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RESUMEN

La actualidad de la industria del petréleo en Colombia, recae sobre numerosos
esfuerzos de crecimiento que van desde hallazgos en exploracion, hasta lo
referente a transporte y comercializacion de crudo.

En la actualidad, en nuestro pais, se cuenta con una producciéon de aceite diaria
por encima de los 500 kbpd, y de gas mayor a 700 Mpcd concentrados
principalmente en el Valle del Rio Magdalena y la cordillera oriental.

Hoy en dia, no se escatiman esfuerzos que proporcionen resultados favorables en
la mejora de la produccion del pais, por tanto las compafias petroleras
operadoras, en especial ECOPETROL S.A como principal empresa nacional, se
centra en la busqueda de nuevas tecnologias y nuevos equipos que respondan a
sus necesidades con la minima tasa de egresos posibles, ante esto, uno de los
temas con mayor importancia es el que comprenden los Sistemas de
Levantamiento Artificial, como métodos de aumentar la produccién del pozo
basados y seleccionados en cada parametro especifico desde, la temperatura,
presion, regimenes de produccidn Optimos, propiedades de los fluidos,
particularidades del pozo; profundidad, inclinacion, configuracion de Ila
terminacion, instalaciones de superficie y tipo de energia para producir el
levantamiento.

Este ejercicio académico para la instalacién de una nueva tecnologia en cabezales
PCP comprende desde una primera fase que reune la seleccién de los dos pozos
con mejores respuestas al cambio de levantamiento artificial, basado en sus
propiedades especificas tanto de los pozos como del equipo comprado por
ECOPETROL. La segunda y tercera fase que comprende un analisis técnico del
desarrollo del bombeo mecanico en los dos pozos de interés y la respuesta tedrica
y real del levantamiento por bombas de cavidades progresivas. Terminando el
estudio con las conclusiones y recomendaciones surgidas en el desarrollo del
trabajo de grado “Aplicacion de la técnica PCP Direct DriveHead, en dos pozos
pilotos en el Campo Dina Terciarios de la SOH” elaborado por los dos ejecutores.
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ABSTRACT

The present time of the oil industry in Colombia, falls on numerous efforts of growth
that go from findings in exploration, to referring to transport and the
commercialization of crude. At present, in our country, kbpd is counted on 700 a
daily gas and oil production over the 500, greater to Mpcd concentrates mainly in
the Valley of the Magdalena River and the Eastern mountain range.

Nowadays, efforts are not scrimped that provide favorable results in the
improvement of the production of the country, therefore the operating oil
companies, especialy ECOPETROL S.A. like main national company, it
concentrates in the search of new technologies and new equipment which they
respond to its needs with the minimum rate of possible debits, before this, one of
the subjects with greater importance he is the one than they include/understand
the Systems of Artificial Rise, like methods to increase the production of the well
based and selected in each specific parameter from, the temperature, pressure,
optimal regimes of production, properties of the fluids, particularitities of the well,
depth, inclination, configuration of the completion, facilities of surface and type of
energy to produce the rise.

This academic exercise for the installation of a new technology in mall pillows PCP
includes/understands as much from one first stage that both reunites the well
selection with better answers to the change of artificial rise, based in its specific
properties of wells as of the equipment bought by ECOPETROL. The second and
third phase that both includes/understands a technical analysis of the development
of interest the mechanical well pumping and the theoretical and real answer of the
rise by pumps of progressive cavities. Concluding the study with the conclusions
and recommendations arisen throughout the investigation and elaborated by both
investigators.
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INTRODUCCION

El sistema de levantamiento artificial por Bombas de Cavidades Progresivas es
uno de los mecanismos mas utilizados en la actualidad gracias a los mdultiples
beneficios que brinda, entre los cuales se tiene un aumento de produccién, mayor
confiabilidad para pozos con crudo pesado, con medianos cortes de arena,
petréleo de grado APl medio, con limitaciones en el contenido de aromaticos, y
yacimientos con altas temperaturas.

El campo DINA Terciario cuenta con nueve pozos con PCP, ademas de un estudio
de factibilidad para su aplicacion en la totalidad del campo. Lo que se busca con
este trabajo ademas de aplicar este sistema de levantamiento artificial, es dar a
conocer una nueva tecnologia en cabezales de la casa fabricante “Direct Drive
Head”, el cual lleva el mismo nombre, y es aplicado por primera vez en América
Latina, para ello nace la necesidad de realizar el proyecto “APLICACION DE LA
TECNOLOGIA PCP DIRECT DRIVEHEAD EN DOS POZOS PILOTOS EN EL
CAMPO DINA TERCIARIOS DE LA SOH".

Este estudio parte de la eleccion de los dos pozos que se acogen de la mejor
manera a la implementacion de los nuevos cabezales, un andlisis de resultados
entre el bombeo mecanico y PCP, ademas de ciertas orientaciones técnicas para
el manejo y funcionamiento del nuevo equipo, cumpliendo de esta manera los
objetivos del proyecto en la realizacion del piloto para el campo DINA Terciario de
la Super Intendencia de Operaciones Huila-Tolima (SOH).

14



1. GENERALIDADES

1.1 CAMPO DINA TERCIARIOS

1.1.1 Marco Geogréfico

El Campo Dina Terciarios esta localizado en la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena, en la Sub-cuenca de Neiva, departamento del Huila, actualmente
Superintendencia de Operaciones Huila Tolima (SOH) de ECOPETROL S.A.
Aproximadamente a unos 17 Km de Neiva.

Figura 1. Localizacion Geogréafica del campo DINA Terciarios

Fuente: Proyecto piloto de inyecciébn de agua. Campo DINA Terciarios, Formacion Honda.
PETROMINERALES COLOMBIA LTD, ECOPETROL S.A.

El Campo corresponde a una trampa estructural formada por un anticlinal con
cierre propio, limitado al Este por una falla inversa. La integracion de la
interpretacion sismica 3D junto con la informacion de pozo y registros dipmeter,
permitié definir un modelo estructural mas complejo con dos fallas inversas (back
thrust de la falla que limita el campo al este) con rumbo norte-sur y una al norte
con rumbo E-W que dividen el campo en varios bloques. Cada uno de estos
bloques tienen contacto de fluidos y mecanismo de produccion diferentes.
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1.1.2 Marco Histérico

El Campo Dina Terciarios (Campo DT) fue descubierto en el afio 1961, dentro de
la Concesion Neiva 540, por las compafiias Intercol, Tenesse Colombia y Colbras
con la perforacion del pozo Dina-1 el cual fue completado en mayo de 1961 en la
Formacion Monserrate. El pozo Dina-2 fue completado en febrero de 1963 y probo
hidrocarburos en las Formaciones Barzalosa y Honda, y en marzo de 1963 se
perfor6 el pozo Dina-3, el cual prob6é hidrocarburos en la Formacion Doima-
Chicoral.

El desarrollo del campo fue lento. Durante los primeros afios de produccion,
década del 60, solo se perforaron 15 pozos y durante la década del 70 fueron
perforados 6 pozos. En la década del 80 se llevd a cabo la campafia de
perforacion para desarrollar el campo, fueron perforados 56 pozos. Durante los
afios 2003 y 2004 se perforaron 8 pozos mas dentro del Contrato de Produccién
Incremental (CPI) perteneciente a PETROMINERALES COLOMBIA LTD, siete (7)
de los cuales fueron en la Formacién Honda y uno (1) en la Formacién Doima-
Chicoral.

Inicialmente, algunos de los pozos produjeron por flujo natural, posteriormente, se
pas6 a un sistema de levantamiento por bombeo mecanico y PCP, los cuales se
mantienen en la actualidad.

En la Tabla 1, se presentan los valores promedios de produccién acumulada de
aceite, agua y gas de cada una de las formaciones del campo DT, a Abril de 2006.

Tabla 1. Produccion acumulada de fluidos y gas del campo DT
VALORES ACUMULADOS

FORMACION oL (Bl |OL |WATER WATER | GAS GAS

(%) | (BBL) (%) (MMSCF) | (%)
HONDA 43,873,630 89.2 | 34,042,101 72.7 23,286 91.7
DCH 2,566,416 5.2 | 3,498,770 7.5 653 2.6
MONSERRATE | 1,718,956 3.5 8,433,680 18.0 789 3.1
BARZALOSA | 1,009,692 2.1 | 854,685 1.8 652 2.6

Fuente: Proyecto piloto de inyeccion de agua, Campo Dina Terciarios, PETROMINERALES,

ECOPETROL S

A., 2006
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Figura 2. Historico de Produccién

HISTORICO DE PRODUCCION - CAMPO DINA TERCIARIOS
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Los datos y cifras mencionados en este apartado se tomaron de estudios y
pruebas realizados por la Superintendencia de Operaciones Huila — Tolima (SOH)
en conjunto con el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) para el Campo Dina
Terciarios, para el 2006.

1.1.2.1 Distribucion de la Produccién

La distribucion por formacion, indica que el 89.2% de la produccion del campo
DINA TERCIARIO, proviene de la formacion Honda. El 10.8% restante, proviene
en conjunto de las formaciones Barzalosa, Doima — Chicoral y Monserrate (K4). La
produccién acumulada del campo es de 40.8 MMSTB.

1.1.3 Marco Geoldgico
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El Campo DT se encuentra localizado en la sub-cuenca de Neiva, la cual tiene un
rumbo Noreste, y esta limitado en sus dos flancos por frentes de falla de las
Cordilleras Central y Oriental.

En la Figura. 3 se ilustra el modelo geolégico del Campo Dina Terciarios con la
ubicacién de las diferentes formaciones que lo conforman: Formacion Honda
(Terciario Superior-Mioceno), Formacion Barzalosa (Terciario-Oligoceno), Grupo
Chicoral (Eoceno), la Formacién Doima (Oligoceno) y la Formacion Monserrate (K-
4) Cretacico.

Figura 3. Esquema Geologico del Campo DINA Terciarios
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Fuente: Proyecto piloto de inyeccion de agua, Campo Dina Terciarios, PETROMINERALES,
ECOPETROL S.A., 2006.

La Formaciéon Honda, que es la principal Formacion productora corresponde a
depositos fluviales de ambiente continental con direccion preferencial N-S. Las
areniscas estan constituidas por granos de tamafio medio con esporadicas
variaciones a tamafio grueso y muy grueso. Los minerales autigénicos (esmectita)
se encuentran formando delgados abrigos alrededor de los granos del armazoén.
La porosidad primaria es predominante y es en promedio del 15%. Hace parte
también de esta formacion los complejos de crevasse, con facies de areniscas
bioturbadas, areniscas con laminaciones y ondulitas y areniscas con estratificacion
cruzada y el subambiente de llanura de inundacion.

Estructuralmente el Campo Dina Terciario a nivel de la Formacion Honda
corresponde a un anticlinal con direccion Norte-Sur. El anticlinal tiene cierre propio
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y se encuentra dividido en bloques por dos fallas inversas que corresponden a
back thrust de la localizada hacia el este del Campo. Cada bloque tiene sus
particulares comportamientos de mecanismos de produccion y sus diferentes
niveles de contactos de fluidos. Igualmente se identifica una falla con rumbo Este-
Oeste al norte del campo. En la Figura 4 se observa la seccién transversal Este-
Oeste del campo.

Figura 4. Seccion Este-Oeste del campo, mostrando las diferentes Formaciones
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Fuente: Proyecto piloto de inyeccion de agua, Campo Dina Terciarios, PETROMINERALES,
ECOPETROL S.A., 2006.

1.1.31 Estratigrafia
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Figura 5. Columna Estratigrafica Generalizada de la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena.
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1.1.4 Fluidos de Yacimiento

El Yacimiento Honda corresponde a un sistema Black Oil saturado, con una
presion de burbuja muy cerca a la presién de yacimiento. Es un crudo de baja
merma, con gravedad API entre 18-20, un GOR en el rango de 150 a 1500
SCF/STB y corte de agua entre 15 y valores mayores a 90%. Este
comportamiento tan variable del GOR y el corte de agua, depende del bloque
donde se encuentre ubicado el pozo y las unidades que tenga abierta el pozo a
produccion.

La presién original de la Formacion Honda en el Campo DT es de 1280 psi @ -
1600 pies bajo el nivel del mar. EI mecanismo de produccién asociado es
combinado para cada uno de los bloques, predominando el empuje de agua en el
bloque oeste y gas en solucién en el bloque este. Aunque no existe un
sostenimiento de la presién de forma significativa, la accién del empuje de agua
permite diferenciar los perfiles de presion de los blogues Oeste y Este-Centro.

Los célculos de OOIP por el método volumétrico para la Formacion Honda son
entre 225 a 247 Mbils. Con la produccion actual acumulada para la Formacion
Honda con base en la distribuciéon de produccion realizada a Abril de 2006 de
43.87 MMbls de aceite, en la actualidad se tiene un factor de recobro del 17.76%.

1.2 ASPECTOS GENERALES DE LA INVESTIGACION

El Sistema de Levantamiento Artificial con mayor crecimiento interanual es el
método por bombas de cavidades progresivas con un porcentaje del 5.26% desde
sus inicios en el aflo de 1980, lo que demuestra la aceptacion y eficiencia del
sistema desde su implementacion.

Son considerables las mejoras tanto en el equipo de fondo, como en superficie de
los componentes, que en su conjunto hacen a éste sistema de levantamiento
atractivo y confiable con las necesidades de los campos de produccion.

1.3 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL POR BOMBAS DE
CAVIDADES PROGRESIVAS

1.3.1  Revision Histoérica

El concepto de las bombas de cavidad progresiva fue desarrollado a finales de los
afios 20 por el Sefior Rene J. Moineau. Nacido en Francia en 1887, mostro
grandes cualidades intelectuales e inventivas a lo largo de su vida.
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Para destacar, en 1932, Moineau forma la compafia “Pompes Compresseurs
Mecanique” (PCM) en asociacion con Gevelot Company, fungiendo como
presidente fundador y domiciliado en la poblacion de Vanves, Francia. En 1936,
las patentes son vendidas bajo acuerdos de licencia a diversas compaiiias
internacionales entre las que se destacan Mono Pumas Ltd de Inglaterra y
Robbins and Myers de los Estados Unidos. Ademas, se lograron acuerdos de
fabricacion con compafias en Alemania, Rusia, China, Brasil y Canada.

En sus inicios, la tecnologia de cavidades progresivas fue dedicada para el
desarrollo de sistemas de transmision y bombas de transferencia para
aplicaciones industriales (alimentos, papel, agricultura, petréleo, etc.). Para la
industria petrolera, la primera aplicacion data de mediados de los afios 50, cuando
se desarrollaron los primeros motores hidraulicos con mecanismo de doble rotor
helicoidal para ser utilizados en la perforacion de pozos direccionales. Sin
embargo, con excepcidon de algunas pruebas clandestinas, no fue sino hasta
finales de los afios 70 y/o principios de los afios 80 cuando se realizaron esfuerzos
considerables para utilizarlas como método de levantamiento artificial para pozos
productores de hidrocarburos, obteniéndose en la actualidad 50000 a 55000 pozos
alrededor del mundo con este tipo de levantamiento artificial.

Figura 6. Instalaciones de PCP

Instalaciones BCP
Pais Afo 1994 Afio 1999 Crecimiento

Argentina 100 600 500 %
Indonesia 200 600 200 %
Venezuela 250 750 200 %
Canadé 8.000 18.000 125%
Europa 300 500 67 %
Rusia 1.000 1.500 50 %
Affica 20 50%
Brasil 600 500 50%
India 400 600 50 %
QOmén 100 150 50 %
China 1.000 1.200 20%
Estados Unidos 4.500 5,000 1%
Otros 30 900

Total 16.550 30.730 86 %

Fuente: Taller PCP, TDA Supply and Services. Bogota 2008

En 1979, algunas operadoras canadienses de crudo pesado cuyos pozos
producian fluidos con un alto corte de arena, empezaron a experimentar con PCP.
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Una vez que las pruebas en estas exigentes aplicaciones fueron exitosas, el
desarrollo de sistemas completos de fondo y superficie aumenté rapidamente. En
los afios siguientes, la gama de productos empezé a comercializarse y la
frecuencia de utilizacion incrementd considerablemente en los campos de crudo
pesado en Canada.

1.3.2 Generalidades del Sistema PCP

En el sistema convencional PCP, la potencia requerida por la bomba es
suministrada a la sarta de varillas de bombeo por el cabezal, localizado en
superficie; el sistema esta compuesto por:

Cabezal y motor primo

Sarta de bombeo

PCP de fondo

Accesorios (ancla de torque, anclas de tubing, centralizadores de varillas)

AN NI NN

Las Bombas de Cavidad Progresiva (PCP) son bombas de desplazamiento
positivo que consisten en un rotor de acero helicoidal y un estator de elastomero
sintético pegado internamente a un tubo de acero.

El estator se instala en el pozo conectado al fondo de la tuberia de produccion, a
la vez que el rotor esta conectado al final de la sarta de varillas. La rotacion de
esta sarta desde superficie por accionamiento de una fuente de energia externa,
permite el movimiento giratorio del rotor dentro del estator lo cual hace que el
fluido se desplace verticalmente hacia el cabezal del pozo. Los equipos de
superficie, de distintas capacidades y dimensiones, se seleccionan en funcién de
los requerimientos que exige cada sistema.

Este tipo de bombas son conocidas por su habilidad para bombear fluidos
altamente viscosos y el manejo eficiente de arena. Su instalacién, funcionamiento
y mantenimiento son relativamente sencillos, por lo que hoy en dia son ya varios
los campos que han sido cambiados a dicho sistema de levantamiento por
representar los costos de implementacibn y mantenimiento mas bajos en
comparacion con otros sistemas, sin interferir esto con su tiempo de vida util (Run
Life).

Los sistemas PCP tienen algunas caracteristicas Unicas que los hacen ventajosos
con respecto a otros métodos de levantamiento artificial. Una de sus cualidades
mas importantes es su alta eficiencia total.
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Tipicamente se obtienen eficiencias entre 50 y 60% lo cual, es mayor que
cualquier otro método de levantamiento, segun estudios realizados. Otras ventajas
adicionales de los sistemas PCP son:

Habilidad para producir fluidos altamente viscosos

Habilidad para producir con altas concentraciones de arena

Habilidad para tolerar porcentajes medios de gas libre

Menor probabilidad de que el fluido entre en emulsion por agitacion (manejo
e bajas ratas de corte)

Ausencia de valvulas o partes reciprocantes evitando bloqueo o desgaste
e las partes moviles:

Muy buena resistencia a la abrasion

Bajos costos de inversion inicial

Bajos costos de energia

Demanda constante de energia

Instalacion y operacion simple

Bajo mantenimiento

Equipos de superficie de pequeiias dimensiones

Bajo nivel de ruido

e 6 & o o6 o o o6 O o O o o o o

Los sistemas PCP también tienen algunas desventajas en comparacion con los
otros métodos. La mas significativa de estas limitaciones se refiere a las
capacidades de desplazamiento y levantamiento de la bomba, asi como la
compatibilidad de los elastdbmeros con ciertos fluidos producidos, especialmente
con el contenido de componentes aromaticos. A continuacibn se presentan
algunas limitaciones del sistema PCP:

. Capacidad de desplazamiento real de hasta 2000 Bls/dia 6 320 m®dia
(méximo de 4000 Bls/dia o 64 m®/dia)

o Capacidad de levantamiento real de hasta 6000 pies o 1850 metros
(maximo de 10500 pies 0 3500 metros)

. Resistencia a la temperatura de hasta 280 °F ¢ 138 °C (maximo de 350
°F 6 178 °C)

. Alta sensibilidad a los fluidos producidos (los elastbmeros pueden

hincharse ¢ deteriorarse, con el contacto de ciertos fluidos por periodos
prolongados de tiempo)

. Sujeto a operar con bajas capacidades volumétricas cuando se
producen cantidades de gas libre considerables
o Tendencia del estator a dafio considerable cuando la bomba trabaja en

seco por periodos de tiempo relativamente cortos
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. Desgaste por contacto entre las varillas y la tuberia de produccion,
puede tornarse un problema grave en pozos direccionales y horizontales

o La mayoria de los sistemas requieren la remocion de la tuberia de
produccion para sustituir la bomba
. Los sistemas estan propensos a altas vibraciones el caso de operar a

altas velocidades requiriendo el uso de anclas de tuberia y estabilizadores o
centralizadores de varillas.

Sin embargo, estas limitaciones estan siendo superadas cada dia con el desarrollo
de nuevos productos y el mejoramiento de los materiales y disefio de los equipos.
En su aplicaciéon correcta, los sistemas con bombas de cavidades progresivas
proveen el mas econdmico, y en muchos casos el inico método de levantamiento
artificial si se configura y opera apropiadamente.

Parametros de Aplicacion

CRUDO PESADO

Menos de 18° API

Viscosidad entre 500 a 1500 cps
Produccién por encima a 440 bbls
Instalacion entre 1000 a 2500 ft
Cortes de arena superiores al 85%
Cortes de agua superiores al 99%
Bajo GOR y aromaticos

H,S y CO; posibles

e 6 o ¢ o o o o |

CRUDO MEDIO

De 18 a 30° API

Viscosidad menor a 500 cps

De 2000 a 4500 fts

Por encima de los 3100 bbls

Corte de arena menor a 2%

Cortes de agua por encima a 99%

Grandes posibilidades de aroméaticos H,S y CO,

e 6 o o o o o D

CRUDO LIVIANO

Mayor a 30° API

Viscosidad menor a 20 cps
De 3200 ft >

Por encima de los 3100 bbls

e o 0 o W
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o Trazas de arena
. Cortes de agua por encima del 99%
. Altas posibilidades de aromaticos, alto GOR, H,S y CO;

1.3.3 Bombas de Cavidades Progresivas

NETZSCH desarrollé la geometria PCP simple y multilébulo, siguiendo el principio
de Moineau, basado en el ajuste geométrico entre la Unica parte movil (rotor) la
cual gira excéntricamente en el elemento estacionario (estator).

En la geometria simple el rotor presenta una seccion transversal circular, mientras
en la multi-l6bulo la seccion transversal es eliptica o triangular con bordes
redondeados.

Figura 7. Geometria de la PCP

, - ROTOR ROTOR

ESTATOR ESTATOR

Pr = Paso rotor Pr = Paso rotor
Ps = Paso estator Ps = Paso estator
Ps =2 Pr Ps =1,5Pr
— Simple fobulo BCP — Multi lobulo BCP

Fuente: Manual bombas de cavidades progresivas NETZCH

La geometria de la bomba viene definida fundamentalmente por la relacion de
I6bulos entre rotor y estator. Por ejemplo, la geometria de una bomba con rotor
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externamente helicoidal simple y estator internamente helicoidal doble se conoce
como “BOMBA 1:2”. Figura 8.

El rotor no es concéntrico con el estator. Por tanto, el movimiento del rotor dentro
del estator resulta en la combinaciéon de dos movimientos:

. La rotacion alrededor de su propio eje en una direccion (en sentido de las
agujas del reloj), y

. La rotacién en sentido contrario de su eje longitudinal alrededor del eje del
estator.

Los parametros geométricos de este engrane helicoidal estd perfectamente
definida en la figura

Figura 8. Parametros geométricos de la bomba PCP

ESTATOR

Fuente: Manual bombas de cavidades progresivas de Weatherford.

1.3.3.1 Seleccion de Elastémeros
Las condiciones de produccion de los diferentes pozos y yacimientos varian

considerablemente en un amplio rango cuando comparamos unos con otros. Se
tiene por ejemplo, variacion en las temperaturas de fondo, presiones de fondo
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fluyente, fluidos producidos con caracterizticas totalmente diferentes en cuanto al
tipo y contenido de solidos, tipo y volumenes relativos de gas.

Todo lo anterior hace que los diferentes ambientes tengan a su vez diferentes
efectos sobre los materiales elastomericos utilizados en la fabricacion de
estatores, siendo muchos de estos ambientes adversos a cualquier formulacion de
gomas, haciendo poco o no aplicable al método de PCP. De hecho, en pozos
operados con sistemas PCP, la mayoria de las fallas se refieren a incompatibilidad
de elastomeros ya sea por presencia de ciertos fluidos producidos, por altas
temperaturas o por altas presiones diferenciales de operacion.

Figura 9. Elaboracion de elastémero

CADENAS LARGAS DE
POLIMEROS
{Baja Estabilidad al Esfuerzo,
Elasticidad y Temperatura)

WONOMERO DE § POLIMERIZAGION
CARBONO i {Por Adicion o
(Gasenso) Condansacion)

ADITIVOS:
CURATIVOS — . Plastificadores
{Azufre o o Aceleradores

CARGAS
REFORZANTES

Percxido) ' g Activadores (Carbono)

Antioxidantes

COMPUESTO FIMAL
VULCANIZACION R, Elastémero Sintético con Alta
Calor - Presion - Tiempo . £ Resistencia, Elasticidad y
- Resisliencia

Fuente: Manual bombas de cavidades progresivas NETZSCH
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Figura 10. Configuracion y aplicabilidad del elastémero

|
Temperatura [°C] ' CO; [%]
|
o I N ||
e T ] NGO
0 20 40 60 0 00 120 40 60 980 20 I o 2 b 6 8 W0
Agua [%) Contenido de Gas [%]
a 40 0 w0
"AP| H.S[%)]
vepte T e o | P S| | | HNEFY
MNERDZ MERLZ
|
MERD
0 10 2 4 5 ' o 2 4 g 8 10

Disponibilidad para alto porcentaje de arena mayor del 3%.

MNomenciatura:

T T T No Recomendado

Fuente: Manual bombas de cavidades progresivas NETZSCH
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El elastomero instalado en los dos pozos pilotos son el NBRO1(SBE) que cumple
con las condiciones de trabajo simuladas, para el fondo del pozo.

1.3.4 Cabezales

1.3.4.1 Cabezales Convencionales
Genéricamente los cabezales son requeridos en sistemas convencionales de
bombeo PCP para transferir potencia desde el motor a la bomba, la cual es

manejada por la sarta de varillas de bombeo. Ademas debe cumplir con otras
funciones tales como:

*
°

Proveer acciéon de sellado entre la broca de pozo y el vastago.

Soportar la carga axial determinada por la accién de bombeo.

X Proveer un medio adecuado de controlar el giro inverso de la sarta
(backspin).

*
X4

(KD

Figura 11. Descripcién de un sistema tipico con Bombas de Cavidades
Progresivas (PCP).

Grampa de la Barra Lisa m“\éj - ”_’*"f.:

I
Relacién de Transmision ——is e Sarta de Varillas

MotorE|egtigp s /Tuberia de Produccidon

Cabezal de Rotacién - |

B Rotor
Barra Lisa—

Estator

Pumping Tee ———"" i __—Pin de Paro

Cabezal del P 2
abezal del Pozo Ancla Antitorque

Revestidor de Produccidon

Revestidor de Produccién
Tuberia de Produccion

Sarta de Varillas —

EQUIPO DE SUPERFICIE EQUIPO DE FONDO

Fuente: Principios Fundamentales para el Disefio de Sistemas PCP. MATTHEWS DUNN, L. J.,
MATTHEWS, C. M. and ZAHACY, T. A. C-FER Technologies Inc. Calgary, Alberta (Canada). 1999.
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1.3.4.2 Cabezal DDH

Es una tecnologia creada en razon de las necesidades de los campos de crudo,
fue conformado para que fuera el sistema de levantamiento artificial mas robusto,
econdmico y programable que existe, proporcionando una sencilla solucion al
proceso de instalacién y mantenimiento de las operaciones de PCP.

El disefio del Direct DriveHead es ideal para cualquier tipo de pozo a una
profundidad hasta de 6.000 pies, que representa la limitacion de profundidad
aproximada para bombas CP.

Este modelo, entrega 260 pies/lb de torque en forma continua a partir de un motor
de 5 hp. Dando como resultado que se puede levantar mas de 300 barriles/dia
desde 1000 pies y/o hasta 120 barriles/dia desde 6000 pies.

En consecuencia, se obtiene una tecnologia que soluciona los problemas de
dafos y limitaciones de arena, problemas de correas y poleas, obteniendo ajustes
inmediatos en velocidad y un aumento en el margen de seguridad, al igual que un
aumento de la vida util de la bomba.

El reductor de cambios con que cuenta este equipo, siempre puede cambiar el
engranaje de 14:1 a 9:1 para doblar el potencial de la bomba PCP.

Relacion de salida en el acople 14:1

Salida en RPM 124 RPM a entrada nominal de motor de 5 HP, salida de torque
constante (libras-pulgada 2519 / 209 libras por pie); Disponible al inicio y en picos
300+ libras por pie)

Relaciéon de salida 9:1

Salida en RPM 194 RPM a entrada nominal de motor de 5 HP, salida de torque
constante (libras-pulgada 1577 / 130 libras por pie); Disponible al inicio y en picos
230+ libras por pie)
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Figura 12. Cabezal DDH

Descripcion general del conjunto estandar del equipo y sus
componentes principales.

Motor trifasico de 5HP, 1760

RPM, construido con una seccion
de rodamientos de 3600 RPM que
le permite al usuario sobre
revolucionar el motor en +150 %
utilizando el VFD y/o reducir la
velocidad del motor al 30 % de las
RPM nominales y aun asi
mantenerse dentro de las
especificaciones de garantia del

Reductor de cambios — Ampliador
y realzador de torque. Se ofrecen
dos modelos: 14:1 y 9:1. Un motor
de 5 HP genera 260 pies/libra de
torque con el reductor de cambios
de 14:1. Solamente se necesitan
60 pies/libra para levantar 60
barriles por dia (bpd) desde 6000
pies. Un reductor de 9:1 genera
1R7 niac/lihra

Conexion Love Joy a la varilla pulida
estandar de 1-1/8”". Roscado para
equipararse con el perno de la
varilla.

Varilla pulida (1-1/8”)

Abrazadera especializada para la
varilla, detras de la cubierta de

Seccion del rodamientos que se
ajusta con perno y que permite que
se reemplacen en el campo sin tener
que enviarlo a un taller de
maquinaria.

Mecanismo (layback) que permite
que el ensamble se recueste y repose
sobre un tope de parada para el facil
reemplazo del motor o del engranaje.

VFD programable con
interfaz Scada para
manejo a través de la
Web.

Ensamble de
empaquetadura y ensamble
de flujo de bombeo en “T"

-

Unién de
martillo de 3"

Fuente: Manual de instalacién y operacion Direct DriveHead

Figura 13 RPM del Reductor de engranajes versus Hercios
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Pump RPM vs Hertz

G e | 7

—e— 14:1 Gearbox |
—B— 9:1 Gearbox ' 2

Hertz T |

Pump RPM
Fuente: Manual de instalacion y operacion del Direct Drivehead
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2. SELECCION DE LOS POZOS CANDIDATOS A INSTALAR PCP

Para la seleccion de los dos pozos candidatos a implementar el sistema de
levantamiento por bombas de cavidades progresivas con el cabezal de la casa
DDH, se tomaron en cuenta los siguientes factores:

Capacidad de la bomba.
Confiabilidad del sistema.
Disminucién de diferidas.
Incremento de produccion.

El estudio debi6 partir del hecho que la empresa ECOPETROL S.A, ya tenia en
sus bodegas los equipos que comprendian el cabezal y la bomba, lo primero fué
descartar los pozos que ya tenian PCP como sistema de levantamiento, los cuales
son 9 de 63 en total, posterior, aquellos pozos en los cuales su produccion
excedia los 100BFPD por razones de exceso de capacidad, descartando en total
23 pozos, quedandonos con solo 9 candidatos opcionales, procedimos a conocer
la capacidad de levantamiento que podia manejar la bomba CP, con este dato, y
conociendo que en profundidad su maximo de asentamiento era de 3400 ft, se
obtuvieron finalmente dos pozos con una profundidad de asentamiento no mayor a
3400ft, un caudal medio entre 40 y 90 BFPD y unas diferidas totales a Diciembre
del 2007 mayores a 300 BFPD.

Obteniéndose de esta manera los pozos DT-11 y DT-35, como los mejores
candidatos para la realizacion del piloto.

Tabla 2. Seleccion de pozos pilotos
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PERDIDAS

Pozo  ACUMULADA LMITANTE DE
2007 (BFPD)
DT-26:H-D-CH 4299 PCP
DT-52:H-D-CH 3944 PCP
DT-63:H-D-CH 3457 Potencial alto
Bomba
DT-56:H-D-CH 2638 | sobredimensionada
DT-59:H-D-CH 2068 Potencial alto
DT-19:H-D-CH 1678 | Estado mecanico
DT-29:H-D-CH 1414 Potencial alto
DT-61:H-D-CH 1167 Potencial alto
DT-40:H-D-CH 1145 PCP
DT-44:H-D-CH 1132 Potencial alto
DT-8:H-D-CH 1071 PCP
DT-15:H-D-CH 1049 Potencial alto
DT-68:H 1040 PCP
DT-54:H-D-CH 982| Estado mecanico
DT-39:H-D-CH 784 Potencial alto
DT-22:H-D-CH 762 Potencial alto
DT-62:H-D-CH 738 Potencial alto
DT-25:H-D-CH 728 Potencial alto
DT-6:H-D-CH 625 Potencial alto
DT-49:H-D-CH 594 Potencial alto
DT-48:H-D-CH 542 Potencial alto
DT-1:H-D-CH 529 Potencial alto
D8:H-D-CH 529| Estado mecanico
Estado mecanico y
DT-14:H-D-CH 488 potencial alto
D-1A:H-D-CH 486| Estado mecanico
DT-18:H-D-CH 478 Potencial alto
DT-57:H-D-CH 413| Estado mecanico
DT-70:H 336 PCP
DT-71:H 328 Potencial alto
DT-35:H-D-CH 313
DT-64:H-D-CH 309 Potencial alto
DT-38:H-D-CH 292
DT-2:H-D-CH 289 Potencial alto
DT-55:H-D-CH 277
DT-58:H-D-CH 251
Continuacion tabla 2. Seleccién de pozos pilotos...




PERDIDAS

Pozo ACUMULADA ;IENII_IEQ?:TOENDE
2007 (BFPD)

DT-51:H-D-CH 233

DT-33:H-D-CH 228

DT-31:H-D-CH 226

DT-20:H-D-CH 224

DT-73:H 223 Potencial alto
DT-32:H-D-CH 209

DT-21:H-D-CH 204

DT-60:H-D-CH 202 Potencial alto
DT-45:H-D-CH 193 Potencial alto
D-2:H-D-CH 186

DT-50:H-D-CH 176

DT-41:H-D-CH 170

DT-46:H-D-CH 155

DT-74:H 152 PCP
DT-3:H-D-CH 133

DT-69:H 131 PCP
DT-10:H-D-CH 130

DT-12:H-D-CH 124

DT-75:H 107 PCP
DT-72:D-CH 103

DT-5:H-D-CH 96 Potencial alto
DT-17:H-D-CH 83

DT-27:H-D-CH 54

DT-23:H-D-CH 43

DT-28:H-D-CH 40

DT-36:H-D-CH 35

DT-16:H-D-CH 33

Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

La zona sombreada corresponde a los pozos con unas diferidas anuales (2007)
inferiores a los 300 BFPD.

El pozo DT-11 seleccionado maneja un caudal de produccion real de 50 BFPD,
con una profundidad de asentamiento de la bomba 3090 pies, y el pozo DT-35 con
un caudal de produccién total de 65 BFPD, con una profundidad de asentamiento
de la bomba 3191 pies. Cumpliendo los dos pozos con las especificaciones de
operacion de la bomba, la cual maneja un caudal 26-130 BFPD y una profundidad
de asentamiento de 3500 pies.
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3. EVALUACION DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO EN LOS DOS
POZOS DE INTERES

3.1 FALLAS VARILLAS DE BOMBEO

La mayoria de las fallas asociadas con los sistemas de levantamiento artificial
puede ser atribuida a uno de los tres componentes principales del fondo pozo la
bomba de fondo, la varilla de bombeo o la sarta de tuberia de produccion.

Dentro de las fallas que presentan las sartas de bombeo de los pozos en
evaluacion, encontramos principalmente, falencias mecanicas y/o por fatiga
causadas por trabajar la varilla en compresion y mantenerla sujeta a esfuerzos
ciclicos continuos, provocando un excesivo nimero de intervenciones para cada
caso, teniendo en el pozo DT-11 un total al 2007 de 8 servicios y para el pozo DT-
35 un total de 4 servicios. Estos casos, pueden generar ceses de la actividad
frecuentes y necesidad de mantenimiento excesivo, reparacion y hasta incluso
reemplazo completo de las piezas para que el sistema pueda seguir operando. Por
lo general, el costo de dicho mantenimiento excede el costo que se tendria por
evitar el problema en la etapa de disefio o la aplicacion de medidas de control en
la misma.

Ademas las interrupciones causadas por estos dafios, afectan directamente la
produccion. Estas interrupciones pueden resultar en una reduccion de las
ganancias ocasionando un gran impacto econémico. Por otro lado, el coste, cese
y reinicio de la operacion puede llegar a ser considerable; razones por las cuales
se tomo la decision de convertir los pozos seleccionados a PCP.

Es necesario tener en cuenta que los dos pozos analizados del campo DINA
Terciarios DT-11 y DT-35, presentan diferentes problemas asociados a su sistema
de levantamiento por bombeo Mecanico, analizados a partir de dinagramas
generados por el programa TWM, y estudiados dos afios atras de acuerdo a las
fechas de los servicios evaluados del programa DIMS. Todo compilado en el
archivo de Excel “dinagramas y servicios de DT.xIs”, algunos de los pardmetros
mas importantes son:

*
0.0

Golpe de pistdn, el cual genera dafio en la valvula viajera, y en las cajas.
Golpe de fluido, genera dafio mecanico en las partes de la bomba.
Friccion entre la barra lisa y el stuffing box

Porcentajes de llenado irregulares

Friccion por finos

Requerimiento de servicio en las valvulas

Varillas partidas

3

%

3

%

3

%

3

%

3

%

*
0.0
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Los cuales ocasionan en su conjunto también, fallas mecéanicas y fallas de fatiga
por esfuerzo, lo que a final produce perdida de tiempo, produccion y perdidas
econdémicas, que se minimizaron segun este estudio, con la instalacion del nuevo
sistema de levantamiento por PCP, siendo en conjunto el nuevo cabezal de la
casa DDH, y su correspondiente bomba Netzsch.

3.2 DIFERIDAS POR EL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO POR BOMBEO
MECANICO

Tal como se menciona en el capitulo de Seleccion de los dos pozos candidatos
para la implementacibn de bombas de Cavidades Progresivas, uno de los
pardmetros mas influyentes fue el hecho que proporciona el sistema de
levantamiento por PCP, que es la confiabilidad que brinda este.

ECOPETROL S.A, dentro los objetivos que tiene es poder minimizar las diferidas
gue ocasione cualquier sistema de levantamiento y en especial el bombeo
mecanico que es el de mayor utilizacion en la SOH, siendo mas critico en aquellos
pozos que por su potencial no sean los primeros para intervenir, por lo cual la
demora por un equipo de workover y la realizacién de cualquier actividad provoque
gue la produccién se pare y se tenga a la larga grandes cantidades de diferidas y
por ende perdidas econdémicas.

Por ello también en la seleccion de los dos pozos DT-11 y DT-35, se tuvo en
cuanta que tuvieran una perdida de produccion por encima de los 300 bbl de
aceite anual, en este aparte, miraremos en profundidad el analisis de diferidas
para los dos pozos desde el afio 2006.
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3.2.1 Diferidas DT-11

Figura 14. Diferidas Afio 2006
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Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

En el afio 2006, las diferidas de produccion totales ascendieron al valor de 127
barriles de aceite para el pozo DT-11, correspondiendo de este total 41 barriles a
causa del sistema de levantamiento por bombeo mecéanico. Debido a fallas en la
unidad de bombeo.
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Figura 15. Diferidas Ao 2007
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Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

Para el aflo 2007, las diferidas totales alcanzaron un valor de 538 barriles de
aceite, de las cuales 371 corresponde a falencias del bombeo mecénico,
relacionadas con el elevado numero de intervenciones realizadas ese afo, por
problemas en el equipo de fondo del pozo.

Con respecto al afio 2006, se tuvo un incremento en las diferidas de 330 barriles
de aceite, correspondiente a un 900%.

Figura 16. Diferidas Semestre A del 2008

40



DIFERIDAS 2008-A DT-11
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Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

Para el afio 2008, solo fueron analizados los primeros tres meses debido al corte
de datos que se selecciono para el estudio, para este caso son 18 barriles de
aceite de diferidas totales y 3 barriles de aceite relacionadas con el sistema de
levantamiento de bombeo mecéanico, dandose la disminucién por los cambios
efectuados tanto en superficie como en fondo.

3.2.2 Diferidas DT-35
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Figura 17. Diferidas Afio 2006
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Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

Para el pozo DT-35, las diferidas totales de produccién obtuvieron un valor de 336
barriles de aceite, correspondiendo 257 barriles de aceite a fallas en el sistema de
bombeo mecénico por problemas asociados a la varilla y baja eficiencia de la
bomba de subsuelo.

Figura 18. Diferidas Afio 2007
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DIFERIDAS 2007 DT-35
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Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

Para el afio 2007, las diferidas totales tuvieron un valor de 313 barriles de aceite,
de los cuales 92 barriles de aceite corresponden al sistema de levantamiento.
Perdidas de produccion relacionadas con una intervencion al pozo y un cambio de
disefio en la bomba de subsuelo.

Figura 19. Diferidas Semestre A del 2008
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DIFERIDAS 2008-A DT-35
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Fuente: Rojas Z, Angelica Maria; Toro M, José Alberto.

Para los primeros tres meses del afio 2008, las diferidas totales tienen un valor de
52 barriles de aceite y las correspondientes al bombeo mecanico obtienen 37
barriles de aceite, debido a problemas asociados al desempefio de la bomba en
fondo.

Con las gréficas anteriores, podemos visualizar que el pozo DT-11, tuvo un
incremento en pérdidas de produccion del afio 2006 al afio 2007 originadas por las
repetidas intervenciones al pozo, de las cuales debido a su potencial de
produccion no fueron realizadas inmediatamente, generando un tiempo mas
prolongado en la parada de éste.

En el caso del pozo DT-35, los dos afios analizados en cuanto a diferidas nos
refleja un comportamiento similar en sus pérdidas de produccién, generadas de
igual manera por problemas con el equipo de superficie y la bomba de subsuelo.

Todo esto conduce a la decision de convertir estos dos pozos de la SOH a un
sistema mas confiable y ajustable a las necesidades del campo, pasando del
bombeo mecéanico a PCP.

La respuesta del sistema de levantamiento por PCP se ilustrara en el quinto
capitulo del presente estudio.
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4. DISENO DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO POR BOMBAS DE
CAVIDADES PROGRESIVAS

Posterior a la seleccion de los pozos, se procede a recopilar la informacion de
cada uno de ellos, con el fin de correr un disefio tedrico de la instalacion, para ello
se utilizaron los siguientes programas:

Tabla 3. Programas y Funcién

PROGRAMA FUNCION

TWM En este programa encontramos los
datos de presiones, temperaturas,
estado actual de la bomba

PROFILE Informacion del estado mecénico de
los pozos

WESEMS Pruebas de produccién, pruebas de
laboratorio, historial de produccion

DIMS Informacion de todos los trabajos

realizados en el pozo

Recopilando esta informacion, procedemos a clasificarla:

- Nombre del pozo.

- Datos de los fluidos: Dentro de los que estan, el % BSW, la °API, gravedad
especifica del gas y del agua, que fueron obtenidos de la prueba mas optima del
programa TWM, realizada en el mes de Marzo de 2008.

A partir de °API, se calcul6 la gravedad especifica del aceite con la siguiente
ecuacion.

1415
Vo 131.5+° API

Obtenida la gravedad especifica del aceite se calcula el gradiente de presion asi:

Voil :0.433%*%
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- Informacion de Profundidades: Como son, la sumergencia de la bomba que fué
tomada a la misma fecha de la prueba de produccion (Marzo 2008), el tope y base
de perforados, para con esto obtener la profundidad media de perforados (PMP) y
por ultimo, se toma la profundidad de la bomba para determinar su ubicacién con
respecto al PMP, todos estos datos fueron tomados del programa TWM.

- Informacién de Presiones y Temperaturas: dentro de estos datos tenemos,
presion de fondo fluyendo (Pwf), caudal de presion de fondo fluyendo, temperatura
de fondo, temperatura de superficie obtenida a la misma fecha de la sumergencia
de la bomba (Marzo del 2008), el press datum (obtenida del area de yacimientos -
SOH), la presion estéatica de fondo (static BHP) que fué corregida a partir de la
profundidad del press datum.

Calculo de la Pwf esperada, dentro de los datos que se suministran son la presion
del casing, presion de la columna de gas y con estos se determina la presion de
fondo fluyendo calculada la cual se obtiene asi:

Pwf = Pcsg + Pgas + y;, * Pbomba

calculada

Pcsg: Presion del casing.
Pgas: Presion de la columna de gas.
Pbomba: Presion de entrada de la bomba.

La presion de fondo fluyendo esperada, presion ideal que solo se daria en caso
gue no haya inconvenientes al momento de desear profundizar o sacar la bomba,
para determinarla se tiene como referencia la PwfcaLcuLapa, S€ toma no mayor a
50 psi.

- Ubicacion de la bomba: Se determina la ubicacion de la bomba actual con
respecto a la profundidad media de perforados, se establece la presion de fondo
fluyendo permitida la cual es presidbn maxima que se permitira por seguridad a la
profundidad establecida de la bomba, se ubica el rat hole, el cual es el espacio
que se encuentra entre la base de las perforados y el ultimo fondo limpio, util al
momento de determinar la nueva profundidad de la bomba especialmente para
pozos que tienen arenamiento.

Para la nueva ubicacion se tienen como criterios: la capacidad de levantamiento
de la bomba como factor principal, el espacio entre el ultimo fondo limpio y la
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bomba que no debe ser menor a 60 pies y se debe ubicar debajo de la base de los
perforados, teniendo la nueva ubicacion se establece si se debe subir o bajar la
bomba con respecto a la antigua ubicacién y la nueva sumergencia a la cual
guedd instalada la bomba luego de ser profundizada.

4.1 MODELAMIENTO DE LAS IPR's EN DOCUMENTO EXCEL

Al tener toda la anterior informacién organizada y disponible en el archivo de
Microsoft Excel anexo a esta investigacion que tiene por nombre “DISENO DE
INSTALACION DE PCP.xIs”, se procede a realizar las curvas IPR en este mismo
archivo mediante la ecuaciéon de VOGEL, asumiendo un skin = 1, asi:

qo

J=
2
Pr—Pb + fglil— 02 P _ o.a(pwf j }

Pb Pb

P P, Y
q—°:1—(o.2*i]— 0.8*(—“]
qo,max PR PR

Esta ecuacion es utilizada para representar la tasa de flujo cuando se observa un
comportamiento multifasico de gas y liquido en el fondo del pozo (yacimientos
saturados). Es decir, en muchos pozos que producen por algin método de
levantamiento artificial, por lo general la presion de fondo fluyendo que disminuye
por debajo de la presion de burbujeo (Pb), de manera que el fluido es multifasico
con una fase gaseosa la cual afecta la produccion. Caracteristicas que posee el
Campo DINA Terciario.

Teniendo esta informacion junto con los datos iniciales, podemos entrar a
comparar la capacidad de produccioén futura del pozo, con su produccién actual y
de esta manera poder estimar el comportamiento después de la instalacion del
sistema de levantamiento por Bombas de Cavidades Progresivas.

4.1.1 Graficas de IPR
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Figura 20. IPR POZO DT-11
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Fuente: Rojas Z, Angelica Maria; Toro M, José Alberto.

Figura 21. IPR POZO DT-35
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Fuente: Rojas Z, Angelica Maria; Toro M, José Alberto.
Para obtener con mayor exactitud el modelamiento de los dos pozos
seleccionados se corren los datos con el software WELL FLO, programa utilizado
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para realizar andlisis nodal de cada pozo y de esta manera realizar el mismo
procedimiento anterior, mediante la utilizacion de este programa, para ello se
cargan los siguientes parametros:

o] Carga de Parametros de Fluido

Se procede a ingresar los parametros de fluido para llevar a cabo el andlisis nodal
respectivo para cada pozo, estos parametros son:

v % BSW
v Gravedad API del aceite o Gravedad especifica
v Gravedad Especifica del agua o salinidad del agua.

Figura 22. Parametros del crudo en el Well Flo

Oil fluid parameters g|
Froduced fluid data Layer data
il AP graeity: W deg APl Layer hame Prod. GOR W ater cut
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Ug |Earr et al ﬂ
Surface Tension |f-\dvanced ﬂ Emulzion Yiscosity. |
Fuente: Well Flo 3.8.2
o] Carga de Condiciones Actuales de Pozo

Luego de tener cargados los parametros de fluido, se procede a determinar el
parametro fundamental para la predicciébn de la producciéon de los dos pozos
seleccionados a la implementacion del nuevo sistema de levantamiento artificial
por bombeo PCP, el “indice de Productividad” o IP. Para ello se procede a
ingresar los siguientes datos para cada pozo:

v Presion de yacimiento

v Temperatura de yacimiento
v Profundidad Media de perforados (PMP)
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v Datos de Prueba de Produccion (Presion de Fondo Fluyente y su respectivo
Caudal)

Figura 23. Datos de formacion en el Well Flo
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Fuente: Well Flo 3.8.2

Posteriormente se define el modelo matematico que mejor se ajusta al presente
estudio, tomando como modelo la ECUACION DE VOGEL, obteniéndose asi los
indices de Productividad (IP) y Caudal Maximo (Absolute Open Flow - AOF), como
se presenta en la Tabla .

Tabla 4. indice de Productividad y Caudal Maximo para cada pozo.

POZO IP AOF
(BFPD/Psi) | (BFPD)
DT-11 0.0663 75.8
DT-35 0.0602 68.1

Fuente: Well Flo 3.8.2
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También se corri6 un disefio con el software C-FER, con los siguientes
parametros:

Se corrieron tres escenarios distintos, observando con cada uno de ellos la
eficiencia a la cual trabajaria la bomba, ademas del caudal que se podria esperar
con las distintas condiciones:

Para disefiar un sistema con Bombas de Cavidades Progresivas (PCP), se debe
entender que se trata de un conjunto de decisiones para la seleccion y correcta
aplicacion de cada una de las partes que componen este sistema.

Cada etapa del proceso de disefio se basa en la evaluacion individual o en
conjunto, de cada una de estas consideraciones. Para ello se ha pretendido
seguir mediante el software especializado PC — PUMP desarrollado por la
compafia C-FER la corrida del disefio. El procedimiento es el siguiente:

o Primer Paso (Introduccién de Datos de Tuberia)

Inicialmente se introducen datos de tuberia de produccion y completamiento del
pozo, la cual se encuentra en el estado mecéanico de cada pozo, igualmente se
introducen al software los datos de profundidad de la bomba, profundidad media
de perforados.

. Segundo Paso (Carga de Parametros de Fluido)

Después de realizar el debido ajuste a los datos PVT provenientes del estudio
respectivo a los pozos, se procede a ingresar los debidos parametros de fluido
para llevar a cabo el disefio respectivo de los sistemas PCP para cada pozo y asi
poder finalmente obtener el disefio final del sistema.

. Tercer Paso (Disefio Final)

Luego de ingresar los datos de geometria de pozo y condiciones actuales del
mismo, asi como también parametros de fluido respectivos se determina
finalmente cual podria ser el disefio del sistema PCP a emplear en cada pozo.
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DATA DE ENTRADA

Tabla 5. Informacién a nivel de campo

CARACTERIZACION DE LOS VALORES
FLUIDOS
API 21
SALINIDAD 8 ppm
GRAV. ESP. GAS 0.74
CO2 Despreciable
H2S Despreciable
PORCENTAJE DE ARENA 0%
IP 0.05-0.08 BFPD/psi

Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

Tabla 6. Informacion a nivel de pozo

Pump BFPD BFPD BSW

Depth actual esperado
DT-11 3090 ft 50 120,6 3 14 2881
DT-35 3191 ft 65 70,0 16 22 3121.1

Fuente: Rojas Z, Angelica Maria; Toro M, José Alberto.

CONSIDERACIONES QUE SE TUVIERON EN CUENTA ANTES DE CORRER
EL DISENO

Para el programa CFER es un error que el punto medio de perforados esté por
encima del nivel dinamico de fluido. Por ende desplazamos el PMP dentro del
nivel de fluido colocandolo a una profundidad de: 3349 ft.

Se considerd una THP de 100 para ambos casos, para ser conservativos cuando
se den condiciones de prueba de linea.

Como se cambia el PMP por diseiio, hallamos de nuevo la Pwf y la Py de la
siguiente manera, especificamente para la corrida de la simulacion en el software
C-FER:

Pwf =100*0.4022 + 75=115psi

Py = Pwf +THP =115 +100 = 215 psi
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ESCENARIO A MINIMAS RPM A MAXIMO NIVEL DE FLUIDO
Las minimas rpm a las cuales trabajaria la bomba son halladas mediante la
siguiente ecuacion:

rpm_motor 1725
4* Rt 4*14

Min _rpm = =26.95=30rpm

Se incluyen los datos del fluido, se define las rpm a la cual debe trabajar la bomba
y se corre el disefio, de esta manera encontramos un caudal esperado de 29
BFPD, con una eficiencia volumétrica de la bomba en una rango de 53 a 55% muy
por debajo de como se debe trabajar el equipo y por ende quedaria sub
dimensionada.

ESCENARIO B: CONDICION ACTUAL

Como lo indica el nombre, aca se define como pardmetro de entrada el caudal
actual del pozo y el nivel de fluido actual con el sistema de bombeo mecanico,
encontrando que la bomba trabajaria alrededor de 99 a 126 rpm, a una eficiencia
volumétrica entre 81 y 83%, obteniéndose una buena eficiencia, pero pudiendo
obtener una mayor exigencia.

ESCENARIO C: MAXIMO ESPERADO

Aca se entra a definir los parametros con el célculo de la curva IPR, con una data
de entrada de nueva profundidad de la bomba, y su nueva sumergencia, dando
como resultado un caudal de 121 BFPD, a 216 rpm para el pozo DT-11 (el tnico al
gue se le corre este escenario). El maximo de la bomba con una eficiencia de 90%
son 192 rpm, pero se pueden lograr 216 rpm aumentando los herz en el motor.

El estudio de sensibilidad de estos escenarios, fueron realizados en el documento:
ESTUDIO DE SENSIBILIDAD .xls.
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Figura 24.
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Figura 25. Disefio final DT-35
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CARACTERISTICAS DEL CABEZAL DDH

Tabla 7. Caracteristicas cabezal DDH

MODELO DD VS H2

CABEZAL 5G

TORQUE 167 / 260 Lb-

OPERACION ft

VEL MAX 210 rpm

OPERACION

TORQUE 243.57 Ib-ft

DISPONIBLE

VENTAJAS

MULTIPLICADOR Si

DE PAR

VSD EN CABEZA Si

DE POZO

COSTO MINIMO

MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO No

PARADA IN SITU

CONSUMO El variador

ENERGIA requiere
230/460
voltios y

20/105 Hz

Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

La nueva tecnologia en cabezales PCP de la casa fabricante DDH, permite
también la automatizacion de los pozos a través del sistema SCADA, logrando la
valoracién de la informacién y ajustes pertinentes de éstos a través de internet.
Ademas los cambios con respecto a cabezales convencionales ha demostrado
que el Direct DriveHead responde satisfactoriamente en cuanto a disminuciéon de
fallas mecanicas, logrando de esta manera uno de los propésitos del cambio de
levantamiento.

56



5. SEGUIMIENTO OPERACIONAL INSTALACION DDH, EVALUACION DE
DESEMPENO

El seguimiento a la instalacion del sistema de levantamiento por PCP se realiz
durante sesenta dias (dos meses), hasta lograr la estabilizacion del pozo.

Ademas realizamos un andlisis de pérdida de produccion por sistema de
levantamiento artificial, tal como lo hicimos con los pozos cuando tenian Bombeo
Mecanico, los resultados fueron los siguientes:

Tabla 8. Pozo DT-11

VALORES PROMEDIO
TIEMPO
TIEMPO | PRODUCCION | FUERA gEEQEiC;%’\FIe
NUMERO MES FUERA DIFERIDA POR CALLA DE AGUA
TOTAL (hr) TOTAL FALLADE | /"¢ (BOPD)
S.L.A (hr).
1,00 Noviembre 2,00 5,50 1,00 3,00
2,00 Diciembre 2,10 4,00 0,50 2,00

Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

Figura 26. Diferidas pozo DT-11
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Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

57



Tabla 9. Pozo DT-35

VALORES PROMEDIO

TIEMPO
TIEMPO | PRODUCCION | FUERA | DRODUCCION
NUMERO MES FUERA DIFERIDA POR FALLA DE AGUA
TOTAL (hr) TOTAL FALLADE | " (BOPD)
S.L.A (hr). .
1,00 Noviembre 9,50 14,00 3,00 4,00
2,00 Diciembre 5,00 12,50 1,50 3,00

Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

Figura 27. Diferidas pozo DT-35

Noviembre

Diciembre

Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

Tal como se logra evidenciar en las graficas anteriores, compiladas en el archivo
de Excel: Diferidas pcp.xls, la produccion diferida total y la correspondiente al
sistema de levantamiento por PCP disminuyeron sustancialmente, incluyéndose
una parada programada después de los primeros treinta dias, que se visualiza en
el tiempo fuera de ese andlisis; por ende podemos determinar que el cambio del
sistema de levantamiento artificial en los dos pozos objetos de estudio y mas aun
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la aplicacion de una nueva tecnologia en cabezales fue positiva, obteniendo un
aumento de produccion mas pronunciado en el pozo DT-11, y una disminucion de
diferidas debido al decremento de tiempo fuera por mantenimiento de bomba y
equipo, logrando pasar de diferidas que sobrepasaban los 90 barriles de aceite, a
diferidas por valores de 14 barriles de aceite.

Es importante anotar que el seguimiento y el analisis al cabezal se ha realizado
durante dos meses, y aunque es un equipo que hasta el momento no ha
presentado fallas, a lo largo de su vida Util se espera la aparicion de ellas, aunque
en menor cantidad, por la estructura y conformacién de los elementos y por la
ausencia de poleas y correas, que es el principal problema y dolor de cabeza de
los cabezales comunes, debido a malos manejos con tensién exagerada y des
alineamiento de poleas, que puede terminar en el rompimiento de las correas y
posterior parada del equipo para la realizacion de cambios.

Finalmente de acuerdo a los estudios realizados en el pre disefio, el pozo DT-11
presenta a la fecha una produccion total de 114 BFPD y un BSW del 4%, con
respecto a 50 BFPD y 3% de BSW al inicio de éste estudio cuando aun el pozo
tenia como sistema de levantamiento el bombeo mecanico; el pozo DT-35 con
produccion total de 75 BFPD y un BSW del 16%, en comparacion con 65 BFPD
iniciales y 16% de BSW para bombeo mecénico.

El sistema de levantamiento por PCP se encuentra trabajando

Al momento, los resultados obtenidos en este estudio fueron satisfactorios tanto
para ECOPETROL S.A, para Direct DriveHead Inc, y para nosotros como
realizadores y colaboradores del piloto. La empresa operadora espera continuar
con el seguimiento por un tiempo mas, y evaluar la posibilidad de aplicarlo al resto
del campo y demas de la Superintendecia de Operaciones Huila — Tolima (SOH).

Tabla 10. Producciéon BFPD

15 DIAS 30 DIAS 60 DIAS
POZO PRODUCCION (BFPD)
DT-11 48 65 114
DT-35 64 68 75

Fuente: Rojas Z, Angélica Maria; Toro M, José Alberto.

59



6. CONCLUSIONES

. Con la adecuada seleccién de los dos pozos candidatos para el piloto
aplicado en la SOH, se logré demostrar con resultados veridicos y positivos, que el
sistema de levantamiento artificial por Bombas de Cavidades Progresivas es el
sistema que mejor se acomoda a las necesidades del campo DINA Terciarios,
siendo un sistema moldeable a las condiciones de operacion en fondo de pozo.

. A través del andlisis técnico realizado en este proyecto, se logra comprobar
gue la implementacion del cabezal DDH, trae respuesta positiva a los
interrogantes de la empresa ECOPETROL S.A, pues se disminuyen los tiempos
fuera y se disminuyen costos de mantenimiento.

. Con el estudio sobre el sistema de levantamiento por Bombeo Mecanico, se
logran comprobar las desventajas que presenta en comparacion con las Bombas
de Cavidades Progresivas en cuanto a mantenimiento y produccion, puesto que
los problemas presenciados por mal funcionamiento durante los afios 2006 y 2007
de la bomba de subsuelo no se han evidenciado en el tiempo de seguimiento.

o Con la implementacion de las Bombas de Cavidades Progresivas con
cabezal DDH, se obtuvo un menor tiempo fuera, disminucién de diferidas y
aumento de produccion, ademas que se espera que a lo largo de su vida util la
necesidad de mantenimiento sea minima en comparacion con el Bombeo
Mecéanico.

o El cabezal DDH es un equipo de féacil instalacion, facil manejo y facil
entendimiento, adecuado para las necesidades del Campo DINA Terciario y asi
mismo de la SOH.

o Con la instalacion de PCP, bajo ambientes tolerables por el elastomero
seleccionado, se busca disminuir las fallas del sistema de levantamiento artificial
durante su run life.
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7. RECOMENDACIONES

. Con los resultados positivos obtenidos de este estudio, se aconseja seguir
realizando un seguimiento a los dos pozos pilotos del campo DINA Terciario con el
fin de ampliar su aplicacion al resto del campo y obtener datos favorables de
produccion.

o Para planes futuros, se recomienda el sistema de levantamiento por
Bombas de Cavidades Progresivas desde el inicio de la vida del pozo, como el
mejor sistema de respuesta para las exigencias de la SOH.

. Con los buenos resultados obtenidos de este proyecto, la aplicacion del
cabezal DDH es aconsejable también para otros campos manejados por la SOH, y
campos en general manejados por ECOPETROL S.A.
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Anexo A.
Ubicacién campo DINA Terciario en el Huila
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Anexo B.
Mapa de pozos del campo DINA Terciario
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Anexo C.
Métodos actuales de levantamiento artificial
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Anexo D.
Desarrollo del cabezal DDH

USOS EN CAMPO Y DESARROLLO DE ESTA TECNOLOGIA

La configuracion original del Drive Head consto de un sistema de correa y polea
gue hiciera girar las varillas en el pozo. El fluido entra en la bomba y la rotacion del
rotor en el estator envia el fluido a superficie. El cambio en las condiciones de
fluido del reservorio puede cambiar el torque necesario para girar el rotor. Cuando
esto pasa, las correas de transmision se queman sobre las poleas y el sistema
falla. La utilizacion de un sistema Direct Drive Head satisface la exigencia del
torque aumentado por arena, bombeando a la superficie y evitando la falla.

Los disefios iniciales de la bomba fueron hechos para fluidos limpios. Segun lo
requerido, se realizaron variaciones en los materiales del estator, de suave a duro,
de baja temperatura a alta temperatura, y un cierre de ajuste del rotor en el estator
para manejar varios tipos de fluido y materiales. La experiencia en campo ha
demostrado que el PCP es capaz de mover el fluido con arena hasta del 50% con
el disefio apropiado del estator y del rotor. Con cada porcentaje de arena, el
torque en la bomba y la impulsion del motor pueden aumentar perceptiblemente
segun lo medido en la carga estética.

El sistema convencional Drive fue configurado con un motor eléctrico de 1725 rpm,
poleas y correas que reducen la velocidad de la secuencia del Drive a
aproximadamente 100 RPM para las condiciones de fondo de la PCP. Las
condiciones de torque incrementadas en el fondo son inmediatamente transferidas
a la superficie en las poleas y correas. Si las correas tienen deslizamiento, se
gqueman, y después se rompen.

Los principales desafios a los cuales se les hizo frente era mantener las correas y
poleas para que el sistema Drive Head operara en una base continua. Ademas,
las condiciones del reservorio requirieron variar con frecuencia la velocidad del
Drive Head en respuesta a la dinamica del nivel de fluido.

El trabajo inicial sobre estos desafios comenz6 con el andlisis del acoplamiento
mas débil; ademas de las correas y las poleas en el Drive Head.

Las razones de la falla de la correa dando por resultado una falla del sistema
fueron determinadas asi:
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. Resbalamiento debido a las correas que estiran en un cierto plazo.

. El deslizamiento y el desgaste debido a las variaciones del torque por
solidos que entran en la corriente de fluidos.

. Resbalamiento que reduce la friccién entre la correa y la polea.

. Desgaste causado por las poleas mal alineadas, que da lugar en ultima
instancia a que las correas se quemen fuera de las poleas y causa que la bomba
deje de rotar.

Cada vez que la bomba se para, es una buena ocasién para que el rotor se pegue.
Entre més tiempo este una bomba estacionaria, los so6lidos mas grandes tendran
chance de instalarse en el rotor de la bomba. Los sélidos que se sientan en la
seccion del rotor hardn mas probable que la bomba se pegue, al igual que las
varillas en el tubing.

El bombeo de aceite de un pozo requiere variar la velocidad de la bomba de
acuerdo a la rata de aceite que entre. Mientras que el indice de la entrada de
fluido en el pozo varia, la velocidad de la bomba (RPM) se debe también ajustar
para maximizar la produccion y evitar que la bomba bombee en seco haciéndola
inoperante. El proceso de emparejar la velocidad de la bomba a la entrada de
fluido, requiere medidas frecuentes del nivel fluido y ajustes a la velocidad de
bombeo. Para manejar este problema, los sistemas conducidos de la correa y de
la polea han incorporado la siguiente solucion.

Instalar un mecanismo ajustable de polea, y asi variando el tamafio de la polea se
puede variar las RPM.

La unidad del Drive Head usa un motor eléctrico a 5 hp y 1725 rpm que se
emperna directamente al engranaje. El engranaje del Drive tiene cuatro montajes
gue se empernan a un montaje de placa trasero. Cuando la placa trasera es
bloqueada en la posicion vertical, el eje de salida del engranaje es directamente
colocado. Cuando la parte posterior que gira se abre y se inclina sobre el resto
trasero de la placa, el reductor del engranaje y el motor eléctrico son apartados
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dando el acceso completo a la secuencia de la barra que trabajard segun lo
necesario.

El eje de salida del engranaje se rosca a un coupling de eje flexible. Esto
compensa para cualquier desalineamiento potencial, simplifica la instalacion y
proporciona una caracteristica de seguridad para el engranaje. En el hecho que la
abrazadera de la barra se deslice el coupling desunira evitando que el peso de la
secuencia de la barra sea llevado por la caja de engranajes.

Una fase digital inversor/regulador se utiliza para permitir al operador retardar
inmediatamente el motor a un minimo de 500A, salida sin causar dafio al motor.
Con un empuje de un boton el operador puede reducir la rata de la bomba
rapidamente para evitar quemarse encima de la bomba del fondo del hueco. Con
el sistema de la correa y la polea seria necesario desmontar entero el Direct Drive
para cambiar las poleas.

El torque de la varilla almacenado es otro problema cuando la superficie del Drive
Head para. El backspin que resulta del drivehead puede ser muy repentino, muy
rapido y muy peligroso. El backspin en este sistema es retardado por el engranaje.
Sin embargo, para tratar ratas mas altas de la vuelta se asocio a bajos radios del
engranaje, un sistema de frenos electrénico dinamico que puede ser agregado al
regulador digital electrénico.

La velocidad de Backspin puede alcanzar 10 velocidades de funcionamiento
normales. Un backspin rapido puede hacer la tuberia retroceder requiriendo un
equipo de workover para pescar la tuberia partida.

Un rdpido y duro backspin en el Drive Head puede causar dafios corporales.

El uso del engranaje reductor/convertidor del torque actia como freno que reduce
la velocidad del backspin con la resistencia generada por el torque convertidor
reductor del engranaje. Durante el shut down, la unidad hara que el backspin pase
a través de un engranaje reductor/convertidor de torque de 10:1 retardando la
vuelta a una velocidad dentro del rango del Drive Head.

El desarrollo que probo el prototipo del Drive Head fue terminado en Julio 1 del
2003 y se instalé en E-237 de julio 11. Esta unidad bombeé por 30 dias antes de
gue se presentaran elementos débiles en la transferencia del torque a la
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secuencia de la varilla. Después de que estas ediciones fueran solucionadas, el
prototipo funcion6 el apuro.

Una comparacion del coste en funcion del analisis de coste operacional a uno de
los mejores pozos que producen sobre un sistema de correa y polea E-185, el
sistema prototipo instalado en E-237, y el E-182 a un pozo problematico ilustra
claramente la eficacia del disefio, tabla 6. El periodo de la prueba para estos
pozos era de julio 1 del 2003 a mayo 31 de 2004. En fecha de este informe, un
total de 24 unidades estan en uso en el campo.

Tabla 11. Comparacién entre Equipo con Correa-polea y DDH

WELL E-185 Belt & Pulley | Cost Factor | E-237 Direct Drive | Cost Factor
Days of Operation: 236/324 (71.30%) 317/324 (97.84%)
Lost Days Due to Belts 30 0
Avg. Daily Production Bbls 6.5 7.7
Cum Test Production Bbls 1515 2445
Lost Test Producticon 195 $3900 0 $0
Belt Replacements a $510 0 $0
Workover Rig Days 3 $3000 0 $0
Pump Speed Adjustments 3 650 3 30
TOTAL COST $8060 $0
WELL E-182 Belt & Pulley E-182 Direct Drive
Days Of Operation 210 120
Cum Test Preducticn Bbls 287 1244
Belt Replacements 3 385 0 $0
Workover Rig Days 3 $3000 0 $0
TOTAL COST $3385 30

Fuente: BOYLES, G.A. The Direc Drive Head Variable Speed Drive Head for PCPs Saves Big
Bucks. Paper SPE 93913.
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Figura 28. Produccion

Drive Head Production Comparison

E-152 Belt & Pulley System Changed to Direct Drive in Feb, 2004
E-185 Longest Running Belt & Pulley System
E-237 Prototype Direct Drive Unit July 2003 to the Present
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Fuente: BOYLES, G.A. The Direc Drive Head Variable Speed Drive Head for PCPs Saves Big
Bucks. Paper SPE 93913.

Durante el periodo de la prueba, el Drive Head funcion6 el 97.84% del tiempo. La
unidad E-237 estaba abajo solamente durante interrupciones de la energia y para
un cambio del disefio que realce la conexion del eje. Nunca requirié un equipo de
workover para servicio en pozo.

La e 185, un Drive Head de poleas y correas, funciono el 71.30% del tiempo.
Requirié el costo adicional en reparaciones para mantener el bombeo del pozo
debido a la falla de correas y peg6 las bombas.

En el problematico E-182 el sistema de correa y polea fue substituido por una
unidad de Drive Head en los cuatro meses pasados del periodo de la prueba. En
los cuatro meses subsecuentes de la operacion, la unidad del Drive Head producia
cuatro veces mas aceite sobre una base constante, con altas condiciones de
torque, con niveles mas altos de la arena producida bombeado del pozo. La
bomba del fondo del hueco fue colocada debajo de las perforaciones y Drive Head
podia bombear la arena hacia fuera con aceite sin parar. En un cierto plazo, el
pozo limpi6é (porcentaje del sedimento/de la arena béasicos disminuidos) y el pozo
continla bombeando constantemente.
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La combinacién del motor Drive Head / engranaje reductor ha solucionado los
problemas de arena con torque continuo y energia de bomba.

El uso del convertidor de frecuencia digital puede variar la velocidad del motor
eléctrico dandonos un “instante” de empuje sobre la velocidad de la unidad. Si una
lectura del nivel fluido demostrd la necesidad de retardar la bomba, podriamos
retardar la unidad abajo dentro de segundos sin decir en voz alta al equipo.

El operador puede ahora hacer ajustes inmediatos de la velocidad para emparejar
cambios en los niveles de fluidos. Esto eliminé la necesidad de un equipo para
hacer los ajustes requeridos en el sistema de polea y correa. Ademas, se esta
observando una vida mas larga de la bomba y pocas bombas estan fallando
porque ellas son operadas desde el principio dentro de la gama de fluido de
entrada. Esta tecnologia también permiti6 aumentar la gama operacional de la
RPM del Drive Head. El operador ahora tiene mayor flexibilidad y margen para la
seguridad.
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Anexo E.
ESPECIFICACIONES BOMBA NETZSCH
Nomenclatura de PCP

Figura 29. Nomenclatura de PCP para Netzsch

AAM BEB'CCC DD E

[—Caudal (m*dia @ 100 rpm y cero presion)

T — Tubular

——8 — Sumergida

——H — Hidraulica sumargida
—IT — Insertable

DS — Sumergida acople directo

S — Simple I6bulo (Geometria 1/2)
D — Multi I6bulo (Geometria 2/3)

—Presion (kgfiecm?® o bar)

Diametro nominal del estator (pulgadas)

NTZ - NETZSCH
NTU — NETZSCH Pared Uniforme

Fuente: Manual bombas de cavidades progresivas NETZSCH
Ejemplos:

X NTZ 278*120ST 4.0
Descripcién: bomba tubular, 16bulo simple, 2 7/8” rosca, 120 kgf/cm? (bar) méax.
presion diferencial, 4.0 m®dia @ 100 rpm y cero presion.

<> NTZ 350*180DT 33
Descripcién: bomba tubular multilobulo, 3 1/2” rosca, 180 kgfilcm? (bar) max.
presion diferencial, 33 m%dia @ 100 rpm y cero presion.

X NTZ 238*100DIT 4.6
Descripcién: bomba insertable multilobulo, 2 3/8” rosca, 100 kgf/cm? (bar) max.
presion diferencial, 4.6 m®/dia @ 100 rpm y cero presion.

X NTU 350*150DT 40
Descripcién: bomba multilobulo de pared uniforme, 3 1/2” rosca, 150 kgf/cm? (bar)
max. presion diferencial, 40 m®/dia @ 100 rpm y cero presion.
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Tabla 12- Modelos de Bombas y Capacidades

Bombas PCP NETZSCH - Sinc

Presion max. Caudal Velocidad
Medida Nominal Diferencial Nominal Maxima
[ pulgadas | [kgflem?] - [psi] [m?/d] - [bbl/d] en 100 rpm [rpm]
ST0.2 240 - 3413 02-13
ST0.8 1.66" - 240-3413 08-5 3000
ST 240-3413 1.1-7
ST16 240 -3413 1.6- 10
8T3.2 : 240 - 3413 3.2-20
ST4.0 b 2403413 40-25 e
576.2 240- 3413 6.2-39
ST4.0 240 - 3413 40-25
ST/ 0 240 - 3413 v0-44
ST10 27iE 240 - 3413 10 - 63 1000
| ST10 160 - 2134 10- A3
8714 240 - 3413 14- 88
ST16.4 240- 3413 16.4- 103
ST25 S 240 - 3413 25 : 157 Bl
5T33 240 - 3413 33-208
ST62 ar 150- 2134 62 - 390 600
ST78 : 150 - 2134 7H - 491
STO8 5" 150 - 2134 08 - 617 350
5T145 5 1f2" 150 - 2124 145-912

Figura 30. Espaciado de rotores

Fuente: Manual bombas de cavidades progresivas NETZCH

Factor de Espaciado "k” - Simplelobulo Bombas

NETZSCH Bombas PCP | Baras de Bombeo AP
Modelos (s 3a] m][ 1 J[11m
Factor Espaciado "

NTZ 18670( ST 0.2 [ 0,000 |

[NTZ166XXST 08 | 024 |

NTZ 166 XX ST 11| (o024 ]

[NTZ 2387 X% ST 1.6 | 0.136 |[ 0.080 |[ 0.046

(MTZ 238 X{ ST 3.2 | 0.101 ][[0.055 | 0.028

NTZ 238 XX ST 40| [0-101 ][ 0.055 ][ 0.028 |
[NTzZzexxsTe2 | [(o.458 |[0.085 ][ 0.057 |
NTZZrEwSTa0 | Cotr [ otz | ourr]

NTZ 278" XX ST 7.0 (o227 ][440 ][ 0090

[NTZU ZE( ST 10 [ozms |Coms |01t

[NTZzZ7eXxsT 14| [[0.286 ][ 0784 ][ 0.123 ][ 0083

(NTZ 350°XX ST 16.4 | [0.484 ][0.321 ][ 0223 |[ 0.160 |
[[0.498 J[ 0331 ][ 0.231 ][ 0.165 ][ 0.120
0363 ][ 0254 |[ 0183 ][ 0134
NTZ 4007XX ST 62 0.266 |[ o192 || 0.142
[NTZanoxxST78 | 0.274 |[ 0.199 ][ 0147
[NTZU 500%x ST 86 0.655 || 0.491 || 0.378 ]
[MTZ 550X ST 145 | 0.652 || 0.488 |[ 0375
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Continuacion figura 30. Espaciado de rotores

Para alcanzar el espaciado “d" para cualquier bomba NETZSCH PCP, la saria debe ser al-
zada la longitud “Y"; APk
1000

+d

Y [em] -Distencia de alzamiento
AP [bar] -Laactual presion diferencial (determinando | perdida de presin por medio de la bomba)
i [m] -Lalongitud de sarta
k [] -Elfactor de espaciado
d [em] -Distancia hasta el stop pin debajo de la carga de presion de acuerdo con la capacidad de
presion de la bomba (espaciado recomendado)
d = 10 cm, si la capacidad de presion de la bomba hasta 120 bar
d =50 cm, si la capacidad de la bomba gs mayor gue 120 bar

Ej.: Delerminar el espaciado de una NTZ 2781208T10, fijada a 830 m , usando barras
%", v la maxima presion diferencial esperada 80 bar . El pozo se asume vertical.

,_ 80:830-0.176
1000

+30 = 42¢m . conk=0.176 de |a tabla superior

Fuente: Manual bombas de cavidades progresivas NETZCH
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ANEXO F
PROCEDIMIENTO OPERACIONAL PARA PUESTA EN MARCHA Y PARADA
DEL EQUIPO

PASOS DE PRE-INSTALACION

A continuacién se plantea un procedimiento recomendado para la instalacion del
sistema PCP:

1. Tenga una buena cantidad de varillas tipo pony a la mano para el
espaciamiento en el pozo.

2. Tenga un reductor tipo swedge a la mano. Tipicamente, el pozo tendra o bien
un collar de tuberia de 2-3/8 o de 2-7/8 mirando hacia arriba. Tendra que utilizar
un reductor tipo swedge en la parte superior de su tuberia, que tenga una rosca
regular de 3” con el fin de sujetar la unién de martillo de 3” que se suministra con
el Drive-Head a la tuberia de produccién que se prolonga desde la cabeza del
pozo.

3. Después de que haya bajado y espaciado su bomba PCP, sujete el Direct
Drive-Head mediante la union de martillo de 3” que se suministra, a la tuberia de
produccién que se extiende de la cabeza de su pozo.

4. El Direct Drive-Head se despacha con dos tipos de empaques de sellamiento
comerciales: (1)l tipo Skinner de caucho de 1-1/8" y (2) tipo de soga de teflén con
incrustaciones de bronce. Dependiendo de la aplicacién particular que usted tenga
(agua o Petréleo), usted podra seleccionar el tipo de empaque que le funciona
mejor. (Los cauchos Skinner funcionan bien en la produccién de petréleo liviano y
pesado. Asegurese de engrasar los empaques durante la instalacion y mientras
estan en uso).

5. Una vez el Direct Drive-Head se encuentra instalado en su sitio y listo para
operar, conecte el cable eléctrico que se suministra a la caja de arranque y
enchufelo.

ADVERTENCIA: Revise la Rotacién de la sarta de la varilla al arrancar. La
rotacion debe ser hacia la derecha. En el arranque inicial, “revise la rotacién”
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arrancando la unidad lentamente y detenga la unidad en forma inmediata si la
rotacion es incorrecta. De ser incorrecta la rotacién, invierta los cables de entrada
en la caja de arranque para reversar la polaridad, con el fin de obtener la rotacién
correcta.

6. Una vez usted esté satisfecho de que la unidad esta rotando hacia la derecha,
utilice el control de velocidad para operar el Direct Drive-Head en forma tal que se
maximice el potencial de la bomba PCP y la proteja de “bombear en vacio”.

Conozca el potencial de su pozo y no trate de bombear con su PCP en vacio,
ya que esto quemaria muy rapidamente el estator.

Instalacion Mecanica del Direct Drive-Head

Utilice una sarta de varillas de por lo menos %" para bajar la bomba PCP. Uno
siempre puede cambiar el engranaje de 14:1 a 9:1 para doblar el potencial de la
bomba PCP. Y si eso no fuese suficiente, uno puede sobre revolucionar el motor
eléctrico en un 150 % para aumentar aun mas el potencial de salida de la PCP.

Utilice todas las caracteristicas asociadas con el Direct Drive-Head con el fin de
mantener un nivel constante de fluido por encima de la bomba y evitar pegas,
“patadas” del pozo y el “bombeo en seco”.

Las Bombas de Cavidades Progresivas, son las bombas ideales para ser
colocadas debajo de las perforaciones en el pozo, en razén de que pueden
bombear con facilidad hacia la superficie el sedimento que se acumula en la base.
Este sedimento puede quedar en el hueco vy, a la larga, tapar las perforaciones.

1. Sujete el estator de la bomba con el tag pin (perno etiquetado) a la parte inferior
de su tuberia (tubing) y bajelo a la posicion deseada.

2. Espacie la tuberia (tubing) por encima de la cabeza del pozo lo mas bajo
posible y tan cerca a la placa superior de la cabeza del pozo como sea posible.

3. En este punto, sujete el reductor tipo swedge de 3" a su tuberia con la
union de martillo que se proporciona para montar el Drive- Head y las
varillas. Puede montar el Drive-Head primero, pero normalmente se descubre
gue es mas facil insertar las varillas primero, asi que siga al Paso 4.
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Una vez esté montado el Direct Drive-Head, retire el conjunto superior de pernos
ubicado en la parte posterior del ensamble, detrds de los rodamientos, para
permitirle al ensamble que se incline y repose sobre el tope de parada.

4. Sujete el rotor de la bomba a la sarta de varillas y bajela dentro del pozo por el
hueco de la seccién de rodamientos. Tome nota del peso de la varilla apenas el
rotor ingrese al estator al TD (profundidad total).

5. Baje el rotor a través del estator y el "Tag Pin” (“perno etiquetado”). Rote la
sarta de varillas con una llave inglesa para asegurarse que el rotor ingrese
completamente a través del estator hasta el perno.

“Sienta el torque” hasta que el perno detiene la rotacion y asi evita que el rotor
pase mas alla del perno en la parte inferior de la bomba.

6. Después del tag (etiquetado); levante la sarta de varillas hasta que se recupere
el peso de las varillas que se observé en el paso 4.

7. Después de recuperar el peso de las varillas, “levante la sarta de varillas”
hasta soltarla del perno. El espacio entre el perno y la parte inferior del rotor, en
el disefio de la Bomba Netzsch, es de 22 pulgadas. Por tanto, el objetivo de
ubicaciéon del rotor en el estator, para las Bombas Netzsch, es de
aproximadamente 22 pulgadas de distancia desde el perno.

8. En este punto, TOME NOTA del lugar en el cual esta situada la caja de varillas
gue cuelga de la torre de perforacion desde los elevadores de varillas y la altura
objetivo que desea para sujetar, la conexién “LOVE JOY” de la varilla pulida a la
conexion LOVE JOY de la caja de engranajes.

9. Espacie, utilizando varillas tipo pony, de tal manera que quede en el lugar mas
cercano posible a la seccion de rodamientos. Tenga presente que debe espaciar
dentro de un area de 12 pulgadas por encima de los rodamientos.

10. Después de espaciar las varillas en su posicion, deslice el Direct Drive-Head
por encima y hasta llegar a su sitio, sujetandolo y bloqueandolo a la tuberia con la
unién de martillo de 3”. Inserte también los bujes de bronce alrededor de la varilla
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pulida en la parte superior del eje de los rodamientos, con el fin de estabilizar la
rotacion de la varilla.

11. Ajuste la varilla pulida en su sitio con los bujes de bronce por debajo de la
abrazadera de la varilla pulida. Apriete la abrazadera y posicione el key-way en la
parte superior del conjunto de rodamientos.

12. Vuelva a posicionar el ensamble de hacia arriba y sobre la varilla pulida.

13. Baje la Caja de engranajes y el motor eléctrico a la Conexién Love Joy y
apriete.

14. Conecte el cable eléctrico que se proporciona a su caja de arranque eléctrico.

15. Abra el circuito y compruebe la rotacion, activando “lentamente” el Controlador
de Frecuencia Variable (VFD) que se suministra con el Direct Drive-Head. Si la
rotacion es hacia la izquierda, “DETENGALO” e invierta la polaridad en su caja de
arranque. Vuelva a probar el sentido de la rotacion. La unidad viene cableada con
anterioridad y probada en fabrica y no requerira de mas cableado.

16. Instale las empaquetaduras.

17. Conecte los accesorios, pruebe la bomba y ajuste los empaqguetamientos
segun se requiera.

Instalacion eléctrica del Direct Drive-Head

El Direct Drive-Head viene cableado y probado en fabrica, antes de ser
despachado desde la planta de ensamble. El motor trifasico de 5 HP y 230/460
voltios estd conectado a un Controlador / Inversor de Frecuencia Variable (VFD).
En la base de la caja del VFD, usted encontrara una toma Cat. 4, precableado
para su conexion rapida al interruptor de potencia eléctrica y caja de arranque en
el campo. Un enchufe conector precableado Cat. 4 también se incluye con el cable
para asegurar que esta instalacion sea lo mas sencilla posible. Todo lo que tiene
gue hacer el electricista es conectar el cable a la caja de potencia en el campo y
enchufarlo. En ese momento, ya estara listo para arrancar. (Si solamente hay
electricidad monofésica diponible, no se preocupe. ElI VFD convertird la energia
monofasica en energia trifasica).
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Las cajas de los interruptores de potencia eléctrica que tenga a disposicion en el
campo, deberan estar equipadas con calentadores, bobinas y fusibles estandar
para el funcionamiento apropiado de un motor de 5 HP.

El interruptor no debera exceder 30 amperios. La carga tipica durante las
operaciones se situara en una gama de 3 a 6 amperios. EI motor puede llegar
hasta 18 amperios, bajo condiciones de torque elevado, sin que se les cause dafo
a las partes electrénicas.

Este es un sistema de “arranque suave” y no requiere de un “starter” (arrancador)
en su caja de interruptores.

El VDF del Direct Drive-Head posee proteccién contra el voltaje bajo y alto. Si
embargo, es buena idea instalar una proteccion de este tipo en su caja de
interruptores para proporcionar proteccion adicional.

NOTA: REVISE SIEMPRE LA DIRECCION DE ROTACION DESPUES DE
CONECTAR LA ELECTRICIDAD

El modelo DD VS H2 5G, realiza una auto verificacion cuando se le aplica
potencia. Después de algunos momentos, la auto verificacion esta completa y el
tablero de visualizacion reemplazara el pantallazo de “H2” en la presentacion, para
mostrar Hz, RPM, Voltaje y Corriente. En ese momento, ya se esta listo para
operar el Drive-Head.

La sarta de la varilla debera rotar hacia la derecha cuando uno mira hacia
abajo por el hueco. Después de arrancar, presione el boton FWD y luego impulse
la “flecha hacia arriba” en el VFD hasta que comience a rotar lentamente. Si el
sentido de rotacion es incorrecto, presione STOP (parada).

Corte la potencia e invierta el cableado EN SU CONEXION EN LA CAJA DE
POTENCIA para reversar la polaridad. Una vez esté girando en la direccion
correcta, uno solamente tiene que utilizar la “flecha hacia arriba”, la “flecha hacia
abajo” o STOP (parada) para controlar la bomba. El controlador tiene valores de
seguridad y valores limite preestablecidos antes de haber sido despachado. Esto
incluye igualmente tasas lentas de arranque y funcionamiento, limites de
frecuencia (Hz) altos y bajos, etc.
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Revisiones de seguridad:

El VFD a 60 Hz hard que el motor de 230/460 rote a 1760 RPM. El VFD hara
variar la frecuencia (en Hz) para variar la velocidad del motor. Uno puede operar el
motor las 24 horas del dia, 7 dias a la semana, dentro de la gama entre un tope de
150 % y hasta una velocidad baja de un 30 %, sin causarle dafios al motor, segun
las especificaciones del fabricante. EI motor ha sido construido con una
conformacion de 3600 RPM en los rodamientos.

Operacion
Velocidad del motor: Capacidad de disefio para operacion las 24 horas, 7 dias a
la semana, en la gama de 20 a 105 Hz.

Revisiones al fluido de bombeo: Cuando la bomba esta operando a 100 RPM,
una burbuja en el tubo confirma que el flujo esta ascendiendo. Podria tomar varias
horas para que el flujo realmente llegue a la superficie. El tiempo en llegar a la
superficie depende de la tasa de flujo de bombeo, el nivel del fluido y el tamafio de
la tuberia. El cargue de la tuberia acelerara la velocidad de llegada del fluido a la
superficie.

Tasa de bombeo: El volumen diario de bombeo es linealmente proporcional a las
RPM de la sarta de la varilla y, por lo tanto, de la bomba. Las RPM de la bomba
estan controladas por el controlador de frecuencia y los Hz que le envia al motor.
Las Bombas de Cavidades Progresivas (sea cual fuere el fabricante) se clasifican
segun el volumen nominal diario a 100 RPM. A 150 RPM, la bomba bombearia el
150 % del volumen diario de disefio y una bomba a 50 RPM bombearia el 50 %
del volumen diario de disefo.

Revisiones de seguridad:

A. Evite ser lesionado por la varilla en rotacion y por la abrazadera de la varilla en
rotacion. Protéjase y proteja a los demas, instalando, alrededor de la abrazadera
de la varilla, el dispositivo de proteccién que se suministra.

B. Evite todos los elementos del circuito eléctrico y hagale mantenimiento
unicamente después de que haya aislado la fuente de potencia del Direct Drive-
Head o una vez la unidad se haya desconectado de la fuente de potencia.

C. Después de instalar el Direct Drive-Head, revise para asegurarse de que todos
los pernos asociados con el ensamble de la placa posterior estén bien apretados:
los cuatro (4) que sostienen el reductor de engranajes y los cuatro (4) que
aseguran el componente de la bisagra.
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D. Revise todas las valvulas que estan asociadas con el sistema de bombeo del
Direct Drive-Head con el fin de asegurarse de que se encuentren en la posicion
apropiada para evitar derrames y retro presion sobre la bomba. La bomba de
desplazamiento positivo acumulara presion sobre una valvula cerrada y, o bien
excedera la presion a la que se puede reventar la linea de flujo o excedera el
limite de disefio de la bomba y esto causara que se funda.

E. Asegurese de que el empaque de la tapa (Packing Cap) esté lo suficientemente
apretado para evitar fugas o derrames.

F. Asegurese de que la unién de martillo de 3” esté lo suficientemente apretada.

G. Asegurese de que el diente del Key-Way, que esta soldado en la parte inferior
de la abrazadera de la varilla, esté ajustado en forma segura al eje de soporte en
la seccion de los rodamientos.

Espaciamiento del Rotor

Este es uno de los procedimientos de mayor cuidado en la instalacion para
lo cual se sigue el siguiente mecanismo:

<> Bajar lentamente la sarta de varillas al acercarse a la profundidad indicada
en el disefio, con el fin de verificar cuando comience a girar la sarta de varillas en
sentido horario (hacia la derecha), indicando que el rotor esta siendo introducido
en el estator.

X Asegurarse que la sarta de varilla descansa completamente y libre en el pin
de paro. Debe poderse mover la sarta con la mano.

X Hacer una marca sobre la varilla de maniobra en el punto anterior (usar
corrector liquido), tomando como referencia la T de produccion o BOP.

X Subir la sarta muy lentamente y anotar el peso registrado por el indicador
(Martin Decker). El peso registrado es el de la sarta mas el del bloque. Hacer una
marca en este punto con corrector.

X Bajar de nuevo la sarta hasta que el rotor se asiente en el pin de paro; el
peso registrado baja.

Repetir este procedimiento minimo tres veces haciendo marcas en cada vez.
Finalmente tomar como definitiva las marcas que coincidan o hacer un promedio si
es necesario.

. A partir de esta marca medir las pulgadas de espaciamiento sacando la

sarta muy lentamente. Hacer en este punto una marca que lo identifique como el
punto definitivo de espaciamiento. Para calcular la elongacién dinamica, remitirse
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a la hoja de célculo disponible para tal fin, teniendo en cuenta el modelo de la
bomba, la longitud de la sarta de varilla y el OD de la sarta.

o A partir de este punto, levantar la sarta de varilla una longitud equivalente
la longitud del cabezal de rotacién desde el flange hasta el extremo superior
(diferencia de longitud entre la barra lisa y el cabezal). Hacer una marca en este
punto, que sera identificada como la base de la grapa. Borrar las otras marcas y/o
diferenciarla de las anteriores: esta sera la marca definitiva.

o Solicitar al maquinista sacar la varilla marcada (varilla de maniobra) junto
con la varilla siguiente, en lo posible unidas (parada).
. Colocar un elevador de varillas para sujetar la sarta por encima de esta

unién y colocar un pony de manejo de 2 ft sujetado al elevador para que sostenga
el peso de la sarta de varillas.

. Acostar en el piso o encima de los burros la barra lisa, y colocar al lado las
dos varillas sacadas del pozo (la varilla marcada junto con la varilla de abajo), de
tal forma que el extremo superior de la barra lisa sobre-salga 1 ft (méaximo 2 ft) por
encima de la marca base de la grapa hecha en la barra lisa.

. Utilizar una combinacién de ponys para compensar la diferencia de longitud
entre el extremo de la barra lisa y la segunda varilla. Realizar el ensamble,
preferiblemente un poco mas largo que corto, y la longitud de exceso se puede
compensar con el ajuste de la grapa en la barra lisa.

o Ajustar la grapa con la llave Bristol y conectar el conjunto de barra lisa y
ponys a la sarta. Terquear los ponys aplicando el torque recomendado y apretar la
barra lisa con una llave de friccidén para evitar deformaciones en la superficie.

Chequeo y Arranque de Pozo
En el arranque del sistema PCP se deben tener en cuenta las siguientes
actividades preliminares o de chequeo:

Estado de las conexiones eléctricas
Se debe revisar con anterioridad todas las acometidas eléctricas del VSD, para lo
cual se debe tener en cuenta:

ALIMENTACION DEL VSD 460 - 480 VCA: Verificar con la ayuda de un
multimetro, que la tension sea la ideal recomendada para los VSD. Verificar
voltaje fase a fase e incluir esta informacién en el formato de chequeo pre-
arranque.
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CONEXION A TIERRA DEL VSD Y MOTOR: Comprobar que las conexiones de
tierra del motor estén con sus bornes y sujetas y que las conexiones del VSD
estén conectadas, aisladas y aterrizadas y estas estén conectadas con los filtros
armonicos. Medir voltaje fase a tierra e incluir esta informaciéon en el formato de
chequeo pre-arranque.

CONEXION DE PARARAYO TRIFASICO: verificar que las conexiones estén
conectadas debidamente.

REVISION DE ACOMETIDA ELECTRICA, CELDA VSD Y MOTOR: se debe
confirmar que las acometidas entregadas estén bien realizadas y con los
materiales adecuados para la instalacion del sistema eléctrico.

Programacion del VSD
SENTIDO DE GIRO MOTOR: Se debe comprobar que el giro de la sarta de varilla
sea en sentido horario.

LIMITE DE TORQUE: Determinar el limite de torque que puede entregar el
sistema dependiendo de la potencia del motor, las RPM de éste, y de la relaciéon
de transmision en el cabezal.

5252 % Pot(HP) * RT
Vel(RPM)

I'(Ibs * pie) =

Determinar también el limite de torque que soporta la varilla del sistema.
Seleccionar el menor valor entre estos y utilizarlo para setear el limite de torque
del equipo.

VELOCIDAD DE PROCESO: determinar la velocidad maxima y minima a la que
trabajara el sistema, de acuerdo con el disefio y determinar las rampas de
aceleracion y desaceleracion del VSD adecuadas.

AUTO AJUSTE SATISFACTORIO: el auto ajuste se hara con los parametros
entregados del variador y motor, los cuales deberan estar acorde con lo
programado para su arranque.
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Inspeccidon del Cabezal

INSPECCION DEL NIVEL DE ACEITE EN LA CAJA REDUCTORA: el nivel de
aceite debera estar en la marca de nivel ideal del visor lateral del cabezal, la cual
indicara el nivel 6ptimo de trabajo del cabezal.

INSPECCION DEL STUFFING BOX: verificar que el Stuffing Box esté ajustado
utilizando la llave tipo U. con el fin de garantizar correcto sello y evitar fugas.

Linea de Superficie

ESTADO DE LAS VALVULAS: verificar que las valvulas estén limpias y libres de
cualquier residuo de aceite; a su vez verificar el funcionamiento de las mismas:
cierre y apertura sin complicaciones

ALINEACION DE VALVULAS: Se deben abrir las valvulas de la linea de
produccion y la de gas del anular, linea que descarga a la linea de vacio o tea, si
ésta se encuentra instalada. El resto de valvulas deben estar cerradas. En lo
posible solicitar a un representante del cliente que realice la verificacion.

ESTADO DE MANOMETROS: el mandmetro debe estar libre de aceites o
cualquier sustancia que emparie el vidrio, al momento de la instalacion este debe
tener O psi.

Puesta en Marcha del equipo
NIVEL DE FLUIDO: se recomienda realizar una toma de nivel estatico antes del

arranque del pozo para verificar condiciones del sistema.

ARRANQUE SUAVE: el arranque del sistema debe ser suave y segun lo
programado en el VSD.

RUIDOS EXTRANOS: verificar que en el arranque del sistema no existan ruidos
extrafios en el cabezal y el motor.
FUGAS DE ACEITE: una vez el sistema este en funcionamiento se observara que

no existan fugas de aceite en el cabezal y en todo el sistema de tuberia de
produccion.
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MEMORIA DE ARRANQUE: durante toda la operacion llenar el formato de lista
de chequeo pre-arranque e informar al cliente de cualquier condicion anormal.
Una vez realizado el arranque satisfactoriamente, informar al ingeniero a cargo
para gue notifique al cliente.

PARADA DEL EQUIPO

Cuando sea necesario parar el equipo de superficie (cabezal y motor), hay que
tener en cuenta solo dos factores importantes, si es para mantenimiento se debe
contar con un nivel alto de lubricacién, si por lo contrario el equipo se para por
alguna falla mecanica, este debe ser des energizado, para poder realizar cambio
del elemento dafiado y sencillamente se procede a ponerlo en marcha de acuerdo
al procedimiento explicado anteriormente.

Si el caso comprende cambiar algo del ensamblaje de fondo, hay que remitirse a
descabezar el pozo, se sacan varillas, se saca tuberia y finalmente la bomba,
dependiendo del tipo de dafio que haya ocurrido; después es cambiar el elemento
dafiado por uno nuevo y volver a armar el completamiento del pozo y ponerlo en
marcha de acuerdo al procedimiento mencionado anteriormente.

87



