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Resumen

Resumen

Actualmente la Industria Petrolera en México enfrenta grandes retos, que involucran la
explotacion de yacimientos localizados en las costas del Golfo, precisamente en el cinturén
plegado perdido, lo que involucra altos riesgos durante su desarrollo desde el punto de vista
técnico y econémico.

La experiencia de los ingenieros mexicanos en desarrollo de campos petroleros ubicados costa
fuera es escasa, lo que implica un aprendizaje de los diversos instrumentos y operaciones que
son implementadas en diversos paises diestros en este tipo de ambientes. Debido al riesgo
econdmico existente en proyectos costa fuera se busca constantemente ahorrar en costos de
intervencion a pozo, por lo que se han empleado exitosamente las terminaciones inteligentes en
diversos paises, las cuales permiten tener una mejor administracion del yacimiento,
permitiendo la reduccion de la incertidumbre mediante un monitoreo continuo y control de flujo.

El presente trabajo de investigacion se realizd con el fin de dar un panorama general, sobre la
tecnologia de terminaciones inteligentes y los dispositivos que se encuentran actualmente en el
ambito de la Industria Petrolera Internacional; asi también, aportar el disefio de una vélvula de
control (ICV) de “fécil instalacion y econémica adquisicion” que proporcione nuevas alternativas
para la explotacion de hidrocarburos de forma dptima.

El disefio del dispositivo POWER OIL RECOVERY TOOL' parte de la necesidad de elaborar una
valvula que permita regular el flujo de fluidos hacia superficie, con el fin de evitar el flujo
cruzado, causado por la diferencia de presion de los intervalos y asi lograr la optima explotacion
del yacimiento de manera simultanea, la herramienta es un prototipo que no cuenta con pruebas
piloto, el Gnico respaldo con el que se cuenta es tedrico, pero se pretende el desarrollo y
manufactura del dispositivo.

' POWER OIL RECOVERY TOOL, Reserved Rights Bermudez Corp. ®
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Resumen

Abstract

Currently in Mexico's oil industry faces huge challenges, involving the exploitation of fields
located in the Gulf in the Fold Belt Lost, which involves high risk for the development of these
deposits, from the technically and economically. The experience of Mexicans engineers in field
development located offshore is scarce, which involves learning the various equipment and
facilities that are implemented in various countries skilled at such facilities and operations. Due
to the existing economic risk in offshore projects, are constantly looking to save on costs well
intervention, so that has been used successfully intelligent completions, which allow a better
reservoir management allowing reducing uncertainty through continuous monitoring and flow
control.

The present research was conducted to provide an overview of intelligent completions technology
and devices that are present in the international petroleum industry, so the contribution of the
design of a control valve (ICV) with "easy installation and economical acquisition”, consequently
provide new alternatives for hydrocarbon exploitation optimally.

The device design of the POWER OIL RECOVERY TOOL part of the need for a valve to regulating
the fluid flow to surface, to prevent cross flow caused by the pressure difference of the intervals
and thus achieve optimum exploitation of the intervals simultaneously, the tool is a prototype
that has no pilot testing, the only support is theoretical, but is intended to develop and
manufacture the device.

>POWER OIL RECOVERY TOOL, Reserved Rights Bermudez Corp. ®
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Introduccion

Introduccion

1.1.  Generalidades.

En el mundo las politicas pablicas han cambiado su linea accién en materia ambiental, todo a
causa del calentamiento global; dando pauta a que diversos paises tomen cartas en el asunto.
La promocion existente sobre desarrollo sustentable y las politicas de cambio climatico, se
convirtieron en el factor principal de la planeacion y analisis energético de diversos Paises. En
nuestro caso particular, la combustion de energéticos con origen fdsil, es el principal
responsable de las emisiones globales de gases con efecto invernadero; no obstante, el consumo
mundial de energia de combustibles fosiles corresponde al 87/% del mercado, en tanto la
energia renovable sigue ganando terreno, hoy en dia Ginicamente representa el 2% de la energia
de consumo a nivel mundial, por lo que seria erréneo prescindir del petrdleo a corto plazo, debido
a que generaria cambios en el aspecto econémico y social.

Grafica 1.Consumo Mundial de Energéticos. (MMtpce)
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Fuente: BP Statistical Review of World Energy, June 2012.
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Introduccion

La participacion de los tipos de energia primaria se pondera de la siguiente manera, ocupando el
primer lugar se ubica el petréleo con el 34.8%, en segundo lugar el carbon con el 29.4% que en
los altimos afios ha mostrado un incremento significativo, como se muestra en la Grafica 1.
Posteriormente el gas con participacion del 23.7%, la hidroelectricidad con el 5.6 %, la energia
nuclear con el 4.5 % y finalmente las energias renovables con un 2% de participacion.

De acuerdo con los prondsticos de la demanda de petrdleo a nivel mundial, para el afio 2015
seran necesarios 91.8 Millones de Barriles diarios, esto debido a la expansion de las economias
emergentes de China, India, Brasil y Rusia. En cuanto a la distribucion de la demanda de
petroleo crudo existente se estima que el 48 % del consumo lo absorbe el sector del Transporte,
26% la Industria, 13% Comercio, 7% Generacidn eléctrica y 6% para los bunkers marinos.

Tabla 1. Demanda de Petr6leo por Region
(Millones de Barriles Diarios)

2010 2015 2020 2025 2030 2035
OECD America 241 23.7 23.5 23.0 22.4 21.7
OECD Europe 14.7 13.7 13.4 13.0 12.6 12.1
OECD Asia Oceania 8.1 8.4 8.2 8.0 7.6 7.3
OECD 46.8 45.8 45.2 44.0 42.6 41.1
Latin America 4.9 5.4 5.8 6.1 6.4 6.6
Middle East & Africa 3.3 3.8 4.1 4.5 4.8 5.1
India 3.3 4.0 4.9 6.0 7.4 9.0
China 9.0 11.1 13.2 15.0 16.4 17.6
Other Asia 6.8 7.5 8.4 9.1 9.7 10.3
OPEC 3.1 9.0 9.8 10.6 11.4 12.0
Developing countries 35.4 40.8 46.3 51.3 56.0 60.6
Russia 3.2 3.5 3.6 3.6 3.6 3.6
Other Eurasia 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
Eurasia 4.8 5.2 5.4 5.5 5.6 5.6
World 87.0 91.8 96.9 100.9 104.2 107.3

Fuente: World Qil Outlook 2012, OPEP.

Por otra parte la tendencia de los precios del petrdleo crudo se perfila a la alza en los proximos
afios, sin embargo, en 2011 los precios se vieron afectados por la incertidumbre existente en el
mundo y la inestabilidad econdmica que esto representa, esto derivado por los conflictos
existentes en Libia y el incremento de la demanda en mercados emergentes, principalmente
asiaticos.

7IPédgina



Introduccion

En la actualidad la industria Petrolera en México enfrenta grandes desafios dentro de los que se
encuentra, la administracion adecuada de la declinacion de los yacimientos productores, que
sigue acrecentandose dia a dia, y por otra parte el remplazo de las reservas producidas. Hasta
el 1 de enero del 2012 las reservas probadas publicadas por Pemex Exploracion y Produccion
(PEP) ascendieron a 13 mil 868 millones de barriles de petréleo crudo equivalente (mmbpce), asi
también las reservas probables equivalen a 12 mil 353 (mmbpce) y las reservas posibles 17 mil
674 millones de barriles de petréleo crudo equivalente; estas tltimas conformadas por un 70%
de crudo, 20% de gas secoy el 10% de condensados.

Grafica 2. Reservas Remanentes Totales de Hidrocarburos en México. (MMbpce)

17,674 43,837

12,353 26,163

13,810

Reservas 1P o Reservas Reservas 2P  Reservas Posibles Reservas 3P o
robadas robables Totales

Fuente: PEP.

Al 1° de enero de 2012, la region Norte concentrd 42.6% de total de la reservas, la Marina
Noreste 28.6%, la Marina Suroeste 16.1%, y la Region Sur 12.7%. Entre 2001 y 2012, las
regiones petroleras Marina Noreste, Norte y Sur disminuyeron sus reservas de hidrocarburos
remanente totales 3.9%, 1.4% y 4.8%, respectivamente. En contraste, en la region Marina
Suroeste se registraron incrementos anuales de 9.5% en promedio desde 2007 y hasta 2012.3

3 PEMEX, Las Reservas de Hidrocarburos de México, 1 de enero de 2012
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Introduccion

1.2. Antecedentes.

Debido a las necesidades existentes de reduccion de tiempos durante la perforacion,
mantenimiento, asi como intervenciones a pozos (costa fuera), en Agosto de 1997 se implemento
por primera vez en la plataforma Saga’s Snorre, en el Mar del Norte, un pozo que contaba con
una terminacion inteligente, dicho pozo contaba con la capacidad de regular el flujo en el fondo
mediante valvulas de control y adquisicion de datos de forma continua, con dispositivos de
monitoreo de presion-temperatura en tiempo real.

Anteriormente en los afios 80°s el monitoreo de las condiciones del pozo estaba limitado
inicamente en superficie, en el arbol de produccion, el estrangulador, las valvulas de seguridad
y las vélvulas hidraulicas del arbol de produccion, hoy en dia se cuenta con pozos inteligentes
que “son sistemas que permiten que el operador controle de forma remota la produccién o
inyeccion en el fondo, sin la necesidad de intervenirlo fisicamente, logrando con ello la
optimizacién de la produccion”.*

Las valvulas de control de flujo en las terminaciones inteligentes en un principio el disefio
estaba basado en vélvulas de camisas deslizables operadas con cable o tuberia flexible, las
cuales utilizan mandriles con perfiles internos ajustados a la tuberia de produccion o a la
herramienta de servicio.

Inicialmente los sistemas de terminaciones inteligentes no fueron ampliamente aceptados
debido a que incrementaban los costos, fueron percibidos como dispositivos con baja posibilidad
de éxito y alto riesgo econdmico, al mismo tiempo que no cumplian con los criterios de seleccion
de proyectos y por ende eran desechados. Para contrarrestar esta desventaja se lanzo al
mercado sistemas hidraulicos de menor costo para proveer la funcionalidad de los primeros
sistemas de gama alta. Con el nuevo sistema de bajo presupuesto permitia integrar una mayor
variedad de sensores con dispositivos hidraulicos de control, con el fin de integrar una
terminacion inteligente de menor costo y amplia funcionalidad.

Recientemente los sensores de fondo de presion-temperatura de las terminaciones inteligentes
se integran de cierta forma para la transmision de datos via intranet o internet, esto permite
incrementar la velocidad de transferencia y manejo de datos. En cuanto al desarrollo de sensores

4ForumSPE2001SaintMaxime,Francia
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Introduccion

existen medidores de flujo que funcionan mediante el principio del tubo de venturi. La
combinacion de estos dispositivos de fondo son conectados mediante sistemas de fibra dptica
para realizar la medicion de perfiles de temperatura, presiones multi-punto y sefiales acusticas.

En la actualidad, las terminaciones inteligentes han demostrado su superioridad y ventajas
sobresalientes en comparativa con las terminaciones tradicionales, Con lo anterior se entiende
que, esta tecnologia esta siendo ampliamente aceptada en la industria, por sus principales
ventajas como son: EI monitoreo y supervision continua, reduccién de costos, incrementos en la
recuperacion total, entre otros.

Otro aspecto importante es la reduccion de costos en intervencion a pozo que en ocasiones se
requiere de un programa de mantenimiento a lo largo de la vida productiva del pozo. En México,
las terminaciones inteligentes fueron implementadas en el campo Akal, del complejo Cantarell,
estas fueron orientadas para optimizar el Auto bombeo Neumatico cuyo funcionamiento consiste
en tomar gas del propio casquete e inyectarlo a la Tuberia de Produccion lo que permite la
creacion de aceite en superficie.

10IPagina



Introduccion

1.3.  Objetivos.

Objetivo de la Tesis.

La presente investigacion proporciona un panorama general sobre las terminaciones inteligentes
y los dispositivos que estan actualmente en la industria petrolera, asi como, el desarrollo de una
herramienta que proporcione nuevas alternativas para la explotacion de yacimientos petroleros,
con el fin de optimizar la produccion.

Objetivo de las Terminaciones inteligentes.

El principal objetivo buscado en los sistemas con terminaciones inteligentes a largo plazo es
concebir un sistema auténomo, con la capacidad de discernir y tomar decisiones adecuadas
para el 6ptimo funcionamiento de los pozos, integrando un solo sistema que funcione
articuladamente con los sistemas de control, sensores de fondo y el equipo superficial, con el fin
de optimizar la produccion.

Por otra parte, también se busca explotar de manera simultdnea diversos intervalos de interés
lo que implica terminaciones complejas con diversos empacadores y sensores de fondo, todo
esto con el fin de incrementar los perfiles de produccion. Desde el punto de vista econdmico una
terminacién inteligente busca reducir costos y maximizar el valor del activo.

111Pagina



CAPITULO I. Principios de la terminacién de Pozos

Capitulo 1.
Principios de la terminacion de Pozos

La terminacion de un pozo es el conjunto de procesos y accesorios que se instalan dentro del
pozo, con la primicia de conducir los fluidos de la formacion a la superficie o de manera inversa.
El objetivo primordial de la terminacion de pozos es acondicionarlos con efecto de obtener una
produccion 6ptima de los hidrocarburos a bajo costo, aplicando las mejores practicas e
introduciendo los equipos adecuados de acuerdo a los requerimientos del yacimiento.

La terminacion de pozos tuvo inicio en la década de los afios 20°s y consistia en instalar una
tuberia de 7" [pulgadas] misma con la que se perforaba. Las primeras terminaciones se
realizaron en agujero descubierto, cuya instalacion es la mas econémica, sin embargo esta
limitada para el control del fluido del yacimiento. Dentro de las terminaciones existentes se ha
determinado que una instalacién con tuberia cementada es susceptible a provocar un dafio a la
formacién, en comparacion con las terminaciones en agujero descubierto.

El éxito de la implementacion de una terminacion esta determinado por una buena planeacion y
una eficaz instalacion de la misma, todo esto requiere de informacion fiable del yacimiento y las
caracteristicas particulares de los pozos. Actualmente, se encuentran diversos tipos de
terminaciones que seran descritos posteriormente, mediante una descripcion grafica y sus
principales ventajas y desventajas.

12IPagina



CAPITULO I. Principios de la terminacién de Pozos

1.1. Requerimientos para el Disefio de una terminacion

La informacion requerida para el disefio de una terminacion pueden ser diversos y
ocasionalmente la informacion puede no estar disponible, por lo que el ingeniero debe utilizar su
criterio para determinar el tipo de terminacion optima para efectuar su instalacion.

El adecuado disefio de la terminacion de pozo debe considerar la obtencién de la informacion
recabada durante la perforacion de manera directa o indirecta, la cual se evaluara para
determinar las zonas de interés y mediante un analisis nodal se disefiaran los diametros de la
tuberia de produccion y el didmetro de los estranguladores con efecto de optimizar la produccién.

Figura 1. Informacion Requerida

Caracteristicas
Particulares de Pozo

e|ntervalos
Delesnables

Columna Caracteriscas Caracteristicas d&
Geoldgica HMNED Fluidos

eNucleos *Porosidad eDensidad
eMuestras de eMineralogia oViscosidad

e|ntervalos
Gasiferos

e| utitas hinchables
ePerdidas de Fluido

Canal *Permeabilidad Presidn,
-Prueba§ de ePresiones Capilares Temperatura
Formacion eEdad Geldgica eSaturacion

eComposicion
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CAPITULO I. Principios de la terminacién de Pozos

1.2. Ciclo Operativo de una Terminacion

El proceso de la terminacion de un pozo inicia después de la cementacion de la altima tuberia de
revestimiento. Operativamente la terminacion de pozos se ejemplifica en la siguiente figura, que
muestra el ciclo de operaciones requeridas para una exitosa terminacion de pozos, a
continuacion se mencionaran los aspectos técnicos que deben ser considerados durante cada
Proceso.

Figura 2.Ciclo Operativo

Lavado

Medio arbol > Disparo

de Pozo de Valvulas

v v

Fluido
Terminacidn

v

Fluido Empacador Aislamiento
Empacador > w > de intervalos

Aparejo de
Produccidn
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CAPITULO I. Principios de la terminacién de Pozos

1) Lavado de Pozo

El proceso de lavado de pozo tiene como objetivo desplazar el lodo y remover los sdlidos
adheridos a las paredes de la tuberia con efecto de eliminar las particulas de barita, recortes y
cemento, todo esto con la finalidad de obtener un fluido dentro de la tuberia libre de
contaminantes y con ello evitar el dafio a la formacion durante los disparos. Esto se realiza
inyectando baches lavadores viscosos, el disefio considera emplear los siguientes fluidos:

1
2
3
4

) Fluido espaciador (agua o diesel)

) Fluido lavador

) Fluido viscoso

) Fluido de terminacion

Se recomienda que el bache espaciador tenga una distancia suficiente para mantener los fluidos
alejados uno del otro, la regla establece un volumen equivalente a 500 metros lineales en el
espacio anular de mayor amplitud. El desplazamiento mas eficiente ocurre cuando el flujo
alcanza el régimen turbulento, debido a que la energia del flujo remueve facilmente los sélidos
adheridos en las paredes del pozo. Para ello es sabido que se tiene que alcanzar un régimen
turbulento, en este tipo de fluido, se requieren alcanzar valores del nimero de Reynolds mayores
a 2100 es decir un nimero de Reynolds critico.

El aspecto a considerar durante la operacion de lavado de pozo es alcanzar la velocidad de
desplazamiento requerida para transportar los sdlidos remanentes y colocar un fluido libre de
impurezas, con efecto de evitar el dafio a la formacion y posibles atascamientos de las
herramientas durante las operaciones de terminacion.

15IPagina



CAPITULO I. Principios de la terminacién de Pozos

2) Fluido de Terminacion

El aspecto primordial para la seleccion del fluido de terminacion consiste en determinar la
compatibilidad con la formacion y con los fluidos existentes en el fondo del pozo, considerando la
presion-temperatura existente en el fondo del pozo, para la seleccionar la densidad requerida.

Por lo general la implementacion de fluidos limpios evita el dafio a la formacién productora en
comparacion al utilizar fluidos con sélidos. Existe una gran variedad de fluidos libres de sélidos
de acuerdo a su formulacidn proporcionan la densidad requerida, en la siguiente tabla se ilustra
los fluidos con sus respectivas densidades.

Figura 3.Fluidos de Terminaci6n

ma  Agua dulce filtrada 1 gr/cc

=l Cloruro de Potasio 1.16  gr/cc

=l Cloruro de sodio 1.19  gr/cc

=aad  Cloruro de calcio 1.39 gr/cc

. Bromuro de Sodio 1.52 gr/cc

= Bromuro de Calcio 1.7 gr/ce

mmm Bromuro de Zinc 2.5 grlce

Los fluidos limpios tienen gran aplicacion durante la terminacion y reparacion de pozos
productores de gas y aceite, estos a su vez son implementados como:

1
2
3
4

Fluidos para control de presiones anormales
Fluidos de empaque

Fluidos de perforacion

Fluidos de terminacion

)
)
)
)
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3) Fluido Empacador

El fluido empacador es el fluido que se aloja en el espacio anular entre la tuberia de produccion
y la tuberia de revestimiento, desde el empacador hasta el arbol de produccion. Dentro de las
funciones del fluido empacador se encuentran las siguientes:

1) Ejercer una columna hidrostatica para control del pozo
2) Reduccion de la presion diferencial entre la TP y TR.

3) Reducir el efecto de corrosién

4) No dafiar el elastomero del empacador

5) Aislante térmico

Es primordial que el fluido empacador contenga aditivos anticorrosivos que contengan la
minima cantidad de solidos para una futura recuperacion del aparejo de produccion, asi
también debe tener la densidad requerida para eliminar los riesgos de colapso o ruptura de la
tuberia y ejercer la contrapresion sobre el intervalo productor.

4) Empacador de Produccion

La seleccion del empacador de produccion esta definida en base a los esfuerzos ejercidos
durante las operaciones de terminacion ya sean: inducciones, estimulaciones, fracturamiento y
pruebas de admision, asi como las condiciones de Presion-Temperatura durante la vida
productiva del pozo. Otro aspecto que debe ser considerado es la composicion y propiedades de
los fluidos que son producidos del pozo.

Los empacadores de produccion son clasificados en 2 grandes grupos; 1) empacadores
permanentes y 2) empacadores recuperables. Los nuevos empacadores incluyen niples de
asiento o receptaculos. El propdsito de su instalacion es proteger la tuberia de revestimiento
del pozo, durante las operaciones de estimulacion y de los fluidos corrosivos. El empacador es
descrito como el dispositivo que bloquea el paso de los fluidos en el espacio anular.
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Figura 4. Parametros para Seleccion del Empacador

. Diametro de la tuberia de revestimiento

mad  Grado y peso de la tuberia de revestimiento

=l Temperatura del pozo

BN Presion de operacion

B Tension y Compresion

5) Disefio del aparejo de produccion

El disefio del aparejo de produccion se realiza de manera dinamica y estatica. El disefio
dinamico determina el didmetro y capacidad méaxima de produccion, con efecto de asegurar los
requerimientos de produccion. El disefio estatico determina si la tuberia seleccionada cumple
con los requerimientos de esfuerzos mecanicos (Presion interna, colapso y Tension), este analisis
se realiza considerando condiciones criticas durante la instalacion.

En el disefio una de las consideraciones es el angulo de los pozos, los fluidos de perforacion,
peso, velocidad de la mesa rotaria y diversos procedimientos de operacion.

Propiedades de las Tuberias
1) Esfuerzo del acero

2) Tipo de la conexion

3) Tipo de rosca

4) Coeficiente de friccion
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Las clases de tuberia existentes en la industria se mencionan a continuacion.
Figura 5.Clases de Tuberia

e En esta tuberia se presentan los datos de

Clase Nueva > > e
tension, torsion, colapso y presion interna.

e Esta basada en una tuberia con un uso
uniforme y un minimo espesor de pared del
80%.

Clase Premium

e Esta tuberia tiene como minimo un espesor
de pared del 65%.

Clase 2

e Fsta clase de tuberia tiene un minimo
espesor del 55% con el uso de un solo lado.

HEN)

Analisis Nodal

El analisis nodal se puede realizar mediante un software existente en el mercado (WEM, Flo
System), este nos permite crear un modelo que simule el comportamiento de la produccion de los
pozos, mediante el ajuste del gasto y presion del fondo fluyendo del pozo. El analisis nodal
permite simulary evaluar parametros de interés como:

1) Obtener prondsticos de produccion

2) Determinar las caidas de presion

3) Determinar el diametro optimo de la tuberia
4) Ajuste en las correlaciones de flujo

5) Determinar presencia de dafio
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Los requerimientos para alimentar el simulador del andlisis nodal incluyen la informacién del

yacimiento y los datos del pozo.

Figura 6.Datos Requeridos Analisis Nodal

— Datos de Yacimiento

= Presion promedio de yacimiento

- Datos del Pozo

= Permeabilidad

=1 Estado mecénico del pozo

B Temperatura

= Produccion de Aceite

= Porosidad

B Relacion Gas/Aceite

d Radio de drene

= Presion en superficie

3 Compresibilidad de la formacién

d Profundidad de las Valvulas

g Litolgia

= Densidad , penetracion de los disparos

m Saturacion de Agua

g Presion de burbuja

6) Arbol de Valvulas

al Relacion de solubilidad Rsi

El didmetro del arbol de vélvulas es seleccionado de acuerdo al estado mecénico del pozo,
considerando la presion y temperatura maxima, asi también el material requerido, el proceso se
realiza bajo la Norma APl 6-A que define el nivel de especificacion del producto y condiciones

estandar de servicio.

La especificacion API 6- A sirve como fuente de referencia para el disefio de conexiones bridadas
y salidas de los equipos en rangos de presion desde 2000 [psi] hasta 20000 [psi] el maximo
rango de trabajo, no contempla requerimientos para el uso en campo, pruebas o reparacion de

productos.
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/) Disparos

Cuando se tiene una terminacion de pozo en agujero revestido, la operacion de los disparos es
parte primordial para obtener la produccion de hidrocarburos de la formacidn, la operacion
consiste en perforar la tuberia de revestimiento, el cemento y la formacién con el fin de
comunicar el pozo con el yacimiento. Para una optima operacion durante los disparos se debe
considerar las propiedades de los fluidos, la litologia del intervalo de interés, tipo de terminacion
y caracteristicas especificas de las pistolas. Los factores que afectan el resultado de los
disparos son: 1) Grado de la tuberia, 2) Humedad, 3) Temperatura y 4) Tipo de Formacidn.

Figura 7.Tipos de Disparos

mad Disparo a chorro

sl Disparo de bala

— BN O ERIMETE

=1 Cortador Mecanico

Disparo a Chorro

El proceso de disparo a chorro consiste en un detonador eléctrico que activa un cordén explosivo
y provoca una reaccion en cadena, la alta presion generada por el explosivo provoca la expulsion
de un chorro de particulas con presiones aproximadas de 5 millones de [Ib/pg?].

Disparo de bala

Las pistolas mayores a 3 1/2” de didmetro son implementadas en formaciones con resistencia a
la compresion inferior a 6000 [psi] estas proporcionan una mayor penetracion que la mayoria de
las pistolas de chorro.
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Pistola Hidraulica

Este tipo de disparo se realiza mediante |a inyeccion a chorro de un fluido con arena, a través de
un pequefio orificio contra la tuberia de revestimiento, la presion del chorro se puede
incrementar mediante la inyeccion de nitrogeno. La capacidad de penetracion se reduce en
funcion a la presion en el fondo del pozo.

Cortador Mecénico

El cortador mecanico es una herramienta de molienda que permiten la apertura de ranuras para
la comunicacion del pozo con la formacion. Ocasionalmente para el control de la produccién de
arena se realiza la apertura de ventanas en la tuberia de revestimiento.

Los factores que afectan calidad del disparo:

oF| taponamiento ocurre cuando los disparos se llenan

con roca triturada de la formacion y residuos de las
Taponamiento de los Disparos cargas, en el momento que se dispara con el lodo .
Debido a esto los tapones no son facilmente
removidos por el contraflujo.

e Cuando se dispara con una presion diferencial hacia

la formacion los disparos se llenan con particulas y
los tapones producidos por el lodo son dificiles de
remover, produciendo en algunos casos un
taponamiento  permanente y reduciendo la
productividad de los pozos.

Efecto de la Presion Diferencial

eUn factor a considerar es la densidad de los disparos

que depende del ritmo explotacion requerido.Por lo
Densidad de Disparos general es adecuado 4 disparos por pie de .5
pulgadas y para intervalos de baja productividad de 1
a 2 disparos por pie.

ela capacidad de penetrar la formacion es
inversamente proporcional al esfuerzo de sobrecargay
resistencia compresiva de la formacién.El metodo
propuesto para el calculo fue propuesto por Thomson,
que relaciona la resistencia compresiva con los datos
de pruebas en superficie.

Desempefio de los disparos

| as presiones en el pozo pueden limitar las pistolas
con cargas expuestas. En cuanto a la temperatura,
las cargas para altas temperatura proporcionan poca
penetracion, el explosivo es poco sensible y presentan
mayores fallas, asi como mayores costos.

Limitantes de Presion y
Temperatura
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8) Estimulacion

La estimulacion de un pozo consiste en la inyeccion de un fluido de tratamiento con efecto de
remover el dafio causado por la invasion de los fluidos a la formacién durante la perforacion en
su caso durante la vida productiva del pozo. La estimulacion es un proceso que permite crear o
limpiar los canales en la roca productora para facilitar el flujo de fluidos de la formacion al pozo,
es la principal actividad para mejorar la productividad de los pozos de aceite y gas. La
clasificacion general para las estimulaciones estd constituida por estimulaciones reactivas y
estimulaciones no reactivas.

El primer paso es determinar el tipo de dafio ocasionado en el pozo, el sistema de estimulacion
se disefia considerando el tipo de formacién, mineralogia, pruebas de emulsion y compatibilidad
de fluidos.

Tipos de Dafio

El dafio esta definido como cualquier factor que afecta a la formacion reduciendo o impidiendo
la produccion de hidrocarburos. Este es un fenémeno que causa la distorsion de un flujo lineal al
pozo causado por las restricciones en el tamafio de poro ocasionando una caida de presion extra
en las vecindades del pozo.

En la mayoria de los casos la reduccion del factor de dafio es reducido mediante la estimulacion
sin embargo, el dafio total involucra diversos factores. A continuacion se mencionan y describen
los tipos de dafio que se presentan durante las operaciones en un pozo petrolero.

Figura 8.Tipos de Dafio

Dafio por invasion de Fluidos

=1 Dafio por invasion de Solidos

md  Dafio asociado a la produccion

231Pagina



CAPITULO I. Principios de la terminacién de Pozos

Dafio por Invasion de fluidos

Este tipo de dafio es causado por el contacto de fluidos extrafios con la formacion causado
principalmente durante la perforacion, debido a que el lodo de perforacion se infiltra a la
formacion provocando restriccion al flujo, la invasion del mismo depende del tipo de fluido
utilizado, el tiempo de exposicion y la presion diferencial.

Dafio por arcillas: Las arcillas son potencialmente un factor de dafio debido a sus propiedades
de alta sensibilidad al hinchamiento en presencia de fluidos acuosos.

Bloqueo por agua: Debido a la presencia de fluidos acuosos se propicia una alta saturacion de la
formacion reduciendo la permeabilidad relativa de los hidrocarburos.

Blogqueo por aceite: La invasion de fluidos base aceite en yacimientos de gas provocara una
reduccion en la permeabilidad relativa del gas.

Formacion de Emulsiones: Las emulsiones se presentan cuando se mezclan los de fluidos de la
formacion y los fluidos inyectados, el fluido inyectado con caracteristicas de alto ph suelen
formar emulsiones con aceites de la formacion, este tipo de emulsiones suelen tener altas
viscosidades.

Cambios en la mojabilidad: El medio poroso mojado por agua facilita la produccion de aceite,
contrariamente los fluidos de invasion tienden a mojar la roca por aceite, debido a sus
componentes en su mayoria surfactantes catidnicos o no i6nicos, lo que repercute en la
permeabilidad relativa del aceite.

Dafio por Invasion de solidos

La invasion de solidos es el mas comuin de los dafios, causado por los componentes solidos de
los fluidos durante la perforacidn, cementacion, reparacion o estimulacién. Los sélidos son
forzados al paso a través del medio poroso lo que causa dafio en la permeabilidad de la roca
disminuyendo de manera parcial o total el flujo de los fluidos hacia el pozo.

Otro aspecto que es considerado, son las pérdidas de fluido de control a través de las fisuras

cavernas y fracturas inducidas, que provocan la invasién considerable de sdlidos en la
formacion y resulta de gran dificultad desplazarlos.
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Dafio asociado a la produccién

La produccion de los pozos provoca cambios de presion y temperatura en las vecindades del
pozo, lo que causa un desequilibrio de los fluidos, consecuentemente provocan la precipitacion y
depdsito de solidos organicos o inorganicos, que causan el obturamiento en los canales de flujoy
por ende dafio a la formacion.

Otro aspecto importante durante produccion, es la migracion de finos, este fendmeno esta
presente en formaciones poco consolidadas o con mala cementacion causando el taponamiento
de los canales de flujo. El dafio asociado al bloqueo de agua o gas durante la produccion es
causado por la conificacion de los mismos y provoca una reduccion parcial en la produccion de
aceite 0 en un caso mas severo la pérdida total del pozo.

Tipos de estimulacion

Posterior a la terminacion del pozo o durante la vida productiva generalmente se requiere de una
restauracion o mantenimiento del intervalo productor o inyector. Para ello existen 2 técnicas
principalmente para la estimulacion de pozos. La diferencia entre los dos tipos de estimulacién
radica en los gastos y las presiones de inyeccion, el siguiente diagrama ejemplifica los tipos de
estimulacion existentes.

Figura 9.Tipos de Estimulacion

Estimulacion
matricial cida

Estimulacion
matricial

Estimulacion
matricial no acida

Estimulacion de
Pozos .
Fracturamiento
Acido
Fracturamiento
Fracturamiento

Hidraulico
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Estimulacion Matricial

La estimulacién matricial se caracteriza por procedimientos que se encuentran a presiones
menores de la presion de fractura, lo que permite que el fluido penetre en forma de radial para la
remocion del dafio en las vecindades del pozo.

La seleccion de una estimulacion depende de factores importantes como; el tipoy severidad del
dafio, asi como la compatibilidad del sistema roca-fluidos de la formacion y dependiendo de los
requerimientos del pozo se implementara una estimulacion 4acida o no 4cida.

Estimulacion matricial acida

En la estimulacion acida los fluidos de tratamiento provocan una reaccion quimica que permite
la disolucion de los materiales que afectan la formacion y los sélidos contenidos en la roca. El
éxito de una estimulacion 4cida consiste en la correcta seleccion del &cido.

Figura 10.Estimulacién Matricial Acida

Estimulacion Matricial Acida

Acido (%'8[*;“”"0 Acido Fluorhidrico Acidos Orgénicos

Acido Clorhidrico

Este acido es el méas utilizado en la estimulacion de pozos, en el mercado se encuentra en
concentracion del 32% y se le conoce cominmente como acido muriatico. El acido clorhidrico es
implementado en formaciones carbonatadas (calizas, dolomias).

Reaccion en calizas

2HCL + CaCO; e CaCl, + H,0 + CO,

Reaccién en dolomias

4HCL + CaMg (CO3)? = (CaCL, + MgCL, + 2H,0 + 2C0,
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Acido Fluorhidrico

El 4cido fluorhidrico permite la disolucién de minerales silicios como; feldespatos, cuarzos y
arcillas, este acido es implementado principalmente en formaciones arcillosas o0 arenosas. Sin
embargo su aplicacion se ha enfocado para la remocion del dafio ocasionado por arcillas.
Reaccion en arcillas

Na,Si0, + 8HF __’ SiF4 + 4NaF + 4H,0

Los principales inconvenientes durante la operacion del acido fluorhidrico son que el acido es
gastado rapidamente y en formaciones con alta temperatura realiza una pobre penetracion.
Acidos Orgénicos

Estos acidos son considerados mas débiles que el acido clorhidrico, dentro de los cuales se
encuentra el acido acético y acido férmico.

El 4cido acético es utilizado para la remocion de incrustaciones calcareas y en la estimulacion
de formaciones de calizas y dolomias en altas temperaturas.

Reaccion Acido acético en calcita
2CH;CO0H + CaC0; _>| Ca(CH5C00), + H,0 + CO,

El principal uso del 4cido formico es la estimulacion de rocas calcareas en pozos que se
encuentran en altas temperaturas.

Reaccion del acido férmico en calcita

2HCOOH + CaC0; ™= Ca(HC00), + H,0 + C0,
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Fracturamiento Hidraulico

El fracturamiento hidraulico es el proceso mediante el cual se inyecta un fluido a una presion
superior a la presion de fractura, lo que provoca que la fractura se propague desde el punto de
inyeccion, logrando asi un canal de flujo que proporciona un area adicional de drene. Antes de
realizar un fracturamiento hidraulico se realiza una prueba de inyectividad, la cual
proporcionara los siguientes parametros:

1) Gradiente de fractura

2) Ubicacion de zonas no tratadas
3) Altura de la fractura

4) Perforaciones existentes

La fractura que se produce proporciona canales con alta conductividad desde el yacimiento
hasta el fondo del pozo su implementacion se orienta a:

1) Formaciones con baja permeabilidad

2) Permitir que los fluidos producidos atraviesen el dafio profundo

3) Mejora el indice de productividad mediante la creacion de canales de flujo de alta
conductividad en el area de drene.

Este método es aplicado en pozos con bajo indice de productividad, de lo contrario no seria
posible incrementar la presion con las bombas de lodos comunes, lo que requeriria bombas de
alta presion de 500 [atm] y altos gastos.

Fracturamiento Acido

El fracturamiento 4cido es un proceso de estimulacion, mediante el cual el acido es inyectado a
la formacidn con una presion suficiente para fracturar la formacion y abrir canales naturales. El
acido inyectado por lo general es acido clorhidrico que fluye a lo largo de la fractura disolviendo
la roca en la cara de la fractura, la longitud de la fractura es directamente proporcional al
volumen de acido inyectado, el ritmo de reaccion y las perdidas por filtrado en la formacidn.

Operativamente el fracturamiento se realiza inyectando un fluido altamente viscoso, con efecto
de crear la fractura y mantenerla abierta durante el tratamiento, posteriormente es inyectado el
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acido que reacciona con la formacién creando un amplio gravado y finalmente un fluido para
desplazar el acido dentro de la fractura. La efectividad de la operacion esta determinada por la
longitud de fractura realizada en el pozo.

9) Induccion
La operacion de induccion se realiza cuando los hidrocarburos producidos de la formacion no

llegan a superficie, las actividades consisten en disminuir la presion hidrostatica para permitir
que se manifieste el pozo.

Figura 11.Tipos de Induccién

Tipos de Induccién

Induccién por Induccion por empuje
desplazamiento 0 implosion

Induccion mecanica

Induccion mecanica

La operacion consiste en desplazar una barra pesada con un empaque a través del aparejo de
produccion. Durante el viaje ascendente el empaque se ajusta al diametro interior de la tuberia
de produccion y con ello se permite el desalojo del fluido que se encuentra encima de ellas. La
principal desventaja de este método es el alto riesgo operativo debido a que se realiza sin la
instalacion de preventores.
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Induccion por desplazamiento

La induccion por desplazamiento consiste en abrir una camisa de circulacién y desplazar los
fluidos alojados en la tuberia de produccion hacia el espacio anular por un fluido de menor
densidad. Los fluidos desplazantes comunes son agua dulce, salmueras y nitrégeno.

Para la induccion debe ser considerado el volumen de fluido por desplazar esto evitara que se
realicen operaciones inconclusas y fallas por falta de fluido. Debe ser considerada la presion de
bombeo permite seleccionar el equipo adecuado para el bombeo esto con el fin de evitar riesgos
durante el desarrollo de |a operacion.

Induccion por empuje o implosion

La induccion por empuje consiste en la inyeccion de fluidos contenidos en el pozo en
complemento con un volumen de nitrgeno hacia la formacion a través de un intervalo abierto. El
nitrdgeno es un gas inerte que no reacciona con la formacion y después de ser descargado
produce un efecto de succion, con ello proporciona un arrastre de sélidos y la disminucién de la
presion hidrostatica.

Para este proceso es necesario determinar el volumen total y gasto de inyeccién del nitrégeno
que se inyectara al pozo con el fin de generar una presion menor en la cara del intervalo e
inducir la produccion del pozo. Por otra parte es vital considerar el cambio de presiones en el
sistema para evitar rupturas de algin elemento del pozo (empacadores, aparejo de produccion)

10) Aislamiento de Intervalos

Antes de pensar en desplazar el aparejo de produccion deben ser evaluadas todas las
alternativas, considerando las presiones diferenciales durante las operaciones en el intervalo
superior tales como; estimulaciones, fracturamientos asi como las condiciones de produccion del
poz0.
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1.3Tipos de Terminacion

La terminacion de un pozo es el factor principal para incrementar o disminuir la productividad
del mismo, dicha instalacion permite comunicar al yacimiento con el pozo. Actualmente se
encuentran disponibles diversos tipos de terminaciones cada una con diferentes caracteristicas
y funcionalidad, la siguiente ilustracion muestra la clasificacion de la terminacion de pozos.

Figura 12.Tipos de Terminacion

Terminacion en Agujero Descubierto

Terminacion en Agujero Revestido

Terminacion con tuberia ranurada no cementada

Terminacion sin tuberia de produccion (tubingless)

md  Terminacion Inteligente

1.3.1 Terminacion en Agujero Descubierto

La terminacion en Agujero descubierto se presenta cuando se perfora la zona productora después
de cementar la dltima tuberia de revestimiento o linner, por lo tanto esto permite que el fluido
se desplace directamente del yacimiento al pozo. Por lo general este tipo de terminaciones es
implementado en pozos con una sola zona productora, con formaciones bien consolidadas y que
no presentan problemas de produccién de arena. La terminacion en agujero descubierto
proporciona ahorros significativos en pozos de baja presion y yacimientos de gas seco.
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Ventajas

Desventajas

Operacion simple

Operacion con bajos costos
Produccion con dngulo total 360°
Acceso total a las fracturas

El enjarre durante la perforacion afecta la
productividad de los pozos

No existe proteccion contra el colapso

No es posible aislar zonas

Posibles problemas con contactos aceite/agua
y aceite/gas

Unicamente aplicable en zonas no deleznables
(calizas y dolomias)

Figura 13.Terminacion en Agujero Descubierto
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1.3.2  Terminacion en Agujero Revestido

La terminacion en agujero revestido requiere de una tuberia de revestimiento frente al intervalo
productor que es cementada, posterior a ello, se introducen las pistolas para comunicar el
yacimiento con el pozo. Las perforaciones realizadas con las pistolas atraviesan la tuberia de
revestimiento, el cemento y la zona invadida por el lodo de perforacion.

La terminacion en agujero revestido proporciona la capacidad de seleccionar el intervalo
productor y los fluidos producidos en superficie. La optima instalacion de este tipo de
terminacion depende exclusivamente de una buena cementacion entre el yacimiento y la tuberia
de revestimiento, en caso contrario la integridad del pozo se pone en riesgo.

Este tipo de terminacion es el mas utilizado ya que ofrece la capacidad de realizar operaciones
posteriores al pozo. Esta terminacién es utilizada en pozos con problemas de contacto gas-aceite
y cuando existen diversas zonas de interés que se desean probar.

En la siguiente tabla se resume las principales ventajas de la instalacion de una terminacion en
agujero revestido.

Ventajas Desventajas
Disparos traspasan la zona invadida Mayor Costo
Produccion de diversos intervalos Reduccion del flujo del yacimiento al pozo

Con la cementacion adecuada buena Dafio adicional por disparos
integridad del pozo

Resuelve  problemas de contacto de Mayor tiempo de operacion
agua/aceite.

Util para cualquier tipo de formacion
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Figura 14. Terminacion en agujero revestido

Tuberia de
revesiimienio
de produccion &

1.3.3. Terminacion con tuberia ranurada no cementada

Esta terminacion se realiza después de haber perforado el intervalo productor, operativamente se
introduce un linner ranurado o tuberia ranurada, que se ancla mediante un empacador cerca de
la zapata de la ultima tuberia de revestimiento, que puede estar localizada en la cima del
intervalo productor. Debido a que la tuberia no es cementada no se requieren pistolas para
perforar el intervalo productor.

Ventajas Desventajas

Pozo en contacto directo con el yacimiento Posible dafio provocado por enjarre durante la
perforacion

Flujo radial al pozo 360° Posibles problemas para estimulacién y

fracturamiento.
Linner provee proteccion contra colapso del

pozo
La tuberia ranurada provee cierto control de
arena

Capacidad de aislar las zonas instalando
empacadores
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Con la instalacion de este tipo de terminacion es posible aislar las zonas del intervalo
productor, instalando empacadores en el linner ranurado y la formacion, con ello se evitan
problemas de contactos agua o gas. La ventaja en comparacion con la terminacion en agujero
revestido radica en el ahorro de tiempo para la puesta del pozo en produccién. En cuanto a las
desventajas mencionadas anteriormente pueden ser erradicadas, mediante un lavado realizado
al pozo y el dafio ocasionado puede ser eliminado mediante un proceso de estimulacion.

La terminacion con tuberia ranurada no permite un adecuado control del volumen de inyeccion
para tratamientos de fracturamiento o estimulacion, es la desventaja existente en esta
instalacion. Por otra parte la instalacion de la tuberia ranurada elimina el dafio a la formacién
ocasionado por la cementacion y los disparos, esto se traduce en un incremento en el indice de
productividad del pozo.

Para el aislamiento de zonas se integran los empacadores hinchables que funcionan por medio
de una absorcion térmica de hidrocarburos, que permite una expansion del material y un sello
hermético para evitar las zonas fracturadas con posible produccion de agua, o en su caso
realizar una explotacion selectiva aislando los contactos agua/aceite.

Figura 15.Terminacion en tuberia ranurada

Linner Ranurado |
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1.3.4 Terminacion sin tuberia de produccion (tubingless)

La terminacion de este tipo se puede realizar en cualquiera de las terminaciones mencionadas
anteriormente. La diferencia significativa radica en que la instalacion se realiza sin la tuberia de
produccion, esto implica que la produccién llegue a superficie mediante la tuberia de
revestimiento.

Ventajas Desventajas

Econdmica Instalacion Se produce corrosion en la tuberia de
revestimiento

Menores tiempos de operacion Dificultad para instalar equipo en el Fondo
Dificultad para controlar el pozo en un
imprevisto

La terminacion sin tuberia de produccién dnicamente es implementada en pozos con ciertas
condiciones, debido a que exista la posibilidad de que el pozo sea productor de arena, esto
provocaria abrasion a la tuberia de revestimiento y un desgaste prematuro en la tuberia, lo que
ocasionaria fugas y debilitamiento de la tuberia, por lo que representaria disminucion en la
produccion o inclusive una pérdida total del pozo.

La implementacion de este tipo de terminacion generalmente es aplicada en yacimientos con
vida corta, bajo volumen o una baja recuperacion, los pozos de gas con diversas capas son
perfectos candidatos para la instalacion de la misma.

Figura 16.Terminacion Tubing Less

ami24 |
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1.3.4. Terminacion Inteligente

La terminacion inteligente es un sistema que se encuentra automatizado lo que permite la
obtencion, transmision y anéalisis de los datos del yacimiento, con ello se toman decisiones para
optimizar la produccion, ciclos de inyeccion y control del pozo. La principal ventaja obtenida de
este tipo de terminacion es la capacidad de activar remotamente el funcionamiento de los
intervalos de manera independiente, mediante lineas hidraulicas o eléctricas. La terminacion
inteligente permite a su vez, un monitoreo continuo del yacimiento y evaluacion de los intervalos
Individualmente.

Las terminaciones inteligentes fueron desarrolladas para incrementar de la productividad de los
pozos y reducir el ndmero de pozos necesarios para el desarrollo de un yacimiento petrolero. La
implementacion de sensores de fondo permite al ingeniero la obtencion de informacion y
controlar la inyeccion de fluidos. Su aplicacion se inclina a la explotacion de campos marginales
ya que permite la produccion simultanea de diversos intervalos

Ventajas Desventajas

Permite una produccion simultanea Mayores Costos de Equipos
Menores tiempos de operacion Mayor Inversion inicial
Monitoreo continuo Problema de flujo cruzado
Automatizacion del Pozo Operacion complicada

Incremento del factor de recuperacion

Figura 17. Terminacion Inteligente

ﬂi
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Capitulo 2.
Dispositivos de Control y Monitoreo Hi-Tec

2.1. Principales Componentes del Sistema

Los componentes de una terminacion inteligente pueden variar de acuerdo a su alcance y
funcionalidad, esto depende directamente de la complejidad y los requerimientos del yacimiento;
principalmente el sistema esta compuesto por 5 elementos, que en su conjunto deben tener la
capacidad de monitorear, de transmision y analisis de datos del yacimiento para optimizar la
produccion.

Figura 18.Componentes del Sistema

Empacadores

Los dispositivos y la configuracion de los aparejos de produccion estan disefiados de acuerdo a
las necesidades y requerimientos del pozo, debido a esto existen diversas combinaciones que en
algunos casos incluyen equipo auxiliar; como herramientas de anclaje, dispositivos para
sujecion de cables y conexiones para facil instalacion y reparaciones futuras.
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Para una facil comprension una terminacion inteligente se divide en: 1) Sensores, 2) lineas de
comunicacion, 3) empacadores, 4) unidades de control superficiales y 5) vélvulas de control,
para cada una de ellas en la actualidad existe una amplia gama de dispositivos en el mercado
con diversas caracteristicas de funcionamiento y operacion.

2.2. Equipo Superficial

Una exitosa instalacion superficial en un campo petrolero con sistemas digitales requiere de una
comprension de la configuracion y automatizacion del campo, por lo general compuesta por
diversos dispositivos de medicion y control como actuadores, transmisores sensores de
temperatura etc. Por lo cual se deben considerar los siguientes cuatro niveles jerarquicos:

1) Instrumentos de Medicion y actuadores.
2) Telemetria y Automatizacion

3) Gestion de datos y procesamiento

4) Nivel de Negocio

Durante la planeacién de la estructura y funciones de la misma se considera la instalacion de
una interfaz  hombre-maquina (HMI), esto implementando un software que permita controlary
supervisar los procesos como es el sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), el
cual facilita la retroalimentacion de datos provenientes de los dispositivos de campo (sensores y
actuadores).

2.2.1 Sistema SCADA

Es un software que permite el control de la produccion, este se comunica con los dispositivos 0
sensores colocados en el fondo del pozo, de forma automéatica desde la pantalla de la
computadora.

La ventaja que ofrece el sistema SCADA en comparacion con las aplicaciones disponibles, es la
capacidad de conectarse en superficie con los sistemas hidrdulicos (SHS) y la conectividad a
una amplia gama de dispositivos de terceros. Esta compatibilidad permite interactuar de
manera remota, con los dispositivos de monitoreo de otros proveedores.

El sistema SCADA permite la personalizacion de la interfaz con un sistema de monitoreo
permanente de fondo, lo cual restringe la capacidad del propietario del activo de cambiar
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facilmente los dispositivos de fondo, el cambio se puede realizar pero implica una tediosa
reprogramacion del sistema.

Uno de los desafios a los que se enfrenta la industria petrolera es la mejora de las diferencias
significativas entre el procesamiento, almacenamiento de datos y los requerimientos de
superficie; asi como la compatibilidad del sistema instalado en superficie con los dispositivos de
fondo.

Figura 19.Jerarquia de Instalacion
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Hoy en dia, la industria Petrolera cuenta con sistemas electro-hidraulicos o simplemente
eléctricos, con los que se proporciona la potencia requerida y la comunicacién con las
herramientas de fondo mediante equipo de computo, que recibe la transmision de datos de
sensores de fondo ubicados en la plataforma de produccion. El equipo instalado en superficie
puede variar de acuerdo con la complejidad de la terminacion desde una simple unidad de
potencia hidraulica; hasta equipos mas complejos empleados en plataformas donde los datos
son enviados por una interfaz hacia oficinas centrales, para el analisis y evaluacion de los
mismos ubicadas a kilometros de distancia de la instalacion.
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Los sistemas complejos superficiales estan compuestos por un sistema hidraulico de potencia,
la unidad eléctrica para adquisicion de datos y el sistema computacional con conexion a
internet para el envi6 de datos. Los sistemas superficiales instalados en su mayoria
corresponden a sistemas hidraulicos, aunque existen una gran variedad de sistemas eléctricos
y electro-hidraulicos en el mercado los operadores, se inclinan a los sistemas hidraulicos por su
alta confiabilidad, facil instalacion y operacion simple.
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2.3. Sensores de Fondo

El monitoreo constante de la presion, temperatura y flujo, son parte esencial de un sistema
inteligente ya que permite la toma de decisiones sobre el control de la produccion; anteriormente
los sensores permanentes eran implementados para la toma de datos en puntos especificos a lo
largo del pozo; el cambio sdbito de temperatura o presion de fondo por ejemplo, podrian indicar
una ruptura de un aislamiento o la prematura irrupcién de agua o gas .La obtencion de datos
desde superficie al fondo en donde el intervalo de interés estéd bien definido el muestreo en
diversos puntos constituye una herramienta poderosa para el anélisis del yacimiento.

A pesar de ello la medicién de presion y temperatura obtenida de manera discreta resulta de
naturaleza acumulativa, debido a que la temperatura de los fluidos son el resultado de los
diversos ambientes por los que pasaron; por ende cierto cambio significativo que se produzca en
algun punto del pozo entre dos sensores, puede ser distorsionado o no percibido en el punto de
muestreo.

Los principales desarrollos en la industria del petréleo y el gas, han enfrentado las deficiencias
del muestreo en puntos discretos, y con ello se concibe la aceptacion de los sistemas de fibra
optica. Con adecuaciones robustas, tolerancia para esfuerzos durante la instalacion y
permanencia por largos periodos en el fondo del pozo, las fibras son alojadas en cables o en el
interior de lineas de control y permitiran el muestreo a lo largo del pozo.

Figura 20.Evolucion de Sistemas de Monitoreo

1972: Instalacion del 1978: Primer conector | | 1992: Primera 1993: Instalacion del primer | | 2003: Desarrollo del || 2004: Medidores de || 2008: Distribucion de la
primer medidor de submarino de acople comunicacién de datos | | medidor digital—el medider | | conector Intellitite nueva generacion temperatura de formacién
Schlumberger himedo en forma remota de cuarzo instalado en forma
permanente
1970 1380 1990 2000 2010 ‘
1995: Sistema DTS 2006: Cable hibrido 2010: Medidor
de fibra ptica WellWatcher y Neon de presion de
fibra éptica
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2.3.1 Well Watcher Flux

Schlumberger ha desarrollado un cable opto-eléctrico con conectores dpticos de acople himedo
que fue incorporado en el mar del Norte, asi también desarrollo un sistema alternativo
denominado We/l Watcher Flux, que remplaza las conexiones cableadas por un dispositivo de
acoplamiento inductivo de diametro amplio que provee comunicacion de datos y energia, lo que
permite colocar los sensores frente al intervalo de interés por su diminuto tamafio de 3% de
pulgada [19 mm] y menos de 1 pie de longitud, lo que implica que pueden ser colocados en
secciones reducidas donde no se puede ubicar sensores permanentes. Well Watcher

Para evitar la necesidad de soldar cada empalme de los sensores

digitales de temperatura se disefiaron sensores cortos que son
soldados a lo largo de un solo cable, con conexion en paralelo. De Aeoplader
tal manera que si falla uno de ellos no implique problemas. El

espaciamiento entre los sensores se restringe Gnicamente a 48
sensores por 1 Km de conexion en paralelo.

(v

Comunicacidn
bidiraccional
-—

-—
Potenciz de

Madulo de

control elactronico

Los sensores Wel/ Watcher Flux emplean termometria de
resistencia de platino, la cual permite una alta resolucion y alta
precision. Durante el proceso de pruebas en laboratorio los
sensores alcanzaron un valor de precision de .1 °C [.5 °F] y una
resolucion de .002 °C [.0036 °F] cuando la temperatura se
muestrea cada minuto. Esta alta capacidad de medicion coloca a e
los sensores como buenos candidatos para implementarse en I

Datos delblooue
Fotencia de O

pozos con alto angulo de inclinacion, en los que el cambio de
temperatura con respecto a la profundidad en la mayoria de los
casos es mindsculo.

La maximizacion del valor de los sensores de fondo instalados de manera permanente, ha sido
impulsada en gran medida por la necesidad de los operadores para el manejo de produccion
proveniente de pozos complejos, ya que estos permiten visualizar que sucede en el pozo y
verificar la eficiencia de estrategias de extraccion, tal como el levantamiento artificial y la
recuperacion secundaria. Por ejemplo en la recuperacion secundaria de petroleo mediante la
inyeccion ciclica de vapor de agua, las mediciones de manera continua registradas por los
sensores, pueden resultar indispensables para determinar la eficiencia de barrido y optimizar
los procesos de inyeccion.
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2.3.2 Crystal Quartz Gauge CQG Schlumberger

El sensor de cristal de cuarzo provee una resolucion y precision incomparables en mediciones de
fondo de pozo. La tecnologia del sensor permite la toma de la presion y temperatura en el mismo
punto y con el mismo cristal de cuarzo, esto con el fin de obtener informacion del
comportamiento del yacimiento. EI sensor de cuarzo implementa la tecnologia lider MCM que
permite; obtener grandes cantidades de datos, mayor memoria y una larga duracion de la
bateria, todo lo anterior garantiza alta calidad en la medicion con alta precision.

El sensor CQG estd equipado con un oscilador doble que es capaz de tomar la medicion de
presion y temperatura de manera conjunta. Esta medicion simultanea permite ser precisa y una
estabilizacion en los efectos termales trascendentes a los que es sometida. Su geometria hace
posible colocar el sensor en yacimientos con alta permeabilidad con pequefias caidas de
presion e interferencia en el muestreo, en donde la medicion minuto a minuto es requerida.

Figura 21.Crystal Quartz

Los sensores estan disefiados para un amplio rango de condiciones del yacimiento. Con una
excelente estabilidad del cristal y una resolucion de .00002% probada en el campo. El sensor
provee claridad y una comprension de las fronteras del yacimiento.
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Dentro de los beneficios que ofrece el sensor de cuarzo, es la capacidad de proveer una mayor
calidad de mediciones (presion-temperatura) para una 6ptima caracterizacion del yacimiento.
Mediante |la toma de la medicion de manera simultanea con el cristal de cuarzo de la presion y

temperatura, se eliminan los retrasos y discrepancias que son resultado de la respuesta
térmica.

Figura 22.Funcionalidad del Sensor CQR

== Oprtimizacion de la resolucion

=] Mejora la precision y estabilidad

==l E| Modulo de ceramica con multiple chip

=4 Memoria internay comprension automatica de datos

=] Bateria recargable

Aplicaciones
1) Muestreo de fondo en yacimientos
2) Pruebas de interferencia
3) Muestreo de presion en pozos productores

Especificaciones

Modelo TCQR

Tipo de Sensor CQG cristal de cuarzo
Rango de Presion [psi] 16,000

Rango de Temperatura [°C] 175

Datos conjuntos 5,000,000

Memoria [MB] 16

Longitud [in] 40.2

Peso [Kg] 4.5
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Materiales
Sensor Inconel 718
Carcasa del Sensor C276
Metrologia
Modelo TCQR
Presion
Precision +1.2
Resolucion .003
Rango de Calibracion, psi De la Atmosférica a 15,000
Temperatura
Precision +.2
Resolucion .001
Rango de Calibracion, °C 25-175

Battany

B << [

Elactronics

Sansor

Figura 23. Sensor de Cuarzo

46IPagina



CAPITULO I1. Dispositivos de Control y Monitoreo Hi-Tec

2.4. Valvulas de Control

El principal componente para el control del flujo en el pozo con terminacién inteligente,
corresponde a la valvula de control de flujo ICV (Inflow Control Valve), mediante la instalacion
de esta vélvula es posible la produccion simultanea y control del gasto de diversos intervalos de
interés.

Una ICV es una vélvula que puede ser accionada a distancia desde la superficie ya sea por un
accionamiento hidraulico, electro-hidraulico o simplemente eléctrico. Una ICV tiene la capacidad
de estrangular el flujo o cerrar completamente el paso de los fluidos. Su disefio debe garantizar
los siguientes aspectos:

1) Mantener un balance de presion durante la operacion.
2) Garantizar el cierre y apertura de la valvula

Las ICV’s se utilizan para dividir el pozo en 2 0 mas secciones y tener control individual de cada
intervalo productor con el fin de optimizar la produccion. Las valvulas son utilizadas en
complemento con los sensores de monitoreo para detectar la irrupcion de agua o gas esto
permite restringir el flujo y disminuir el corte de agua en superficie. Las valvulas de control son
sometidas a grandes presiones, esto resultado del ambiente de operacion en el que se
encuentran, por lo que deben ser fiables y robustas, todo esto sin comprometer su facil
operacion e instalacion.

El hidrocarburo localizado en diversas zonas que se encuentran con presiones y propiedades de
fluidos diferentes, provocara que la produccion de aceite, agua y gas sea diferente en cada
intervalo. Consecuentemente esto provoca que las zonas con alta presion bloqueen la
produccion de las zonas de baja presion, lo que se traduce en la reduccion del hidrocarburo
recuperado. También se puede presentar que el flujo de un intervalo fluya hacia el intervalo de
menor presion o en el posible caso de una irrupcion de gas en una zona, se detendra la
produccion de otras zonas. Con la implementacion de las ICV’s es posible prescindir de estos
problemas durante la produccion de diversos intervalos, con la capacidad de monitoreo en
tiempo real se tiene el control del gasto de los diversos intervalos y se evita el flujo cruzado.
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Para determinar la colocacion de las valvulas de control de forma dptima, se debe conocer la
geologia del yacimiento y de aquellas que muestren signos tempranos de una irrupcion de
agua o gas. En la actualidad los principales proveedores de valvulas de control son las
compafias Schlumberger, Baker Huges y Halliburton.

En la industria existen diversos tipos de valvulas que permiten el control de los pozos, estas se
pueden clasificar en 3 grandes grupos de acuerdo a sus caracteristicas inherentes:

1) Valvulas de Apertura rapida
Este tipo de valvulas proporcionan un cambio maximo en el gasto en un porcentaje pequefio de
apertura.

2) Valvulas de Apertura Lineal

En este tipo de valvula, la apertura es directamente proporcional con el gasto que se produce, es
decir con una apertura del 50%, el flujo a través de la valvula corresponde al 50% de su flujo
maximo.

3) Valvulas de Apertura Isoporcentual

Este tipo de valvulas, tienen la propiedad de que a iguales incrementos en la apertura se
producen iguales aumentos relativos o en porcentaje al coeficiente de la valvula.
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Grafica 2.Caracteristicas Inherentes de las valvulas de Control
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En la actualidad se encuentran disponibles valvulas de control multi posicion, que permiten
manejar el porcentaje deseado de apertura o cierre, y ofrecen ventajas para resolver las diversas
problematicas durante la produccion.

Las valvulas de control de flujo ofrecen grandes beneficios durante la vida productiva del pozo,
dentro de los que se encuentran:

1) Produccion simultanea de diversos intervalos

2) Control de la presion de burbujeo

3) Control de la Relacion Gas Aceite (RGA)

4) Control de la conificacién de gas y agua mediante la reduccion de las caidas de presion
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2.4.1. Valvula TRC-DH® Schlumberger

Las valvulas de seguridad TRC-DH Camco ofrecen la mdaxima proteccion contra un
descontrol de flujo proveniente de los pozos de aceite y gas en dado caso de una catastrofe,
en el equipo de control superficial localizado en la cabeza del pozo. Su implementacion en
areas marinas se encuentra legislada en el mundo para la proteccién de las personas y del
medio ambiente. Las vélvulas han evolucionado desde dispositivos simples en la década de
los 40°s hasta sistemas mas complejos que son parte importante del sistema de proteccion
en las instalaciones de produccién marinas y terrestres.

La valvula es operada desde la superficie mediante una linea de control hidraulico, que es
conectada a la valvula y permite el cierre 0 apertura de la misma. El disefio de la valvula es
a prueba de fallas, se aplica presion a través de la linea hidraulica con efecto de mantener
abierta la vélvula durante la produccion, en dado caso que se pierda la presion hidraulica
por una catastrofe, la valvula de seguridad contiene un sistema interno de resortes
mecanicos que cierran automaticamente y restringen la produccion en superficie. El nivel de
accionamiento es ajustado y predeterminado antes de su instalacion de acuerdo a los
gastos y presiones del pozo.
Figura 24.Valvula TRC-DH

> Surface controlled subsurface safety valve
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El mecanismo de charnela es menos susceptible al mal funcionamiento y a su vez existe
menor probabilidad que los detritos que estan presentes en la corriente de flujo, sélidos e
incrustaciones de parafina dificulten el cierre de la valvula. Su principal funcidn es aislary
obturar el flujo en un caso de emergencia.

‘-\-‘-\-\-\"“'--.._____

t

Valvula a chamela

Figura 25.Funcionamiento TRC-DH

En la actualidad la gran mayoria de las valvulas de seguridad en el fondo son valvulas que
se encuentran cerradas y que requieren una fuerza positiva para mantenerse abiertas. La
fuerza requerida para la apertura de la valvula es suministrada por una linea hidraulica que
es tendida desde la superficie. El record de instalacion fue establecido en la industria por la
valvula clase TRC-DH a profundidades que oscilaban entre 3062 y 3066 [m] en el Golfo de
México. Schlumberger ha instalado hasta la fecha 10 valvulas de seguridad que operan en
su totalidad y sin presencia de fallas, considerando la experiencia adquirida en el desarrollo
de los campos Nansen y Boomvang, se tomaron en cuenta aspectos como la metalurgia,
fabricacion, disefio, operaciones y el personal requerido para la instalacion de las valvulas
en aguas profundas en el Golfo de México.

Los desafios futuros involucran el desarrollo de yacimientos complejos, la explotacion de
reservas petroleras se lleva a cabo en aguas profundas, donde las condiciones de
produccion y operacion son mas hostiles por lo que la seleccion de materiales es un
elemento fundamental de las valvulas. El aumento de la durabilidad de los equipos se logra
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incrementando la resistencia de los equipos a la corrosion y degradacion durante periodos
de produccion prolongados.

Mediante la incorporacion de las tecnologias probadas de Schlumberger, la valvula TRC-DH es
actuada con varillas de piston que son insensibles a la presion de la tuberia y un sistema con
cierre de aleta con criterio de fuga mas estricto que las especificaciones APl e ISO. Asi también
incorporan un namero minimo de empaques y un resorte para compensar la presion de la linea
hidraulica de control.

El disefio de la serie de valvulas TRC-DH permite un amplio rango de materiales y
especificaciones caracteristicas, para los diversos ambientes requeridos en la industria. Las
presiones disponibles de operacion de las valvulas TRC-DH tienen un rango de 15.000 psi
[103425 KPa] a profundidades de instalacion superiores a 3658 [m]. En cuanto a la temperatura
y ambientes corrosivos, la valvula opera en rangos de temperatura de [15°C -149°C] y
ambientes corrosivos Severos.

Figura 26. Beneficios de la instalacion Valvula TRC-DH

Incremento de la vida productiva de la terminacion

Reduccion de un sistema de control de alta presion en
superficie

Reduce la presion de trabajo y reduce costos del sistema de
control

Mayor fiabilidad en ambientes hostiles de corrosion

Mayor flexibilidad de instalacion en el fondo
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Figura 27 .Especificaciones Técnicas Valvula TRC-DH

Engineering Data for TRC-DH Series Pressure-Charged Safety Valves

Tubing Size" (in [mm]) Valve Type Max. 0D Nipple Bore Working Pressure Tensile Strength*
(in [mml]) (in [mm]) (psi [kPal) (Ibf [kgl)
28124 418,000 [189,563.0
TRC-DH-10-F 5.750 [146.1] UL 10,000 [68,350] 000 (189, |
3.500 [BB.9] 2750 [69.9] 321,370 (145,741 3]
TRC-DH-15-F 6.000 [152.4] 2.562 [65.1] 15,000 [103,425] 520,000 [235,820.0]
TRC-DH-5-F 3.750(95.3] 401,000 [181,853.5]
5,000 [34,475]
TRC-DH-5-FF 3.6BB[93.7] 315,000 [142,852.5]
TRCDH-10F 74371889 10,000 [68,950] 353,000 [160,085.5]
4500[1143] ’ 3562 [905] ' " 436,548(197,974.5]
' - TRC-OH-11-F 11,000 [75,845) 529,000 (239,901 5)
3.525(89.5]
TRC-DH-15-F 7.875[200.0] 3.562 [90.5] 15,000 [103,425] 300,000 [408,150.0]
3312 (84.7]
5.500([133.7] TRC-DH-15-FP B.125[206.4] 4562 [115.9] 446,000 [202,261.0]
TRC-DH-5 5,000 34.475] 325,000 [147,387 5]
5.500 = 4500 [139.7 = 114.3 - 74371889 3.6BB[93. - —
* [ * | TRC-DH-10-F [ ] (7] 10,000 [68,350] 471,000 [231,598.5]

Figura 28.Configuracion Valvula TRC-DH

— o tube
znid piston

Hydrauliccontrol line
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2.4.2 Equiflow- Halliburton

Los dispositivos de control de flujo de entrada (ICD’s) son disefiados con el fin de crear una
restriccion de la presion y son implementados para equilibrar la afluencia del pozo a través de
una terminacion, con ello se permite retrasar el aporte de aguay la irrupcién prematura de gas.

El dispositivo Equiflow corresponde a la segunda generacion de dispositivos de control de flujo
de entrada (ICD'S) de la compafiia Halliburton, que implementa la tecnologia innovadora de la
dinamica de fluidos para diferenciar entre los diversos fluidos que atraviesan por el dispositivo,
esto con el fin de incrementar la produccion de aceite. El dispositivo Equiflow restringe la
produccion de agua no deseada y el avance de gas, esto para minimizar la produccién de aguay
gas en superficie.

Funcionamiento

El dispositivo Equiflow no contiene partes méviles, no requiere de orientacion especifica en el
fondo del pozo y utiliza las propiedades dindmicas del fluido para restringir el fluido no deseado.
El dispositivo funciona dirigiendo el flujo de los fluidos a través de diversos canales dentro de la
herramienta, como se observa en la siguiente figura, el aceite que tiene mayor viscosidad es
producido de manera directa a través de la herramienta con un diferencial de presién menor. El
agua y gas con menor viscosidad giran a altas velocidades antes de fluir dentro de la tuberia
creando una gran presion diferencial.
Figura 29. Comportamiento del Agua
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Figura 30.Comportamiento del Aceite

La geometria inteligente del dispositivo esta construida con canales insertados en la base de la
tuberia, durante su manufactura. La diferencia entre las zonas de aceite que presentan menores
presiones diferenciales a través del dispositivo Equiflow y las zonas de agua/gas, reducen la
produccion del fluido no deseado, esta restriccion permite afiadir valor en comparacion con otro
tipo de terminacion. En la actualidad existen 4 rangos de operacion que correlacionan los rangos
de viscosidad del aceite la geometria interna de la herramienta para optimizar la produccion.

Descripcion Rango de Aceite  Fluido Restringido
Rango 1 6-1.5¢cP Solo Gas

Rango 2 1.5-10 cP Gas y Agua

Rango 3 3-200 cP Gas y Agua

Rango 4 150+ cP Gas y Agua

° Gasto de operacion: 25- 800 BPD
° Viscosidad optima de aceite: <30 Cp

Tabla 2.Ventajas Principales

Funcionamiento auténomo

=d  NO requiere de intervenciones

md  NO CONtiene partes moviles

md  NO requiere de electronica o conexiones a superficie
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Figura 31.Configuracion del Equiflow Figura 32.Premio a la Innovacion
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El dispositivo consta de una hélice, tuberia y boquilla en donde el flujo a través del dispositivo
se caracteriza con las parcelas de caudal volumétrico en funcion de la presion diferencial. El
articulo técnico de la SPE-146347 describe los métodos mas comunes para la caracterizacion
del flujo en la herramienta. El grafico correspondiente a la presion diferencial en funcién del
gasto puede ser definido mediante el anélisis de la dindmica de fluidos teérico o por medio de
las pruebas de campo, en caso de utilizar [a prueba de campo se debe realizar las ecuaciones de
mejor ajuste que defina el desempeiio de un ICD®, este puede ser determinado con el Simulador
NEToolTM de Halliburton.

La herramienta obtuvo el reconocimiento Meritorious Award for Engineering Innovation en el afio
2012, el cual selecciona los mejores 10 proyectos de la industria que pretenden abrir vias para
el proceso de explotacion y basqueda de hidrocarburos en el mundo.

% Inflow Control Device
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2.4.3 AICV’- Inflow Control

La vélvula de control de flujo de entrada auténoma es la nueva tecnologia patentada que
pretende el remplazo de los dispositivos de control convencionales ICD’s , esto con el fin de
garantizar el incremento en la produccion y recuperacion final del hidrocarburo. En la Gltima
década el uso de dispositivos de control de flujo ha mejorado la produccion de los pozos, lo que
ha resultado en un aumento en los factores de recuperacion, la eficiencia de drene y limpieza en
los pozos. Los dispositivos de control pasivos contienen una geometria fija para asegurar un
flujo uniforme a través de la tuberia, mientras que el nuevo concepto de auténomo tiene un area
de flujo variable que permite la produccion intermitente.

Funcionamiento

El area de flujo variable contenido en el dispositivo AICV permite el filtrado del fluido entrante
de manera uniforme. El filtro estd disefiado de tal manera que la fase no deseada (agua y gas)
es restringida y la produccion de aceite se ve favorecida. Es decir cuando el dispositivo se
encuentra en contacto con el aceite, el mecanismo interno permite el paso del hidrocarburo
hacia la tuberia de produccién como se muestra en la siguiente figura.

Figura 33.AICV en contacto con Aceite

" Autonomous Inflow Control Valve
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En caso contrario cuando el dispositivo se encuentra en contacto con agua o gas, el
mecanismo interno se cierra automaticamente de tal manera que no permite el paso de los
fluidos hacia la tuberia de produccion como se muestra en la figura.

Figura 34.AICV en contacto con Gas

Figura 35.Vista Isométrica dispositivo AICV

581Pagina



CAPITULO I1. Dispositivos de Control y Monitoreo Hi-Tec

El dispositivo AICV tiene aplicacion en los siguientes yacimientos de acuerdo a los
mecanismos de empuje, densidad y viscosidad de los fluidos. En la siguiente tabla el AICV
restringe el flujo de agua, gasy vapor seglin sea el caso.

Tabla 3. Aplicacién del AICV

Yacimientos de aceite con presencia de casquete de gas

Yacimientos de aceite con empuje de agua

Yacimiento de aceite pesado con empuje de agua

Yacimiento de Aceite extra pesado (bitumen)

Caracteristicas del dispositivo AICV
Auténoma y Robusta

El dispositivo AICV es completamente auto regulable y no se requiere de conexiones de control,
electronica o eléctrica de superficie para ser operada. Esto proporciona al operador la ventaja de
que no se requieren de intervenciones a pozo, se obtiene una produccion eficiente y por ende un
incremento en la recuperacion final. La tecnologia AICV elimina el riesgo, costos de separacion y
manejo de fluidos no deseados en superficie, de manera automética elimina la irrupcion de
agua o gas.

Reversible
El dispositivo AICV es completamente reversible. Esto significa que si en dado caso el AICV

entra nuevamente en contacto con aceite, la valvula se abrird de forma auténoma y continuara
la produccidn de aceite esto con el fin de maximizar la recuperacion final.
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Restriccion total de gas

En los campos petroleros los yacimientos con casquete de gas son implementados como
mecanismos de favorecen la recuperacion del hidrocarburo. Sin embargo, después de un tiempo
de produccion, la irrupcion de agua o gas se produce y con ello se limita la produccion y
recuperacion del hidrocarburo. En una irrupcion de gas un dispositivo convencional ICD
producird mayor cantidad de gas que petrdleo, esto es debido a la baja densidad y la viscosidad
del gas. En comparacion el AICV se cerrara inmediatamente en contacto con el gas. Esto permite
que la produccion de aceite continde a tasas de alto flujo en las zonas que no estan afectadas
por la irrupcion de gas.

Cabe destacar que la compafiia Inflow Control gano el concurso regional en innovacién, DNB en
la investigacion de tecnologia AICV celebrado en Noruega. El jurado participe destaco que la
idea del dispositivo fortalece el desarrollo de la industria noruega y europea en la explotacion de
los recursos petroleros.
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2.5. Empacadores
Empacadores Hinchables

El empacador hinchable basicamente estd conformado por un elastémero vulcanizado a lo largo
de una seccion de tuberia, el funcionamiento consiste en una absorcion de hidrocarburos 0 agua
lo que causa que la estructura molecular cambie y consecuentemente el elastémero se expande.
Esta expansion por lo regular tiene un cambio volumétrico maximo de 300% del tamafio
original. El proceso de hinchamiento depende de la viscosidad y la temperatura del fluido
existente en el pozo.

Estos tipos de empacadores principalmente estan clasificados en 2 grandes tipos; 1) Hinchables
por agua y 2) Hinchables por aceite.

Para aplicaciones en fluidos base agua a temperaturas mayores a 100 °C, se implementan
empacadores de alta temperatura con rango de trabajo. Su disefio esta regido por 3 principales
parametros que son los siguientes; vida 0til, rango de presiones y tiempo de hinchamiento, su
manufactura resulta simple debido a que no cuenta con partes mdviles. El empacador esta
constituido por 3 piezas fundamentales: elastomero, anillos laterales y tuberia estandar, como
se muestra en la figura anterior.

Figura 36.Partes del Empacador

Tuberia Estandar Elastémero vulcanizado Anillos laterales

El' hinchamiento debe expandir el elastomero a cierto nivel de equilibrio donde el volumen y sus
propiedades mecénicas sean constantes. Cuando el empacador es colocado en agujero
descubierto, el empacador no alcanza el equilibrio hasta que llene completamente las paredes
del agujero del pozo, esto es posible predecirlo con el perfil de las presiones diferenciales en
funcion del tiempo de expansion y otros parametros que son requeridos para su correcta
instalacion. Las principales aplicaciones de los empacadores hinchables son las siguientes:
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1) Pozos Inteligentes
2) Pozos Multilaterales

2.5.1. Empacador Hinchable Easywell (Halliburton).

El empacador hinchable Easywell es un empacador que su principio de operacion corresponde a
la expansion de un elastomero en contacto con los hidrocarburos, este elastomero es adherido
(vulcanizado) a un tubo base, con la posibilidad de fabricarse en cualquier diametro exterior. El
empacador no cuenta con piezas moviles ni soldaduras requeridas para su construccién. Para
su activacion no se requiere bajar ninguna herramienta de servicio al fondo del pozo y su
instalacion resulta sencilla, debido a que este se baja conectado a la tuberia de produccién. En
la actualidad existen pozos terminados hasta con 17 empacadores hinchables, su instalacion
no compromete el tiempo de operacién, debido a que la expansion es mediante un proceso de
absorcion termodindmica, que se da en contacto con los hidrocarburos.

Funcionalidad

El empacador Easywell es funcional al contacto con cualquier tipo de lodo, ya sea base-agua o
base-aceite, a condiciones de alta presion y alta temperatura. La degradacién del empacador
Easywell esta determinada por la temperatura a la que se encuentra el pozo, la vida del
empacador estd definida como la reduccion a la mitad de las propiedades mecanicas iniciales
del elastomero. La vida del empacador hinchable Easywell a 200°C es de 9 afios y a una
temperatura de 190°C la vida se incrementa a 20 afios, para temperaturas inferiores se
considera la degradacion del elemento inexistente.
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Figura 37.Vida Util del Empacador
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El empacador Easywell cuenta con un amplio margen de trabajo ya que opera adecuadamente
en la mayoria de los fluidos encontrados en la industria petrolera como; Acido acético, fluidos
arométicos, acido sulfhidrico, acido fluorhidrico, C0O2 etc. Asi también ha demostrado trabajar
adecuadamente con los fluidos de inyeccion y de estimulacién méas comunes.

La instalacion de empacadores hinchables en agujeros descubierto resulta benéfica ya que
permite el sello de las cavernas inducidas durante la perforacion, esto mediante la expansion
del empacador de tal manera se puede decir que el empacador es auto reparable. En tanto la
instalacion de equipos de terminacion resulta compleja el empacador Hinchable Easywell no
requiere de alguna operacion especifica.

Figura 38.Empacador Hinchable Easy well
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El principal objetivo a corto plazo de instalar el empacador Hinchable Easywell es proporcionar
aislamiento del espacio anular, dentro de las ventajas que proporciona este empacador estan:

1) Permite un aislamiento selectivo de los diversos intervalos productores como sean
necesarios, bajando en un solo viaje los empacadores necesarios, de manera simple y
sin requerimientos de equipo de anclaje.

2) Permite un aislamiento de zonas con casquete de gas y zonas indeseables de agua.

3) Elimina el flujo anular que contribuye a la migracion de finosy taponamientos.

4) Inhibe la presencia o migracion de gas en el espacio anular.

Las ventajas mencionadas anteriormente reducen significativamente los riesgos durante la
operacion y representan un cambio en el control de la produccion, con implicaciones favorables
para el control de agua y gas.

En instalaciones con terminaciones inteligentes convencionales la instalacion de los
dispositivos de fondo requiere de cortar cables, que son introducidos por el empacador y
después reincorporarlos nuevamente, este proceso por lo regular requiere de tiempo, representa
riesgoy a su vez es costoso.

Con el sistema de empacador hinchable porta cable se elimina la necesidad de cortar y afiadir
los conductores de control y comunicacion que corren a lo largo del pozo. Este tipo de
empacadores cuentan con una ranura prefabricada que se ajusta las lineas de control, lo que
permite que pasen libremente los cables que alimentan los dispositivos de control y monitoreo,
sin necesidad de poner en riesgo la integridad de los cables al unirlos nuevamente.
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Figura 39.Instalacion del Empacador con Linea Hidraulica

2.5.2 Empacador Hinchable Ranurado (Statoil).

La tecnologia de empacadores hinchables comprende una tuberia con goma quimicamente
unida a lo largo del tubo, que una vez que se expone a los hidrocarburos el caucho se hincha
para formar un cierre hermético del espacio anular, a través de un proceso conocido como
absorcion termodinémica.

El sistema de empacador hinchable ranurado, es un aislamiento tanto para terminaciones en
agujero descubierto y agujero entubado, que mejoran el enfoque convencional, el cual permite
correr las lineas de alimentacion a través del empacador mediante una ranura instalada. Este
tipo de empacador elimina por completo los requerimientos de cortar y empalmar las lineas de
comunicacion para la alimentacion. La fabricacion de este empacador incluye ranuras
moldeables por las que atraviesan las lineas de control, debido a las propiedades del material
aseguran un sello confiable alrededor de las lineas y el fondo de pozo, permitiendo tener un
control individual de los intervalos para monitoreo y control de dispositivos.
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Figura 40.Empacador Hinchable con Cable

Las pruebas realizadas por la compafia operadora Stafoi/ en el Campo Trof/localizado en el mar
del Norte, indican que el empacador hinchable instalado en a una temperatura de 100° C, tiene
capacidad de soportar una presion diferencial maxima antes de ruptura de 231 bares [3350.4
psi] superando 3 veces la capacidad requerida de 70 bares [870.2 psi] en el pozo.

En tanto a los tiempos de instalacion del empacador hinchable incluyendo lineas de control y
monitoreo, Gnicamente tomo 45 minutos por empacador, para efectos comparativos los
empacadores hidraulicos comunes requieren de corte y empalme de las lineas de control, asi
como pruebas arriba y debajo del obturante lo que comtinmente lleva por lo menos 12 horas por
empacador. Otra de sus ventajas es el hecho de que no contiene piezas mdviles y dispone de
aislamiento a largo plazo en comparacion con empacadores estandar.

La capacidad de obturacion del espacio anular proporcionada por empacadores hinchables hace

que sean perfectos candidatos para adaptarse en agujero entubado o descubierto, asi como su
durabilidad a largo plazo del elastémero hacen este un método efectivo y econdmico.
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2.6. Lineas de Comunicacion

Los pozos con terminacion inteligente requieren de suministro de energia eléctrica, y por otra
parte la transmision de datos, asi como, una alta confiabilidad de las lineas de comunicacidn.
Por ello |a tecnologia de fibra dptica fue implementada en la industria Petrolera a principios de
la década de 1990, anteriormente esta tecnologia fue propuesta para las telecomunicaciones.

La tecnologia de fibra dptica permite el envid de datos a gran distancia mediante pulsos de luz
que representan los datos de transmision, todo esto a velocidades similares a las ondas de radio
(10 gb por segundo) y superiores a la del cable convencional.

En la actualidad la fibra dptica convencional es elaborada a partir de cristales de silicio, por lo
que son inmunes a la radiacion electromagnética y suficientemente pequefios, para su
instalacion en pozos profundos con terminaciones reducidas. El gran interés de la industria
petrolera hacia este tipo de lineas de comunicacion deriva de su alta confiabilidad y ventajas
sobresalientes (Véase la siguiente Tabla)

Tabla 4 Aplicaciones del Sistema de Fibra Optica

Ventajas Inconvenientes
Resistencia en Altas Temperaturas Alto costo la interfaz de proceso (Hardware)
Distribucion de temperatura y acdstica Numero limitado de dispositivos en cada
multiplex de fibra
Alta Confiabilidad Inestable en contacto con el hidrogeno

DTS integrado directamente con la hidraulica  Altos Costos
DTS Mediciones principalmente cualitativas
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2.6.1 Cable Neon

En respuesta a la necesidad de un cable que proporcione confiabilidad de transmision de datos
en pozos petroleros, la compafiia Schlumberger ha desarrollado un cable opto-eléctrico hibrido
que permite el despliegue de los medidores de presion, en conjunto con los medidores de
temperatura. El cable Nedn se desarrollo para satisfacer los diversos ambientes de presion y
temperatura del fondo de pozo, soportando una presion y temperatura de hasta, 14,938 [Psily
175 °C respectivamente.

Figura 41.Cable Nedn

Encapsulado polimérico

Armadura de cable

Camisa polimérica

_‘_wk Cinta de politetrafluorostileno

=g

Varilla para soldadura Tubo metélico con fibra

Aislacién del conductor

Fibra éptica
Conductor acordonado

Varilla para soldadura

El cable Nedn contiene una linea eléctrica para el medidor de presion conectada a un tubo
metalico, capaz de alojar hasta 3 fibras dpticas. Las fibras dpticas y la linea eléctrica estan
revestidas por una camisa polimérica, que mantiene el alma en su lugar. Este conjunto se aloja
dentro de una armadura de cable de % [pulgada], rodeada por un encapsulado polimérico de 11
mm [.43 pulgada] que protege al cable a medida que baja.®

8 Oilfield Review Primavera 2010

681Pagina



CAPITULO I1. Dispositivos de Control y Monitoreo Hi-Tec

2.6.2. Tuberia Capilar

La tuberia capilar en las terminaciones inteligentes es parte fundamental para el accionamiento
de los dispositivos de fondo. EI tubo capilar por lo general contiene nitrégeno que es
suministrado desde superficie, el uso del nitrdgeno se debe a su bajo costo y cuestiones de
seguridad.

Las especificaciones del material de la linea capilar AST A269 B90 sin costura de acero
inoxidable brillante, con limite elastico de 75,000 psi, permite el accionamiento de los
dispositivos de fondo.

Figura 42.Tubo Capilar

Didmetro Espesor Presion de Trabajo Presion de Ruptura

(psi) (psi)

3/16 035 4667 28000
1/4 035 3500 21000
1/4 .049 4900 29400
5/16 049 3920 23520
3/8 035 2333 14000
3/8 049 3267 19600
1/2 .049 2450 14700
1/2 065 3250 19500
5/8 .065 2600 15600
3/4 065 2167 13000
3/4 095 3167 19000
1 109 2725 16350
1-1/4 120 2400 14400
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CAPITULO I,
FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA

2.1. Andlisis Técnico

La evaluacion técnica corresponde a un analisis profundo y objetivo realizado por especialistas
del tema, que consiste en revisar que las especificaciones se ajusten a las necesidades reales
de la produccion o del producto, que resulte del proyecto y que dichas especificaciones estén
correctamente aplicadas.

La implementacion de las terminaciones inteligentes estd determinada a partir de una
factibilidad Técnica y Econdmica en conjunto, en un principio este tipo de terminaciones
inicamente se limitaban al analisis econémico, actualmente se considera el analisis técnico
en conjunto al analisis econémico para mejorar la administracion del activo.

La integracion de un sistema inteligente requiere de un equipo multidisciplinario y la
administracion de cada proceso; esto involucra evaluar los resultados obtenidos de la
simulacién del yacimiento y particularmente del andlisis nodal de los pozos. Para llevar a cabo
un correcto analisis técnico se debe considerar los parametros de riesgo durante la operacion,
especificaciones técnicas de los dispositivos y factibilidad de la instalacion.
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2.2. Andlisis Econdmico

El analisis econdmico se enfoca principalmente a la valoracion de la situacion econémica de un
proyecto, considerando los riesgos implicitos a corto, mediano y largo plazo.

La evaluacion econdmica consiste en visualizar los proyectos como satisfactores adecuados y
prioritarios de los objetivos nacionales. Los criterios de evaluacion se basan en la determinacion
de sus (costos de oportunidad) y el impacto en la economia nacional, donde interviene el
concepto de jerarquia, el beneficio maximo a la comunidad y los horizontes temporales. La
evaluacion econdmica interviene de manera importante en la generacion de proyectos de
desarrollo.

El principal objetivo del andlisis econémico es la optimizacion de recursos, esto se logra con la
utilizacion eficiente y la administracion de recursos limitados para obtener la maxima
satisfaccion de las necesidades materiales.’

El analisis econdmico se realiza para dar solucion a los siguientes aspectos:

1) Asignar un valor monetario a un proyecto.

2) Reforzar la toma de decisiones, cuando exista una gran variedad de proyectos.
3) Mitigar el riesgo existente.

4) Evaluacion de las finanzas del Proyecto.

5) Otorgar Presupuestos.

6) Monitoreo del rendimiento de los Proyectos.

El anélisis econdmico parte de los resultados obtenidos de la simulacion del yacimiento y el
comportamiento de afluencia de los pozos, con ello, se determina el Valor Presente Neto de la
inversion, considerando la inversion (capital expenditures CAPEX) y los gastos operativos
durante la vida productiva del pozo (gperating expenditures, OPEX).

Posteriormente uno de los criterios econémicos mas usados, consiste en determinar la
equivalencia en el tiempo cero de los flujos de efectivo futuros que genera el proyecto, y
comparar la equivalencia con la inversion inicial. Cuando la equivalencia de los flujos de
efectivo es mayor que la inversion inicial es recomendable aceptar el proyecto.

° Campbell R. McConnell & William Pope
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La formula implementada es:

VPN.=5,+Y >

Donde:

V.P.N. Valor Presente Neto
Sy, Inversion inicial
S;, Flujo de efectivo

I, tasa deinterés
t, Afio corriente

Otros elementos que facilitan la toma de decisiones, son los indicadores econémicos:
1) Tasa interna de Retorno (TIR)

2) Eficiencia de la Inversion

3) Tiempo de Pago

4) Inflacion

La tasa interna de retorno

Es la tasa de interés a la cual el valor presente neto, del flujo de efectivo es igual cero o sea que
los flujos negativos y los flujos positivos sumados dan cero. Se calcula mediante métodos
numeéricos (aproximaciones sucesivas).

Eficiencia de la Inversion

La eficiencia de la inversion (El), corresponde a la rentabilidad que se obtiene por cada unidad
monetaria invertida. Se define como el cociente entre el Valor Presente Neto (VPN) del proyecto y
el Valor Presente de las Inversiones realizadas (VPI).

721Pagina



CAPITULO HlI .Factibilidad Técnica y Econdmica

Valor Presente del Proyecto

EI =
Valor Presente de la Inversion total

Tiempo de Pago

Es el tiempo(n) requerido para recuperar la inversion, se habla de periodo de pago estaticoy
dindmico segln se considere o no el valor del dinero en el tiempo. (Véase ilustracion 7).

Grafico.1Tiempo de Pago

Cum MNet Cash
2,500
2,000
1,500 —
1,000
500 L Paynut Thme , /
/
o =
-500 ,/
-1,000 pd
-1,500 /
L~
-2,000 Vd
-2,500 /<)/——hi|iu||mmnm|
-3,000
Cum Net Cash

Inflacién

La tasa de crecimiento del indice Nacional de Precios al Consumidor (INPC) de un periodo a otro.
Es un indicador econdmico que mide a través del tiempo la variacion de precios de una canasta
de bienesy servicios representativa del consumo de la poblacion urbana del pais. ™

Documento Metodoldgico INPC, Banxico
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Caso Practico Evaluacion Econdmica Pozo-Fi

Entradas inciertas

Gastos de capital $1,200,000
Produccion de petréleo en el afio 1 (STB) 32000.0
Produccion de gas en el afio 1 (MSCF) 22500.0
Tasa de descenso anual de la produccion de petréleo 12.00%
Tasa de descenso anual de |a produccion de gas 25.00%
Precio del afio 1 del petréleo ($/STB) $87.50
Precio del afio 1 del gas ($/MSCF) $3.50
Tendencia anual del precio del petréleo 1.00%
Tendencia anual del precio del gas 1.00%

Coeficientes de los parametros de los gastos operativos anuales
Coeficiente de gastos de capital 3.00%
Coeficiente de produccion de petréleo $3.00

Salidas del modelo econémico

Final del afio 1 2 3 4
Produccion de petréleo (STB) 32000 28381 25172 22326
Produccion de gas (MSCF) 22500 17523 13647 10628
Precio del petroleo $87.50 $88.38 $89.26 $90.15
Precio del gas $3.50 $3.54 $3.57 $3.61
Ingresos por petréleo $2,800,000 $2,508,211 $2,246,829 $2,012,687
Ingresos por gas $78,750 $61,944 $48,724 $38,326
Gastos operativos $132,000 $121,144 $111,516 $102,977
Efectivo neto $2,746,750 $2,449,011 $2,184,038 $1,948,036
VPN $10,375,62
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CAPITULO IV.
APLICACIONES

4.1. Produccion Simultanea

Una de las principales aplicaciones de las terminaciones inteligentes es la produccion
simultanea de hidrocarburos en reservas marginales, con la posibilidad de producir a través de
una sola tuberia de diversos intervalos esto mediante el cierre y apertura de las valvulas de
control (ICV’s).

La produccién simultanea permite al pozo llegar a su maximo potencial, considerando que el
diametro de la tuberia no representa limitantes y que las diferencias de presion entre intervalos
son reguladas mediante las valvulas de control (ICV's), con ello se evita el flujo cruzado causado

por diferencia de presion y por otra parte no se requieren intervenciones a pozo para optimizar la
produccion.

Figura 43.Produccion Simultanea VS Secuencial
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Anteriormente se consideraba como método 6ptimo de explotacion la produccion secuencial, es
decir, producir cierto intervalo de interés hasta su limite econdmico, abandonarlo y posterior a
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ello continuar con el siguiente intervalo; resultado de ello se obtenia un perfil de produccién que
se encuentra por debajo del 6ptimo, esto sin considerar los tiempos muertos que impactan el
ritmo de produccion durante las operaciones de perforacion y terminacién del siguiente
intervalo.

Sin embargo, debido a que el disefio e implementacion involucran altos costos, la instalacion de
una terminacion inteligente en la mayoria de los casos, esta limitada a pozos con altos
regimenes de produccion y en ambientes remotos (Marinos) con dificil acceso.

En la actualidad mediante la instalacién de las vélvulas de control (ICV's), es posible una
produccion simultdnea o “commingling”, que incrementa considerablemente la recuperacion
final del hidrocarburo como se muestra en el aparejo de produccién de la siguiente Figura.

Figura 44.Aparejo de Produccion

5" Conventlonal gas lift mandrel

4 58" Multiport packer

54" Intelligent gas lift mandrel
Gas Cap

\% coc
5%" Annulus to tubing DFCV

1/4" hydraulic control line M." electrical gauge cable

[l
wd

3 %" In line DFCV

T 58" Liner hange

9 58 Liner 7 58" Multiport packer
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Figura 45.Pozo Multilateral

572" Intelligent gas lift mandrel

5 2"Conventional Gas lift mandrel

9 5/8" Multiport Packer

5 14" Single gauge mandrel
514" In line DFCV

3 2" Unnulus to tubing DFCV

Zone B

Un pozo multilateral corresponde a un pozo principal con el vinculo de pozos laterales que se
comunican con él para mezclar la produccion de los diversos intervalos. Los pozos multilaterales
maximizan el contacto con el yacimiento mediante la instalacién adecuada de los aparejos de
produccion requeridos en cada intervalo. Cuando se cuenta con un pozo multilateral a diferente
profundidad y litologia la instalacion de una valvula ICV ajustara remotamente la contribucion
del flujo lateral dependiendo del gasto deseado en superficie.
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4.2 Control de la Inyeccion

El control de flujo de inyeccion de agua o gas dentro del pozo puede ser regulado mediante una
Inflow Control Valve (ICV), con ello se busca controlar la distribucién y manejo del fluido
inyectado para la optimizacion de la produccion. Con la implementacion de una Terminacion
Inteligente se logra un monitoreo continuo y coordinacion de los ciclos de inyeccion, lo que
permite incrementar la recuperacion final.

Por otro lado, la instalacion de una Terminacion Inteligente en yacimientos con presencia de
casquete de gas hace posible aprovechar dicho casquete, como fuente de energia para la
produccion de hidrocarburos en superficie. EI gas que se produce es regulado mediante valvulas
instaladas en el fondo del pozo, con la capacidad de inyectar el gas del casquete a la tuberia de
produccion y con ello maximizar la recuperacion, este sistema se denomina “Auto Bombeo
Neumatico” .Debido a los grandes beneficios econdmicos que proporciona este sistema, se ha
implementado ampliamente en Campos Petroleros.

Figura 46.Inyeccion de Agua
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4.3 . Aplicacion con sistemas artificiales de produccion

La aplicacion de las terminaciones inteligentes con los sistemas artificiales de produccion han
demostrado tener éxito satisfactorio en la capacidad de manejo de la produccion en pozos
mutilaterales. La capacidad de restringir la produccion de agua-gas, y la mejora en el
incremento del factor de recuperacion, mediante la optimizacion de la perforacion y terminacion
de pozos, ha dado pauta para la instalacion de estos sistemas.

4.3.1.Bombeo electro sumergible

El bombeo electrosumergible es utilizado comunmente en pozos de aceite, que no tienen la
suficiente fuerza para llevar la produccion a superficie, esto debido a la baja presion existente
en el fondo del pozo.Sin embargo, actualmente los sistemas artificiales como el bombeo
centrifugo han sido implementados en pozos que tienen la capacidad de producir de forma
natural, |a instalacion se realiza con el fin de optimizar la energia del yacimiento e incrementar
la presion en la cabeza de pozo para el transporte en superficie hacia lineas de produccion.

Basicamente el Bombeo electrocentrifugo consiste en una bomba instalada en el fondo del pozo
que es alimentada mediante una linea electrica de corriente alterna, que permite accionarla y
llevar a superficie los fluidos de la formacion, incrementando la presion en la tuberia de
produccion. La energia electrica suministrada puede operar en una frecuencia fija o puede ser
regulada, esto permitira incrementar o disminuir la velocidad rotacional de la bomba, con efecto
de maximizar la produccion.

Durante la fase de disefio de un sistema de bombeo electro centrifugo debe ser considerado la
capacidad de la bomba, propiedades de los fluidos,la profundidad y los requerimientos de
produccion para llevar acabo una optima instalacion.

Los principales beneficios de la instalacion del sistema BEC en combinacion con las
terminaciones inteligentes, es complementar las capacidades de monitoreo y control de la zonas
de produccion, restringiendo o cerrando las zonas de alta produccion de agua y gas.Dentro de los
beneficios de la instalacion se mencionan los siguientes:
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1) Permite manejar la produccion de aceite a lo largo de secciones horizontales para evitar
el avance prematuro de agua.

2) Permite reducir el tamafio de la bomba instalada en el fondo de pozo y adaptarse a los
requerimientos de produccion.

3) Reduccion de los costos de levantamiento de los fluidos.

Sistema BEC POD

El principal beneficio del sistema BEC POD es permitir que los equipos convencionales de las
terminaciones inteligentes se convinen con el sistema de Bombeo Electrocentrifugo en una sola
terminacion. Este sistema a su vez permite retirar unicamente el BEC y mantener completo el
equipo de la terminacion inteligente con ello es posible recuperar hasta el 80% de la linea de
control mediante un carrete.

Figura 47.BEC POD
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Equipo superficial

El equipo superficial requerido para la instalacion de un sistema de bombeo electrocentrifugo
esta constituido por los siguientes equipos:

1) Variador de frecuencia (VSD)

2) Transformadores

3) Caja de Venteo

4) Panel de Control

Figura 48.Equipo Superficial BEC

CAJA DE PANEL  TRANSFORMA
VENTEO ~ OMSD -

1) Variador de Frecuencia (VSD)"
El pricipal objetivo del variador de frecuencia consiste en variar la velocidad de rotacion de la
bomba, ya sea mayor o menor frecuencia aceptada por la bomba, esto con el fin de mejorar el
rendimiento del motor. Una de las principales ventajas del variador de frecuencia es el
incremento de la eficiencia de la bomba y prolongar |a vida util de la bomba.

La seleccion del variador de frecuencia depende de los requerimientos de la bomba, condiciones
operativas en superficie, la profundidad y el fluido producido.

'1ySD . Variable Speed Drive
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Figura 49.Variador de Frecuencia (VSD)

2) Transformadores
El obejtivo de colocar un transformador es tener la capacidad de elevar o disminuir el voltaje de
un circuito electrico que es requerido por el motor, esto manteniendo la potencia.

3) Caja de Venteo
La caja de venteo proporciona seguridad entre la cabeza del pozo y el tablero de control, en
instalaciones con terminaciones inteligentes la instalacion del equipo resulta opcional, debido a
que las Terminacion Inteligente disminuyen los problemas de fugas. Por lo regular la caja de
venteo es instalada en pozos que presentan altos gastos de gas.

4) Panel de Control
Es el componente que proporciona el accionamiento de los dispositivos colocados en el fondo del
pozo y de los equipos en superficie, el panel de control es conectado al sistema SCADA para el
monitoreo de los parametros de los equipos superficiales (corriente, potencia y voltaje).
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Las principales consideraciones para instalar un sistema de bombeo electrocentrifugo con una
terminacion inteligente son: 1) la capacidad de desconectar la bomba de fondo, 2)Control del
pozo y 3) reduccion del dafio a la formacion. La siguiente tabla menciona los aspectos tecnicos
durante la instalacion.

Tabla 5. Consideraciones de Instalacion

=l Lineas de control hidraulico y cable electrico
e Escenarios de Flujo en la tuberia

=l Sistema de Comunicacion vy la Interfaz de proceso

El sistema de monitoreo en una instalacion con Bombeo electrocentrifugo estan disefiados con el
fin de analizar el desempefio de la bomba y obtener parametros de flujo del pozo tales como: la
presion del fluido y temperatura de entrada en la bomba; parametros de rendimiento como:
presiones y gastos de descarga; parametros de motor como: vibraciones, temperatura y la
intensidad de corriente .

La obtencion de los datos mencionados anteriormente permite el control total del sistema BEC
con la capacidad de variar la velocidad del motor y el rendimiento de la bomba a las condiciones
de flujo del pozo, esto con el fin de optimizar la energia para el levantamiento de fluidos,
incrementando la productividad del pozo y reduccion del desgaste del equipo de fondo.
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4.4. Casos de Exito

4.4.1. Campo Agbami, Nigeria

El Campo de Agbami localizado en la region Marina de Nigeria, cuenta con 20 pozos productores, 12
pozos inyectores de agua y 6 pozos inyectores de gas, con un tirante de agua de 1500 [m] produciendo
cerca de 140 000 [bbl/d], con picos de produccion esperados de 250 000 [bbl/d]. Los pozos
mayoritariamente estan terminados en multiples zonas falladas, donde existen incertidumbres ante la
conectividad hidraulica transversal y vertical del yacimiento en condiciones dinamicas. El 80% de las
reservas estan contenidas en las arenas 17 MY, los yacimientos secundarios los constituyen las capas
14 MYy 16 MY, mostrados en la siguiente Figura.

Figura 50.Modelado del Campo Aghami

Modelo de yacimiento del campo Agbami

Yacimientos secundarios

Yacimiento principal

Con efecto de reducir la incertidumbre se instalaron terminaciones inteligentes que incluyeron vélvulas
de control (ICV's), medidores de flujo, sensores de presién, temperatura, y densitdmetros. Se
identificaron 4 aspectos que caracterizaron la aplicacion de las terminaciones inteligentes en el Campo
Agbami:

1) Incremento en la recuperacion, mediante la optimizacion de las zonas productoras.
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2) Mayor manejo del yacimiento, mediante el mantenimiento de presion con inyeccién de aguay gas.

3) Optimizacion del Plan de Perforacion, basado en el ajuste histérico de volimenes totales.

4) Ahorro en costos operativos, eliminando trabajos de reacondicionamiento de pozo y adquisicion de
registros de produccion, para obtener contribuciones de cada intervalo en forma individual.

Utilizando modelos de simulacion de yacimientos la compafiia concluyé que instalando terminaciones
inteligentes en todo el campo, se incrementaria la recuperacion total de crudo en un 64%, de 84 a 138
millones de barriles (mmb).

De acuerdo a sus dimensiones, su ubicacion e incertidumbre el campo Agbami fue un perfecto candidato
para la implementacion de una terminacion inteligente; como resultado de ello, el beneficio fue un
incremento de produccion y las ventajas potenciales de la estrategia de explotacion, para campos méas
pequefios donde se puede recuperar la inversion de una terminacion inteligente.

4.4.72 Campo Haradh, Arabia Saudita

El Campo Haradh se encuentra ubicado al suroeste del gigantesco Campo Ghawar de Arabia Saudita,
cubre un 4rea de 1,950 km? con una capacidad de produccion total de 900,000 bbl/d. A casi 16 afios de
su puesta en produccion (1996), el campo se ha desarrollado en 3 incrementos diferentes. Tanto el
primero como el segundo fue desarrollado con terminaciones convencionales, la experiencia indicé que
la mejor opcion seria la instalacion del método de méaximo contacto con el yacimiento (MRC), el tercero
incluye los pozos multilaterales con terminaciones inteligentes.

En respuesta, se disefid una terminacion inteligente con valvulas de flujo muti- posicién y medidores de
flujo, para el manejo selectivo de la produccion de agua de las 3 zonas. Mediante la implementacion de
las valvulas de control de flujo (ICV's) se redujo el corte de agua de un 23%, a un porcentaje casi nulo.

Figura 51.Pozo A-12 Haradh
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Figura 52.Terminacion de Pozo Campo Haradh
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El pozo Al12 localizado en el Campo Aradh, incluye una seccion horizontal de tuberia de revestimiento de
7 pulgadas, una seccion horizontal de agujero descubierto y en la parte superior tuberia de revestimiento
de 4 % pulgadas. Se tienen dos tramos laterales a partir de la tuberia de 7 [pulgadas] que se dejaron en
agujero descubierto 12

12.0il Field Review, Primavera 2010
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4.4.3 Pozo Lankahuasa, México

El Pozo Lankahuasa localizado en la Region Norte del estado de Veracruz entre los poblados de
Tecolutla y Punta delgada, fue el primer pozo desarrollado con una terminacion inteligente en el
2005, el pozo lankahuasa 12 fue disefiado con un aparejo selectivo inteligente con el objetivo de
explotar los intervalos gasiferos alojados en el Mioceno Superior, su instalacion se llevo a cabo
para resolver los problemas operativos y reduccion de costos asociados. A fin de realizar una
optima explotacion, maximizando el potencial y energia del yacimiento se instalo el primer
aparejo de produccién en México integrado por; sensores de fondo, valvulas de fondo (ICV), linea
hidraulica de 1/4” [pulgada] y la instalacion de la interfaz superficial, para el control y
monitoreo del pozo de manera continua.

GOLFO

o UL
Ozuluama 0 Oportunidad DE MEXICO

exploratoria

VERACRUZ

Puskon-1
Shanit 3D

WWankahuasa
Pi:)rte
©

Campo
escudq Lankahuasa
Profundo

Lankahuasa

Figura 53.Ubicacidn de Pozo Lankahuasa

Geoldgicamente se encuentra ubicado en la Plataforma Continental del Golfo de México al Sureste costa
fuera de la Cuenca Tampico —Misantla e incluye parte del segmento del terciario progradacional de la
cuenca, entre los paralelos 19°40°44” - 20°30°02" y un 4rea total de 3,447 kilémetros cuadrados.
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Tabla 6.Intervalos Productores

Zona Arena Intervalo [m] Presion esperada Temperatura

[psi] [°C]
1 CS-280 2102 - 2113 2983 61
CS-170 2136 — 2149 2990 62
CS-60 2173 - 2185 2996 63
2 CS—40 2226 — 2240 3023 64
CS-30 2257 — 2269 3030 64.5
3 LK—110 2497 — 2506 3072 70
LK — 80 2597 — 2605 3090 12
LK—70 2624 — 2634 3100 72.5
LK—60 2665 — 2677 3107 73

4 LK-20 2803 — 2823
RD — 140 2885 — 2888 3372 76

Lankahuasa es un yacimiento gasifero con un espesor neto de 700 metros, con multiples capas
arenosas que se encuentran a diferentes presiones y diferentes volimenes, por lo que se ha
determinado gran potencial esperado de los diversos intervalos, sin embargo debido a la
configuracion que se tiene se presentara el flujo cruzado durante la explotacién del yacimiento.
La solucidn propuesta es la instalacion de una terminacion inteligente, con 4 empacadores para
la explotacion dptima de los intervalos de manera individual.

La tecnologia y herramientas implementadas en el pozo;

1) Sensores Permanentes [EDMC]

2) Empacadores Tipo [QMP]

3) Camisas de Control Hidraulico

1) Los sensores permanentes instalados corresponden a una tecnologia EDMC, que logran
que el sistema se maneje de manera redundante, con el que se logra un cierre hermético
metal-metal y entre elastomeros, lo que garantiza su confiabilidad. Los conectores
instalados en el pozo son caracterizados por su conexion a la cabeza del sensor

mediante soldadura del cable eléctrico.
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2)

El Empacador QMP es un empacador que se corre con una tuberia accionamiento
hidraulico, que permite el libre paso de las lineas hidraulicas y cableadas para el
funcionamiento de los sensores permanentes y accionamiento de las camisas. Este tipo
de empacador es recuperable, con minimos puntos potenciales de fuga y que elimina el
contacto del sello durante su corrida en el pozo.

Camisas de Control Hidraulico

Debido a la restriccion del didmetro interno de la tuberia de revestimiento se
implementaron las valvulas inteligentes, que permiten ser instaladas en didmetros
reducidos, se instalaron 4 camisas deslizables con 2 lineas de control hidraulico, las
camisas son operadas a control remoto energizadas por un resorte neumatico parte
principal del mecanismo interno, con la compatibilidad de la herramienta con la tuberia
de produccion y con un sistema contra contingencias para eventuales interrupciones de
su funcionamiento, dicha herramienta resultd la mejor opcion de instalacion en el pozo.

Empacadar OMP
Wandil Para o
Sensor Permanente

Camisa de de

Figura 54.Equipo Instalado
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Operacion

La preparacion del equipo para la instalacion de la terminacion del pozo Lankahuasa 12 tuvo
una duracion de 6 meses, el equipo se obtuvo 2 semanas antes de la instalacion en el taller de
Poza Rica para efectuar las pruebas y verificacion del equipo de acuerdo al programa operativo.
La instalacion tuvo una duracion de 108 horas, este tiempo es relativamente corto teniendo en
cuenta que se requiri conexiones de fondo con los sensores permanentes, las camisas
hidraulicas y las respectivas pruebas de funcionamiento.

e Trabajo de disefio para instalarse en un Liner de 7", 324#/ft

e Objetivo: Instalar sistema con 4 camisas hidraulicas, 4 sensores y 4 empacadores
Nov 2004 USA

e (Objetivo: Capacitacion del personal Operativo

e Asistir al ensamble y pruebas de las camisas hidraulicas en la planta de

Mayo 2005 Manufactura

USA-Irlanda

e Objetivo: Verificacion de sub-ensambles
e Realizar ensambles para empacadores, camisas hidraulicas y sensores para las

Junio 2005 Méxicol  diversas zonas con la integracion total }

e Objetivo: Pruebas y Reconocimiento del software RTAC

e Pruebas de operacion de las camisas hidraulicas con el panel de control y con el
Junio 2005 Méxicol ~ Software RTAC , con el especialista del centro de ingenieria de Edmond, Canada.

e Objetivo: Verificacion
e Inspeccion, pruebas y toma de dimensiones de los materiales y equipos de
Junio 2005 México| ~ terminacion.
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Resultados

La instalacién de la terminacion inteligente en el pozo Lankahuasa 12 ofrece una serie de
beneficios que se describen a continuacion:

1) Ofrece un suministro de informacién mediante los sensores instalados en el fondo del
pozo sobre el desempefio de los empacadores y las camisas hidraulicas instaladas.

2) Permite realizar pruebas de aforo en forma selectiva y realizar los respectivos analisis.

3) Permite un conocimiento sobre el comportamiento de la presion en fondo respecto a la
variacion de los estranguladores en superficie.

4) Permite el cierre y apertura de las camisas deslizables mediante una linea hidraulica,
sin necesidad de realizar una operacion con linea de acero.

5) Permite la Obtencidn de informacion del aparejo de produccion y el comportamiento del
pozo en tiempo real

En la siguiente grafica se muestra el comportamiento de la presién de los 4 intervalos
seleccionados, en donde de manera selectiva se realizo una prueba en el intervalo LK12-3 de
cierre y apertura de forma independiente a los intervalos. Los sensores permanentes instalados
ofrecen la capacidad de obtener informacién de manera continua, inclusive cuando el pozo se
encuentra cerrado gracias a la capacidad con la que cuentan de una lectura de la presion en el
espacio anular, lo que ofrece el beneficio de la toma de informacion para la evaluacion del
yacimiento.

e | K121 INF 4273.461
e LK1 22 3827.706
—LK123 2352485
e L 124 SUP 2043.469

— Pressure (Psia)
5000

4000

3000

2000 //—/_—

L s s s s " ; s
a 10 12 14 16 18 20 22 24 2 M )] B 10 12 14
9-jul-05 10=jul-05

Figura 55.Instalacion de Empacadores
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Al término de la implementacion de la terminacion inteligente en el Pozo Lankahuasal?, el grupo
de trabajo llego a las siguientes recomendaciones para futuras instalaciones:

1) Implementar una terminacion inteligente como estrategia de terminacion desde el inicio
del desarrollo del campo.

2) Realizar programas de trabajo entre la compafiia operadora y las compaiiias de servicios
para la mejora de los sistemas de terminaciones inteligentes.

3) Se deberd documentar los beneficios y problemas durante la vida productiva del Pozo
Lankahuasa 12.

4) Realizar un aprovechamiento total de la instrumentacion instalada para evaluar
continuamente el yacimiento.

La siguiente ilustracion corresponde a los 4 sub-ensambles de empacador, mandril para el
sensor permanente y camisa hidraulica, que tiene lugar en la base de operaciones de
Schlumberger en Poza Rica, Veracruz.

921Pagina



CAPITULO IV. Aplicaciones

4.5. Beneficios

El principal beneficio de una terminacion inteligente, consiste en mejorar la administracion de
explotacion del yacimiento mediante el monitoreo y control de flujo de fondo. El acceso a diversos
intervalos de interés es posible, redireccionando los pozos a objetivos particulares. La
instalacion de valvulas (ICV) provee un gran beneficio, ya que logra evitar el problema de flujo
cruzado ocasionado por diferencias de presion en los intervalos.

En un principio, la instalacion de una terminacion inteligente se justificaba por la capacidad de
reducir los costos de reparaciones mayores a pozo. Sin embargo, el principal beneficio es
maximizar el valor presente de la inversion, a través de una optima produccion de los intervalos
y un incremento significativo en el factor de recuperacion. Estos beneficios estan ligados a la
posibilidad de regular el flujo sin necesidad de intervenir al pozo, alcanzando la dptima
produccion del pozo y mejorar la vida productiva del pozo mediante el monitoreo continuo de
parametros de presion y temperatura.

En cuanto al beneficio proveniente de la obtencién de datos de manera continua, reside en el
valor de la informacion que se le proporciona al operador para deducir el comportamiento del
pozo y posterior a ello, restablecer los modelos de produccion y actualizar los modelos de
simulacion. El beneficio de la reduccion de la incertidumbre vy riesgo cuantitativamente no se
puede determinar, sin embargo esta presente en la toma de decisiones a futuro.

Los ahorros directos en intervenciones a pozo resultan atractivos en operaciones costa fuera,
donde se tienen costos que pueden ascender desde $400,000 USD a 1.5 millones de USD en
promedio®®, por una intervencion de 3 a 8 dias, estos costos dependen de la duracion, accesos y
condiciones climaticas. Esto sin considerar el tiempo de interrupcion de la produccion durante la
intervencion al pozo.

Por lo anterior la implementacion de las terminaciones inteligentes se ha orientado hacia los
ambientes submarinos, especialmente en aguas profundas. La instalacién exitosa de las
terminaciones inteligentes requieren de la interfaz para gestion de los diversos componentes
alojados en el fondo, los principales problemas en aguas profundas son los altos costos,
limitacion tecnoldgica y la aplicacion de nuevas tecnologias. Con esto las terminaciones
inteligentes se estan posicionando en instalaciones en aguas profundas, consecuentemente por
la fiabilidad que representan los sistemas, la mayor comprension del funcionamiento y la mejora
en balances econémicos obtenidos.

1 Costos de Intervencion Mar del Norte
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CAPITULO V.
DISPOSITIVO POWER OIL RECOVERY TOOL

5.0. Planeacion Estratégica del Dispositivo

La planeacion estratégica es un proceso de desarrollo con el fin de alcanzar objetivos
planteados, la planeacion estratégica es aplicada en diversas industrias sobre todo en asuntos
militares y de negocios. La adecuada planeacion da como resultado alcanzar los objetivos
deseados y proporciona a la organizacion una ventaja competitiva. “La perfecta planeacion
previene posibles problemas”

El siguiente diagrama muestra la planeacion para el desarrollo de la valvula que involucra; la
fase de disefio, manufactura, pruebas en superficie, pruebas piloto, difusion hasta la
comercializacion del dispositivo, en la tesis se presenta inicamente la fase de disefio de la
vélvula Power Qil Recovery Tool, pero se pretende desarrollar la herramienta.

N\ O )
O° Diseno |
». | ® Manufactura |

2014 )

e Pruebas en Superficie

Mayo 2014

¢ Pruebas Piloto

Junio 2014

® Difusion

Junio 2014

e Comercializacion

Agosto 2014

941Pagina



CAPITULO V. Dispositivo Power Qil Recovery Tool

Posterior a la planeacidn se debe realizar un analisis cualitativo sobre el tiempo de duracién del
proyecto los procesos que deben ser considerados, antes de la comercializacién del dispositivo y
comenzar a generar ganancias, cada fase es de vital importancia para lograr el objetivo del
proyecto.

El anélisis cualitativo de los proyectos nos permite comprender las fases involucradas y las
posibles ganancias de manera cualitativa, en el grafico se presentan las diversas fases por las
que la herramienta pasa antes de generar ganancias. Para el caso particular de Proyectos de
Innovacion el margen de ganancia minimo requerido es del 300%, debido a los altos riesgos que
involucran los proyectos de esta indole, el grafico muestra una tendencia optimista de ingresos
correspondientes a la venta del dispositivo, pero no garantiza que las condiciones del mercado
sean favorables para el tiempo en que el producto salga a la venta. Otro aspecto a considerar es
el tiempo de vida del proyecto, para el caso particular de un proyecto de innovacion se tiene una
vida promedio de 4 afios, esto debido a que es una sector que se transforma y evoluciona
rapidamente.

Figura 56. Anélisis Cualitativo

A Analisis Cualitativo Proyecto
de Innovacion

5 o ®
=
=
5 |
=
]

. Ingresos ‘

v

Disefio

Analisis __
Estructural panyfactura Difusidn
Pruebas Piloto

La figura permite comprender el proyecto de innovacion desde la etapa inicial al término del proyecto,
desde el punto de vista de planeacion el proyecto debe ser capaz de cumplir los tiempos determinados
para cada fase de su desarrollo.
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5.1. Disefio

El disefio del dispositivo POWER OIL RECOVERY TOOL (PORT), surge de la necesidad de una
vélvula con capacidad de controlar el flujo de fondo, que a su vez resulte simple su instalacion y
econdmica su adquisicion. Por ello, se decidi6 realizar una vélvula que permita regular el flujo
de fondo en pozos petroleros, con el fin de incrementar el factor de recuperacion.

La idea principal para el disefio fue tomada del carburador de un auto antiguo, considerando la
parte superior, donde se aloja el papalote del ahogadory que tiene como funcién admitir el aire,
para realizar |a mezcla aire-combustible y asi llevar a cabo una combustién ideal.

El dispositivo POWER OIL RECOVERY TOOL (PORT), estd dividido en 3 partes que son
indispensables para su correcto funcionamiento;

1) Tubo de produccion de 3 % pulgadas, N80 7.7 Ib/pie
2) Vélvula de mariposa

3) Dispositivo de desplazamiento

La vélvula estd disefiada para una tuberia de produccién de 3 %2” con rosca redonda a 8 hilos,
la cual es cominmente implementada en la industria. Se considerd este tipo de Rosca, debido a
que en el afio 1939 el Comité de Estandarizacion API, estandarizé el uso de la Rosca Redonda de
8 hilos para Tubo Petrolero en Estados Unidos, a partir de ello, en México se implementd este tipo
de rosca, esto no representa que la herramienta no pueda ser modificada y adaptada a otros
tipos de rosca, como la (Rosca Premium).

La herramienta de disefio fue el programa AUTOCAD™ con el cual se realizé un modelo 3D del
dispositivo (PORT), para permitir visualizarlo y modificarlo, asi como, realizar un analisis del
principio de funcionamiento del dispositivo y los componentes que lo conforman.

" Programa de Disefio Arquitecténico
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La siguiente figura permite la descripcion del tubo de produccion de 3 % pulgadas, N80 7.7
Ib/pie, con conexién de Rosca Redonda a 8 Hilos por pulgada (HRR), Conicidad de %" por pie, y
longitud de 1.40 [metros]. Es la parte principal que permite alojar la valvula de mariposa en su
interior (2), asi como, admite la conexion con el aparejo de produccion mediante el acoplamiento
roscable (1), y en el extremo opuesto rosca macho (3).

Figura 57.Tubo de Produccion 3 1/2 Pulgadas
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En la siguiente figura se muestran las partes moviles de la valvula de mariposa, que hace
posible regular el flujo de los pozos petroleros, mediante el cierre y apertura de la misma. La
valvula se divide en 3 parte: EI anillo alojador de la mariposa (1), El anillo de elastémero de
alta durabilidad (2), La mariposa con vastago de giro y ranuras aerodinamicas (3), para el paso
aerodinamico de los fluidos hacia la superficie.

Figura 58.Vélvula de Mariposa
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La siguiente figura presenta el dispositivo de desplazamiento, que facilita el cierre y apertura de
la valvula, mediante la transformacion de un movimiento lineal a un movimiento rotatorio,
causado por una diferencia de presion en alguna de las camaras.

Figura 59.Dispositivo de Desplazamiento
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En la siguiente figura se presentan los engranes arandelas y tuercas, que se ocupan para el
ensamble del dispositivo PORT.

Figura 60.Engranes y Tuercas

Figura 61.Conexion
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Presenta el engranaje del dispositivo POWER OIL RECOVERY TOOL (PORT), vy la configuracion
para el ensamble de los 3 dispositivos mencionados anteriormente, con la finalidad de regular el
flujo de fondo de los Pozos Petroleros.

Figura 62.Engranaje de PORT
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Figura 63.Instalacion del dispositivo PORT
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5.2. Principios de Funcionamiento

El dispositivo (P.0.R.T) funciona bajo el principio de Pascal, “Cualquier presion que se le aplica
a un fluido contenido, se manifiesta sin cambios en su magnitud”, implementado en
herramientas como el gato hidraulico.). (Véase la figura)

Figura 64.Principio de Pascal

Donde:

Presion de entrada= Presion de salida

Fi_Fo
Al Ao

La ventaja mecanica ideal del dispositivo es igual a la relacion de la fuerza de salida, con

respecto a la fuerza de entrada. *° Simbélicamente se representa de la siguiente forma.

'S Fisica Conceptos y Aplicaciones Paul. E. Tippens.
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M_Fi_Fo
T Ai Ao

De acuerdo con los métodos para maquinas simples, el trabajo de entrada debe ser igual al
trabajo de salida, si se desprecia la friccion. Si la fuerza Fi de entrada recorre una distancia
Si.

Trabajo de Entrada = Trabajo de salida

Fi*Si =Fo *So

Esta relacion conduce a otra expresion util para la ventaja mecanica ideal de una prensa

hidraulica:

Fo Si

M:—:—
Fi So
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El principio de funcionamiento de la valvula de mariposa alojada en el dispositivo (P.0.R.T)
involucra el Efecto Venturi; “El incremento de la velocidad de un fluido, que se desplaza a través
de una seccién mas estrecha de un tubo, provoca una caida de presion”.

Figura 65.Tubo de Venturi

%Tuho de Venturi.

' Fisica Conceptos y Aplicaciones Paul. E. Tippens.
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5.2.1 Funcionamiento

Dispositivo de Desplazamiento

Mediante 2 tubos capilares provenientes de superficie que contienen nitrégeno presurizado, son
conectados a la Entrada de Potencia (5) y a la Salida de Potencia (9), con ello se origina la
apertura del Dispositivo Power Oil Recovery Tool (PORT), esto sucede cuando el fluido de
potencia pasa a través de la Entrada de Potencia (5), llega a la Camara del Cilindro (8) y
desplaza el embolo hasta el tope de la carrera, lo que a su vez, causa el movimiento del Pifion
Transmisor y desplaza la vélvula hasta la posicion deseada, de 0° a 90° respecto a la
horizontal.(Véase la figura).

Figura 66.Descripcion Funcionamiento (PORT).
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El cierre de la PORT se logra liberando la presion ejercida en la entrada de potencia, y
aplicando presion en la camara contraria (9), lo que permite desplazar el embolo a la posicion
original, logrando asi el cierre hermético con el elastémero. El lubricante de los engranes es un
aceite sintético de alta durabilidad, que es colocado mediante los tapones de alivio (4) y el tapén
de relleno (1).

Componentes del Sistema:

—_

Tapon de Relleno
Pifion Transmisor de Potencia
Eje de Giro
Tapdn de alivio
Entrada de Potencia Hidréulica
Embolo
Véstago Transmisor
Cémara del Cilindro
Salida de Potencia Hidraulica
) Carcasa
) Orificio de Tornillo

~ O O B/ w N
—_ O = = — = Y — = — —

O O0

1
1

Vélvula de Mariposa

Se trata de una vélvula que posee un disco circular, el cual gira sobre un eje restringiendo el
paso del fluido. El giro es de 0° a 90° respecto a la horizontal. Cuando el disco esta
completamente abierto suele introducir pocas pérdidas de presion, la capacidad de regulacion
en posiciones intermedias de giro, es superior a otro tipo de valvulas, como la de compuerta. El
par torsional de giro es menor que en el caso de la valvula de compuerta, ya que se equilibran
ambas partes del disco. Por lo general los fabricantes suelen dar el valor del par torsional
requerido.
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Figura 67.Funcionamiento Valvula de Mariposa
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Abierta

Cerrada Regulando

La valvula de mariposa corresponde a una vélvula de apertura rapida, debido a que provee un
cambio maximo en el gasto, en un pequefio porcentaje de apertura. La siguiente figura
representa el comportamiento de la valvula, en el grafico se aprecia que a partir del 60% de
apertura de la valvula, el porcentaje de gasto se incrementa de manera sabita.

Figura 68.Apertura de Valvula de Mariposa
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5.2.2. Simulacion de Flujo

El gasto a través del orificio del dispositivo, para cada posicion de la vélvula, considerando una
sola fase y fluido incompresible, se puede calcular con la siguiente ecuacién, que involucra la
caida de presion Ap, el gasto de liquido g, y la densidad relativa del fluido y; .

Ap
)4

q =Gy
Donde:
q;, Gasto de liquido a través del orificio (US gpm)
C,, Coeficiente de la valvula (Us gpm /psi)
Ap, Caida de Presion atraves del orificio (psi)
y;, Densidad relativa del liquido.
El coeficiente de la vélvula C, depende exclusivamente del coeficiente de descarga y el
diametro del orificio, este representa la indicacion de la capacidad de la valvula. Por ejemplo,
una vélvula de mariposa con 2 % [pulgadas], a una posicion de 90° y un C,=170, indica que

con una apertura total se tiene un area efectiva, tal que, pasan 170 [US gpm] de agua a 60 °F,
con una caida de presion de una libra por pulgada cuadrada. (Véase la siguiente Tabla .)

Los valores del coeficiente de flujo, segun el diametro establecido para valvulas de mariposa,
con respecto al porcentaje de apertura se mencionan en la siguiente Tabla.
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Tabla 7. Valores de Coeficiente de Flujo

FLOW COEFFICIENT (Cv)

50 100 a1 il 38 23 13 8 3 0.06

2.5 65 170 158 103 65 39 22 10 5 0.1
3 80 261 238 158 115 70 a4 16 8 0.2
1 100 519 472 314 189 120 GB 3l 15 0.3
5 125 884 904 536 339 205 115 53 25 0.5
6 150 1366 1243 829 523 317 177 82 20 0.8
8 200 2713 2460 1646 1040 G20 353 1632 77 20
10 250 4819 4203 2803 1771 1070 600 277 131 a0
12 300 7136 6494 4329 2735 1663 927 428 202 40
14 350 10208 9380 6254 3051 2388 1340 G18 282 50
16 400 14176 | 12900 8600 5434 3284 1842 850 401 70
18 450 18775 | 17085 11380 7187 4340 2441 1126 532 10
20 500 24140 | 21968 14645 | 9254 5502 3138 1448 G84 12
24 600 37205 | 33930 | 22623 | 14207 8640 4848 2238 1057 19

Con el fin de proporcionar un calculo preciso de la caida de presion a lo largo de la tuberia de
produccion se realizé un programa en Visual Basic que permita facilitar el calculo.

Figura 69.Programa de Flujo Multifasico

UNIVERISDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

TESIS:

~INICIO
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La siguiente figura muestra las pestafias del programa para la seleccion de la correlacion mas
adecuada de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento y con ello facilitar el calculo.

Figura 70.Ventana Principal del Programa

F

UserForm2 u

=

Flujo Multifasico en Tuberia

’ Horizontal |‘Jertica| |Inclinadﬂ |
> .

_ Bertuzzi, Tek y Poettmann |

Figura 71.Correlacion Beggs & Brill
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Las siguientes figuras muestran la simulacion de las lineas de flujo a través de la valvula de
mariposa realizadas con el software Ansys Fluent’, el cual es un software especializado para
simulacion de flujo a través de dispositivos de control.

Figura 72.Lineas de Flujo

En la siguiente ilustracion se muestra el efecto coriolis causado por el choque del fluido con la
vélvula de mariposa, lo que permite observar claramente el comportamiento de las lineas de
flujo.

Figura 73.Efecto Causado por la Valvula

7 Ansys Fluent.
Software especializado en simulacion de efectos de presion, temperatura y flujo a través de mecanismos de control.
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5.3 Caracteristicas de la herramienta

5.3.1 Dimensiones y Peso

Figura 74.Dimensiones del P.0.R.T.
3 1/2 Pulg

Largo: 140 [cm]

Diametro: 3 % [Pulgadas]

Peso Aproximado: 18.15 [Kg]
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Figura 75.Vista en Planta del Dispositivo Instalado.

TR.51/2"
Tuberia de Produccion 3 1/2"

Tubo Capilar 1/4"

Dispositivo de Desplazamiento

J L

1.68 cm

5.3.2. Especificaciones

1) Tuberia de Produccion de 3 1/2, N80, 7.7 Ib/pie, Rosca Redonda a 8 hilos y longitud de 1.40

[metros].
Espesor: 216 [pulgadas]
Didmetro Interno: 3.068 [pulgadas]
Drift: 2.943 [pulgadas]
Area Transversal: 2.228 [pulgadas’]

Propiedades Mecénicas

Colapso: 71,870 [psi]
Tension: 178 [Ib x 1000]
P. interna: 10, 160 [psi]
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5.3.3. Tipo de Conexi6n

Rosca Redonda a 8 Hilos por pulgada (HRR) y
Conicidad de %" por pie.

Figura 76.Rosca Redonda 8 Hilos

T (Paso) Caja (Cople)
(@] ¢
. Pitch <
Ig _Valle de la caja ‘E’%‘%’% .
E Cresta del pifion &% B
= 5
2
= A=
=2
< VaJ"* - - % S
del pifion 909 5F g}%_ g
‘.:‘ Pifion (Tubo) = Eje de tubo 2
- ————— 3/4" de conicidad por pie sobre el didmetro
38" ¥ {

Fuente: Tenaris Tamsa

Advertencias:

* Prioritario engrasar adecuadamente (gran interferencia entre flancos generando alta friccion).
*Durante el enrosque evitar la oscilacion y no rebasar 25 (r.p.m) para enrosque y 10 (r.p.m) para el
torque final.
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5.3.4. Materiales

En cuestion de materiales existen dos factores que deben ser considerados para la seleccion del
material para manufactura de la valvula PORT. El primer aspecto a considerar es el alto volumen
de acido sulfhidrico, azufre y poli sulfuros en el medio ambiente del fondo de pozo, |a corrosion
causada por los componentes quimicos a largo plazo provocarian fallas en la vélvula de fondo.
Por ello el material seleccionado debe tener la capacidad de resistir la corrosion y a su vez contar
con alta resistencia para las altas presiones y altas temperaturas que son manejadas dentro
del pozo, ya que la valvula debe soportar la carga maxima de presion antes de la apertura y
cierre.

Con efecto de cumplir los requerimientos de las propiedades mecéanicas del material, se realiz6
una basqueda exhaustiva de los materiales mas adecuados para la valvula PORT. La seleccion
final se centra en 4 tipos de materiales:

0) Aleaciones Aermet 340
1) Fluoroelastomero

2) Acero Inoxidable Duplex
3)

Inconel 718

Figura 77.Materiales de la valvula de Mariposa

3

2 SUPERIOR
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Super Duplex Acero Inoxidable

El acero inoxidable daplex es una aleacién formulada por austenita y ferrita resistente a la
corrosion, sin embargo comparandola con las aleaciones resistentes a la corrosion su dureza es
baja, esto puede explicarse por su micro estructura balanceada “ddplex” con fracciones
equivalentes de volumen de ferrita. Una caracteristica sobresaliente del acero inoxidable diplex
es su alta resistencia al agrietamiento causada por el contacto con cloruro.

Inconel 718

Es una aleacion de niquel y cromo altamente resistente a la corrosion utilizado a temperaturas
de -217 °C a 704.4 °C .La aleacion puede ser facilmente fabricada inclusive si se requieren
partes complejas, sus caracteristicas de agrietamiento después de aplicar soldadura son
excepcionales. Por su facilidad de fabricacion y su economia han dado lugar al uso en amplias
ramas de la industria como son; la fabricacion de cohetes, motores de turbinas de gas,
instrumentacion de aeronaves y tanques criogénicos.

Aermet 340

Corresponde a una aleacion de acero martensiticos con ultra resistencia, este tipo de aleacion
tiene gran aplicacion en componentes aeronduticos en donde es requerida una alta resistencia a
la corrosion, alta resistencia a la fractura bajo esfuerzos tensiénales y sustancialmente mejora
la ductibilidad del material. El grado 340 es considerado para la industria aeroespacial,
automotriz y defensa, los productos fabricados incluyen partes estructurales, ejes de
transmision, bielas y cigiiefiales.

Viton (FKM)

Vinilodenofluorido-hexafluoro-propileno co-polimero (-20°C )-10°C....(250°C))

Resistencia a los acidos minerales fuertes y débiles, hidrocarburos alifaticos, acido fosférico,
ozono, ciertos disolventes aromaticos, cloro. Con la capacidad de soportar temperaturas de
hasta 250 °C sin perder sus propiedades mecanicas. Aplicado en la industria pesada, refinerias
acerias y plantas quimicas.
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Propiedades Mecanicas

Material Limite Elastico Fuerza Modulo Elastico Relacion de Densidad
(psi) Maxima (Ksi) Poisson (g/cm3)
(psi)

47N+ 25 Cr Super 79,800 112,000 29,000 0.3 7.8334117
Duplex Acero Inoxidable
INCONEL® Aleacion 160,000 199,400 30,600 0.3 8.1932
718
Aermet 340 314,000 352,000 27,900 0.3 7.8610916

Composicion Quimica lconel 718

ICONEL 718

Porcentaje
%

Nickel
Cromo
Hierro
Niobio
Molibdeno
Titanio
Aluminio
Cobalto
Carbén
Manganeso
Silicio
Fosforo
Azufre
Boro

Cobre

50-55
17-21
Balanceado
4.75-5.5
2.8-3.3
.65-1.15
.20-.80

1 max
.08 max
.35 max
.35 max
.015 max
.015 max
.006 max

.30 max
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5.3.5. Hipotética Instalacion.
Pozo Bermidez-1

Produccidnensupericie
{1="900 BFD

Figura 78.Instalacion Hipotética

El pozo Bermudez-1 se ha perforado en su tltima etapa con una barrena de 8 %2 [pulgadas] a
una profundidad final de 2,000 metros [Zona Al, de acuerdo a los registros geofisicos se
encontré gran potencial de saturacién de crudo ligero, confinado a una presion de 100 [Kg/cm?]
por lo que se tomo la decision de realizar una segunda perforacion a una profundidad de 1,500
metros [Zona BI.El fluido de control est4 libre de sélidos con una densidad de 11 Ib/gal, la
temperatura del pozo 70 °C.
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La zona A contiene crudo ligero y el contacto agua aceite se encuentra cercano a dicha zona, por
lo que se tendra posible aporte de agua a corto plazo

El departamento de disefio determind que la instalacion de una terminacion inteligente seria
conveniente para la explotacion simultanea de los intervalos productores.

La terminacion inteligente propuesta consta de:

1) Tuberia de Produccion 3 ¥ [pulgadas] TRC-N80
2) Empacador de Produccion Easy-well

3) Valvula PORT

4) Sensor de Presion-Temperatura Crystal Quartz
5) Linea hidréaulica

La valvula PORT fue instalada con el fin de evitar el flujo cruzado, ocasionado por la diferencia
de presiones de los diversos intervalos. Con la instalacion es posible la produccion simultanea
de los intervalos productores e incrementar el factor de recuperacion. Por otra parte el problema
que se presentara por el alcance de agua a la zona A, sera mitigado con la valvula colocada en
el fondo y asi continuar produciendo sin necesidad de intervenir el pozo.
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5.4. Funcionalidad
La funcionalidad de la herramienta se restringe a un pozo con las siguientes caracteristicas:

1) Tuberia de revestimiento minima de 5 1/2 [pulgadas].
2) Empacadores hinchables ranurados para libre paso de Lineas hidraulicas.
3) Sistema neumatico en superficie con suministro de nitrogeno.

Dentro de las recomendaciones para instalacion de la herramienta preferentemente se instalara
en pozos, sin problemas de produccién de arena o acido sulfhidrico, esto para garantizar la
durabilidad de la valvula.

Un aspecto importante a considerar es que, la valvula representa un estrangulamiento al flujoy
se produce una mayor caida de presion en este punto, lo que puede causar incrustaciones de
parafinas o carbonatos a lo largo de la tuberia y con el tiempo causaria un prematuro
taponamiento o restriccion al flujo, afectando la productividad del pozo. Por ello se recomienda
la inyeccion continua de un inhibidor para prevenir la formacion de estas incrustaciones.

Por lo anterior, es determinante realizar un analisis técnico y econémico antes de la instalacion
de la herramienta, con el fin de evaluar la viabilidad de la inversidn.
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5.5. Beneficios del desarrollo de la herramienta

Dentro de los beneficios directos que ofrece la herramienta se encuentran los siguientes:

1) Permite una produccion simultanea mediante un control preciso de la produccion de
cada intervalo, y con ello evitar el flujo cruzado.

2) Control de la conificacion de gas y agua, mediante la reduccion de las caidas de
presion en el pozo.

3) Incremento en el factor de recuperacion del yacimiento, mediante la optimizacion de
la produccion de los diversos intervalos.

4) Maximiza el valor presente neto de la inversion.

5) Reduccion de costos.

Dentro de los beneficios indirectos del desarrollo de la herramienta en México:
1) La sustitucion de Importaciones en herramientas (americanas, francesas, etc.).
2) Suprimir la dependencia tecnoldgica.

)
)
3) Cambiar el paradigma “Hecho México” a “Disefiado y Hecho en México”.
4) Impulso al desarrollo tecnoldgico del pais.
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4.6. Desafios Futuros

El desarrollo de un proyecto de innovacion involucra diversos aspectos que deben ser
considerados durante cada fase establecida, dentro de los desafios existentes para desarrollo de
la valvula PORT se consideran aspectos técnicos y econdmicos que se mencionan en la siguiente
tabla.

Tabla 8. Desafios Futuros

md  Simulacion de la Abrasion durante la produccion

Disefio de software para el control del cierre y apertura de la valvula

== Simulacion de Caidas de Presién en la Valvula

= Simulacion con diversos patrones de flujo

== Animacion 3D de ensamble de la herramienta

=d Analisis Economico cuantitativo

1231Pé4dgina



Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los nuevos retos a los que se enfrenta la industria principalmente estan enfocados a los
ambientes marinos y en aguas profundas, por lo que los sistemas de produccion
convencionales, no son aptos en este tipo de ambientes; debido a la infraestructura en superficie
que se requiere, los altos costos de mantenimiento y operativos, se debe considerar la aplicacion
de nuevas opciones para la explotacion. La alternativa propuesta en la tesis, es la
implementacion de la nueva tecnologia de terminaciones inteligentes, que representa una
solucion viable para los diversos desafios existentes, desde el punto de vista técnico y
econémico.

Los principales beneficios de una terminacion inteligente son los siguientes:
1) Control remoto y Monitoreo a lo largo del pozo

Mediante el sistema instalado en superficie es posible controlar los diversos componentes en el
fondo del pozo, a través de sistemas hidraulicos o eléctricos. Con ello se logra el control de
cada intervalo de produccion, y prediccion del comportamiento del yacimiento con mayor
exactitud. De igual manera el monitoreo continuo, permite tomar decisiones de manera acertada,
para el manejo y operaciones requeridas durante la vida productiva del pozo.

2) Reduccion en Costos

Con la optimizacién de produccion mediante el cierre y apertura de vélvulas de fondo sin
necesidad de costosas intervenciones, se logra mejorar la rentabilidad del proyecto. Por otra
parte, la capacidad de produccion de diversos intervalos mediante un solo pozo impactarian de
manera directa los costos de perforacion y terminacion, esto sin contar el tiempo que conlleva
dichas operaciones.
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3) Incremento en la produccién

La implementacion de una terminacion inteligente permite producir de manera simultanea los
intervalos de interés, mediante un solo pozo, lo que acelera la produccion. En las terminaciones
inteligentes que cuentan con sistemas artificiales de produccion, el monitoreo y control permitira
el adecuado manejo de la inyeccion de agua, control remoto de los dispositivos instalados y
determinar la productividad de cada intervalo de interés.

El disefio de una terminacion inteligente, requiere de un amplio conocimiento sobre los
problemas y entendimiento de cada fase del proyecto. La implementacion de un sistema
inteligente involucra la identificacion, la seleccion de los candidatos y propiamente se restringe
a un analisis técnico y econdmico. La instalacion de un sistema de terminacion inteligente, no
esta limitado en areas terrestres o marinas, ya que en los Gltimos afios se han implementado en
los diversos ambientes exitosamente.

5.2. Recomendaciones

Las mejores practicas indican, que resulta favorable la instalacion de una terminacion
inteligente desde el inicio de la explotacion de un pozo, lo cual mejorara el desempefio de este, a
lo largo de la vida productiva del pozo. Asi mismo, resulta una buena alternativa la instalacion
de una terminacion inteligente en pozos marginales, donde se pueden re direccionar pozos, para
una dptima explotacion del yacimiento.

Durante la instalacion de estos sistemas se debe considerar el riesgo econdmico, riesgo
operativo, analizar lo que implica la inversidn en equipo sofisticado y conocer el
costo/beneficio de su instalacion, siempre considerando que, “El objetivo a perseguir del
Ingeniero Petrolero, es maximizar el valor del Activo”.
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Anexo A

Debido al interés en el desarrollo de la herramienta P.0.R.T, se tuvo la oportunidad de visitar las
instalaciones de Tenaris - Tamsa, ubicadas en Veracruz, especificamente en el Centro de
Investigacion y Desarrollo (carretera Xalapa-Veracruz), donde se evalta la integridad estructural
de los productos tubulares mediante pruebas en conexiones, esto se realiza aplicando esfuerzos
biaxiales y colocando sensores a lo largo de la tuberia, posterior a ello se corre una onda
acustica (senoidal), para determinar el punto donde fallara el material. Esta visita se realizé con
el fin de conocer las diversas pruebas a las que se someten los dispositivos antes de su
instalacion.

Por otra parte, se realizo la solicitud de Registro de Modelo de Utilidad de la divisién de patentes,
en el Instituto Mexicano de la Propiedad de la Industrial (I.M.P.1.) con el fin de proteger el
disefio del dispositivo P.0.R.T., quedando asentada la solicitud con fecha 29 de Abril de 2013 y
Expediente: MX/u/2013/000208.

Otro aspecto considerado para el desarrollo de la herramienta, es la elaboracién de un proyecto
dirigido al Programa de Estimulos a la Innovacion de Conacyt, para la convocatoria 2014, el cual
tiene como objetivo generar nuevos productos procesos y servicios de alto valor agregado.

Figura 79.Solicitud de Registro

Instituto
Mexicano

de la Propiedad
Industrial

Solicitud de Patente
Solicitud de Registro de Modelo de Utilidad

Solicitud de Registro de Disefio Industrial,
especifique cudl:
[] oibujo

[:] Modelo
Industrial Industrial

Uso exclusiva Delegaciones y
Subdelegaciones de |la Secretaria de
Economia y Oficinas Regionales del

IMPI.

Antes de llenar la forma lea las consideraciones generales al reverso

Sello

Folio de entrada

Fecha y hora de recepcién

| DATOS DEL (DE LOS] SOLICITANTE(S)
I

INSTITUTO MEXICANO DE
LA PROPIEDAD INDUSTRIAL

Direccion Divisional de Patentes

Solicilud

Expedienie: H’X!u/?BlS/ 000208
Fecha: 29/RBR/2813 Hora: 11: 15 58
Folio: MX/E/2013/030360

WM

LER ]
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Programacion PORT

Private Sub CalByBi_Click()
da = Val(TextBox1.Text)

qo = Val(TextBox2.Text)

Z = Val(TextBox3.Text)

R = Val(TextBox6.Text)

Rs = Val(TextBox7.Text)

Bo = Val(TextBox8.Text)

Bg = Val(TextBox9.Text)

vo = Val(TextBox11.Text)

vg = Val(TextBox12.Text)

P = Val(TextBox15.Text)

T = Val(TextBox16.Text)

d = Val(TextBox17.Text)
Dps = Val(TextBox18.Text)
tso = Val(TextBox19.Text)
dg = Val(TextBox20.Text)
deltal = Val(TextBox21.Text)

tet = Val(TextBox22.Text)

teta =(3.1416 * tet) / 180
‘Do
‘Dsp = difp

pp=P-(Dps/2)

qg = (0.000000327) * Z * qo * (R - Rs) * (T + 460) / (pp + 14.7)

ql =(0.0000649) * (qo * Bo)
Ap=(3.1416)*(d " 2)/4
Vsl = (144 * gl) / Ap

Vsg = (144 * qg) / Ap
lambda = gl / (ql + qg)

vm = Vsl + Vsg

Gl =da * Vsl

Gg=dg * Vsg

Gt =Gl + Gg

Nfr=(vm A 2)/(32.2 * (d / 12))

vism = (vo * lambda) + vg * (1 - lambda)

nre = (Gt * (d / 12)) / (vism * 0.000672)

Nlv =1.938 * Vs| * ((da / tso) ~ 0.25)

L1 =316 * (lambda ~ 0.302)

2 =0.0009252 * (lambda ~ (2.5316 - 5))
L3=10.1* (lambda ~ -1.4516)

L4 =0.5* (lambda ~ -6.738)

If lambda < 0.01 And Nfr < L1 Or lambda >= 0.01 And Nfr < L2 Then
Cells(1, 1).Value = "Segregado ascendente”
hl'=(0.98 * (lambda ~ 0.4846)) / (Nfr ~ 0.0868)

C=(1-lambda) * Log(0.011 * (lambda ~ -3.768) * (Nlv ~ 3.539) *
(Nfr ~ -1.614))

Else

If lambda >=0.01 And L2 < Nfr And Nfr <= L3 Then
Cells(1, 1).Value = "Transicion"

His = (0.98 * (lambda ~ 0.4846)) / (Nfr A 0.0868)
HIi = (0.845 * (lambda ~ 0.5351)) / (Nfr A 0.0173)
hl'= (HIs + Hli) / 2

C=(1-lambda) * Log(2.96 * (lambda ~ 0.305) * (Nlv ~ -0.4473) *
(Nfr A 0.0978))

Else

If 0.01 <=lambda And lambda < 0.4 And L3 < Nfr And Nfr <= L1 Or
lambda >= 0.4 And L3 < Nfr And Nfr <= L4 Then

Cells(1, 1).Value =" Intermitente ascendente”
hl = (0.845 * (lambda ~ 0.5351)) / (Nfr ~ 0.0173)

C = (I - lambda) * Log(2.96 * (lambda ~ 0.305) * (NIv ~ -0.4473) *
(Nfr ~ 0.0978))
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Else

If lambda < 0.4 And Nfr >= L1 Or lambda >= 0.4 And Nfr > L4 Then

Cells(1, 1).Value = "Distribuido"

hl = (1.065 * (lambda ~ 0.5824)) / (Nfr ~ 0.0609)
End If

End If

End If

End If

u=1+C*(Sin(1.8 * teta) - 0.333 * (Sin(1.8 * teta)) ~ 3)
Hit=hl*u

dm=da*hl+dg*(l-hl)

y =lambda / (hl A 2)

If1 <yAndy< 1.2 Then

S=Llog(22*y-1.2)

Else

S =Log(y) / (-0.0523 + 3.182 * Log(y) - 0.8725 * (Log(y) " 2) +
0.01853 * (Log(y) ™ 4))

End If

ftfns = Exp(S)

logNre = Log(nre) / Log(10)

logremasterizado = (Log(nre / (4.5223 * logNre - 3.8215))) / Log(10)

fns =1/((2 * logremasterizado) ~ 2)

ft = fns * ftfns

num = deltal * (dm * Sin(teta) + ((ft * Gt * vm * 12) / (2 * 32.2 * d)))

den=(1-((dm *vm *Vsg)/(32.2* (pp) * 144))) * 144

difP = num / den

Sheets("Inclinadas").Select

With ActiveSheet

.Cells(2, 2).Value ="" & pp
.Cells(3, 2).Value=""&vm

Cells(4, 2).Value="" & Gt

.Cells(5, 2).Value =" " & lambda

.Cells(6, 2).Value =" " & vism
Cells(7, 2).Value =" " & Nfr
.Cells(8, 2).Value ="" & nre
Cells(9, 2).Value ="" & NIv
Cells(10, 2).Value ="" & L1
Cells(11, 2).Value="" & L2
Cells(12, 2).Value=""& L3
Cells(13,2).Value="" & L4
Cells(14, 2).Value="" & hl
Cells(15, 2).Value =" " & HIt
.Cells(16, 2).Value=""& dm
Cells(17, 2).Value=""&S
Cells(18, 2).Value =" " & fns
Cells(19, 2).Value ="" & ft

Cells(20, 2).Value =" " & difP

End With

UserForm4.Hide

End Sub
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Private Sub CalBTP_Click() d = Val(TextBox17.Text)
Dim R, Rs, Bo, Bg, Bw, Vsl, Vsg, da, qo, dw, qw, dg, di As Double Dps = Val(TextBox18.Text)
Dim wl, wg, Nrel, Nreg, a, b, lam, u, o, ftp, dns, gp, wm As Double
Vsl =(0.01191 * (go * Bo)) / (d ~ 2)
da = Val(TextBox1.Text) Vsg =(0.002122 * qo * (R-Rs) *Bg) / (d ~ 2)

qo = Val(TextBox2.Text)

dg = Val(TextBox3.Text) lam = Vsl / (Vsl + Vsg)

R = Val(TextBox6.Text) wl = (da * qo * Bo) / 15388

Rs = Val(TextBox7.Text) wg = (dg * qo * (R - Rs) * Bg) / 86400
Bo = Val(TextBox8.Text) wm = wl + wg

Bg = Val(TextBox9.Text) Nrel = 22737 * (wl / (d * vI))

vl = Val(TextBox11.Text) Nreg = 22737 * (wg / (d * vg))

vg = Val(TextBox12.Text) u=wg/wl

P = Val(TextBox15.Text) a=u/(l1+u)

T = Val(TextBox16.Text) b=1/Exp(

0.1*u) deltaF = F10000 - F500

0= (Nreg ™ a) * (Nrel A b) y=Logo - 2.699

Cells(11, 6).Value =0 ftp =10~ (F500 - (0.6561 * y) + ((1.1056 + (1.7723 * deltaF)) * (y A

2)) - ((0.46214 + (0.90817 * deltaF)) * (y A 3))
Cells(11, 7).FormulaR1C1 = "=LOG(R[O]IC[-1])"

End If
Logo = Val(Cells(11, 7))

dns = (da * lam) + (dg * (1 - lam))
Cells(11, 6).Clear

Cells(11, 7).Clear

gp = (174.158 * ftp * (wm A 2)) / (dns * (d A 5))
If 0 <=0 And 0 <= 500 Then

dl =Dps/gp
ftp =10 A ((1.225 * u) - (0.06561 * Logo) - 0.37)

Sheets("Horizontal").Select
End If

With ActiveSheet
If 0 >= 10000 Then

.Cells(2, 2).Value ="" & lam
ftp =10 A ((0.49 * u) - (0.12616 * Logo) - 1.702)

.Cells(3, 2).Value="" & wl
End If

.Cells(4, 2).Value="" & wg
1f 500 <=0 And 0 <= 10000 Then

Cells(5, 2).Value ="" & wm
F10000 = (0.49 * u) - (0.12616 * (Log(10000) / Log(10))) - 1.702

.Cells(6, 2).Value =" " & Nrel
F500 = (1.225 * u) - (0.06561 * (Log(500) / Log(10))) - 0.37

.Cells(7, 2).Value =" " & Nreg
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.Cells(8, 2).Value=""&u

Cells(9, 2).Value=""& a
Cells(10, 2).Value=""&b

Cells(11, 2).Value=""&0

Cells(12, 2).Value =" " & ftp

Cells(13, 2).Value ="" & dns

Cells(14, 2).Value=""& gp

Cells(15, 2).Value ="" & dl

.Cells(2, 1).Value = " lambda"

Cells(3, 1).Value =" wl"
.Cells(4, 1).Value = " wg"
.Cells(5, 1).Value =" wm"
.Cells(6, 1).Value =" Nrel"
.Cells(7, 1).Value = " Nreg"
.Cells(8, 1).value ="u"
Cells(9, 1).Value ="a"
.Cells(10, 1).Value =" b"
Cells(11, 1).Value =" 0"
Cells(12, 1).Value =" ftp"
.Cells(13, 1).Value =" dns"
.Cells(14, 1).Value =" gp"
Cells(15, 1).Value =" dI"
End With

UserForm1.Hide

End Sub

Private Sub UserForm_Click()

1301Pé&dgina



Anexo A

10n con

7

Tabla de tuberias de producc

propiedades mecanicas (TAMSA)

TUBO DE PRODUCCION

TUBING
D.E ) 0 GRADO DE ACERO
-E p 0 DR AREA RESISTENTE
A A LA CORROSION
puly bl puly  pulg  pulg  pulg? H40 155 L&0 NED 195 P11 TRCA0 TRZBS TRCGO TRCOS TRE1ID
312(1270| 0375 2350 2635 3682 Colapo (1] 15,310 15310 18,180 21,050 15310 16,260 17,220 18,180 21,050
NU Tersion 11000 295 195 150 405 295 313 331 350 405
12.85 Pinterna sl 15,000 15,000 16,880 17,810 20,630 15,000 15,940 16,880 17,810 20,630
EU P Prueba  psl 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
1430 0430 2640 2515 A947 Colapse  psl 17,240 19,400 20,480 18320 19,400 10,480 370
Tersion  Ibx1000 132 104 353 EVE] 394 456
Finterna  psl 17,200 19,350 20,430 18,280 19,350 10,430 13,650
P.Prueha  psi 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000
1550 0476 2548 2413 4522 Colapso  psl 18,800 11,150 22330 19,980 11,150 12330 15,850
Tension  1bx1000 362 A07 430 362 384 407 430 497
Finterna  psl 19,040 21,420 11,610 19.040 20,130 11,420 211810 16,180
f Prueba sl 10,000 10,000 10,000
17.00| 0530 2440 2315 4945 Colapso sl 10,560 13,130 20,560 13,130 18,270
1% 445 396 445 544
P.interna sl 11,200 13,850 21,200 12530 13,850 15,180 19,150
P Prueba  ps 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 0,000
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Anexo B

Disefio del Prototipo

La idea principal para el desarrollo del dispositivo PORT surge del carburador de un Ford
Mustang 1968, cuando en una ocasion, se observd el funcionamiento del papalote del ahogador
que permite regular la mezcla de aire — combustible para el dptimo funcionamiento del motor,
que quimicamente corresponde a 14.7 partes de aire por 1 de combustible [14.7:1]. El siguiente
diagrama muestra el Carburador tipico implementado por Ford y General Motors.
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Anexo B

Bosquejos iniciales

Primer Bosquejo

Muestra como se modela el tubo que alojara la
valvula, donde se pasa de un modelo en 2
dimensiones a un modelo 3D isométrico de la posible
configuracion de la herramienta.

Vista Isométrica

La Figura muestra los primeros bosquejos de la posible
configuracion de la herramienta desde la fase
temprana de la conformacion de la idea.
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Anexo B

Dispositivo de Desplazamiento

Se muestra el disefio del dispositivo
en 2 Dimensiones que proporciona el
cierre y apertura de la véalvula

Modelado 2D de la valvula

L4y Representa el modelado en 2
dimensiones del disco que permite
regular el flujo, que posteriormente se
integrara dentro de la tuberia de
] produccion.

C T 1
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Anexo B

Modelo 3D disco

La figura muestra el papalote que se alojara
posteriormente dentro de la valvula para regular el
flujo a superficie, muestra el disco, vastago de
movimiento y el anillo alojador de la vélvula.

Vista Isometrica del Disco 3D

La figura muestra el disco con las partes que lo
componen, con el disefio basico se modela la
posible configuracion del plato giratorio.
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Anexo B

Partes de la Valvula

La figura muestra las partes principales
para lllevar acabo el acoplamiento con
la tuberia y su instalacion previa.

Vista en planta

La figura muestra el acoplamiento de la
valvula dentro de la tuberia de
produccion con efecto de visualizar el
modelo para posterior a ello realizar la
extrusion, para obtener un modelado
tridimensional.
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Anexo B

Q o

T —

Vista Isometrica

La figura muestra la valvula
instalada en la tuberia, se realiza
esta vista con efecto de
corroborar la verticalidad de la
valvula instalada y poderampliar
la valvula alojada en su interior.

Planos 2D

Muestra los planos en 2
dimensiones de las partes de la
valvula, para modelarlos
posterior a ello a un formato
tridimencional.
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Anexo B

Piezas en 3D

La figura muestra las piezas
requeridas para el engranaje del
dispositivo de desplazamiento y la
valvula de mariposa.

Modelado 2D

La figura muestra el modelado en 2
dimensiones de la herramienta con
efecto de darle  detalle a la
herramienta, para la rosca redonda
y la configuracién la estructura
aerodinamica de vélvula.
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Anexo B

Modelo 3D de tuberia

La figura muestra la tuberia
modelada en 3 dimensiones para
correccion de disefio de rosca y
acoplamiento.

Taller de Disefio

La figura muestra el taller de
disefio con las diversas
herramientas y acoplamientos
requeridos para el armado de la
herramienta final.
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Anexo B

Tuberia de 3 %2 Pulgadas

La figura muestra la tuberia
que alojara la vélvula en su
interior y el mecanismo de
desplazamiento  que  serd
engranado en su exterior.

Vélvula de Mariposa

La figura muestra las partes
que integran la vélvula de
mariposa, que posteriormente
seran colocadas dentro del
anillo de la vélvula vy
ortogonales a la tuberia.
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Anexo B

Dispositivo de
Desplazamiento

La figura muestra el dispositivo de
desplazamiento que permitira el
cambio de un movimiento lineal
provocado por el embolo a un
movimiento rotatorio.

Engranaje

La figura representa el engranaje
de la valvula con el dispositivo de
desplazamiento, asi como las
partes que lo conforman.
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Anexo B

PORT

La figura muestra una Vvista
isométrica de la herramienta
armada por primera vez.

Vélvula de Mariposa

la  figura  representa el
funcionamiento de la valvula de
mariposa el cierre y apertura de

l[a misma.

1421P4gina



Anexo B

PORT Corregida

La figura muestra una
vista isometrica de la
valvula con correcciones
de disefio realizadas

PORT Lateral

La figura muestra una
vista lateral de Ia
herramienta y las partes
que la conforman,
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Anexo B

Render de la Valvula

La figura muestra las
valvulas armadas con
acabado realista.

Armado de las Valvulas

Lla figura muestra el
proceso para el armado de
las vélvulas y conexi6n con
el dispositivo de
desplazamiento.
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Anexo B

Instalacion de PORT

La figura representa la vélvula
PORT escala grises con la tentativa
instalacion en el pozo.

PORT Instalada

La figura representa la valvula
acoplada en el aparejo de
produccion y lista para ser
accionada.
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Nomenclatura

1P
2P
3P
AAPG
API

b
bbl/d:
bd
DST
DTS:
FO:

GICEH:
HSE:

IC:
ICD’s:
ICV:

IWS:

mb
mbpce
mmb
mmbpce
mmmb
mmmbpce
mmmmpc
mmmpc
mmpc
mmpcd
MMtpce:
mpc
OECD:
pce

PEP

SEC

SPE
WPC

Nomenclatura

reservas probadas
reservas probadas méas probables
reservas probadas mas probables més posibles
American Association of Petroleum Geologists
American Petroleum Institute
barriles
Barrels per Day
barriles diarios
drill stem test
Distributed Temperature Sensing
Fiber Optic
Grupo de Trabajo Interinstitucional de Comercio Exterior de Hidrocarburos
Health, Safety and Environmental
Intelligent Completion
Inflow Control Devices
Inflow Control Valve
Intelligent Well Systems
miles de barriles
miles de barriles de petréleo crudo equivalente
millones de barriles
millones de barriles de petréleo crudo equivalente
miles de millones de barriles
miles de millones de barriles de petréleo crudo equivalente
billones de pies clbicos
miles de millones de pies cubicos
millones de pies cabicos
millones de pies cabicos diarios

Millones de Toneladas de Petroleo Equivalente
miles de pies cabicos

Organization for Economic Co-operation and Development
petrdleo crudo equivalente

Pemex Exploracion y Produccion

Securities and Exchange Commission

Society of Petroleum Engineers

World Petroleum Congresses
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Grafica 1.Consumo Mundial de Energéticos. (MMtpce)
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Tabla 1. Demanda de Petréleo por Region
(Millones de Barriles Diarios)

2010 2015 2020 2025 2030 2035

OECD America 24.1 23.7 23.5 23.0 22.4 21.7
OECD Europe 14.7 13.7 13.4 13.0 12.6 12.1
OECD Asia Oceania 8.1 8.4 8.2 8.0 7.6 7.3
OECD 46.8 45.8 45.2 44.0 42.6 41.1
Latin America 4.9 5.4 5.8 6.1 6.4 6.6
Middle East & Africa 3.3 3.8 4.1 4.5 4.8 5.1
India 3.3 4.0 4.9 6.0 7.4 9.0
China 9.0 11.1 13.2 15.0 16.4 17.6
Other Asia 6.8 7.5 8.4 9.1 9.7 10.3
OPEC 8.1 9.0 9.8 10.6 11.4 12.0
Developing countries 35.4 40.8 46.3 51.3 56.0 60.6
——— Russia 3.2 3.5 3.6 3.6 3.6 3.6
Other Eurasia 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

Eurasia 4.8 5.2 5.4 5.5 5.6 5.6




Reservas Remanentes Totales de Hidrocarburos en México. (MMbpce)

17,674 43,837

Reservas 2P  Reservas Posibles Reservas 3P o
Totales




Regiones Administrativas para exploracion y explotacion

Region Norte

)
LI_\'F
Lo

Region Sur




—
" t ‘_(/ ——
—

-

Dispositivos de Control y
Monitoreo Hi-Tec

\,

-
o



llustracion 1.Componentes del Sistema
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Lineas de Comunicacion
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El control de flujo de inyeccién de agua o gas

Pozo de Produccian

Pozo de Inyeccion o

Didxido j‘\'"
de Carbono Inyeceisn de Agua )

Agua | | L Banco Recuperaclén
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Produccidn simultanea

5%" Conventional gas lift mandrel

8 58" Multiport packer

514" Intelligent gas lift mandrel
Gas Cap

,[% coc
5 %" Annulus to tubing DFCV

3 %:"Single gauge mandrel éc.

[(11/4" hy draulic control line WY." electrical gauge cable

:

T S8 Liner hange 3 %" In line DFCV
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Casos de Exito

Campo Agbami, Nigeria Campo Haradh, Arabia Saudita

Modelo de yacimiento del campo Agbami




Power Qil Recovery Tool



Surgimiento de la herramienta




Partes Principales de |a Herramienta

Tubo de Produccion Valvula de Mariposa




Tubo de Produccion 3 Y2 pulgadas, N8O, 7.7 Ib/pie

1)Acoplamiento Roscable

2)Alojamiento de Valvula

3)Rosca Macho




Propiedades Mecanicas

TUBO DE PRODUCCION

xps.' 40 55 80 80
TUBING —
mnu:n Kpsi 60 75 95 100
DAD

DRIFT  AREA

TRANS.
pulg Ibipie  pulg  pulg pulg  pulg? H40 J55 L80 NEO
4 (2220]| 0610 2.780 2.655 6.496 | Colapso psi 20,680 20,680
Tension Ibx1000 520 520
P.intemma  psi 21,350 21,350
P Prueba psi 10,000 10,000
121770 | 0216 3068 2943 2.228 | Colapso i 4,630 5970 1,870 1870
Tension  lbx1000 89 123 178 178
P intema psi 4320 5.940 8,640 8,640
P.Prueba psi 3,900 5,400 1,900 1,900

=u,-:-=-"'"'" __d_,_,_..--"‘"




Valvula de Mariposa

1)Anillo Alojador de la Valvula

2)Elastomero

3)Mariposa con vastago de
Giro




Dispositivo de Desplazamiento

7 —

Partes Principales

1)Tapon de Relleno

2)Pifion Transmisor de Potencia
3)Eje de Giro

4)Tapon de alivio

5)Entrada de Potencia Hidraulica
6)Embolo

/)Vastago Transmisor

8)Camara del Cilindro

9)Salida de Potencia Hidraulica
10)Carcasa 7
11)O0rificio de Tornillo



Engranaje y Armado
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Instalacion del dispositivo PORT

Armado de la herramienta




Funcionamiento Dispositivo de Desplazamiento




Animacion
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Movimiento de la valvula de mariposa
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Instalacion del dispositivo

TR.51/2°"
Tuberfa de Produccion 3 1/2"

——  Tubao Capilar 1/4"

Dispositivo de Desplazamiento




Caso Hipotético de Instalacion

Produccion en superficie
Q=900 BPD
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Beneficios

Permite una produccion simultanea mediante un control
preciso de la produccion de cada intervalo, y con ello evitar
el flujo cruzado.

Control de la conificacion de gas y agua, mediante la reduccién de
las caidas de presion en el pozo.

Incremento en el factor de recuperacion del yacimiento,
mediante la optimizacion de la produccion de los diversos
intervalos.

Maximiza el valor presente neto de la inversién.__

e
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