Frecuencia de muestreo DAP - RT .

La frecuencia de muestreo debe ser la misma para todas las estaciones

GEO 4000, por ejemplo 5 segundos, y debe ser mayor para la estación

colectora GEO 5000, por ejemplo 10 segundos.

-i Record 1 (local)

Almacena los datos en un archivo local

-. Record 2 (network)

Almacena los datos en un archivo de la red en el caso de que exista.

-i Frecuencia de almacenamiento.

El valor mínimo es de 5 segundos, el dato que se almacena es el

promedio de los datos muestreados DAP/RT, esta opción sirve para

limitar el número de datos que se quiere almacenar.

-i Seleccionar impresora.

Para activar la impresión, habilita el puerto LPT2 para el caso de una

estación GEO 4000.

-. Frecuencia de impresión.

Permite escoger el tiempo entre cada impresión, por ejemplo 5

segundos para zonas de interés y 1800 segundos durante periodos de

estabilidad.
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GEOSERUICES production
COMPñNV : GEOSERUICES S.fl.
UELL : L.B.h.

fl.L.S.

- U E L L T E S T -

REflL TIME initializati

JOB ÑAME : PRUEBA
Key a NEU N

BOTTOn HOLE SENSOR
— nodel
— associated .COL f

UELL HEftD SENSOR
- nodel

LIQUID PRODUCTION RflT
neasurenent no

GflS CflLCULATION METHO
GflS CflLCULATION METHO

STflTION CONNECTED TO

DAP sanpling mode
Ue II - oUpfó i : fc : : * ; f i c «

DAP«"»RT sanpling freq.
Record 81 <local)
Record 82 <neti/orl<>
RT record frequency
Selected printer
RI print frequency

G/ ).H(i f ei'íííí
5 sec.
ON
OFF
25 sec.
NONE
10 sec.

"KíteF'COHMENT
Set danpening factors
Set H2S ftlAi-n Tresíiold
Set U . H B » . channel
Cun.H20 BSU Correctipn
DftP/RT synchronization

— > press F2
~> press F3
— > pr.es s F4
— > press F5
— > press F9

Esc CflNCEL "ENTER ualidate
EP2 HSEP1

[*J to scroll, U J t T J to nove, ENIER to valídate,. Esc to CflNCEL

Figura 3,17 Pantalla de utilidades.

* Tabla de valores forzados y constantes.

En esta tabla se debe ingresar datos de constantes y parámetros

específicos de la prueba que utiliza el programa para realizar los cálculos.

Las constantes y los valores que pueden ser forzados se indican en la

pantalla de la Figura 3.18.

Constantes:

Diámetro del choque, normalmente en 64 avos de pulgada.

Factor BSW, usado para el cálculo de la tasa de flujo de petróleo y de

agua.

Factor de CO2, se obtiene como resultado del análisis PVT, el cliente es

el encargado de suministrar el dato para la prueba. Los valores típicos

se encuentran dentro del rango de 1 a 10.

Diámetro de la tubería del separador 1

Diámetro de la tubería del separador 2
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Factor WMCF (water meter correction factor), este factor debe ser

ingresado antes de iniciar el trabajo, en ei caso de no conocer su valor

escoger 1.

Diámetro ORF, se refiere al diámetro del orificio del medidor de gas y se

deb efectuar el cambio en ia tabla cuando se cambia el diámetro del

orificio.

OMCF (OH meter correction factor), ei factor de corrección del medidor

de petróleo se debe fijar antes de empezar un trabajo.

El sistema como tal está diseñado para manejar volúmenes de

producción en la fase de separación para los cuales el valor típico suele

ser de 0.95 a 1.1; sin embargo, en el presente proyecto se lo utiliza para

dar tratamiento a la señal que proviene de una etapa de inyección.

Al analizar detenidamente la aplicación del programa se establece que

el procedimiento a seguir consiste en hacer de signo negativo a los

volúmenes de inyección. Para lograr este propósito el factor de

corrección de medida de petróleo (OMCF) debe ser colocado como un

número negativo. El valor debe estar en el rango de -0.95 a - 1.1,

COMPflNY : GEOSERUICES S.fl.
MELL : L.B.M.

ft.L.S

CHX.id
PIP.id
BSU
JF.C02
PIP.icL2

BHP
WHP
Psep
SG Gas
SG Oil
SHR
U u ai*
Psep2
SG Gas2

5.671
0
0

5-671

V64
inch
y.
factor
inch

0
0
0
1
1
0
0
0
1

psig

sg/H20
7.
bbl
psig

- U E L L T E S T -

WMCF
ORF.id
OMCF
f ,H2S
OIÍF,id2

BHT
WHT
Tsep
Pdiff
Toil SG
T SHR
T Tank
Tsep2
Pdiff2

1 factor
1,25 inch

1 factor
0
0

factor
inch

0 deg-.F
0 deg'.F
0 deg.F
0 "water
0 deg.F
0 deg-F
0 deg.F
0 deg-F
0 water

líftw

Figura 3.18 Pantalla de constantes y valores forzados.
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-. Factor de H2S es un factor de corrección de volumen de gas, e! dato

por lo general lo entrega el cliente después de un análisis PVT. Los

valores típicos se encuentran dentro del rango de 1 a 10.

-i Diámetro ORF 2, se refiere al valor del orificio del medidor de gas del

segundo separador.

Valores Forzados:

Los valores forzados representan valores fijos para ciertos parámetros. Su valor

debe ser diferente de cero en el lugar donde no esta instalado un sensor. Su valor

es cero si la señal del sensor está presente o si ese parámetro no es considerado

en la prueba.

• Factor BSW.

En la pantalla de la Figura 3.17 se requiere del valor de la fracción de agua

contenida en e! BSW y su aplicación consiste en cambiar el porcentaje de

sedimentos en el cáiculo de la tasa de flujo de agua. Si el BSW contiene 40%

de sedimentos entonces la fracción de agua será 0.6.

GEOSERUICES production
COMPANV : GEOSERUICES S.fl.
UELL : L.B.fl.

fl.L.S.

- U E L L T E S T -

REAL TIME initialization •
first record

JOB NflME : PRUEBfl Rr^ '•C;<^"T:;->W:<~!:¡ - ™r:7 ?.< ;~
Key a N '!

¡ j UATER FRACTION : 1.000
BOTTOtt HOLE SENSO i

- no del L/^=i iíi-ü:.. ¿.J.-.̂li''-..'!.̂.̂!!̂' '¿̂ •JiJJ.̂ í]
- acsociated .CAL file .CAL

UELL MEAD SENSOR VES
- nodel WHD1

laat record
rds - Mt

LIQUID PRODUCTION RATE
measurenent node

oil meter / gauge tank / sliinkage tester
VES NO VES

GAS CflLCULATION METHODE <SEPñROTOR 1> : DANIEL ORÍFICE METER
GAS CALCULflTION METHODE <SEPARATOR 2> : NONE ,—

if CONFIG = SEP2HSEP1I
STATION CONNECTED TO COLLECTOR : NO *—

Type a yalúe between 0 and 1. Enter to valídate. Esc to CANCEL

Figura 3,19 Pantalla del BSW,
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• Valores de offset para los sensores BHP y BHT

Esta opción permite ingresar valores de offset para la temperatura y presión en

el fondo del pozo, no se utiliza en una prueba de superficie, y se muestra en la

pantalla de la Figura 3.20.

GEOSERÜICES production
COMPANV : GEOSERUICES S.fl.
UELL : L.B.M.

A.Z.S.

- U E L L T E S T -

REAL TIME initialization •
first record last record

JOB ÑAME : PRUEBA tíT - No records - ftt
Key a _NEl) ÑAME to initiate a neu Job

BOTTOn HOLE SEN; '
- nodel 1 |i¡ BHP
- associated | ! l ¡

UELL HEAD SEN: ; BHT
— nodel i j | !

LIQUID PRODUCTION RíSíÉ olí ñeter 7 gauge^tanlí / shinkage tester
neasurenent node : 3 VES NO VES

deg.F

GAS CALCULATION METHODE <SEPARATOR 1> : DANIEL ORÍFICE METER
GAS CALCULATION METHODE <SEPARATOR 2> : NONE

if CONFIG = ISEP2HSEP1
STATION CONNECTED TO COLLECTOR : NO

Tupe neu ualue, ti,T3 moue

Figura 3.20 Pantalla de Offsets

Dentro de la secuencia del programa, el siguiente paso consiste en transferir

automáticamente los parámetros ingresados anteriormente a! SAP y almacenarlos

en el disco duro

• Pantalla de adquisición de datos en tiempo real.

En la Figura 3.21 se tiene la Pantalla de adquisición de datos en tiempo real.

Se visualiza los valores de los parámetros de interés en la prueba de

producción y corresponden a las señales recogidas por los sensores y

expresadas en las unidades seleccionadas a condiciones estándar, en unos

casos, y en otros corresponde a los resultados de los cálculos.
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Esta pantalla permite verificar el estado de la impresora seleccionada, del

almacenamiento de datos en la estación local y en la red.

Dispone de un menú que permite acceder a diferentes opciones para analizar

ios datos de gas y petróleo, permite chequear los sensores y regresar a la

pantalla del menú de utilidades de la Figura 3.17.

@ Q ) C b í? i® U ~

EUal ilH GAS ÍP3.0IL líW DflP.iíW UTVL i:
REAL TIME RUNNING

Figura 3.21 Pantalla de adquisición de datos en tiempo real.

Calculo de gas.

Como se aprecia en la Figura 3.22, la pantalla se divide en datos de

constantes, valores de medición, cálculos y resultados de flujo y volumen de

gas.
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%Tj RES QEI FUal Qg] Q I L 09 PflP ffgj UTV
REflL TIME RUNNING

Figura 3.22 Pantalla de resultados de gas.

• Medición y cálculo de petróleo.

La Figura 3.23 permite visualizar una pantalla dividida en tablas de constantes,

mediciones, cálculos y resultados.

Los resultados que se presentan en esta pantalla obedecen a condiciones

estándar y son ios que usa la estación colectora para efectuar los cálculos

finales.

Para la estación que maneja los datos de la fase de inyección los resultados

van a ser de signo negativo, debido a la modificación realizada en el factor de

corrección del medidor de flujo de petróleo.
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DftP íí^j ;UTVL î c^ EXIT
REAL TIME RUNNING

Figura 3.23 Pantalla de resultados de petróleo.

• Visualización de los datos del SAP

La pantalla de la Figura 3.24 permite al operador chequear las señales de los

sensores. Las señales se ajustan a los datos de calibración del SAP, y

corresponden a la señal de un sensor siempre y cuando el valor forzado sea igual

aO.

El parámetro Delta T corresponde a la variación del tiempo de adquisición para

los cálculos de petróleo.
GEOSERUICES product ion

COMPflNY : GEOSERUICES S.ft.
WELL : L.B.M.

DflP MODE : C
Date/Time 31007 68820

TOT DEPTH
BHP
BHT
UHPuhd
CSP
DCP
HOP
US Rot
Cun.H20
US Floc
SG Oil

Delta T

3.00
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.000

= - U E L L
DAP SENSORS CHECKING —

Psep
Pdiff
UHPpres

ft Psep2
psig Pdiff 2
deg.F U Tank
psig Tsep
psig UHT
psig T Tanlf
psig TOil SG
bbl T SHR
bbl HOT
bbl Tsep2
sg/H20 H2SJ.

H2SJ2
sec. H2S_3

T E S T -

ñ.L.S.
07/10/03
19:07:00

1391.58
44.80
75.39

0.00
0.00
0.0
6.5

127.9
0.0
0.0
0.0
0.0

10.0
0
0
0

psig
«ater

psig
psig

water
bbl
deg.F
deg.F
deg.F
deg.F
deg.F
deg.F
deg.F
ppn
ppri
ppn

RES liM FUal I*] GfiS 1JC1 OIL ííW U i V L
REfiL TIME RUNNING

PRT HC1 RC2
NO VES NO

Figura 3.24 Pantalla de chequeo de sensores
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• Salir del programa.

Para salir del programa se presiona la tecla Escape.y aparece la pantalla de la

Figura 3.25. Las opciones son salir y permanecer en el programa de

adquisición, en ei caso de seleccionar la opción de salir se regresa al menú

principal.

GEOSERUICES production ••
COMPftNV : GEOSERUICES S.fi,
UELL : L.B.M.

ORF.id
PIP.id
f .C02
f .H2S

GAS neasui'enent data slteet

1.250 inch
5.671 inch
0.0000 factor
0.0000 factor

- U E L L T E S T -

A.L.S.
07X10X03
19:18:37

Tsep 6.5 deg.F
SG Gas i 1.030 sgXair
Pf ! 1406.11 psia
Hu í 44.76 "water

EX II TO GENERAL MENÚ KEEP ON REflL T I M E MI

124370.3!
Fb

315.02i 1.0002 1.0561 1.0000
F pu

1.4897 250.88

GfiS FLOU
2985 mscfXd

CUMULfiTIUE PRODUCTION
i 41 nscf

lj|J RES jja PUal ijfej QIL. ÜB DflP QH UTVL 1^33 EXIT
REflL TIME RUNNING ...

PRT RC1 RC2
NO VES ÑO

Figura 3.25 Pantalla de salida del programa

3.3.4 ESTACIÓN COLECTORA GEO 5000

El procedimiento a seguir en la estación GEO 5000 que trabaja como colector es

el siguiente;

Se enciende la estación GEO 5000 y aparece la pantalla de la Figura 3.26 que

contiene el menú principal.
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REAL TlflE ACQUISITION.

ííü ©
' o o o o o o o

farrn ¡ag@ CF©QtüFG> O© OS©

íig. V

Figura 3.26 Pantalla del menú principal de la estación colectora.

Se selecciona la opción de adquisición de datos en tiempo real.

En la siguiente pantalla, que corresponde a la Figura 3.27, se debe

seleccionar la opción de múltiples separadores.

I O O O O O O O O O O O O O

MULTI SEPARATORS.

Ul2LhilJo o o o o

soco
o o o o o o o o

-Ifc»

(Tí H -

Figura 3.27 Pantalla del menú de opciones de adquisición en tiempo real.
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Numero de separadores y SAPs

Se despliega la pantalla de la Figura 3.28 del sistema de múltiples

separadores, y los datos a completar son los siguientes:

-. Ingresar datos de nombre de la compañía y nombre del pozo.

-i Configurar el número de separadores y canales.

Ingresar el número de separadores que se utiliza en la prueba que es el

equivalente al número de SAPs instalados.

Ingresar los pórticos PERSYST de comunicación utilizados para cada

canal del separador.

• COMPfiNV
', WELL

OSERUICES product ion
OSERUICES S.fl. DATE

TIME

! WfiRNING !
- "CHfiINc o níiííiñíB^.ííp? é> iT^JiiiíOií^í

£íjj ír^± î j pr

CiJitl to noue, ENTER to valídate. Esc to exit progran

Figura 3.28 Pantalla de inicialización para la selección de canales y separadores.

Pantalla de Inicialización.

A continuación se despliega la pantalla de inicialización del sistema para

múltiples separadores la cual se ve en la pantalla de la Figura 3.29.

El grupo de opciones que presenta esta pantalla está relacionado con

propiedades de muesíreo, almacenamiento e impresión de datos] las cuales

serán descritas brevemente.

estaciones GEO 4000.

Tiempo de almacenamiento de datos en el colector

Es un tiempo a definir dependiendo de la importancia de los resultados.

Tiempo de impresión.

Escoger un separador como referencia.

Consiste en elegir al separador donde se encuentran instalados la

mayor cantidad de sensores.

DflTE
TIME

COMPftHV
WELL

íf ñiTOÍí ¿7.íp(í5t!)iT7Í I

¿wis.HN -"w":^ :# ife/í •:"•'•</
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Ingresar un nombre para el trabajo

Grabación de resultados en la base de datos.

Esta opción debe ser activada para almacenar los datos en ia estación

colectora.

Estado de la impresora.

Grabación de resultados en la base de datos.

Permite almacenar ios datos de las estaciones GEO 4000 creando

bases de datos para cada estación.

Frecuencia de muestreo entre el colector y las estaciones GEO 4000.

Sirve para definir el tiempo para la transferencia de datos de las

estaciones al colector, su valor debe ser mayor que el fijado en las

estaciones GEO 4000.

Tiempo de almacenamiento de datos en el colector

Es un tiempo a definir dependiendo de la importancia de los resultados.

Tiempo de impresión.

Escoger un separador como referencia.

Consiste en elegir al separador donde se encuentran instalados la

mayor cantidad de sensores.

EOSERUICES production
CÓMPfiNV :
UELL :

DfiTE
TIME

a NEW NfiME to initiate a new Job

' ONJ if ¿iou want: to record only vihen
all sep_ records haue heen collected

C+3 to scroll, 108 to noge, ENTER to valídate, ESC to CANCEL

Figura 3.29 Pantalla de inicialización de parámetros de trabajo
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Procedimiento de inicio.

Antes de conectarse con las estaciones GEO 4000, la estación colectora realiza

los procesos que se indican en la Figura 3.30.

-. Prueba de los pórticos de comunicación, chequea que las estaciones GEO

4000 estén conectadas a los pórticos Persyst.

-• Envío de una señal de inicio, se envía una señal a cada estación GEO

4000 con la intención de sincronizar el proceso de adquisición.

-• Inicia el proceso de adquisición y de almacenamiento de los datos.

M M3 a ¡Ui ÍH K&
COMPñNV
WELL

dJS© 1'ffifíO

DflTE
TinE

Key a NEW NflME to initiate a new Job

^gtiíiM »í3®(!>jty Q'jts^amíxso?
islSu'íiJjí ijípüíító IFi?i5ffíí

iJÍMH&BORtgíÉ giUiTit]5"iü®lí (Uto

TEST CQ M M UNICf t T IQ N PQRTS H|
,'í̂ ajajágcĵ 'ü •- í"

SEND STfiRTING SIGNftL

' ONJ if you. want to i*ecord only when
all sep. records have been collected

Figura 3.30 Pantalla de proceso de arranque

La adquisición de datos para separadores múltiples ofrece la opción de ajuste del

factor de amortiguamiento y del índice de inicio, al igual que cuando se realiza

adquisición de datos simple.

• Pantalla de resultados totales de Petróleo, gas y agua.

La pantalla de la Figura 3.31 presenta los principales resultados de la prueba

de producción de superficie con bomba jet, que es el caso de estudio. Los

resultados que se exhiben son;
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-- Presión y temperatura en la cabeza del pozo.

-• Presión y temperatura en el fondo del pozo.

-> Gravedad específica, flujo y volumen acumulado de gas.

-i Gravedad específica, flujo y volumen acumulado de petróleo.

-> Flujo y volumen de agua.

-. Radio de flujo gas - petróleo.

-. Radio de volumen acumulado gas-petróleo.

Aparece también un menú que permite acceder a nuevas pantallas, en las cuales

se desglosa los resultados de forma detallada.

(H ttM 3 ilUI KOJ 33
COMFñNV
WELL

DfiTE : rii
TIME :

1.303
3
OJMtt

©El
REfiL T I M E RUNNING ..

Figura 3.31 Pantalla de resultados totales de la adquisición de datos.

Pantalla del SAP 1.

Corresponde a la pantalla de la Figura 3.30, permite visualizar los valores del

SAP 1 y de una de las estaciones GEO 4000.
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COMPANV
WELL

DfiTE = [
TIME :

6X12/98
9:33:12

íSEPflRñTQRNcT PflRfiMETERSl

8.30
0.0

6.065
2.500
0.00

psig
Séff.
inch
incfe

0.03
60.0

-1.0003
1.0300
10.03
60.0
0.0

factor
factor

dM.
fcbl

QEJOI1L
bblxdl
bbl

*cf/b
«cf/b

MT
REAL TIME RUNNING

Figura 3,32 Pantalla de resultados de adquisición de la estación 1.

Pantalla del SAP 2.

Corresponde a la pantalla de la Figura 3.33, permite visualizar los valores del

SAP 2 y de la segunda estación GEO 4000.

WELL

>EPftRfiTOR No PñRflMETERSl

GfiS
Psep
Tsep
PIP.id
ORF.id
Pdiff

1215.24
6.5

6.065
2.500
25.89

SG Gas
Gas Flu
Cun.Gas

UftTER

H20 Fin
Cun.H20

0.772
13307
1049

0.00 ¡ . . I N .
0.0' I ! ' , ! .

DfiTE : H
TIME : 5

OIL
SHR
T SHR
OMCF
UCF
BSU
T Tank
U Tank

0.00
60.0

1.0000
1.0000
0.05
60.0
0.0

SG 60
Oil Flu
Cun.Oil

1.000

Fio GOR
Cun.GOR

REfiL TIME RUNNING ...
VES VES NO NO

Figura 3.33 Pantalla de resultados de adquisición de la estación 2.
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Figura 3.34 Pantalla de cálculos y resultados totales.

La pantalla de la Figura 3,34 muestra el cálculo total de gas , petróleo y agua, en

tiempo real, con la posibilidad de ver el valor la cantidad con la que aporta cada

estación. Ya que esta opción permite visualizar el calculo de los volúmenes

totales, es en donde se puede apreciar la diferencia de volúmenes; es decir, el

resultado que interesa en la prueba de superficie con bomba jet.

• Menú con utilidades del programa.

EOSERUICES production
¡ COMPfiNV :
!: WELL : Q-.-ÍBJíU

DflTE : r
TIME : [

ftS
as Flu

un.Gas

SEP.No 1 SEP.No 2 |

^ « - 13309+1

til Flu

¡utn.Oil

JATER
120 Flw

;un.H20

RESULTS DftTfl BASE recording ON i AL
Selected PrÍnter PRJRE ¡
STATIONS DATA BASE i-ecording OPF 3309

; i

GOL.«->StATIONS sampling freq. 10 ÍÍÍ39
COLLECTOR record f requerí c y 60 .
COLLECTOR print frequency 20 „
REFERENCE SEPARATOR No 1
CONDITIONNAL RECORD FLAG <W ~~

Flw GOR =
- 0-00^ -

ifest COHI-fUHICftTIOf-1 POHTS -> «r;
Entcr COi-IMEIITS -> pi«ecs F2í ¡
ílpansfer TIME to STñTIOI-3S-> press F3J ,
'Gliange 0!L FLOU Dni¡PEMIÍJG-> pi-css F4:
Re-i*ead UU1T.DAT -> nreso F5:;

0.00; i;

I CRF REC PRT
ü!MF7lMlMtsclÍlJuB ̂  . . _ _ .VÉS VES KO
to scroll, TAB to nove, ENTER to valídate. Esc to CANCEL

Figura 3.35 Pantalla de utilidades de la estación colectora.
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Es posible acceder a esta aplicación presionando la tecla F7 durante la

adquisición de datos en tiempo real, las utilidades que ofrece el menú se puede

ver en la pantalla de la Figura 3.35.

Se dispone de dos grupos de utilidades, el primer grupo dispone de las mismas

opciones que la pantalla de la Figura 3.29, el segundo grupo permite ingresar

comentarios, chequear la conexión con las estaciones GEO 4000, sincronizar las

estaciones con la estación colectora, cambiar los factores de atenuación y

rescribir las unidades

• Salir del programa.

Para salir del programa se presiona la tecla Escape, aparece la pantalla de la

Figura 3.36, se tiene las opciones de salir y permanecer en el programa de

adquisición. En el caso de seleccionar la opción salir se regresa al menú principal.

COHPfiNY
UELL : ÍLoílícGO

DflTE :
TIFIE :

Í5|E] deg.F
ísWs) deg.F

@3QÍF H® <£§£EEfl> COMO H ,KEEP ON; KEftL X'inE m|

scf/b
«cf/b

0.03
0.0

bbl/d
"lübl

V64

orar @s
REAL TIME RUNNING

Figura 3.36 Pantalla de salida

El procedimiento a seguir para determinar el volumen total de petróleo producido

durante la ejecución de una prueba de producción utilizando una bomba jet como

herramienta para sacar el fluido hacia la superficie del pozo ha sido descrito en
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los dos Capítulos anteriores, para lo cual se incorporó: un medidor de flujo de

turbina para la etapa de inyección, un acondicionador y aislador de señal y para el

procesamiento de las señales se utilizó el mismo sistema ALS de producción

haciendo modificaciones en el programa de aplicación ya que este no

consideraba el caso particular de utilizar una bomba jet. La familiarización con el

programa de aplicación se constituyó en un tópico importante para determinar

todo el potencial y la capacidad que brinda el programa para la obtención de

resultados.

En este Capítulo se mostraron las pantallas del programa de aplicación que

corresponden a cada una de las estaciones. Para cada una de las estaciones se

debe cumplir con los pasos mencionados antes de empezar a ejecutar las

pruebas, las cuales son el tema del siguiente capítulo. Para las pruebas se utiliza

a la estación colectora para obtener los datos tanto de volumen total y tasa de

flujo total, las estaciones GEO 4000 para obtener los datos de los parámetros

correspondientes a la etapa de retorno del separador y a la etapa de inyección;

por ultimo, para la extracción de los resultados finales de toda la prueba se utiliza

la estación de trabajo en cuya base de datos se almacenan los datos

correspondientes a toda la prueba.



CAPÍTULO 4



133

CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

Después de desarrollar la incorporación del medidor de flujo de turbina en la

etapa de inyección así como de modificar el programa de aplicación del ALS de

Producción, para automatizar la adquisición de datos en una prueba de

producción con bomba jet, se procedió a diseñar pruebas y obtener resultados

que verifiquen la correcta operación de todo el conjunto.

Una aspecto importante para la verificación de los resultados obtenidos con la

incorporación de un sensor ajeno al sistema es la ejecución de pruebas con los

diferentes dispositivos que constituyen el sistema ALS de producción y la

comparación de los resultados con los modelos usados normalmente, por ejemplo

cuando se usa el método de lecturas en los tanques; es, decir sin un medidor de

flujo de turbina.

Las pruebas aquí descritas que se ejecutan en las diferentes etapas de

funcionamiento del sistema ALS de producción y en condiciones relativamente

similares a las de una prueba de producción con bomba jet
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Las pruebas que se ejecutaron son:

• Prueba de funcionamiento del sistema ALS de producción.

• Prueba del medidor de turbina en el sistema ALS de Producción en un circuito

cerrado.

4.1 PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA ALS DE

PRODUCCIÓN.

La Prueba de funcionamiento del sistema ALS de Producción consiste en hacer

una instalación en la cual se conectan simuladores en las etapas de inyección y

de producción directamente a la unidad de conexiones UTC. Los valores a los que

se ajustan los simuladores corresponden a valores que se han tomado en el

campo, en pruebas de producción con bomba jet, en las que se ha recogido los

datos de los medidores de manera manual.

Las pruebas se hicieron con el equipo siguiente:

• 6 simuladores de señal de presión y temperatura

• 2 simuladores de señales de flujo, generadores de pulsos de frecuencia

variable

• 2 aisladores de señal UPAC

• 2 UTC

• 2 SAP

• 2 Estaciones GEO 4000

• 1 Estación GEO 5000, Colector

• 1 Estación GEO 5000 como terminal de trabajo

• 1 Fuente de alimentación para los simuladores

• 1 Fuente de alimentación para los aisladores de señal

• Cables de conexión y alimentación
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Procedimiento.

El diagrama de bloques de la Figura 4.1 corresponde a la configuración escogida

para incorporar la señal del medidor de flujo de turbina en el sistema ALS de

Producción. Se puede apreciar los simuladores que se ubicaron en la etapa de

inyección y en la etapa de producción durante la prueba.

Simuladores
WHP
WHT
Sep

Simuladores
Piny

Vs Iny

UTC
M\

UTC
(¿l

SAP
Cí\P

Í2\O 4000

(1 )

GEO 4000
(2 )

GEO 5000 _ GEO 5000

Figura 4,1 Diagrama de bloques

• Las conexiones que se hicieron se indica en el diagrama de la Figura4.2

Oo los señares w
ctet separador r~

i ITr-

iltf svtwcros

i

Lwwii. _ 1
1 2

r a
QftP

0̂ .11

OCW2

de Turbina

GEOnODO

IITC:
1

VffF 0

r 2i
11 re rarn . 1- —— .

1 z
SAP

COMÍ

««,

GEO 4000

(1) Cable de 50 hilos tipo DL50F/DL50M.
(2) Cables tipo DB25F/DB9M.
(3) Cable Persyst conocido como cable tipo pulpo.
(4) Cable de red ethernet tipo coaxial de 50_.

Figura 4.2 Diagrama de conexiones
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• Se conectaron los simuladores de presión y temperatura en los siguientes

terminales del UTC 1.

P1 presión del separador (P sep)

P3 presión en la cabeza del pozo (WHP)

P5 temperatura del separador (T sep)

P6 temperatura en la cabeza del pozo (WHT)

• Luego se conectaron los simuladores de presión y temperatura en los

siguientes terminales del UTC 2.

P1 presión del separador (Piny)

P5 temperatura del separador (T iny)

• Después se conectó un generador de pulsos en el terminal Vs Floc del

UTC1 (Vs oil).

• Como el siguiente paso se conectó un simulador que genera pulsos en el

terminal Vs Floc del UTC 2 (Vs iny).

• A continuación se cumplió con todos los pasos para la configuración y

manejo del programa que realiza el calculo de volumen de petróleo

producido en una prueba con bomba jet, como se explica en el Capítulo 3.

Los resultados se obtuvieron en las pantallas de resultados de la estación

colectora y además en una de las impresoras del sistema a manera de reporte.

Para la presentación de los resultados se recurrió a las bases de datos de las

estaciones de adquisición, así como de la estación colectora y se los editó en el

Excel.

Los resultados de la prueba de simulación se presentan en la Tabla 4.1, con el

formato de una hoja de adquisición de datos y cálculos que se obtiene cuando se

usa medidores de flujo.
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El formato utilizado en la Tabla 4.1 se ha diseñado para presentar los resultados

de la prueba de simulación tomando como referencia los que corresponden a una

prueba de producción en la que se utilizan medidores, en la tabla se incluyen los

valores correspondientes a las etapas de inyección, retorno y producción que se

ha estimado son los mas importantes y de mayor relieve para el presente caso, a

continuación se menciona los parámetros considerados.

• Etapa de inyección:

Vr; Lectura del medidor de flujo

T: Temperatura

BSW: Factor BSW

Mcf: Factor del medidor de flujo

Flow Rate: Tasa de flujo

Cumul: Volu.men acumulado

• Etapa de retorno:

Choque: Medida del choque

Vr: Lectura del medidor de flujo del separador

T: Temperatura en el separador

SG: Gravedad específica

SG T: Temperatura a la cual se hace el cálculo de la GS

Mcf: Factor del medidor de flujo

1-SHR: Factor de Shrinkage

SHR T: Temperatura del Shrinkage

Vcf: Factor de corrección de volumen

1-BSW: Factor BSW

STP: Volumen de petróleo acumulado durante 5 min.

Flow rate: Tasa de flujo de petróleo

Cumul: Volumen de petróleo acumulado

Flow rate: Tasa de flujo de agua

Cumul: Volumen de agua acumulada
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Etapa de Producción:

STP: Volumen de petróleo acumulado durante 5 min.

Flow rate: Tasa de flujo de petróleo

Cumul: Volumen de petróleo acumulado

Flow rate: tasa de flujo de agua

Cumul: Volumen de agua acumulada



Time

hh:mm

11:30
11:35
11:40
11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20
12:25
12:30
12:35
12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05
13:10
13:15
13:20
13:25
13:30
13:35
13:40
13:45
13:50
13:55
14:00
14:05
14:10
14:15
14:20
14:25
14:30
14:35
14:40
14:45
14:50
14:55
15:00
15:05
15:10
15:15
15:20
15:25
15:30
15:35
15:40
15:45
15:50
15:55
16:00
16:05
16:10
16:15
16:20
1625

Injectíon

Vr

bbl

2
10

17.2
24.4
31.6
38.8
46
54
61

68.4
75.6
82.6
90.6
97.6
104.8
112
119

126.4
134.4
141.4
148.6
155.6
16Z8
170.8
178

185.2
192.4
199.4
206.6
214.6
221.8
229

236J2
243.4
250.6
257.6
264.8
272.6
279.8
287

294.2
301.2
308.6
315.6
323.6
330.6
338

345.2
352.2
359.4
366.6
374.4
381.6
388.8
395.8
402.8
410.8
418.2
425.4
432.6

T
degF

89.3

89.3
89.4

. 89.4
89.4
89.3
89.3
89.4
89.3
89.3
89.3
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.4
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5

BSW

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

Mcf

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Flow Rate

bbVd

1963.6
2093.6
1829.6
2419
1835

1978.5
1937.9
1654.5
1856

2434.9
2661

1952.8
1943.9
2035

2132.1
1835.7
1840.2
2524.7
2693.9
1845.6
1844.9
1958

1735.9
1851.2
1846.6
1852.4
2532.5
2057.5
1835
2337

1 965.5
2670.7
1964.8
1982

2323.2
2123

2648.9
1844.5
1823.9
1724.3
1940.3
1949.3
2440.4
1853.4
1861.8
1655.2
2414.5
2515.1
1831.3
1836.8
2726.4
1956.2
1849.9
2685.1
1823.6
1964.7
1820

2453.8
1847.4
1852.1

Cumul
STbbl

2
10

17.2
24.4
31.6
38.8
46
54
61

68.4
75.6
82.6
90.6
97.6
104.8
112
119

126.4
134.4
141.4
148.6
155.6
162.8
170.8
178

185.2
192.4
199.4
206.6
214.6
221.8
229

236.2
243.4
250.6
257.6
264.8
272.6
279.8
287

294.2
301.2
308.6
315.6
323.6
330.6
338

345.2
352.2
359.4
366.6
374.4
381.6
388.8
395.8
402.8
410.8
418.2
425.4
432.6

Tabla 4.1 Resultados déla simulación déla fase de Inyección



Time

hírmm

16:30
16:35
16:40
16:45
16:50
16:55
17:00
17:05
17:10
17:15
17:20
17:25
17:30
17:35
17:40
17:45
17:50
17:55
18:00
18:05
18:10
18:15
18:20
18:25
18:30
18:35
18:40
18:45
18:50
18:55
19:00
19:05
19:10
19:15
19:20
19:25
19:30
19:35
19:40
19:45
19:50
19:55
20:00
20:05
20:10
20:15
2050
20:25
20:30
20:35
20:40
20:45
20:50
20:55
21:00
21:05
21:10
21:15
21:20
21:25
21:30

Injection

Vr
bbl

439.8
446.8
454

461.2
468.2
476.2
483.2
490.4
497.6
504.8
512.6
519.8
526.8
534.2
541.2
548.4
555.8
562.8
570
578

585.2
592.2
599.4
606.6
614.4
621.6
628.8
636
643

650.2
658

665.2
672.4
679.6
686.8
694.2
701.4
708.6
715.8
723
731

738.4
745.4
75Z6
759.6
767

774.2
781.2
789.2
796.4
803.6
810.8
817.8
825.8
833

840.2
847.4
854.6
861.8
868.8
876.8

T

degF

89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5

BSW

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100,00
100.00
100.00

Mcf

1,00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Flow Rate
bbl/d

2526.2
1956.8
1834.6
1822.3
1772.5
1871.9
2151.3
1860

1836.1
1949.7
1951.9
1824.3
1854.8
2662.6
1648.2
1884.3
2429.2
1761.3
1860.3
2107.7
1847.1
1960

1979.2
1 836.3
1945.6
1937.7
1847.4
1837.3
1971.6
2652.7
1844

1961.6
1757.8
1949
1948
2626

2435.1
2424.6
1862.5
1836.3
1741.5
2434.1
1957.6
2544

1839.8
2450.3
2429.4
1839

1850.3
2128.7
2154.4
2689.1
1954.5
1767.1
1940.3
2577.3
2472.9
1855.7
2648.7
1872.3
1833.1

Cumul
STbbl

439.8
446.8
454

461.2
463.2
476.2
483.2
490.4
497.6
504.8
512.6
519.8
526.8
534.2
541.2
548.4
555.8
562.8
570
578

585.2
592.2
599.4
606.6
614.4
621.6
628.8
636
643

650.2
658

665.2
672.4
679.6
686.8
694.2
701.4
708.6
715.8
723
731

738.4
745.4
752.6
759.6
767

774.2
781.2
789.2
796.4
803.6
810.8
817.8
825.8
833

840.2
847.4
854.6
861.8
868.8
876.8

Tabla 4.1 Resultados de la simulación de la rase de Inyección (continuación)



Time

hh:mm

21:35
21:40
21:45
21:50
21:55
22:00
22:05
22:10
22:15
22:20
22:25
22:30

Injection

Vr
bbl

884

891.2
898.4
905.6
912.6
920

927.4
935.2
942.2
949.4
956.6
963

T

degF

89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5
89.5

BSW

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00

Mcf

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Flow Rate

bbl/d

1849.5
2124.7
2327.1
1962.2
1949.3
1846.2
2433.3
1827.7
2129.8
1843.3
2659.3
1968.8

Cumul
STbbl

884
891.2
898.4
905.6
912.6
920

927.4
935.2
942.2
949.4
956.6
963

Tabla 4.1 Resultados de la simulación de la fase de Inyección (continuación)



T
im

e

hh
:m

m

11
:3

0
11

:3
5

11
:4

0
11

:4
5

11
:5

0
11

:5
5

12
:0

0
12

:0
5

12
:1

0
12

:1
5

12
:2

0
12

:2
5

12
:3

0
12

:3
5

12
:4

0
12

:4
5

12
:5

0
12

:5
5

13
:0

0
13

:0
5

13
:1

0
13

:1
5

13
:2

0
13

:2
5

13
:3

0
13

:3
5

13
:4

0
13

:4
5

13
:5

0
13

:5
5

14
:0

0
14

:0
5

14
:1

0
14

:1
5

R
et

ur
n

V
r

B
bl

s

5
.2

22
.8

42
.0

61
.2

80
.8

98
.0

11
7.

2
13

6.
8

15
3.

6
17

3.
2

19
2.

4
21

1.
6

22
8.

8
24

8.
0

26
7.

2
28

6.
8

30
3.

6
32

2.
8

34
2.

0
36

1.
2

37
8.

4
39

7.
6

41
6.

8
43

4.
0

45
3.

2
47

2.
4

49
2.

0
50

8.
8

52
8.

0
54

7.
2

56
6.

4
58

3.
6

60
2.

4
62

1.
6

T

de
gP

10
0.

6

10
0.

5

10
0.

6
10

0.
6

10
0.

6
10

0.
6

10
0.

6
10

0,
6

10
0.

6
10

0.
6
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0.

6
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0.
6
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6
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0.
6
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7
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7
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7
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7
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7
10

0.
7
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0.

7
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7
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7
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7
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7
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7
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7
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7
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7
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7

S
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00

0
1,

00
0
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00
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0
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M
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f
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1
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0
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0

1.
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F
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S
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R
T
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0.
0
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0.

0
10

0.
0

10
0.

0
10

0.
0

10
0.

0
10

0.
0

V
c
f

0.
98

64
0.

98
64

0.
98

64
0.

98
64

0.
98

64
0.

98
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0.
98

64
0.

98
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0.
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0.
98
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0.
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0.
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0.
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0.
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0.
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0.
98

57
0.
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57

0.
98

57
0.
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57

0.
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57
0.
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64

0.
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0.
98
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0.
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64

0.
98
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0.
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64

(1
-B

S
W

)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

O
lí

S
T

P

B
bl

s

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 10 11 10 9 11 10 10 10 10 11 9 10 11 10 9 10 11

F
lo

w
 R

at
e

B
P

D

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26

11
33

89
26
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Time
hh:mm

11:3Q
11:35
11:40
11:45
11:50
11:55
12:00
12:05
12:10
12:15
12:20
12:25
12:30
12:35
12:40
12:45
12:50
12:55
13:00
13:05
13:10
13:15
13:20
13:25
13:30
1335
13:40
13:45
13:50
13:55
14:00
14:05
14:10
14:15
14:20
14:25
14:30
14:35
14:40
14:45
14:50
14:55
15:00
15:05
15:10
15:15
15:20
15:25
15:30
15:35
15:40
15:45
15:50
15:55
16:00
16:05
16:10
16:15
16:20
1625

Production
Oil

STP
STbbl/d

0

0

0
0

0
0

0
0
0

0
0
0

0
0
0
0

3
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10

11
10
10
10
10
10
11
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9
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10

10
10
9
10

10
10

Flow Rate

degF

0

0

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

2661
2985
3796
2947
3024
2964
3041
2924
3351
2610
2966
3336
3285
2949
2971
2941
3081
3784
3027
3094
3021
3041

3009
3792
2552
3032
3725
2844
2744
2816
2412
2740
2982
2840

N 2973
3213
2961
2928
2553
2860
2918
2759
2859
2531

Cumul
STbbl/d

0

0

0

0

0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
3

14
24
34
44
55
65
75
85
95
105
116
124
134
144
154

164
174
184
195
205
215
225
236
246
256
266
276
286
295
305
314
324
334
344
354
364
374
384
394
403
413
423
433

Water

Flow Rate

g/cm3

4172.4
4044.7
3257.7
3368.1
2035,5
4341.7
2916.4
3621.5
2348.4
2100.3
4148.8
2245.4
3940.2
3387.5
2936.3
3975.5
-172,3
417.8
101.6
197.2
315.6
814.3
396.7
179.4
783.8
-282.0
-300.0
-323.2
784,6
614.6
370.6
-437.4
272.0
740.4
658.5
40.5

342.0
703.5
836.1
426.1
-418.8
809.0
1018.7
429.8
407.3
297.5
552.9
348.0
14.0

-345.2
15Z3
162.8
285.7
45.5

327.1
302.6
372.6
-86.7
-164.3
277.6

cumul
bbt/d

2.5

13.7
24.8
36.0
47.1
58.5
69.6
81.1
92.3
103.2
114.8
125.5
137.3
148.4
159.4
170.9
178.2
179.3
180.4
181.4
182.3
183.4
184.4
185.3
186.5
187.2
188.2
189.3
190.4
191.6
192.9
193.8
195.1
196.0
196.8
197.6
198.2
199.3
200.3
201.2
202.0
203.3
204.5
205.7
207.2
208.8
210.4
211.8
213.3
214.2
215.6
216.9
218.0
219.1
220.5
221.8
223.3
224.6
225,9
227.2

Tabla 4.1 Resultados déla simulación de la fase de Producción



Time

hh:mm

16:30
16:35
16:40
16:45
16:50
16:55
17:00
17:05
17:10
17:15
17:20
17:25
17:30
17:35
17:40
17:45
17:50
17:55
18:00
18:05
18:10
18:15
18:20
18:25
18:30
18:35
18:40
18:45
18:50
18:55
19:00
19:05
19:10
19:15
19:20
19:25
19:30
19:35
19:40
19:45
19:50
19:55
20:00
20:05
20:10
20:15
2020
20:25
20:30
20:35
20:40
20:45
20:50
20:55
21:00
21:05
21:10
21:15
2120
21:25
21:30

Production
Oil

STP

STbbt/d

10

7
10
10
10
10
9

10
10
10
10
10
10
10
10
10

10
11
10
10
10
10
10
11
10
10

10

10
11
10
10
10

1.0
11
8
10
10
10
10
10
11
10
10
10
10
11
10
10
10

10
11
10
10

10
10
11
10
10

10

10
11

Flow Rate

degF

2886
2823
2551
2823
2926
2874
2920
2526
2866
2919
2962
3037
2927
3028
2951
3030
3649
2651
3344
2969
2971
2892
3382
2964
2621
2895
2653
2583
3039
3351
2660
3729
2977
3315
2654
2987
3031
2987
3043
2995
3010
2621
3001
2645
2942
3412
2938
3030
2962
3029
2953
3400
2962
2932
3004
2933
2659
2893
2659
3796
3032

cumul
STbbl/d

443
450
460
470
480
490
499
509
519
529
539
549
559
569
579
589
599
610
620
630
640
650
660
671
681
691
701
711
722
732
742
752
762
773
781
791
801
811
821
831
842
852
862
872
882
893
903
913
923
933
944
954
964
974
984
995
1005
1015
1025
1035
1046

Water
Flow Rate

g/cm3

1032.0
-473.4
-191.6
394.5
413.5
234.7
817.3
306.3
-411.0
418.5
-393.7
289.7
-371 .7
97.9
302.7
795.2
915.8
328.0
-391 .0
-658.2
289.0
-409.3
120.5
782.3
1.9

714.4
-291.6
290.6
-391.0
816.5
791.5
294.5
-196.4
838.0
179.9
372.6
-412.7
330.7
-37.8
-381.4
8152
301.5
45.7
391.6
40.0

883.6
777.3
-479.6
700.1
671.1
19.0
653.0
699.5
-258.4
-281.6
629.4
130.0
148.4
574.6
-301.7
903.6

cumul
bbt/d

228.9
229.8
230.9
232.4
233.9
235.2
236.7
237.8
2392
240.7
241.9
242.8
243.8
244.9
245.9
247.0
247.9
248.6
249.8
250.7
251.7
252.6
253.6
254.9
255.7
256.8
257.5
258.7
259.6
261.0
261.7
262.9
263.8
265.0
265.5
266.7
267.4
268.6
269.7
270.5
271.8
272.6
273.7
274.6
275.6
276.9
277.7
278.6
279.8
280.7
281.9
282.8
284.0
284.7
285.7
286.8
287.8
288.7
289.8
290.8
291.9

Tabla 4.1 Resultados de la simulación de la fase de Producción (continuación)



Time
hh:mm

21:35
21:40
21:45
21:50
21:55
22:00
22:05
22:10
22:15
22:20
22:25
22:30

Production
0¡l

STP

STbbl/d

10
10

10
10

10
11
10
10
10
10
10

9

Flow Rate

degF

2936
3034
2893
2997
2610
2933
3038
3008
3041
2924
2650
3009

Cumul

STbbl/d

1056
1066
1076
1086
1096
1107
1117
1127
1137
1147
1157
1166

Water
Flow Rate

9/cm3

-168,9
304.1
1136.9
796.9
190.7
291.4
244.5
408.8
619.4
-295.1
-529.5
681.0

Cumul

bbl/d

292.9
293,8
294.9
296.1
296.7
297.8
298.9
299.9
301.0
302.0
302.7
303.8

Tabla 4.1 Resultados de la simulación de la fase de Producción (continuación)
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La comparación de datos se la realiza con los datos de la Tabla 4.2 que

corresponden a la hoja de datos que forma parte de una prueba de producción

con bomba jet que se realizó en un campo del Oriente ecuatoriano.

La hoja de datos de la prueba de producción que se muestra en la Tabla 4.2

corresponde a la hoja que se adjunta en el reporte final que se entrega al cliente,

el formato utilizado es el que utiliza la empresa para reportar los resultados y en

ella se detallan tanto el procedimiento que se ejecutó durante la prueba a un

determinado tiempo así como los valores de los parámetros de interés durante la

prueba que se reportan cada cierto tiempo. Para este caso los parámetros que se

considera en la tabla son:

• En la cabeza del pozo

WHP; Presión en la cabeza del pozo

WHT: Temperatura en la cabeza del pozo

• Fase de inyección

Presión de inyección

Nivel inicial del tanque

Nivel final del tanque

Tasa de inyección

Factor BSW

Salinidad

• Fase de retorno

Nivel inicial del tanque

Nivel final del tanque

Temperatura

Tasa de retorno

Factor BSW
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Salinidad

Fase de Producción

Tasa de producción

Factor BSW calculado

Factor K

Volumen de producción total de petróleo

Tasa de producción de petróleo

Volumen acumulado de petróleo

Volumen de gas

Volumen de líquido acumiulado (agua)

API

Valor de HaS/COa
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En la Tabla 4.3 se muestra los resultados de los volúmenes acumulados de la

prueba real y de la prueba de simulación, junto a estos valores se tiene los

valores correspondientes a los errores porcentuales en cada una de las lecturas y

al final del cuadro se aprecia ei error promedio.

Tiempo

hh:mm
12:15
12:45
13:15
13:40
14:05
14:35
15:00
15:25
15:55
16:25
16:50
17:15
17:45
18:10
18:40
19:05
19:30
20:00
20:25
20:50

Vol Acumulado
Simulación

Bbls
0
0

55
105
154
215
266
314
374
433
480
529
589
640
701
752
801
862
913
984

Vol Acumulado
Pba Real

Bbls
0
0

54
107
158
213
268
319
371
427
479
532
586
644
697
750
801
856
910
966

Valor
medio
Bbls
0.00

0.00

54.44

105.77

156.00

213.97

266.81

316.47

372.41

429,98

479.53

530.41

587.61

641.86

698.77

750,85

800.99

859.19

911.73

975.07

Desviación
estándar

0

0

0.56

0.77

2.00

1.03

0.81

2,47

1.59

3.02

0.47

1.41

1.39

1,86

2.23

1.15

0.01

2.81

1.27

8.93

Error
Absoluto

Bbls
0.00

0,00

1.12

1.55

4,00

2.07

1.63

4.94

3.19

6.03

0.95

2.82

2.77

3.72

4.45

2.30

0.02

5.62

2.54

17.85

Error
Relativo

%
0.00

0.00

1.03

0.73

1.28

0.48

0.30

0.78

0.43

0.70

0.10

0.27

0.24

0.29

0.32

0.15

0.00

0.33

0.14

0.92

Tabla 4.3 Comparación de resultados
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En el país desde que se hace trabajos en la explotación petrolera, las pruebas de

producción de superficie se las ha realizado usando la técnica de desplazar

volúmenes y almacenarlos en tanques para determinar el volumen producido.

Esta operación se la ha ejecutado de manera manual tomando lecturas cada

cierto tiempo, generalmente cada 15 o 30 minutos, utilizando una cinta de medida.

Los datos de volumen que se presentan en la Tabla 4.2 corresponden a los

cálculos efectuados con los datos de nivel que se obtuvieron en una prueba

ejecutada con esta técnica.

La validez de los resultados se sustenta en que la referencia utilizada para

realizar la comparación de los volúmenes corresponde a un reporte de datos de

una prueba de producción de superficie en un pozo del oriente ecuatoriano que se

realizó hace algunos años.

Es importante resaltar que los reportes a que se hace mención, en los que se

incluye el dato de tasa de flujo total y volumen de petróleo producido, son los

documentos en que se basan los técnicos para la toma de decisiones acerca de la

conveniencia o no de hacer producir a un determinado yacimiento y para

seleccionar el método más adecuado para ejecutar esta tarea.

De lo señalado anteriormente, al analizar los resultados de esta prueba se puede

resaltar los siguientes aspectos:

• Con esta prueba se verificó el funcionamiento del sistema ALS de

Producción en su conjunto, al comparar los valores obtenidos con los de la

prueba de superficie con bomba jet a que se hizo mención.

• Además, esta prueba permitió verificar que el programa es capaz de

realizar la diferencia de volúmenes y que los resultados son coherentes;

también se puede destacar que e! sistema funciona con normalidad para

este caso específico.
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4.2 PRUEBA EN CIRCUITO CERRADO USANDO EL MEDIDOR DE

TURBINA.

La prueba en circuito cerrado utilizando el medidor de turbina como parte del

sistema AIS de Producción, consistió en hacer una instalación en la cual se

conecta el medidor de flujo del sistema y el medidor de flujo de turbina Halliburton

de tal manera que la diferencia de las lecturas de los dos medidores mencionados

de cómo resultado un valor cercano a cero durante todo instante de tiempo que se

estuvo desarrollando la prueba.

El equipo que se utilizó es el siguiente:

• Una bomba de transferencia

• Un tanque de medida de 100 bbls de dos compartimentos y visores con escala

graduada

• Un medidor de turbina Halliburton de 2"

• Mangueras, acoples.

• Un analizador de flujo Halliburton MC - t i

• Una válvula de control para variar el flujo.

• Un medidor de flujo del sistema

Procedimiento

• Se realizó las conexiones que se muestran en la Figura 4.3.
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_ >
flujo dfiuatüna ^ I

LanqUc de medida

Figura 4.3 Conexiones en una prueba en circuito cerrado.

Las señales provenientes de los dos medidores de flujo se conectaron al

sistema de la siguiente forma:

Se conectó la señal del medidor de flujo Oil Gear YSH-AB30R que forma

parte del sistema en el terminal Vs Floc del UTC1 (Vs oil).

Se conectó la señal del medidor de flujo de turbina Halliburton en el

terminal Vs Floc del UTC 2 (Vs iny).
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• Se cumplió con todos los pasos para la configuración, calibración de

medidores y manejo del programa que realiza el calculo de volumen de

petróleo producido en una prueba con bomba jet, como se explica en el

Capítulo 3.

Luego de realizar las conexiones y ajustar el programa para los requerimientos de

esta prueba, se ejecutaron los pasos que se indican a continuación:

• Se llenó uno de los compartimentos del tanque de medida con agua.

• Se prepararon las válvulas de control del proceso para pasar el fluido del

compartimento A al compartimento B.

• Se puso en funcionamiento el programa de aplicación del sistema ALS de

Producción de tal manera que se arranque con el almacenamiento de datos.

• Luego se realizó la prueba con distintos valores de flujo, para lo cual cada 5

minutos se cambió la tasa de flujo cerrando la válvula de control.

Al igual que en la primera prueba ejecutada los resultados de volumen y flujo se

obtienen en las pantallas de la estación colectora y además en una de las

impresoras del sistema a manera de reporte.

Para la presentación del reporte con los resultados obtenidos se recurre a las

bases de datos de las estaciones de adquisición así como de la estación colectora

y se los editó en Excel.

Los resultados de la prueba se presentan en la Tabla 4.4, con un formato

disenado específicamente para este propósito.
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TIEMPO
hhmmss

1 30041
130142
130242
130341
130442
130543
130642
130744
130845
130945
131045
131146
131247
131347
131447
131547
131647
131747
131847
131947
132047
132147
132247
132348
132450

Medidor de flujo Halliburton

Volumen
bb]

3

7
10
12
15
17
19
21
23
25
27
29
31
33
35
36
37
40
41
42
44
45
47
49
49

Flujo

bbl/dla

3569

3532
3496
3532
3532
3201
3238
3201
3238
3220
2502
2465
2539
2502
2524
2208
2171
2244
2208
2208
2097
2171
2134
2097
2125

Medidor de flujo Oil Gear

Volumen

bbl

4
8
9
12
15
18
19
22
23
26
27
29
31
33
34
37
37
39
41
42
44

45
47
48
49

Flujo

bbl/dla

3571

3550

3489
3536
3526
3218
3229
3210
3244
3231
2502
2473
2540
2511
2509
2220
2167
2237
2211
2206
2101
2168
2138
2091
2117

Diferencia

Vol. Total

bbl

-1

-1

1

1

0
-1
0
-1
0
-1
0
0
0
0
1
-1

0
1
0
0
0
0
0
1
-1

Flujo

bbl/dla

-2

-18
7
-4
6

-17
9
-9
-6
-11
0
-8
-1
-9
15
-12
4
7
-3
2
-4
3
-4
6
8

Tabla 4.4 Resultados de la prueba en circuito cerrado

AI examinar los resultados obtenidos en la prueba se puede decir que la misma

permite verificar que los datos que se obtienen en la pantalla de resultados del

programa de aplicación del ALS de producción tanto para el medidor de flujo del

sistema así como para el medidor de flujo de turbina son bastante cercanos y que

la diferencia entre estos es cero durante la mayor parte del tiempo.



CAPÍTULO 5



147

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La ¡mplementación de un medidor de turbina en el sistema ALS de producción

para efectuar pruebas de superficie con bomba jet, ha servido como medio

para ilustrar que es posible realizar modificaciones a aplicaciones de

instrumentación en equipos de producción de petróleo por un estudiante de

Ingeniería Electrónica y Control, quien debió aprender fundamentos mecánicos

y de producción de pozos para afianzar conocimientos y poder resolver

problemas en la industria del petróleo.

La automatización de cualquier proceso industrial en cualquier campo de

aplicación requiere de una considerable inversión económica; sin embargo, su

implementación se justifica si a la larga resulta en beneficios para el sistema,

como: facilidad en el manejo, segundad y consistencia al momento de la

entrega de resultados. Este trabajo permitió demostrar que lo indicado es

posible.
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Para realizar las modificaciones que permiten realizar el cálculo del volumen

de petróleo usando el programa del ALS de Producción, fue necesario conocer

a fondo el funcionamiento y los alcances del programa de aplicación, así como

familiarizarse con el mismo para adquirir destreza y poder manejarlo con

habilidad.

Se detectó que en la industria del petróleo, las compañías que prestan

servicios, en la mayoría de los casos, utilizan tecnología desarrollada por ellos

mismos, un ejemplo de ello es el caso del ALS de Producción.

La implementación de un dispositivo en un sistema requiere de un estudio

cuidadoso de las señales que intervienen en el proceso. Para el caso

específico de este proyecto, como se trataba de incorporar una señal ajena al

sistema, se tomó todas las precauciones añadiendo un aislador como

seguridad tanto como para el medidor de flujo así como para las tarjetas de

adquisición de señales.

La modificación del sistema permitió obtener resultados válidos de una prueba

de producción con bomba jet en tiempo real, permitiendo conocer los

resultados en cualquier instante de tiempo durante las perturbaciones o

variaciones dinámicas ejecutadas durante la prueba

Puesto que en e! sistema ALS de Producción los volúmenes de fluido

acumulado son grandes, no resulta crítica la velocidad de adquisición de datos;

por ende, registrar un dato cada segundo o más es suficiente para obtener las

características intrínsecas del parámetro.

Por tratarse de un sistema propietario los programas GEO 4000 y GEO 5000

no se adaptan fácilmente a los nuevos sistemas operativos y a los paquetes de

manejo de datos que se utiliza actualmente; sin embargo, la habilidad del

operador hace que los datos puedan ser editados en los paquetes

computacionales con que se cuenta en la actualidad.
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Existen en el mercado medidores de flujo de turbina que vienen con sus

respectivos analizadores y acondicionadores de señal con señales de salida

de voltaje y corriente estandarizadas. La desventaja radica en su alto costo y

su inexistencia en el País.

Para obtener resultados aceptables en el presente proyecto, principalmente en

la prueba con simulación, se realizó la prueba ciñéndose a condiciones que

cumplan con los requerimientos mínimos impuestos por las referencias que se

uso como medio de comparación, siendo esta una de las razones que justifica

el error que se obtiene. Además, se debe considerar que los errores se

presentan como consecuencia del margen de error propio de todos los

equipos utilizados.

Debe quedar claro que la prueba que utiliza métodos computacionales es el

método en el que se incurre en un error menor debido a que los dispositivos

electrónicos tienen un grado de precisión mayor al ser comparados con

dispositivos de otro tipo en los que existe participación humana para su lectura.

Durante la operación del sistema durante 10 horas, que fue ei tiempo de la

prueba real en el campo y el de la prueba con los simuladores, los márgenes

de errores producidos se muestran en la Tabla 5.1.

CARACTERÍSTICAS

Volumen acumulado

VALOR PRUEBA

REAL

966

VALOR PRUEBA

SIMULADA

984

PORCENTAJE DE
ERROR

1.82%

Tabla 5.1 Cálculo de Errores.

Estos resultados permiten concluir que el sistema aquí reportado cumplió de

manera satisfactoria su objetivo.
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La solución planteada en este proyecto, permite a la empresa que presta los

servicios en una prueba de Producción con bomba jet ofertar a los posibles

clientes un servicio completo de monitoreo durante la prueba en tiempo real

incluyendo los datos de la etapa de inyección, de la etapa de retorno y los

resultados de la producción, con la posibilidad de visualizar en cualquier

instante de la prueba los valores del volumen total de petróleo producido y su

correspondiente tasa de flujo, lo cual viene a ser una herramienta valiosa para

quienes supervisan las actividades durante la prueba.

La decisión final con respecto a la rentabilidad de un yacimiento es tomada por

los técnicos utilizando como un parámetro primordialmente importante el dato

de volumen y tasa de flujo total de petróleo obtenido durante las pruebas de

producción.
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5.2 RECOMENDACIONES

* Para pruebas de producción de superficie se recomienda utilizar sistemas

computarizados como el ALS de Producción con medidores de considerable

precisión en todas las etapas de la prueba ya que de esta manera se elimina

los errores humanos en las mediciones; sin embargo, no es necesario

desechar totalmente las lecturas que se efectúa de manera manual ya que de

esta manera se tiene un recurso en caso de fallo del sistema.

Para abaratar costos, en muchas ocasiones se prefiere no utilizar sistemas

como el ALS de producción en las pruebas de producción con bomba jet, pero

se recomienda hacerlo ya que es preferible garantizar los resultados utilizando

herramientas confiables que se tiene al alcance. En este caso el ALS de

Producción con la modificación para los casos en que el método es usando

una bomba jet, ya que de la calidad de los resultados se derivan ios

procedimientos a seguir para la futura producción de los pozos de petróleo.

Cuando se utiliza el sistema ALS de producción para pruebas de producción

con bomba jet, se recomienda al operador introducir un factor negativo para la

etapa de inyección y un valor positivo para la etapa de retorno ya que de esta

manera la producción en caso de que el pozo produzca petróleo sea de signo

positivo.

Para la edición de resultados se recomienda contar con un computador

adicional que no sea parte del sistema ya que al trabajar en una estación que

no está en línea no se compromete el funcionamiento del sistema durante la

prueba.
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Se recomienda no prescindir del convertidor de señal ya que este sirve como

protección del medidor de flujo y del módulo de adquisición de seña! (SAP)

contra señales de sobrevoltaje, además de asegurarnos una señal estándar

confiable a su salida.

En el futuro se recomienda ofertar el servicio para una prueba de producción

de superficie con bomba jet con el sistema ALS de Producción junto al

recurso ¡mplementado en este proyecto, el limitante consiste en que es el

cliente quien decide el tipo de equipo a ser utilizado.

( 6 , SO.SSON, HafoW E,
,a primera edición. Limusa, México. 1990

«. Tercera

[6]CREUS,
&Marcombo. México. 1993

[ 7 ] ANALOG DEVICES. Transducer

edición. U.S.A. 1980

[ 8 ] GEOSERVICES. Well Testing Manual, 1998
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WELL TEST
GAUGE SURVEY

JET PUMPING
Report No : GEO-ECU-WT

From : 16-Nov-2001
To : 30-Nov-2001
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COMPAÑÍA

Pozo / Zona

¿7.
eoservices

16-Nov-01 Cover

Well Test Report

Date

Service/Client Ref.

Company

Field/Well/Zone

Rig/lnstallation

Job Number

16-November-2001 / 30-November-2001

WELL TEST and GAUGE SURVEY

O

Diamante / Diamante #17 Hollín # 6

Geopet#01

GEO-ECU-WT-LUM-006

Contact Geoservices:
Ecuador Manager: Ing. Mario Ayala

Phone: 593-2-2243452 / 2243459

Fax : 593-2-2243463

Mobile: 593-9-9723070

Email : maríQ.avajafájgegservices.com

Co. Representativa
Geoservices Representatíve

Daniel Costescu
Rafael Puebla

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Cover
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COMPAÑÍA

Pozo /Zona
B /7.

eoservices
/!/

16-Nov-QI Contents

Table of Contents

Section No. Scction Ñame

1

2

io

4

5

ó

7

S

9

10

Well ioformation

Test Procedure

Main Results

Sequencc of Events

Doflii HoleEquipment

SurfaceLayout

Well Test Data Shect

Swabbing Data SKcet

GaugeSun'ey

Nomencl ature

No. of Pages

3

2

5

2

12

12

2

Total Number of Pagcs in 10 Section(s) of Reporté GEO-ECÜ-WT-LUM-006 48

Report GEO-ECU-WT-LUM-006 Table of contents
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COMPAÑÍA

Pozo / Zona
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/r/

l6-Nov-01 Information

Well Information

Co. Representativa
Geoservices Representativa

Daniel Costescu
Rafael Puebla

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Well Information
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eoservices

/¿/
COMPAÑÍA

Pozo / Zona
B //.

eoservices
M

l6-Nov-01 Information

Test and Equipnient Information

Service / client reference
Company
Field/Well/Zone
Coimtry
Lalitude - Longitude
Test Type

GENERAL INFORMATION

WELL TEST and GAUGE SURVEY

Ecuador.

Natural Flow and Jet pumping

Test Date
Report number
Región / distr. / base
Rig / Installation
Co representative
Geo. representative
Unit syslem

OPERATION DATA

16-November-2001
GEO-ECU-WT
ECU
Geopet # 01
Daniel Costescu
Rafael Puebla
U.S. OILFIELD

30-November-2001

State beíbre test
Welltype
Fluid type
Completion date
Completion type
Mínimum restriction
Vertical depth
Casing size/shoe
Tubing slioe at
Perforation shot density
Perforation gun type
Perforation conditíons
Perforation interval (s)
Test interval

WELL DATA

Newlly drilled
Exploratory
Water and Oil
16-Nov-200l /24~Nov-2001 / 28-Nov-2001 /29-Nov~2Q01
TCP / Temporary Jet pump / Packer / Packer
1.99 ínch / 2.44 inch / 2.44 inch / 2.44 inch
10104 fL
7"/10104ft.
9725.29 ft / 9625.33 ft / 9634 ñ / 9731 ft
6 spf
33/S"GunPredator
Underbalance

56 ft.

Depth unit
Depth reference

DEPTH INFORMATION

Feet
Rotary table 13 ft. above ground level 1312 ft.

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Well Information 3of3
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COMPAÑÍA

Pozo / Zona
eoservices
/jy

16-Nov-01 Information

Log reference elevation
Drilling - total depth
Gauge M. P. set at

KB 1330 ft.
10100 ft
MQG-X # 465 @ 9472.56 ft. and MQG-X % 466 @ 9476.34 ft.

Cable type
Gauge
Lenglh
Máximum outer diaraeter
Weight

Casing pressure gauge
Tiibing pressure gauge
Temperature gauge
Choke type

DOWNHOLE EQUIPMENT

MQG-X ü 465 and MQG-X # 466
45.5 ín
1.25in
3.5Kg(wiliibatteiy)

WELL-HEAD CHOKE

Capacíty
Gas gravimeíer type
Oíl grdvimeter type

SEPARATOR

600 psi
Ranarex
Tnermodensltymeter, digital densítymeíer DMA

Tank type / capaciíy
Transfer pump

OTHER EQUIPMENT

Gauge tank 100 Bbls (tvvo compartraents)

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Well Information 3 o f 3
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Pozo /Zona
eosrvces

16-Nov-01 Overview

Test Procedlire

Co. Representative
Geoservíces Representative

Daniel Costescu
Rafael Puebla

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Test Procedure
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COMPAÑÍA

Pozo / Zona
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eoservices
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1 6-Nov-01 Overvíew

Test Proceclure

Lu orcler to asses the potential of the well Diamante # 1, for Liunbaqui Oil
Company, the intervals: 9650'-9690' / 9704'-9720' of Hollín saiid 6 were
teste d.
Witii the test string was at the bottorn, Baker Atlas correlated string @ depth
and the packer was set @ 9440 ñ.
Bar was dropped to fire the guns.
We.ll was momtoring during 2 hours 53 minutes and Üie ñow does not arrive
@ surface.
The client decided start with a first swabbing job during 58 hours 5 minutes,
tiie total ñnicl recovered was 61.7 bbls. Durmg this swabbing period tiiere
was oii and gas @ surface.
After that a jet puniping test string was EJH, once tlie string was at the
bottora, and the packer set, 2 bottorn hoie records were RÍE to read all
test.After 27 hours 15 minutes of test with jet purnp and Üie ñow was just
water, the client decided finish the test.
Continué with a second swabbing period during 12 hours 35 minutes, the
total fluid recovered was 124 bbls of water.
After a third swabbing period was done during 22 hours 51 minutes, the total
fluid recovered was 183.7 bbls of water.
Finally the packer was set between the intervals and the iast swabbing period
was done during 18 hours 15 minutes, the total fluid recovered was 145 bbls
of water.
After the tubing string was POOH
END OF TEST

Co. Representativa
Geoservices Representativa

Daniel Costescu
Rafael Puebla

Report: GEOECU-WT-LUM-006 Test Procedure 2o f2
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16-Nov-01 Main

Main Results

Co. Representative
Geoservices Representative

Daniel Costescu
Rafael Puebla

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Main Results
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l6-Nov-01 Events

Sequence of Events

Co. Representative
Geoservíces Representative

Daníe! Costescu
Rafael Puebla

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Events
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eoservices

COMPAÑÍA

Pozo / Zona
Intervalo

eoservices

16-Nov-01 Events

Sequence of Events

Date Time Event Code and Description

16-Nov-OI

16-Nov-01

16-Nov-OI

16-Nov-01

11:00
18:05
20:30

Rígged up Geoservíces equípment
Rigged up Baker BHA, guns and 7"x 2 7/8" packer ( total guns 56ft )
RIH tubing slring; fiiiing with water each 10 stands, until stand 78

17-Nov-01

17-Nov-01
17-Nov-01
17-Nov-01

17-Nov-Ol

17-Nov-01

17-Nov-01

17-Nov-01

17-Nov-01

l7-Nov-01

17-Nov-01

17-Nov-01

17-Nov-01

17-Nov-Ol

17-Nov-01

17-Nov-Ol

17-Nov-01
17-Nov-01
17-Nov-01

17-Nov-01

09:20
09:25
10:40

11:24
11:37
12:20
12:25
13:25
14:20
14:22
15:10
15:28
15:30
15:32
15:33

16:13
15:40
18:25

22:32

Tubíng String on depth
Rigged up Baker wireline tools

RIH Baker wireline tools to correlate depth
Baker wirelíne toois on depth
POOH Bakerwíreline tools
Baker wireline tools @ surface
Rigged down Baker wireline tools
Rigged down Geopet's BOP
Set Baker packer @ 9440 ft.

Rigged up x-Mass tree
Rigged up X-mass tree wing valve Une to choke manifold

Test pressure annulus @ 700 psi to check the packer OK.
Drop bar to fíre the guns
Guns fíred
Monitoring the well with the choke manifold cióse
Open choke manifold full open to the gauge tank
Rígged up Geopet swabbing tools
RIH swabbing toois, start swabbing Job

Stop swabbíng Job to check tf the level ín the well íncrease (Recovered total fluid 3.5 bbls)

18-Nov-01

18-Nov-OI

18-Nov-01

18-Nov-OI

18-Nov-OI

18-Nov-01

5:15
8:20
12:55
13:30
13:57

Restar! swabbing job, RIH swabbing tools without cups to check level
Stop swabbing job due to ín the runs 9th and 1 0th does not anive fluid @ surface
Restart swabbíng job
ín the cups change appear traces of oil and gas @ surface
Swabbed 12íh run, oíl and gas @ surface, API = 29.3

1 8~Nov-01

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Events 8 o f 8



B /$f COMPAÑÍA
eoservices

J/7f Pozo / Zona
MLtJf Intervalo

16-Nov-01

l̂ eosérvices
M
Events

18-Nov-01 15:15
18-Nov-01 17:00
18-Nov-01 17:40
18-Nov-01 18:15
18-Nov-01 19:00
18-Nov-01 19:45
18-Nov-01 20:43
18-Nov-01 21:33
18-Nov-01 23:05
18-Nov-01 23:55

Stop swabbing job to recovered level fluid
Restart swabbing job
Stop swabbing job to check hold at 41 80 ft. OK
Restart swabbíng job RIH tools 2-7/8" check
RIH swabbing tools to check hold, plugged (3

hold, at 4700 Ft OK

)60 f t
RIH tools 3-1/2" to check hold, plugged @ 500 ft
RIH tools 3-1/2" to check hold, @ 4080 ft OK
API = 28.21
Stop swabbing job to recovered level fluid
Restart swabbing Job

19-Nov-01

19-Nov-01 2:30
19-Nov-01 4:00
19-Nov-01 4:26
19-Nov-01 5:10
19-Nov-01 5:23
19-Nov-01 8:30
19-Nov-01 9:37
19-Nov-01 15:10
19-Nov-01 16:40
19-Nov-01 19:40
19-Nov-01 20:18
19-Nov-01 21:20
19-Nov-01 23:00
19-Nov-01 23:32

Stop swabbíng Job to recovered level fluid
Restart swabbíng Job
RIH tools 3-1/2" to check hold @ 5095 ft. Ok
API = 28.03
Stop swabbing Job to recovered level fluid
Presence of gas @ surface: CO2 = 4% ; H2S= 1 ppm
Restart swabbing job
API = 28.39
Stop swabbing job to recovered level fluid
Restart swabbing Job
API = 28.57
Stop swabbing job to recovered level fluid
Restart swabbing job
API = 28.21

20-Nov-01

20-Nov-01
20-Nov-01
20-Nov-01
20-Nov-01
20-Nov-01
20-Nov-OI
20-Nov-01
20-Nov-01

0:15
3:10
3:20
4:25
4:30
7:50
8:10
9:25

Stop swabbing job to recovered level fluid
Restart swabbing Job
Run-38; does not recovered fluid @ surface
Run-39; does not recovered fluid @ surface
Stop swabbing Job (Recovered total fluid 61,7 bbls)
Rigged down swabbing tools Geopet
Rigged down Geoservices line and Geopet X-mass tree
Rigged up Geopet's BOP

20-Nov-01

20-Nov-01 10:15 Unsetpacker

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Events 8o f 8



B /jf COMPAÑÍA
eoservices

f/M Pozo / Zona
^ Intervalo

16-Nov-01

20-Nov-01 10:25
20-Nov-01 10:31
20-Nov-01 10:40
20-Nov-01 11:05
20~Nov-01 11:42
20-Nov-01 12:03
20-Nov~01 12:10
20-Nov-01 15:40
20-Nov-01 16:50
20~Nov-01 17:15

Start circuíate casing - tubing with KCL to the

B M
eoservices
mí
Events

rig tank. KCL weight = 8.5ppg
Stop pumping ( Recovered total fluid = 8.9 Bbls )
Restart pumping to the gauge tank
Stop pumping due to the tubing head was plugged
Restart pumping to the gauge tank
Stop pumping ( Recovered total fluid = 57.9 Bbls )
Restart pumping to the pitch
End of pumping, 500 Bbls
POOH tubing string
Stop POOH; troubles ín the rig

21-Nov-01

21-Nov-01 6:00 [Waiting to fíx troubles in the rig

22-Nov-01

22-Nov-01 6:00 |Wa¡ting to fíx troubles Ín the rig

23-Nov-01

23-Nov-OI 6:00
23-Nov-01 15:30
23-Nov-01 15:40
23-Nov-01 22:40
23-Nov-01 23:00

Waiting to fíx troubles in the rig
Problem in the rig fixed
Restart POOH tubing string
Tubing string @ surface
Rigged down Baker guns and packer

24-Nov-OI

24-Nov-01 2:15
24-Nov-01 2:40
24-Nov-01 7:00
24-Nov-01 7:30

24-Nov-01 7:55
24-Nov-01 17:00

24-Nov-01 17:10
24-Nov-01 17:10
24-Nov-01 20:40

Rigged up packer 7" x 2 -7/8" and No go
Waiting sliding sleeve arrive to iocation
Slidíng sleeve arrive to Iocation
Test pressure slídíng sleeve @3000 PSI ín surface; OK.
RIH tubing string
Tubing string on depth
Start circuíate Casíng-Tubing;
Recovered mud, sand, pieces of metal and gravel @ surface, cleaned downhole
Rigged down Geopet's BOP

24-Nov-OI

24-Nov-01 20:55
24-Nov-01 21:15
24-Nov-01 21:20

Set the packer @ 9502.79 ft. and tubing hanger
Filling annulus to test packer® 500 psi, OK.
Rigged up X-mass tree.
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B M . COMPAÑÍA KÜS ffl •
eoservices IS3eoservices

/$/ Pozo / Zona /tff
f¿*~ i . i f¿¿fIntervalo

16-Nov-01 Events

24-Nov-01
24-Nov-01
24-Nov-01
24-Nov-01
24-Nov-OI
24-Nov-01
24-Nov-QI
24-Nov-OI
24-Nov-01
24-Nov-01
24-Nov-01
24-Nov-01

22:20
23:00
23:03
23:20
23:23
23:24

23:30:35
23:34:45

23:36
23:39
23:42
23:47

Rigged up BJ's injection line
Test pressure BJ's injection line @, 4000 psi. OK,
Injectivíty test wíth, 5 bbls. of water admítted. 0,22 bbls/min @ 2800 psi
Stop pumpíng, check íf the pressure decrease
Pressure decrease 700 psi in 2 minutes
Bleed off pressure
POTMQG-X#465
POTMQG-X#466
Rigged up Petrotech slíck line tools
Rigged up Geoservices line from the annulus to the choke manifold
Connecting gauges and standing valve to sück line tools
RIH slick line tools to set standing valve wíth gauges

25-Nov-01

25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-O!
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-OI
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01

1:20
1:52
2:26
3:25
3:28
3:29
3:58
4:15
4:33
4:42
5:20
5:28
5:30
5:52
6:00
6:14
6:28
6:32

6:45
7:11
7:12

POOH slick line tools wíth standíng valve and gauges bad run
Slíck line tools and gauges @ surface
RIH slíck line tools to set standing valve wíth gauges second run
Slick line tools on depth
Set standíng valve wíth gauges
POOH slick líne tools
Slick line tools @ surface
Test pressure síanding valve @ 3000 psl OK.
Bleed off pressure
RIH slíck line tools to open sliding sleeve
Slick line tooís on depth
Sliding sleeve opened
POOH slick líne tools
Slick line tools @ surface
Rigged down sück line tools
Start circuíate 15 bbfs of water tubing- casing to check if the sliding sleeve is open
Drop Jetpump 10J
Safety meetíng
Start Jet pump displacement
Jet pump set
Start Jet pumpíng (tubing-casing). Flow to the gauge tank

25-Nov-01

25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01

9:18
9:43
11:00
11:02
11:30

Stop jet pumpíng due to some problem ín the BJ pump
Cióse master valve
Open master valve
Restart Jet pumping (tubing-casíng).FIowto tank 1-1 cte=1.2335 bbls/cm
Restart readings
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B JOÍ - COMPAÑÍA i™* /jjf
eoservices lüeoservices

MJf Pozo / Zona MJ*
Intervalo ***

16-Nov-01 Events

25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-01
25-Nov-QI
25-Nov-01

13:30
14:30
16:30
17:45
20:00
20:30
21:30
22:30

Change flow to tank# 1-B; cte = 0.6059 bbls/cm.
Change flow to tank# 1-A; cte = 1 ,2335 bbls/cm.
Change flow to tank 1-B; cte = 0,6059 bbls/cm
Change flow to tank # 1-A; cte = 1 ,2335 bbls/cm.
Change flow to tank 1-B; cte = 0,6059 bbls/cm
Change flow to tank* 1-A; cte = 1,2335 bbls/cm.
Change flow to tank 1-B; cte = 0,6059 bb!s7cm
Change flow to tank* 1-A; cte = 1 ,2335 bbls/cm.

26-Nov-01

26-Nov-01
26-Nov-OI
26-Nov-01
26-Nov-OI
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-OI
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01

0:00
1:00
2:30
3:30
5:00
6:00
7:30
8:00
9:00
10:00
10:02
10:05
10:57
10:59
11:22
11:28
11:30
12:10
12:11
12:55
12:56
13:25
13:48
13:49

Change flow to tank 1-B; cte = 0,6059 bbls/cm
Change flow to tank # 1-A; cte = 1 ,2335 bbls/cm.
Change flow to tank 1-B; cte = 0,6059 bbls/cm
Change now to tank# 1-A; cte= 1,2335 bbls/cm.
Change flow to tank 1-B; cte = 0,6059 bbls/cm
Change flow to tank # 1-A; cte = 1,2335 bbls/cm.
Increase the injection pressure to 3000 ps¡
Change flow to tank 1-B; cte = 0,6059 bbls/cm
Change flow to tank# 1-A; cte= 1,2335 bbls/cm.
Stop jet pumping
Cióse master valve
Rigged up slick líne tools
Open master valve
RlH slick Iine tools to fish íhe Jet Pump
Slick Iine tools on depth
Jet Pump físhed
POOH slick líne tools with Jet Pump
Slick Iine tools @ surface
Cióse masíervaive
Open master valve
RlH sück Iine tools to físh standing valve and gauges
Slick líne tools on depth
Standing valve and gauges físhed
POOH slick líne tools with standing valve and gauges

26-Nov-01

26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01
26-Nov-01

14:33
14:35
14:50
14:51
15:20
15:25
15:30

Slick Une tools @ surface
Cióse master valve
Open master valve
RlH slíck Une tools to cióse sliding sleeve
Slick iine tools on depth
Sliding sleeve closed
POOH slíck Iine tools
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B /$f COMPAÑÍA
eoservices

JPM Pozo / Zona
Intervalo

16-Nov-01

26-Nov~01 16:29
26-Nov-01 17:15
26-Nov-01 17:20
26-Nov~01 17:30
26-Nov~01 17:35
26-Nov-01 23:30

Injectivity test with 5 bbls of water admitted 0,

B ffl
eoservices
M
Events

5 bb!s/min @ 2800 psi
Slick line tools @ surface
Rigged down Slick line tools
Rigged up swabbíng tools Geopet's
RIH swabbing tools, start swabbing Job
Swabbed 21 runs; Recovered total fluid = 55.8 bbls. Level fluid = 1400 ft.

27-Nov-01

27-Nov-01 4:25
27-Nov-01 5:43
27-Nov~01 6:10
27-Nov-01 8:25
27-Nov-01 8:35
27-Nov-01 10:25
27-Nov-01 10:50
27-Nov-01 11:33
27-Nov-01 12:03
27-Nov-01 12:43
27-Nov-01 14:42
27-Nov-01 15:00
27-Nov-01 15:28
27-Nov-01 16:08
27~Nov-01 16:10
27-Nov-01 19:28
27-Nov-01 19:50

Swabbed 33 runs; Recovered total fluid = 101.1 bbls. Level fluid = 1380 ft.
Swabbed 39 runs; Recovered total fluid = 124 bbls. Level fluid = 1520 ft.
Stop swabbing Job
Rigged down swabbing tools
Rigged down X-mass tree.
Unset packer
Start circuíate casíng-tubing to the rig tank; recovered 1 bbl of oíl and gas @ surface
Stop circulatíon; total fluid círculated 84 bbls
Restart circulation casíng •- tubíng
Stop circulation; tota! fluid círculated 84 bbls
Rigged up Geopet's BOP
POOH 13stands
Restart circulation casíng - tubíng
Stop circuiatíon; total fluid circulated 84 bbls
POOH 10stands
Restart circulation casing -tubíng to fill casing
POOH tubíng string

28-Nov-01

28-Nov-01 2:30
28-Nov-01 3:00
28-Nov-01 3:38
28-Nov-01 3:50

Tubing string @ surface
Rigged down Baker packer
Rigged up new Packer Arrow C1X 7" x 2 -7/8"- No go and Sliding sleeve
RIH tubíng string

28-Nov-OI

28-Nov-01 14:25
28-Nov-01 14:40
28-Nov-01 15:23
28-Nov-01 15:40
28-Nov-01 15:58
28-Nov-01 17:00
28-Nov-01 17:20
28-Nov-01 19:20
28-Nov-01 20:54

Tubing string on depth
Rigged down Geopet's BOP
Set the packer @ 9600 ft.
Rigged up X-mass tree
Test pressure annulus @ 500 psi OK
Rigged up swabbing tools
Starí swabbing. Job
Swabbed 8 runs; Recovered total fluid = 35,5 bbls. Level fluid =1280ft.
Swabbed 13 runs; Recovered total fluid = 54,3 bbls. Leve! fluid = 1400 ft.
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B /¿7 . COMPAÑÍA ¡̂2 ffi .
eoservices l̂ peoservices
£/ p°zo ' z°na M

Intervalo

1G-Nov-01 Events

29-NOV-01

29-Nov-Ol
29-Nov-01
29-Nov-01
29-Nov-01
29-Nov-01
29-Nov-01
29-Nov-01
29-Nov-01
29-Nov-01
29-Nov-Ol

2:48
5:45
7:40
16:11
17:00
17:20
18:02
18:42
19:15
19:30

Swabbed 26 runs; Recovered total fluid = 101,3 bbls. Leve! fluid = 1000 ft.
Swabbed 33 runs; Recovered total fluid = 126,1 bbls. Leve! fluid = 1210 ft.
Swabbed 36 runs; Recovered tota! fluid = 142,3 bbls. Level fluid = 700 ñ.
Stop swabbíng Job; Recovered total fluid = 183,7 bbls
Rigged down swabbíng tools
Rigged down X-mass tree
Unset packer
RIH 2 stands to set the packer between the intervals
Set Packer® 9697 ft
Rigged up X1 mass tree

30-Nov-01

30-Nov~01
30-Nov-01
30-Nov-01
30-Nov-01
30-Nov-01
30-Nov-01
30-Nov-01
30-Nov-01

0:30
0:50
6:55
9:49
16:00
18:45
18:45
18:50

Restart swabbing job
Swabbed 1 run; Recovered total fluid = 6,1 bbls. Level fluid = 700 ft.
Swabbed 8 runs; Recovered total fluid = 17,8 bbls. Level fluid = 750 ft.
Swabbed 1,9 runs; Recovered total, fluid = 50 bbls. Leve], fluid = 1 1 85 ft.
Swabbed 38 runs; Recovered total fluid = 100,1 bbls. Level fluid = 1150ft.
Swabbed 54 runs; Recovered total fluid =145 bbls. Leve! fluid = 1 170 ft.
Stop Swabbíng Job
Rigged down swabbíng tools
ENDOFTEST
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eoservices
LUMBAQUI OIL

Pozo / Zona
eoservices
A7

16-Nov-01 BHA

Down Hole String
Sfl̂ ^

Co. Representative
Geoservíces Representative

Daniel Costescu

Rafael Puebla

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Down string



Tubiiig Coiivty'tiil Perforatitig Lengíh (Ft)

BOTTOM HOLE ASSEMBLY
Company:

Formation:

No.

24
23
22

21

20

19
18

17
16

15
14
13
12

11
10
9

8

7
6

5

4
3

2

1

Description

3-1/2" EUETUBINGTOSURFACE
3-1/2" EUE SLIDIHG SLEEVE
TWO (2) 3-1/2" EUE JOIHTS

3-1/2" EUE RADIOACTIVE MARK

TWO (2) 3-1/2" EUE JOINTS

X/0 2-7/8" EUE PIN @ 3-1/2" EUE BOX
BAKER R-3 MECHAMICAL PACKER

X/0 3-1/2" EUE PIN @ 2-7/8" EUE BOX
TWO (2) 3-1/2" EUE JOINTS

X/0 2-7/8" EUE PIN @ 3-1/2" EUE BOX
78" EUE DRY TUBING SUB (W/GLASS DIS

X/0 3-1/2" EUE PIN @ 2-7/8" EUE BOX
THREE (3) 3-1/2" EUE JOINTS

X/0 2-7/8" EUE PIN @ 3-1/2" EUE BOX
2-7/3" EUE CIRCULATION SUB

X/0 3-1/2" EUE PIN @ 2-7/8" EUE BOX
ONE (1)3-1/2" EUEJOINT

X/O 2-3/8" EUE PIN @ 3-1/2" EUE BOX
2-3/3" EUEPUP JOINT

MECHANICAL FIRING HEAD

FIRING HEAD ADAPTER
SAFETY SPACER

3-3/8" GUN, PREDATOR. 6SPF

BULLPLUG

Country:

ECUADOR
S.O. No:

28
Length

(Ft)

9.316.94

2.93
59.85

0.48
59.23

0.65
8.32

0.30
59.07

0.58
0.45
0.64
90.69

0.78
0.56
0.77
29.80

0.49
5.58

0.34

0.25
11.30

70.00

5.29

l.D.
(Inch)

2.990
2.810
2.990

2.990
2.990

2.440
2.440

2.440
2.990

2.500

2.440
2.990

2.440
2.750

2.990

1.990
1.990

0.000

0.000
0.000

0.000

0.000

Field:

BLOCK11
Unit/Location: Date:

HL-6487 / ECUADOR 17~Nov-01
O.D. (Inch)

4.500
4.500
4.500

4.500
4.500

4.500
5.950

4.500
4.500

3.700

4.500
4.500

4.500
3.700

4.500

4.500
3.063

3.063

3.375
3.375

3.375

3.375

Bottom of BHA :

É
<$

[

*ÓB

tes

í

I
\

B.H.A

/

!\

Depth (Ft)

0.00

9,316.94
9,319.87

9.379.72
9,380.20

9,439.43
9.440.08

9.448.40
9,448.70

9.507.77
9,508.35

9,508.80
9,509.44

9,600.13
9.600.91

9,601.47
9,602.24

9.632.04

9,632.53

9.638.11

9.638.45
9.638.70

9.650.00

9,720.00

9.725.29

BHA LENGTH: 408.35
TOTAL DE PARADAS A LLENAR: 78
TOTAL DE TUBERÍA-11 FT ROTARÍA - 9305.94 FT
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1

Dp«ralor

^ompanyRop. Eng. Daniel Costescu

"wW

a*. SUCUMBIOS

.oacfng Dock

Rlg Mema GEOPET # 01

proparodby Rafael Puebla

Dato SubmittBd 24-NOV-01

lob Report # W»ll Typ« Exploratory

No

12

11
10

g
8

7

6

5

4

3

2

1

DEPTH

Surface

Surface

9405.27

9408.19

9468.19

9470.19

9502.79

9505.33

9625.33

9690/9650

9720/9704

9746

LENGTH

9397

2.92

60

2

30

8

120

0.66

40

16

1.95

OD

3.5

4.5

3.5

3.5

3.5

5.98

3.5

4.5

N/A

N/A

5,67

L >D

3178"

Z99

2.81

2.99

Z75

2.99

2.44

2.99

2.5

N/A

N/A

N/A

Inserí Address Here

Inserí Phone here

BH> BHT

M«j3ev. zcnEoev.

SCREENSCE

SANDSRE H*-tn«»fU«r*(*nt»nJ '

PERfORAKOte

SIZE W

CASINO 9 5/8"

LINER 7.QO"

TUBING 31/2"

WRK.STR.

B /7.
eoservices
/•/

Page: 1
STARTWGWEU.

Í.5 COATWG (TYPE)

EIGHT GRADE THREAD

53.5 L - 80 BTS

26 N - 80 BTS

9.3 N - 80 EUE

DESCRIPTION

Christmas tree

3 1/2" EUE Tubíng surface

Slídíng Sleeve "L"

2Joínts31/2'EUE

NcHGo31/2"EUENfippte

1 Joíní31/2EUE

Míddle of íhe rubbers

4Jo¡nts31/2"EUE

Bar catcher 3 1/2" EUE box / 2 7/8" EUE pin

Períbraíed íníervaí

Perforated Interva!

Drillable bridge plug

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Downstring 3of5
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S
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Dperwor

compon* ROP- Eng. Dante! Costescu

Ud

s,*, SUCUMBIOS

.oading Dock

RTgNam* GEORET # 01

Proparedby Rafael Puebla

Data Submitiod 28-NoV-01

lob R«pon # W»H Type Exploratory

No

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

DEPTH

Surface

Surface

9531

9533.94

9565

9567

9600

9604.2

9634

9690/9650

9720/9704

9746

LENGTH

9531

Z94

29.79

2

29.79

8

30

0.66

40

16

1.95

OD

3.5

4.5

3.5

3.5

3.5

5.98

3.5

4.5

N/A

N/A

5.67

ID

3178"

Z99

Z81

Z99

Z75

2.99

2.44

2.99

2.5

N/A

N/A

N/A

Inserí Address Here

Insert Phone here

fW BKT

MMUXEV. ZGtCDCV.

SCREENSCE

SWDSBE C»~lfl»MnU>»*BHTlBSI*

PCRFORMTONS

SIZE W

CASING 9 5/8"

LINER 7.00"

TUBING 3 1/2"

WRK.STR.

B /.7 .
eoservices

Page: 1

STARTWGWEU.

Í.5 COATWG (TYPE)

EIGHT GRADE THREAD

53.5 L - 80 BTS

26 N - 80 BTS

9.3 N - 80 EUE

DESCRIPTION

Chnstmas tree

3 1/2" EUE Tubtng surface

Slídíng Sleeve "L"

1 JoÍnts31/2"EUE

No-Go31/2"EUENipple

1 Joínt31/2EUE

Middle of the rubbers

1 Jo¡nts31/2"EUE

Bar catcher 3 1/2" EUE box / 2 7/8" EUE pin

Perforated ínterva!

Perforated ínterval

Drillable bridge plug

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Downstring 4of5
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^ompanyfiop. Eng. Daniel Cosíescu

FwJd

stM. SUCUMBIOS

.oadihg Dock

RigName GEOPET # 01

Prepared by Rafael Puebla

Date Submitted 29-NoV-01

Job Report # wa»Type Exploratory

No

12

11
10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

DEPTH

Surface

Surface

9628

9631

9661

9690/9650

9663

9697

9720/9704

9701.2

9731

9746

LENGTH

9628

2.94

29.79

2

40

29.79

8

16

30

0.66

1.95

OD

3.5

4.5

3.5

3.5

N/A

3.5

5,98

N/A

3.5

4.5

5,67

ID

31/8"

2.99

2.81

2.99

2.75

N/A

2.99

2.44

N/A

2.99

2.5

N/A

Inserí Address Here

Inserí Phone here

BHP BHT

MAXDEV. ZDNeDBV.

SCREENStZE

SMOStZE CtMFUmWIUJOPKIlMTlTO*

PERFORATK3NS

SIZE W

CASING 9 5/8"

LINER 7.00"

TUBING 31/2"

WRK.STR.

B /7.
eoservices

Page: 1
STARTINGWEU.

I-5 COATWG (TYPE)

EIGHT GRADE THREAD

53.5 L-80 BTS

26 N - 80 BTS

9.3 N-80 EUE

DESCRIPTION

Christmas tree

3 1/2' EUE Tubíng surface

Slíding Sleeve "L"

1 Joínts3 1/2" EUE

No-Go31/2"EUEN¡pple

Perforated ¡níervaf

1 Joint31/2EUE

Middle of the rubbers

Perforated ínterval

1 Joints31/2"EUE

Bar catcher 3 1/2" EUE box / 2 7/8" EUE pin

Drillable bridge plug

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Downstring 5of5



eoservices
COMPAÑÍA

Pozo / Zona
eoservices

l6-Nov-01 Layout

Surface Layout

Co. Representatlve
Geoservices Representatlve

Daniel Costescu
Rafael Puebla

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Layout
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Pozo / Zona
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16-Nov-OI La yo u t

1 X-mas tree
2 Choke manifold 5K-3K

Separator 600 ps¡
Oil manifold 5 ways
Gauge tank 100 bbls ( 2 compartments
Transfer pump
Oil manifold 3 ways

8 Rig tanks

9 Fiare
10 Boottank
11 BJ's pump

Piping weco unión 602
Piping weco unión 1002
Hose 300 psi
Tubing 3 1/2 inch.
BJ's piping

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Layout 2o f2
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Pozo / Zona
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16-Nov-01 0¡l

Oil Calculation

Liquíd Productíon Rate Measurement

MEASUREMENTWITHTANK

Vo = V * K * ( l - B S W )

Vo : Net oil volume at 60 degF and atmospheric pressure
V : Gross Oil volume measured by tank gaugíng
K : Volume correction factor ío beapplied between the tank temperature

during gaugíng measurementand 60 degF
BSW : Basic sedíment and water

1) MEASUREMENT WITH METERS

a) Shrinkage factor performed wíth the shrinkage tester

Vo = Vs* f * f l -Shr ) *K*( l -BSW)

Vo
Vs

f
Shr

K

BSW

Net oil volume at 60 degF and atmospheric pressure
Gross Oil volume measured by the separator meter

Meter correction factor = measured volume by the tank/ measured volume by meter
Percentage of reduced volume in between separator and tank

Volume correction; factor to beapplied between the tank temperature
during gaugíng measurementand 60 degF
Basic sediment and water

b) Shrinkage factor performed wíth the tank.

Vo = Vs*(l~Shr')*K*(l-BSW)

Vo, Vs, K & BSW = same as a)

(1 - Shr') = Shrinkage factor including the meter correction factor

Report: GEO-ECU-WT4JJM-006 Data sheet 2of 12
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16-Nov-01 BS&W

BS&W Calculation

Basic Sedimenta & Water

In hydrauüc pumping the BS&W is calculated according to the
following balance of mass:

Injection

Rate

Production

Rate

Return

Rate

Rprod = Rret- Rinj

RinjxBSWinj + Rprod x BSWprod = RretxBSWret

BSWprod = ( Rrtn X BSWrtn ) - ( Ríny X BSWíny )

Rprod

Rrtn

BSWrtn

Rinj

BSWinj

Rprod

BSWprod

Return rate

Basíc sediments and water in the return rate (percentage)

Injection rate

Basíc sediments and water ín the injection rate (percentage}

Production rate

Basic sediments and water ín the productíon rate (percentage)

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Data sheet 3of12
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16-Nov-OI Data sheet

Well Test Data Sheet

Co, Representative : Daniel Costescu
Geoservíces Representativa : Rafael Puebla

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Data sheet
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16~Nov-01 Swabbing

Swabbing Data Sheet
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Co. Representative
Geoservices Representative

Daniel Costescu
Rafael Puebla

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Swabbing



f=5 ¿FUZ3eoservices
y:x

CLIENT:
FIELD :
WELL :
ZONE :

rz^ j&r .C^SPeoservices
¿^zr

SWABBING DATA SHEET

TIME RUNN'

17-Nov-01

18:25

19:00
19:20
20:45
21:13
21:36
22:05
22:30
22:32

FOUND
LIQUID

LEVEL [ft.]

1st Swabbing job

SWABBING
LEVEL [ft.]

TANK
LEVEL

[cm]

RIH swabbing tools, start swabbing job

1
2
3

4
5
6

7

4526
4400
4020
4415
4414
4000
4000

5048
4994
4500
4935
4910
4405
4380

32.8
38.6
40.8
42

49.2
49.2
49.2
50.7

VOLUME
[Bbl/run]

1.2
0.4
0.2
1.4
0
0

0.3

Stop swabbing Job to check ifthe leve] in the well increase

18-Nov-01
5:15

7:10
7:30
7:50
8:20

12:55

13:00
13:30
13:57
14:30
14:50
15:15
17:00

17:02
17:28
17:40
18:15
1 9:00
19:45
20:43

21:33
21:52
22:40
23:04
23:05
23:55

BSW

[%]

100%
100%
100%
100%
N/A
N/A
70%

Restart swabbing Job, RIH swabbing tools wlthout cups to check leve!

8
9
10

3328
3950
4400

4000
-
-

49.5
55
55
55

1.1
0

0

84%
N/A
N/A

CUM.
VOLUME

[Bbis]

1.2
1.6

1.8
3.2
3.2

3.2
3.5

4.6
4.6

4.6

Stop swabbing Job due to in the runs 9íh and 1 0th does not arrive fluid @ surface
Restart swabbing Job

11 3863 -
59.2
59.2 0

ln the cups change appear traces of oil and gas @ surface
12
13
14

2700
3000
3280

-
3600
3900

77
92.5
104.5

Stop swabbing Job to recovered level fluid
Restart swabbing job

15
16

3500
3800

4000
-

104.5
113.9
122.5

Stop swabbing job to check hold at 41 80 ft. OK

3.5

3
2.3

1.8

1.8

N/A

-
-
-

-
-

Restart swabbing Job RIH tools 2-7/8" check hold, at 4700 Ft OK
RIH swabbing íools to check hold, plugged @ 60 ft
RIH tools 3-1/2" to check hold, plugged @ 500 ft
RIH tools 3-1/2" to check hold, @ 4080 ft OK

17
18
19
20

3500
3900
3940
4350

-
-
-

-

122.5
150.5
150.8
175.8
175.8

Stop swabbing Job to recovered leve] fluid
Restart swabbing Job

19-Nov~01

0:36
2:21
2:30

21
22

4670
4670

-

-

175.8
175,8
175.8

Stop swabbing job to recovered level fluid

5.4
0.3
4.8

0

0
0

24%
-
-
-

-
-

4.6

8.1
11.1
13.4

15.2
17

22.4
22.7
27.5
27.5

27.5
27.5

REMARKS

30% mud

16%mud

Oil @ surface APl=29.3
Oil and gas @ surface
Olí and gas @ surface

Oil and gas @ surface
Oil and gas @ surface

6% mud; AP!=28.21
Oil and gas @ surface
O¡] and gas @ surface
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f % yT^
Ü3eosérvices

^x
CLIENT:
FIELD :
WELL :
ZONE :

f^** S'P
1""̂  e oset vice s

¿:ir

SWABBING DATA SHEET

TIME

4:00

4:12
4:26
5:10
5:23
8:30
9:37

10:00
10:15

10:50
11:20
11:50

14:10
15:10
16:20
16:38
16:40
19:40
19:55
20:18
21:12
21:20
23:00
23:32
23:50

RUNN'
FOUND
LIQUID

LEVEL [ft.]

Restart swabbing Job

23 4714

SWABBING
LEVEL [ft.]

-

TANK
LEVEL

[cm]

175.8
175.8

RIH tools 3-1/2" to check hold @ 5095 ft Ok
24 4714 - 195

Stop swabbing Job ío recovered ievel fluid

VOLUME
[Bbi/run]

0

3.7

Presence of gas @ surface: CO2 = 4% ; H2S = 1 ppm
Restart swabbing job

25 3420
Empty swabbing tank

26

27
28

29
30

31

32

3500
3820
4015

4400
4000
4100
4350

4160

4200
4150
4750

5000
4700
4600
5000

179.6
201

19.7
49

49.7
65

80.5
80.5
97.3
106.2
115

Stop swabbing Job to recovered Ievel fluid
Restart swabbing job

33

34
35

3900
3390
4054

4600
4490
5054

129
150
152

Stop swabbing Job to recovered Ievel fluid
Restart swabbing job

36
37

20~Nov-01

0:15
3:10
3:20
4:25
4:30

26-N
17:30
17:35
17:40
18:22
18:30
18:44
19:00
19:30
19:42
19:56
20:35

4446
4796

4946
4824

172
173.5

Stop swabbing Job to recovered Ievel fluid
Restart swabbing job

38
39

4780
4730

4780
4730

173.5
173.5

4.2

5.7
0.1

3

0
3.3

1.7
1.5

2.7
4.0
0.3

3.8

0.2

0
0

Stop swabbing Job (Recovered total fluid 61.7 bbls)

DV-01 2nd Swabt)ing job
RIH swabbing tools, starí swabbing Job

1
2
3

4
1 5

6
7
8
9
10

500

500
900
1050
1200
1000
700
930

800
750

500
500
1400
1050
1700
1500
1200
1450
1300
1270

101.7
119.6
134.9
146.6
146.6
149.4
150.5
159.9
159.9
171.4
182.6

3.5
3.0

2.3
0.0

0.5

0.2
1.8
0.0

2.2
2.2

BSW
[%]

-

8%

0%

43.5%
25%
82%

N/A
10%
22%
52%

16%
25%
20%

47%
45%

N/A
N/A

CUM.
VOLUME

[Bblsl

27.5

31.2

35.4

41.1
41.2
44.2

44.2
47.5
49.2
50.7

53.4
57.4
57.7

61.5
61.7

61.7
61.7

3.5

6.5
8.7

8.7
9.3
9.5
11.3
11.3
13.6
15.8

REMARKS

2% mud; API = 28.03

2% mud

1.5% mud
3% mud
2% mud

API - 28.39

0.5%mud
1.0% mud API-28.57

3% mud API-28.21
5% mud

Reporí: GEO-ECU-WT-LUM-006 Swabbing Sheet 3of8



B ¿7 -
eoservices
^x

CLIENT:
FIELD :
WELL :
ZONE :

t^3eoservices
J&T

SWABBING DATA SHEET

TIME

20:47
20:56
21:10

21:56
22:09
22:34
22:46
22:57
23:17
23:30
23:45

RUNN'

11
12
13

14
15
16

17
18
19

20

21
27-Nov-01

1:30

1:42
1:54
2:05
2:18
2:30
2:44
2:56
3:14

3:58
4:08
4:25
4:36
4:52

5:04
5:18
5:38
5:43
6:10
8:25

22
23

24
25
26

27
28
29
30

31

32
33

34
35

36

37
38

39

FOUND
LIQUID

LEVEL [ft.l

900

1000
1050

860
950

1000
1100

1190
1200

1160
1400

730

960
1120

1300
1290

1300
1200
1370

1230

1020
1150
1380
1300
1300

1370
1200
1380

1520
Stop swabbing Job
Rigged dov\1

17:00
17:20

17:26
17:37
17:45
17:58
18:48
18:58
19:10
19:20

20:05
20:14
20:28

/n swabbing

3rd Swabbing Job

3WABB1NG
LEVEL [ft.]

1400
1600
1700

1500
1600
1600
1700
1800
2200
1800
2200

1300

1500
1700
1900
1900

1900
1800
1900

1730

1500

1600

1900

1800
1800

1900
1700
1900

2000

tools

Rigged up swabbing tools

TANK
LEVEL

[cm]
193

203.5
219.9

31.8

56.4
72.6
93.4
108.5

124.3
152.1
169

200.3
41.7
62.7
80.4
105.5
123.7
146.5
153.2

176.7
191

214.4
18.5
37.2
53.6
78

89.8
119.3

127.3
149.6

174
195.4

RIH swabbing Job, start swabbing Job

1
2
3
4
5
6

7
8

9
10

11

340
540
800

1040
660
920
1160
1280

839

1030
1170

100
1040
1300

1540
1160

1500
1660
1850

1300
1500

1750

39
75.5

92
108.9
139.1

161.3
182.6

199.2
221.2

99
116.2
134.5
156.2

VOLUME
[Bbl/run]

2.0
2.0

3.2

4.8

3.2
4.1
2.9
3.1

5.4
3.3
6.1

4.1
3.4
4.9
3.5

4.4
1.3
4.6

2.8
4.6

3.6

3.2
4.8
2.3
5.7

1.6
4.3

4.8

4.2

7.1
3.2
3.3
5.9

4.3

4.1
3.2
4.3

3.4
3.6

4.2

BSW
[%]

100%
100%
100%

100%
100%
100%

100%
1 00%

100%
100%

100%

CUM.
VOLUME

[Bbls]

17.8
19.8

23.0

23.0
27.8
31.0

35.0
38.0

41.0
46.5
49.8

55.8

59.9

63.4
68.3

71.8
76.3

77.6
82.1

84.9
89.5

93.1
96.3

101.1

103.4
109.1

110.7
115.0

119.8
124.0

7.1
10.3
13.6
19.5

23.8
28.0

31.2
35.5

38.8

42.4
46.6

REMARKS

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Swabbing Sheet 8of8



f=5 ^t^-Jeoservices
¿7

CLIENT
FIELD
WELL
ZONE

tS3eoservices
X3T

SWABBING DATA SBGEET

TIME

20:38
20:54
21:26

23:30
22:40
22:50
23:00

23:15
23:25
23:40
23:54

RUNN'

12
13
14

15
16

17
18
19
20
21
22

29-Nov-01
1:44

2:18
2:40
2:48
3:00
3:12
3:28
4:50
5:04
5:26
5:45

23

24
25
26

27
28
29
30
31
32
33

29-Nov-01

6:30
7:15
7:40
8:35
8:45
9:15
9:40
10:10

10:45
11:00
11:20
11:40
11:57
16:11
16:11

34

35
36

37
38

39
40

41

42
43
44
45
46

47

FOUND
LIQUID

LEVEL [ft.]

1350
1400
1400

700
800

1150
1260
1360

1450
1460
1370

1050

700
930
1000

930
1100

1160

1160
1210
1210
1210

700

700
700
700
700
1000
1000
1200

1100

1300
1300
1300

1400
1400

Stop swabbing Job

SWABBING
LEVEL [ft.]

1850
1900
1900

1200
1400
1600
1800

1900

1900
2000
2000

1600

730

1430
1600

1500
1600

1700
1700
1700
1700
1700

1300
1300
1300

1300

1300
1600

1500
1700

1600
1700
1800
1800

1900
1900

TANK
LEVEL

[cm]
175.4
195.6
210
28.3
41.8

60.7
80.5
104.5
123.2
141.3
156

176.3

198.3
30.9
52.3

71.5
87.7
97.5
118.9
144.3
157.3
168

194.7
215

33
58

87
116
145
162
177

196.5
215
43

73.7
84.5
110
141
157
157

VOLUME
[Bbl/run]

3.7
3.9
2.8

2.6
3,7
3.9
4.7
3.6

3.5
2.9
4.0

4.3
6.0

4.2

3.7
3.2

1.9
4.2

4.9
2.5
2.1
5.2
4.0

4.9
5.6
5.6

5.6

3.3

2.9
3.8
3.6

6.0

2.1
5.0
6.0

3.1
0.0

BSW

[%]

1 00%

100%
100%

100%
100%

100%
100%
100%

100%
100%
100%

100%

100% .

100%
100%
100%

100%

100%
100%
100%
100%

100%

1 00%

100%
100%

100%

100%

100%
100%
100%

100%

100%
100%
100%

100%
100%

CUM.
VOLUME

[Bbls]

50.4
54.3

57.1

59.7
63.4

67.3
71.9

75.6

79.1
82.0
85.9

90.2

94.4
98.1
101.3

103.2
107.4

112.3

114.8
116.9

122.1
126.1

131.0

136.6
142.3
147.9

151.2
154.1
157.9

161.5

167.5

169.6
174.6

180.6

183.7
183.7

REMARKS

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Swabbing Sheet 8of8



B jty
eoservices

¿zr
CLIENT:
FIELD :
WELL :
ZONE :

^ "̂"*l JZ2f
\i e osér vice s

szzr

SWABBING DATA SHEET

TIME RUNN1

30~Nov-01

0:30
0:50
1:05
2:20
3:30
4:42
5:52
6:03
6:55
7:05
7:25
7:56
8:13
8:25
8:43
8:53

9:04
9:15
9:35
9:49
10:00
10:20
10:45
10:57
11:05
11:20
11:30
11:40

11:50
12:43
13:00
13:30
13:45
14:00
14:15
14:25
14:36
14:48
15:00
15:15

FOUMD
LIQUID

LEVEL [fL]

4th Swabbíng Job
Start swabbing Job

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
12

13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23

24
25
26

27

28

29
30

31
32
33

34
35
36

37
38

39

30-Nov-01

15:30
15:45
16:00

40
41
42

700
600
700
700
800
850
800
750
800
690
780
800
850
900
980

913
1090
1010
1185
1150
1070
1100
1150
980
1250
1300
1350

1400
1360
1100
850
800
900
1000
1100
1000
1100
1150
1020

1030
1000
930

SWABBING
LEVEL [ft.]

1300
1000
1000
1000
1200
1350
1300
1250
1300
1190
1380
1300
1350
1400
1480

1413
1590
1500
1685
1750
1570
1600
1650
1480
1750
1800
1850

1900
1860
1600
1350
1400
1400
1500
1440
1800
1700
1750
1680

1660
1800
1500

TANK
LEVEL

[cm]

26.3
57.5
57.5
68.4
79.7
90.7
103.4
111.2
117.8
125

128.5
148

168.5
185
201
218
33
52
64

85.2
98

107.3
130
148
160
179
198
212
226
51
61

84.5
98

114.3
122

132.1
136.2
142.2
160

178.3
180.4
203

211
216
226

VOLUME
[Bbl/run]

6.1
0.0
2.1
2.2
2.1
2.5
1.5

1.3

1.4
0.7
3.8
4.0
3.2
3.1
3.3

3.7
2.3
4.1
2.5
1.8
4.4
3.5
2.3

3.7

3.7
2.7

2.7

1.9
4.6
2.6

3.2
1.5
2.0
0.8

1.2
3.5
3.6

0.4

4.4

1.6
1.0

1.9

BSW
[%]

100%
100%

100%
100%

100%
100%
100%

100%
100%
1 00%

100%
100%

100%
100%

100%

100%

100%
100%
100%

100%
100%

100%
100%

100%
100%

100%
100%

100%

100%
100%
100%

100%
100%
100%

100%
100%
100%

100%

100%

100%
100%

100%

CUM.
VOLUME

[Bbls]

0.0
6.1
6.1

8.2
10.4
12.5

15.0
16.5

17.8
19.2
19.9

23.7
27.7
30.9

34.0
37.3

41.0

43.4
47.5
50.0

51.8
56.2

59.7
62.1

65.8
69.5

72.2
74.9

76.9

81.5
84.1
87.3

88.8

90.7
91.5

92.7
96.2

99.7
100.1
104.5

106.1

107.1
109.0

REMARKS

i
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wZZJeosérvices
CLIENT:
FIELD ;
WELL :
ZONE :

f S JE7 _
UZZ3I e oser vices

SWABBING DATA SHEET

TIME

16:15
16:21
16:40

16:50

17:10
17:17
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
18:45
18:50

RUNN1

43
44
45
46
47
48
49
50

51
52
53
54

FOUND
LIQUID

LEVEL Lft-1

980

1065
1000

950

1184
1200
1100
1150
1180
1100
1160
1170

Stop swabbing Job

SWABBING
LEVEL [ft]

1480
1565
1500
1800
1684

1800

1700

1650

1680

1700

1720

1700

Rigged down swabbing tools
END OF TEST

TANK
LEVEL
[cm]
17.8
47
57
61
71
76

81.5
114.3
128.2

152.4
175.2
195.5
203.2

VOLUME
[Bbl/run]

5.7
1.9
0.8

1.9

1.0

1.1

6.4

2.7
4.7
4.4
4.0
1.5

BSW

100%
100%

100%

100%
100%
100%

100%

100%

100%
100%

100%

100%

CUM.

VOLUME

[Bbls]

114.7

116.7

117.4

119.4

120.4

121.4

127.8

130.5

135.2

139.7

143.6

145.1

REMARKS
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B /7
eosérvices
m

COMPAÑÍA

Pozo / Zona
B /7.

eosérvices
///

16-Nov-01 Survey

Gauge Survey

Co. Representatíve
Geoservices Representatíve

Daníe! Costescu
Rafael Puebla
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eosewces
COMPAÑÍA

Pozo /Zona
eoservices

16~Nov-01 Gauge Survey

Downhole Gauges Information

GAUGE TYPE
VARIABLE ÑAME

TYPE OF DATA
SERIAL NUMBER

SENSOR TYPE
PRESSURERANGE
ACCURACY
RESOLUTION
TEMPERATURE RANGE
TEMPERATURE ACCURACY

TEMPERATURE RESOLUTION

MEMORY CAPACITY
SENSING POINT

DEPTH(FtMD.)
REF. OF DEPTH

DELAYTIME
SCAN RATE

POWER-ON DATE
POWER-ON TIME

MQG-X
BHP/BHT

DOWNHOLE
465

Quartz Quartzdyne
0- 10000 ps¡
0.02% FSR

0.0001 % FSR
150deg C

1 deg C
0.02 deg C

200000 data set
Tubing

9472.56 ft
Rotary table

0
5Sec

24-Nov~01
23:30:35

MQG-X
BHP / BHT

DOWNHOLE
466

Quartz Quartzdyne
0-10000 PSl
0.02% FSR

0.0001 % FSR
150 deg C
1 deg C

0.02 deg C

200000 data set
Tubing

9476.34 ft
Rotary table

0
5Sec

24-Nov~01
23:34:45

Report: GEO~ECU-WT~LUM-OQ6 Gauge Survey 2of 12
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B 0.eoservices
M

COMPAÑÍA

Pozo / Zona
B J7

eosérvices
m

16-Nov-01 Nomenclature

Nomenclature

Co. Representative
Geoservices Representative

Daniel Costescu
Rafael Puebla

Report: GEO-ECU-WT-LUM-Q06 Nomenclature



eoservices
COMPAÑÍA

Pozo / Zona
eoservices

16-Nov-01 Nomenclature

Nomenclature

BHA Bottomhole Assembly
BHP Bottomhole Pressure
BSW Basic Sediments and Water in percentage
CHOKE Well Mead Choke diameter
ESP Eléctrica! Submergible Pump
GASGR Separator Gas Gravity (air=1)
GASP Downstream Orífice Gas Pressure
GASQ Average Gas Volume Flow Rate at standard conditions
GAST Orífice Meter Gas Temperature
GASV Gas Volume at standard conditions
GWR Gas Water Ratio
GOR Gas Oil Ratio
Hw Differential pressure in inches of water
JP Jet Pump
OILQ Oil Flow Rate at standard conditions
OlLSG Oil Specific Gravity at standard conditions
OILSG60 Oil Specific Gravity at 60 degF
OILT Oil Temperature
ORMD Orífice Diameter
POOH Puiioutofhole
POT Power on time
RIH Runin hole
SHR Shrinkage of the oil going from Separator Pressure to

Standard Pressure.
SHRK Shrinkage of the oil going from Temperature of the

Shrinkage Tester to 60 degF when Shrinkage (SHR)
is determinad using a shrinkage tester or tank.

V Gross volume measured by tank gauging
Vo Net oil volume at 60 degF and atmospheric pressure
WATERQ Water Flow Rate
WATERV Water Volume
WHDCP Well Mead Down Choke Pressure
WHP Well Mead Pressure
WHT Well Mead Temperature

Report: GEO-ECU-WT-LUM-006 Nomenclature 2 o f 2



ANEXO 2

HOJA DE DATOS DEL CIRCUITO COMPARADOR DE

VOLTAJE LM 311



Na liona-1 Semiconductor

LM111/LM211/LM311 Voltage Comparator
General Description
The LM111, LM211 and LM311 are voltage comparators
that have Input currents nearly a thousand times lower íhan
devlces llke the LM106 or LM710. They are also deslgned
to opérate over a wider range of supply voltages: from stan-
dard ±15V op amp supplles down to the single 5V supply
used for IC logic. Thelr output Is compatible with RTL, DTL
and TTL as well as MOS clrcults. Further, they can dríve
lamps or relays, switching voltages up to 50V at currents as
hígh as 50 mA.
Both the Inputs and the outputs of the LM111. LM211 orthe
LM311 can be ¡solated from system ground, and the output
can drive bads referred to ground, the positive supply orthe
negativo supply. Offset balandng and strobe capabiíiry are
províded and outputs can be wire OR'ed. Although slower
than the LM106 and LM710 [200 ns response tíme vs

Decemberl994

40 ns) the devices are also much less prone lo spurious
oscillations. The LM111 has the same pin configuraron as
theLMl06andLM710.
The LM211 is identical to ihe LM111, except that ils per-
lormance is specified over a -25°C lo I 85'C iemperature
range inslead of -55'C to I 125'C. The LM311 has a tem-
peratura range of 0°C to +70°C.

Features
• Operetas from single 5V supply

• Input current: 150 nA max, over temperatura
• Offset cúrrente 20 nA max. over tempera ture
• Dltlerenüal Input voltage range: ±30V
• Power consumption: 135 mW at ±15V

N>
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Typíca! Applications*^
Offset Balancing

r\VS-

Strobing

Mote: Do Nol
Giound Slrobe
Pin. Otilpul is
lumed off when
cune ni is pulled
[roni Sltoba Pin.

'Nole: Pin connecüons stiown on scliemalic di-
agtam and lyptcal appücalions ai e (or
HOB melal can packega.

Increasing Input Stage Current*

'Incieases lypícal common
moda slew (rom 7.0V/MS
lo IBV/jis.

Detector for Magnetlc Transducer
¥*-SJI/

Digital Transmission Isolator

Relay Drlverwith Strobe
V

Strobing off Both Input* and OutputStages

— 'Absoibs induclive
klckback of relay and
prolecls IC from
severe vollags

t irán sien Is on
V i line.

Note: Do Not Ground Slroba Pin.

•Typical inpul currenl is
50 pA wilh ¡npuls sl/otiíKl olí.

Note: Do Nol Gtound Slrobe Pin.
TL/Hí 5704-1

RRD-B30U11 S/Piln»d In U. S. A.



Absoluta Máximum Ratings fortheLMin/LM2ii
If MIlitery/Aeroapoce speeífted devfcea ore requíred,
please contact the National Semiconductor Sales
Otflce/Distributors for avaílabíllty and specífications-
(Note 7)

Total Supply Voltage (V )̂ 36V

Output to Negativa Supply Voltage (V74) 50V
Ground to Negativa Supply Voltage (V14) 30V

Differentlal Input Voltage ±30V

Input Voltage (Note 1) ±15V

Output Short Circuit Duratíon 10see

Operating Temperature Range LM111 —55*C to 125*C
LM211 -25-Cto85-C

Lead Temperatura (Soldering, 10 aec) 26O*C

Voltage atStrobe Pin V + -5V

Soldering Information
DuaMn-Une Package

Soldering (10 saconds) 260°C
Small Outíine Package

Vapor Pnase (6O seconds) 215~C
Infrared (15 seconds) 220°C

See AN-450 "Surface Mounting Mathods and Thelr Effect
on Proouct Reltabllity" for oíher methods of soldering sur-
face mount devices.

ESD Rating (Note 8) 300V

fortheLMl11andl_M21l (Note3)

Parameter

Input Offset Voltage (Note 4)

Input Offset Current

Input Blas Current

Voltage Gain

Response Time (Note 5)

Saturation Voltage

Strobe ON Current (Note 6)

Output Leakage Current

Input Offset Voltage (Note 4)

[nput Offset Current (Note 4)

Input Blas Current

Input Voltage Range

Saturation Voltage

Ouíput Leakage Current

Positivo Supply Current

Negativo Supply Current

Conditions

TA=25"C, Rs^50k

TA-25-C

TA-25*C

TA=2S-C

TA=25'C

V,N£ -5 mV, (ou-ĵ M mA

TA=25'C

TA=25'C

VIN^S mV. VouT=35V
TA=25'C, ISTROBE^ m*

Rs£50k

V+ - 15V. V~- -15V. Ph 7
PulUUpMayGoToSV

V+^.SV.V-^O

VlN £ - 6 mV, IOUT^ 8 m A

V,NÍ5mV,V0UT=35V

TA=25'C

TA=25'C

Mín

40

-14^

Typ

0.7

4.0

60

200

200

0.75

2.0

0.2

13.8 ,-14.7

0.23

0.1

5.1

4.1

Max

3.0

10

100

1.5

5.0

10

4.0

20

150

13.0

0.4

0.5

6.0

5.0

Units

mV

nA

nA

V/mV

ns

V

mA

nA

mV

nA

nA

V

V

/lA

mA

mA

Mote 1: Trts roting appllos tor ±15 stpplies. Tha positive Input voitago limit Is 3DV abovo Ihe negativa sipply, The negativa input voltago litrilt Is oqual to tha
negativo supply vottago or30V bolow ttto pogtivast̂ jpty,wtiichovQrisleis.

Note 2: Tho máximum ¡unctioo totnperaturo oí tho Uuflll Is 15ÍTC, whlo Ihat of tha UJ211 Is 11CTC. Foropora&ng al ata valed tompora tures, dovlcos h Ihe H08
pachaoe must be dofatod basad on athamia) restetanca oílBS^AiV.IunctkKita wrtíáentcxZ^ o( tha dual-ih-Bne
packago te 110*C/W, ¡unctioo lo ambionL
Note 3:Tnose spodfícations applyIorVs« ±15V and Gnxmd pínalgiaund, and — 5S*CSTAS-H25*C; urtess othorwise statod. Withlhe LM211, howover, al
temporaturQ specrTicatkxts aro Irnhad to — 25"CíTA s -fBStXTho otlset vortaga. nttset cwrent and bias cunont spocificatioos epply tor any supply volt age from a
single SV supply up to ± 15V suppftos.

Note 4; The offset voUagos and ottsot curronts givon ara tho máximum valúas requrod to driva tha output vriDin a voit oí acthor supply wilh a 1 mA load. Thus,
Sieso Daramolers do6no an orror bond and tahe "nto account tha woret-case offsets of voltaga gain and Bg.

Note S: The responso timo spocified (sea dofinftwn») b tor o 100 mV Input stcp «rtn 5 mV overdñvo.
Note 6:ThÍ5 specíficabofi gives tho rango of cunentwhichmustbadrawn from tho strobo pin to onsuia ffw outputB proptaV (SsaWod, Do nol shorttho slrobe pin
to ground; rt should bo ctirront dnvon at 3 to 5 mA.
Note 7: Rotor to RETS111X tor tha LU111H. LU11U and LU1114-
Nole 8; Human body modal, l£ kíl in series with 100 pF,



Absolute Máximum Ratings
II Milltery/Aerospece specified devtce-s ore required,
picase contact the National Semiconductor Sales
Otfíce/DistrIbutors for avatlability and specifícations-

Total Suppfy Voltage (V^) 36V

Output to Negativa Supply Voltage V74} 40V

Ground to Negativa Supply Voltage V14) 30V

Differentjal Input Voltage ±30V

Input Voltage (Note 1) ¿15V

Power Dissfpation (Note 2) 5OO mW

ESD Rating (Note 7) 300V

OutputShort Cfrcult Duration 10 aec

Operating Temperatura Range 0° to 70°C

Storage Temperatura Ranga —65°C to 150°C

Lead Temperature (soldering,, 10 sac) 260°C

Voltage atStrobe Pin V"1" -5V

SotdeHng Information
DuaMn-Une Package

Sofdering (10 seconds) 260°C
Small OutiHe Package

Vapor Phase (60 seconds} 215°C
Infrared (15 seconds) , 220"C

Seo AN-450 "Surface Mounting Methods and Thelr Effect
on Product ReTrabttity" for other methods of soldering sur-
face mount devices.

Electrical Characterist¡cs fortheLMsn (Notes)
Parameter

Input Offset Voltage (Note 4)

input Offset Current (Note 4)

InputBIasCurrent

Voltage Gain

Response Time (Nota 5)

Saturatlon Voltage

Strobe ON Current (Note 6)

Output Leakage Current

Input Offset Voltage (Note 4)

Input Offset Current (Note 4)

Input Blas Current

InputVoltage Range

Saturatlon Voltage

Positive Suppfy Current

Negativo Supply Current

Conditíons

TA=25'C, Rs£50k

TA»2S-C

TA=25-C

TA=25'C

TA=25'C

V|NS-10 mV^ouT^SO mA-

TA=25-C

TA=25-C

V|N^10mV,V0UT=35v

TA-25-C, lsTRoae~3 mA
V- = Pin 1 = -5V

RS£50K

V+2:d^VtV- = 0
V|Ns — 10 mV, IOUT^B mA

TA=25*C

TA— 25-C

Min

40

-14.5

Typ

2.0

6,0

100

200

200

0.75

2.0

0.2

13.8, -14.7

0.23

S.1

4.1

Max

7.5

50

250

1.5

5.0

50

10

70

300

13.0

0.4

7.5

5.0

Unlts

mV

nA

nA

V/mV

ns

V

mA

nA

mV

nA

nA

V

V

mA

mA

Note 1:Thls rating appfies (or ±15V suppfíaa,The positivo 'nputvoltage &nití530Vafaovo thenegaüve suppfy,Tho nogatívo "nput voltaga Emitís aquel to the
negativa supply voltaga or 30V bdow Iha positivo supply, whtchev«r '& leas.
Note 2; The máximum Jurtction témpora tura of ttw LM3n Is 110*C. For oporating otolovatod tDmperatura.davicosinthoHOapachaBi'niustlMideratedbBaedono
thonnal reslstance of 16S*C/W, finction to ambiont or 2f/*C/W, }mrton to caso. The tfwrmal rosislanca o( tha dual-inJna packago fe lOíTC/W, ¡unction to
ambtent,

Mote 3:The«o apsclficotíons opfitytorVs— ± 1BV ofuJ pin i ot ground. and (TC< TA < 4-?(TC, unto»» o*torwi0e apecified. Tha offset voltage, offset curroot ond
trios curtont spocifications opplyforany sopp(y vnftogo&om B singla SV-mjply up to ±l5VsuppfK».

Note 4:Thaoffsotvoltages and oltsat currents gr̂ on are tho riKDcknum valúes roqiíred tociívelhe outpotwrtfiin a voítof ohhorsuppJy with 1 mA load. Thus, those
parameters define an error band and taka frito aecounttha wotst̂ asa eflocts ot vottago goín and He.
Note S: The responso tima spocüiod (soa dafnitions) Is tor a 100 mV input stop wtíh S raV ovardrive.

Note 6: TNs spotífication givos tfte tanga ot curront wMch must be drawti ftom th« sttobe pin Mensuro iha owputísproporlyolsabled. Do not short tho sltobo pin
lo Qround; ít should be cuirant driven at 3 la 5 mA.

Noie 7: Human body modal, 1,5 kn In sones wtthlOO pF.



LM111/LM211 Typical Performance Characteristics

Input Blas Current Input Offset Current Offset Error
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LM111/LM211 Typical Performance Characteristics
Supply Current Supply Current Leakage Curre nts
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LM311 Typical Performance Characteristics
Input Blas Current Input Offset Current Offset Error
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LW1311 Typical Performance Characteristics

Response Time for Various Response Time for Various
Input Overdrives g InputOverdrives Output Limitlng Characteristics
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Application Hints
CIRCUITTECHHIQUES FOR AVOID1NG
OSCILLATIOMS 1N COMPARATOR APPUCATIONS

When a hlgh-speed comparator such as the LM111 ís used
wjth fast Input signáis and low source Impedances,. the out-
put response wíl norrnalty be fast and stable, assumíng that
the power supplles have been bypassed (with 0.1 ^F dísc
capacítors), and that the output sígnal Is routed well away
from the Inputs (pins 2 and 3) and also away from pins 5 and
6.
However, when the Input sígnal Ís a voltage ramp or a slow
síie wave, oríf the sígnal source frnpedance \s high (1 kf 1 to
100 kíl), the comparator may burst into oscülation near the
crossing-polnt. Thls ís due to the hlgh galn and vvkte band-
width of comparators Ijke the LMIll.ToavoId osclllatlon or
Instablllty In such a usage, several precautions are recom-
mended. as shown In Figura 1 below.

l.The trim plns (p!ns 5 and 6) act as unwanted auxlllary
Inputs. If these plns are not connecísd to a trlm-pot, they
should be shorted together. If they are connected to a
trim-pot. a 0.01 ¿iF capacitor C1 between pins 5 and 6 wTU
mlriírríze the susceptíbility to AC coupling. A smaller ca-
pacitor fe usad if pin 5 ís used for positive feedback as n
Figure 1.

2. Certaln sources will produce a deaner comparator output
waveform if a 100 pF to 1000 pF capacitor C2 ís connect-
ed dlrectly across the ínput pins.

3. When the signal source ts applled through a reslstive net-
work, HS. ¡t ís usually advantageous to choose an Rg' of
substantially the same valué, both for DCand fordynamíc
(AC) consideratíons. Carbón, tín-oxíde. and metaUfilm re~
sistors nava all been used successfully ¡n comparator Ín-
put circuitry. Inductfve wírewound resistore are not suit-
able.

4. When comparator drcuíts use Ínput resistors (eg. sum-
míng reststors), therrvalué and pfacementare partlcularly
ímportanL In all cases the body of the resistor should be
dose to the devíce orsocket In otherwords thare should
be very Httie lead tength or printed-clrcuit foll run between
comparator and resistor to radíate or ptck up signáis. The
same applíes to capadtors, pots, etc. For example, ]f
Rs=10 kll, as llttíe as 5 inches of lead between the re-
sfetors and the Input pins can result in oscíllaflons that are
very hard to damp. Twísting these input leads tíghtly is
the only (second best) alternativo to placfng reststors
cióse to the comparator.

5. Slnce feedback ío almost any pin of a comparator can
result In osclllation, the printed-clrcult layout should be
engineered thoughtfully. Preferably there should be a
groundplane under the LMlil circuitry, for example, one
side of a double-layer drcuit card. Ground foll (or, positivo
supply or negativa suppfy foil) should extend between the
output and the hputs, to act as a guard, The foll connec-
tíons for the Inputs should be as small and compact as
possibte, and should be essentíally surrounded by ground
foü on all stdes, to guard agaínst capacitiva coiípling [rom
any higMevel aJgnab (such as tha output). If plns 5 and 6
are not used, they should be shorted togethar. If they are
connected toa trim-pot, the trim-pot should be located, at
most, a few loches away from th« LM111, and the 0.01
¡tF capacitor shoufd be installed. If thís capacitor cannot
be used, a shfekfing printed-arcuit foil may be advlsable
between pins 6 and 7. The power supply bypass capaci-
tors should be located withín a couple Inches of the
LM111. (Some other comparators requtre the power-sup-
p|y bypass to be located Immedlately adjacent to the
comparator.)

-isv

Pinconooctions sKown aretorLMinHintheHOeiwfTiiolicpackago

FIGURE 1. Improved Poeltive Feedback

TL/M/3TW-Z9



Application HíntS (Contínued)
6. It fe a standard procedure to use hysteresfs (positivo

feedback) around a comparator, to prevent oscillatibn,
and to avoid excesstve nolse on the output because me
comparator fs a good ampliflar for Its own nolse. In the
circuit oí Figure 2, the feedback from (he oulput to the
positiva Input will cause aboui 3 mV of hysteresis. How-
evar, If RS Is largar than 100Í1, such as 50 kíl,. it would
not be reasonable to simply increase the valué of the
positiva feedback resistor above 510 kíi. the circuit of
Figure 3 could be used. but It Is rather awkward. See the
notes In paragraph 7 below.

7. When both ónputs of the LM111 are connected to active
signáis, or If a hlgh-fmpedance signat Is driving the posi-
tiva Input of the LM111 so thaí positiva feedback would
be disruptive. Ihe circuit oí Figure 1 Is Ideal. The positivo

feedback ís to pin 5 (ooe of the offset adjustment plns). It
¡s sufficient to cause 1 to 2 mV hysteresis and sharp
transítions with Input trtangle waves from a few Hz to
hundrods of kHz. The posittve-feedback slgnal across
the 82ÍI resistor swings 240 mV below the positivo sup-
ply.Thls slgnal Is centerad around the nominal voltage at
pin 5, so this faadback. does not add to the VQS of tha
comparator. As much as 8 mV of VQS can be trimmed
out, using the 5 kíl pot and 3 kíl resistor as shown.

8. These apptfcatton notes appty specificalty to the UM111,
LM211, LM3l1.and LF111 farrnTes of comparators, and
are apptícable to all hígh-speed comparators in general,
(wfth the Bxceptíon that not al) comparators nave trlm
plns).

TLW57W-30

pfn conoocttons síwwn ara torLMmH In ihe HD6 harmettc package

FIGURE 2. Conventional Poatíve Feedback

FIGURE 3. Positive Feedback wfth Hígh Source Resfstance



Ty pical Applications (Cont¡raJecl)(P¡nnumbersrefertoH08package)

Zero Crossing Detector Dríving MOS Switch

100 kHz Free Running Multívibrator

V*=5V
R5

V"
TL/H/57IM-13

SQUARE
*-WAVE

*TTL or DTL fanout of two TL/H/5704-H

10 Hzto 10 KHzVoltage Controlled Osclllator

CI +.
lOOOpFT

'Adjusl for symmeltical square
wave lime wlien VIN 5 mV

'•Mínimum capacilance 20 pF
Máximum frequency 50 kHz

-15V

Drívíng Ground-Referred Load

'Inpul polatily is lovecsed
wíien using pin 1 as oulpul. TL/H/57CH-1S

Using Clamp Díodes to Improve Response

GUTPUT

ANALOG INPUT

TL/H/5704-17



Applications (Contimed)(PinnumbersrefertoH08package)

TTL Interface wíth Hígh Leve! Logic

'Valúas shown are lor
a o to 3OV Ingle swing
and a 15V tfrnshdd.

iMay be added to control
tpeed and reduce
suscopt2)iity to noíss spSt

TL/H/STCM-tS

Crystal Oscillator Comparator and Solenoíd Driver

TL/H/S704-aO

TL/H/S7EM-19

Precisión Squarer Low Voltage Adjustable Reference Supply

'Solld tanlalum

tAdjUst to sat clamp lavel TL/H/5704-21



Ty pical Applications tContfnued)(Pinnumbersref6rtoH08package)

Positive Peak Detector Zero Crossing Detector Driving MOS Logic

*"T^i.w

3

TL/H/57IW-23

-TOUOS LOGIC

TL/H/57EM-24

Negative Peak Detector

-isv

Precisión Photodlode Comparator

TL/H/5704-25

*RZ sois tne cooiparison levol.
Al coropa/ison, frw phototfobo
ha» i*»s thanS mV across il.
(iacreasing la t̂agos by an arder
o( magnítudo.

TL/H/5704-26



Applications (ContínuedXPinnumbersrefertoHOSpackage)

SwitcWng Power Ampfilrer

Swltchlng Power Amptltler

v*

R7> >M
lil > > I»

REFEmENCE IWPUT

1L/H/571M-27

TL/H/57W-2fl

12



Schematic Diagram*
BALAMCtttTflOlE ULAHCE

"Pin eonnectexis shown on schomatic etogfam araforH08 pvckago.

Connection Diagrams*
Metal Can Package

Top V¡ew

Note: Pin 4 ccxmectod to casa

Order Mumber LM111H,
UM111H/883%LM211HorLM311H

See NS Package NumberHOSC

*AIso avallaWo per JM38510/10304

Dual-ln-Llne Package

Top View

Order Humber LM111J-8, LH111J-

8/883% LM211J-8, LM211M,
LM311MorLM311N

See NS Package Number JO8A,
M08A or N08E

GND

TL/H/5TIM-5

Dual-ln-Line Package

7L/H/57D4-3S
Top View

Order Number LM111J/883- or
LM311N-14

See NS Package Number
J14AorN14A

13



Connection Diagrams

MULPULH/

Order Number LM111W/883'
See NS Package Number W1 OA

•/Uso truaHotato per JM3B510/10304

Order Number LM111 E/883
See NS Package Number E20A

DlmenSlOnSInches(mlllimeters)

t .̂  o.»g*-a.nTS
" | (t.600-1,985)

Top Vtow

-D0WLA

SIúeVtew

. 45.x O.B4Q±0.010
(1.«IS± 1.754)

3PLCS

OonomVl*!»

Order Number LM111 E/883
NS Package Number E20A
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