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RESUMEN

RESUMEN

El Instituto Mexicano del Petréleo (IMP), a través del grupo de Sistemas y Herramientas
para la Adquisicién de Informacidn en Pozos (SHAIP), realizé la investigacion y desarrollo
tecnoldégico para optimizar el transporte de los fluidos a través de la tuberia de
produccién, obteniendo un dispositivo mejorador de patron de flujo (MPFV®) que se
coloca en el extremo inferior de la tuberia de produccién de los pozos productores de gas
con problemas de carga de liquido, para desplazar a la superficie los liquidos acumulados
en el fondo del pozo. También ha mostrado buenos resultados en el control de agua para

pozos de aceite.

Esta herramienta de fondo estd constituida por elementos mecdnicos que representan
una restriccion al flujo, los cuales tienen una geometria que elevan la velocidad del flujo,
contribuyendo a la reincorporacién y atomizacién de la fase liquida en la fase gaseosa,
generando una mezcla homogénea de ambas fases, lo cual modifica el patrén de flujo y
promueve mejores condiciones de produccién, debido a que se reducen las caidas de
presién por friccion y elevacion en la tuberia de produccién, generadas por el flujo de
fluidos a través de ella y por el efecto de la contrapresion provocada por la columna de

liquido acumulada.

En el presente trabajo se expone La Metodologia que el grupo SHAIP ejecuta para aplicar

esta tecnologia, la cual contempla todas las facetas de la prestacion del servicio, desde la

recopilacion de informacién y seleccion de pozos candidatos, el diseno, fabricacion y
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RESUMEN

adecuaciéon del dispositivo, hasta la instalacion, mantenimiento y seguimiento de la

herramienta para garantizar su correcto funcionamiento.

Esta Metodologia fue desarrollada con el objeto de ofrecer un servicio integral que
cumpla las necesidades y expectativas del cliente, la cual, en la practica, ha mostrado

resultados positivos.
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Introduccion

INTRODUCCION

La acumulacién de liquidos en los pozos se presenta de manera natural por la disminucién
de la energia del yacimiento durante su etapa productiva; esto es debido al decremento
de la presiéon del yacimiento y por consecuencia del gasto que el pozo produce. Mientras
el gasto de produccidn se mantenga por arriba del gasto critico, los liquidos seran
transportados hacia la superficie y no se acumularan en el fondo del pozo; sin embargo,
cuando el gasto de produccidon sea menor al gasto critico y la presién de la columna de
liquido sea menor que la presién del yacimiento en el fondo del pozo, el pozo seguira
produciendo, pero debajo de su gasto dptimo.

PEMEX ha propuesto 15 iniciativas estratégicas como alternativas de solucién a la
declinacidn de los hidrocarburos, las cuales estan en proceso de instrumentacion, siendo
el incremento de la produccién, una de las mas importantes y que se pretende lograr a
través de la aplicacion de nuevas tecnologias e incorporacién de reservas.

Dado que es primordial revertir esta declinaciéon de la produccion, el IMP se avoco a
buscar alternativas técnicas que permitieran apoyar a la Industria Petrolera Nacional,
incrementar la produccion y contribuir a revertir su declinacidn.

En México, para resolver la problematica de explotacion de yacimientos de hidrocarburos
gaseosos con problemas de carga de liquidos, actualmente se aplican sistemas de
recuperaciéon de liquidos que permiten extraer los liquidos del fondo de los pozos. La
seleccion adecuada de éstos dependera principalmente de las caracteristicas del pozo,
aungue todos se encaminan a resolver el mismo problema no funcionan bajo las mismas
condiciones; en general, los sistemas artificiales de produccién tienen un rango técnico y
temporal de uso por lo que siempre se buscard aquel que funcione durante mas tiempo,
de forma éptima y al menor costo, sin ser esto un impedimento para que durante la vida
productiva del pozo se utilicen diferentes sistemas.

La situacidn actual para resolver la problematica de explotacidn de pozos con problemas
de carga de liquidos, reporta principalmente las siguientes tecnologias:

e Sarta de velocidad

e Barras espumantes /Reactivos liquidos
e Embolo viajero

e Compresores instalados a boca de pozo
e Bombeo Neumatico
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Las tecnologias anteriores no se relacionan con el principio de operacién del sistema
mejorador del patrén de flujo (MPFV®) que se aplica en pozos productores de
hidrocarburos con problemas de carga de liquidos, ya que este sistema aprovecha la
energia del yacimiento y sus fluidos, se basa en la transmisién de energia por impacto de
un fluido a gran velocidad (gas), contra otro fluido en movimiento o en reposo
(condensados y/o agua), para proporcionar una mezcla de fluido a una velocidad
moderadamente elevada, que luego disminuye hasta obtener una presién final mayor que
la inicial del fluido de menor velocidad. Con esta transmision de energia se logra inducir,
desde el fondo del pozo, un cambio en el patrén de flujo de las fases de liquido y gas, es
decir, modifica la velocidad de las fases y su distribucidn relativa a lo largo de la tuberia
de produccion, mejorando el transporte del liquido hasta la superficie. Estos efectos se
ven principalmente reflejados en una produccién de fluidos mas estable.

La mejora de la productividad de los pozos, el incremento del factor de recuperacion, la
prolongacién de su vida fluyente, la disminucidn de costos por produccidn y la reduccién
de volumenes de produccion de agua, son algunos de las premisas de disefio, que ofrece
el MPFV® desarrollado en su totalidad en el IMP, para Petréleos Mexicanos.

El MPFV® como condicién necesaria de disefio no requiere el uso de sistemas artificiales
de produccién, ni tampoco inyeccién de productos quimicos y barras espumantes. En el
mercado existen herramientas que compiten por fundamentos con este innovador
sistema del IMP, como lo es el estrangulador de fondo convencional, pero éste basa su
eficiencia en la generacién de una restriccién del flujo en el fondo, no dispone del disefio
gue permite homogeneizar el flujo del fondo a la superficie, ni permite su funcionamiento
con un requerimiento minimo de energia para hacer producir los pozos en etapa marginal.

En el presente trabajo se describe La Metodologia que el grupo SHAIP aplica durante la

ejecucién de la secuencia de operaciones necesarias para instalar el citado dispositivo, el
cual contempla desde la recopilacién de informacién y seleccién de pozos candidatos, el
disefio, fabricacion y adecuacién del mecanismo, hasta la instalacién, mantenimiento y
seguimiento de la aplicacidon de la tecnologia, con el objeto de garantizar su correcto
funcionamiento.

Esta Metodologia fue desarrollada con el objeto de ofrecer un servicio integral que
cumpla las necesidades y expectativas del cliente, la cual en la practica, ha mostrado
resultados positivos, principalmente en el aspecto técnico y de desarrollo de personal, asi
como beneficios en el rubro econdémico para el cliente y el Instituto.
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A. Marco Tedrico y Conceptual

A. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Las condiciones a las cuales estarda sometido el MPFV® son consideradas un aspecto
fundamental que debe conocerse, pues en funcién de estas se realiza la toma de
decisiones apropiadas para lograr un desempefio o6ptimo y la integridad de la
herramienta. Para ello es importante contar con las especificaciones de los fluidos propios
del yacimiento, los cuales también son elementales para realizar un andlisis nodal que nos
permita evaluar el comportamiento del pozo.

A continuacion se describen los conceptos bdsicos que se requieren para realizar el
analisis previo para instalar el dispositivo desarrollado en el IMP.

1. Propiedades de los Fluidos

A la descripciéon de las propiedades fisico-quimicas de los fluidos se le llama
caracterizacidon. Es primordial caracterizar el aceite, gas y agua de formacién, pues
constituye informacidn basica para entender, modelar y predecir su comportamiento.

Dependiendo de las propiedades de interés, éstas pueden determinarse mediante
distintos procedimientos:

e Analisis de Laboratorio: Analisis de Presidn, Volumen y Temperatura.

e Correlaciones empiricas: son desarrolladas con base en experimentos bajo
condiciones especificas, sin embargo su uso se ha generalizado, debido a que
emplean informacidn disponible y suelen presentar aceptable aproximacion.

e Andlisis composicional: pueden generarse mediante simuladores
computacionales, los cuales emplean diversas ecuaciones de estado.

Ecuaciones de Estado

Una ecuaciéon de estado es una ecuacion que describe la relacidén entre el volumen de un
gas a distintas condiciones de presién y temperatura. Algunas también involucran la
densidad, la energia interna y posiblemente otras funciones de estado asociadas con la
materia.
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A. Marco Tedrico y Conceptual

La mas simple es la Ley de Gases Ideales, porque desprecia el volumen ocupado por las
moléculas y las fuerzas intermoleculares. Las ecuaciones de estado empleadas con mas
frecuencia se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 1. Ecuaciones de Estado mas comunes

Nombre Ecuacion Constantes y Funciones \
Ley de los RT .
Gases pP=— Ninguna w1
Ideales v
. ZRT
Generalizada P = — Z={P,T.,Z,,w} w2
Redlich - b = 0.08664RT, /P, 3
Kwon a = 0.42748R*T25 /P, TS
S g , RT a IR
oave — = - b = 0.08664RT, /P,
— 2 c/tc
Redlich - v-b vitbv a = 0.42748R*T2[1 + f,(1 = T>®)]?/P. .4
RT a b = 0.07788RT,/P,
Peng p= —— — a=045T4RTA1+ f,(1—TPP/R, .5
Robinson v—b v*+2bv—Db? £ =037464+ 1542260 — 0.269920>

En la ecuacién Generalizada se introduce el Factor de Compresibilidad Z, que es funcion de
la presion y temperatura reducidas y el factor de compresibilidad critico, Zc, o el factor
acéntrico, w, que es determinado de datos experimentales PVT.

A continuaciodn, se presentan las propiedades primordiales de los fluidos.

a. Densidad

Es la relacion de la masa entre el volumen. Cantidad de masa contenida en un volumen. La
densidad de los fluidos depende fundamentalmente de su composicién.

m g9.Kg,lb ]

==, | ...6
p v’ [cm3,m3,pie3

Donde:

m = masa [g, Kg, Ib]

AUB | METODOLOGIA PARA LA INSTALACION DE DISPOSITIVO DESARROLLADO EN EL GRUPO SHAIP PERTENECIENTE AL IMP



A. Marco Tedrico y Conceptual

V = volumen [cm®, m?, pie3]

La densidad relativa se define como la relacidon que existe entre el peso de un volumen
dado de liquido a una temperatura definida, con el peso de un volumen igual de agua
pura (y= 1.0) a la misma temperatura. Generalmente se mide a condiciones estandar, o
sea, a una temperatura de 60/60°F y 1 atmdsfera de presién. Cuando las condiciones a las
que se mide son diferentes a las mencionadas (principalmente la temperatura) es
necesario corregir el valor para obtener las condiciones estandar.

La densidad relativa del gas producido es la que generalmente se tiene como dato, de lo
contrario, se puede calcular de la siguiente manera:

Yie1 Ygidgi
y, = 2=tedsl 7
dg

Donde:
n = numero de etapas de separacién
Ygi = densidad relativa del gas a la salida del separador i

qgi = 8asto de gas a la salida del separador i [pies® @ c.s. /dia]

En la industria petrolera es usual manejar la densidad relativa del aceite con la escala de
grados API (American Petroleum Institute), la cual se obtiene con la siguiente férmula:

°API = %15 —131.5 .8

Para obtener la densidad relativa (y) del crudo se usa un densimetro o hidrémetro, el cual
se basa en el principio de Arquimides y se ejemplifica en la Figura 1. La escala del mismo
varia de acuerdo al tipo de crudo que se va a analizar y puede estar graduado en grados
APl o en la escala de gravedad especifica.
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Figura 1. Densimetro o Hidrémetro API

Para efectuar el analisis de (y) se puede usar un recipiente de metal o vidrio, con una
marca de aforo; su didmetro interior debe ser por lo menos 5 cm mayor al diametro
exterior del densimetro asi como la altura debe 2.5 cm mayor a la del densimetro cuando
éste alcanza el punto de equilibrio (Ver Figura 1).

Se vacia el crudo en el recipiente (metal o vidrio) hasta su marca de aforo, evitando la
formacién de burbujas. Después se introduce el densimetro hasta un nivel en el que flote
libremente, cuidando que no roce las paredes del recipiente. Cuando se equilibre
totalmente se toma la lectura en la que el nivel del crudo marque la escala del
densimetro. El valor obtenido se reporta como lectura del hidrometro a la temperatura de
trabajo. La temperatura de la muestra debe leerse en un termémetro sumergido en ella, o
en un termémetro que haga parte del hidrometro (termohidrometro). Este sera el valor
de (y) a la temperatura del crudo.

b. Viscosidad

La viscosidad es la propiedad que representa la resistencia al esfuerzo cortante. Puede
entenderse como la resistencia interna de un fluido a fluir y por lo tanto, depende en gran
medida de la densidad y la composicién. La unidad de medida de la viscosidad p
normalmente referida como viscosidad dinamica es el centipoise o el poise.

u=vp, [cp] .9

donde:
U = Es la viscosidad dindmica o absoluta. [cp]
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v = Viscosidad cinemdtica. [m?/s]
p = Densidad del fluido. [Kg/m?]

B aumenta con i3
disminucion Presion

B disminuye

Figura 2. Comportamiento de la Viscosidad del Aceite.

La viscosidad del aceite bajosaturado se obtiene de la manera siguiente:

P m
Bo = Hop (P—) .10
b
m = Clpczexp (C3 + C4,P)
donde:

C,= 26 C, = 1.187 C; = —11.513 C, = —8.98x107°

La viscosidad del gas se obtiene con la correlacién de Lee

— Kx10~%ex (X[ Py ]Y) 11
kg = p 62.428

donde:

(9.4 +0.5794y,;) (T + 460)"°
209 + 550.4y,5 + (T + 460)

Y =24-0.2X

X =35+—20 | 02897
~ 0T T+ 460) " L7 or
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La siguiente figura muestra la forma de la viscosidad del gas como una funcion de la
presién del yacimiento para tres temperaturas diferentes de yacimiento.

Hg

Figura 3. Comportamiento de la viscosidad del gas en funcion de la presién.

Se observa que a presiones bajas la viscosidad del gas se incrementa, sin embargo, a
presiones altas la viscosidad del gas decrece conforme la temperatura se incrementa.

c¢. Gradiente de Presion

Esta definido como la relacién entre la presidn ejercida por un fluido por unidad de
longitud. Esto es:

.12

Gp =22 [Kaem2]

T dL m

Donde:
dP = diferencial de presion [Kg/cmz]
dL = diferencial de longitud [m]

Esta relacién suele ser medida y graficada a lo largo de la tuberia de produccion, con el
objeto de ser empleado como indicador de presencia de liquidos, lo cual puede
identificarse mediante cambios de pendiente en dicha grafica. El gradiente de presidn es
un importante elemento de analisis de las condiciones de la tuberia de produccién, como
se ejemplificara en el caso de aplicacién.
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d. Factor de Volumen

El factor de volumen del aceite se define como el volumen de aceite (mas su gas en
solucidn) en el yacimiento, requerido para producir un metro cubico de aceite medido a
condiciones de superficie.

Al pasar el aceite del yacimiento a la superficie sufre disminucién en presién y
temperatura y ocurre liberacidn de gas presente en el aceite. Este proceso conduce a una
merma del volumen de aceite del yacimiento al pasar a superficie.

Volumen de aceite+su gas disuelto @ c.y. m3
B, = .13

Volumen de aceite @ c.s. m3

Liberacion del
gas en
solucion
Expansion del

liquido

Figura 4. Comportamiento del Factor de Volumen del Aceite

Algunas correlaciones para su célculo:

e Curvas de Katz: Requiere la temperatura y presién del yacimiento, el gas en
solucién y la densidad relativa en grados API del crudo.

e Standing: desarrollada para fluidos de California.

Y9®
+ 1. 25Ty ..14
Yo

B, = RGA
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El factor de volumen del gas, es definido como el volumen de una masa de gas medido a
condiciones de presién y temperatura de yacimiento, dividido entre el volumen de la
misma masa de gas medida a condiciones estandar.

Volumen de gas @ c.y. m3
B, = gas@cy [—] .15

9 = Volumende gas @ c.s. m3

El comportamiento isotérmico del B, con respecto de la presion del yacimiento se
muestra a continuacion:

Figura 5. Forma comuin del factor de volumen de gas de formacion.

De la ecuacion de los gases reales se obtiene:

B

_0.02825 Z (T+460) [pie3@c.e.

; ’ | .16

pie3@c.e.

Donde:

Z = Factor de compresibilidad
T = Temperatura del yacimiento [2F]
p = presion del yacimiento [Ib/pg? abs]

e. Relacion Gas-Aceite

Son los pies cubicos de gas producido por cada barril de aceite producido, medidos ambos
volumenes a condiciones estandar.
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Las condiciones de separacidon como presion, temperatura y etapas de separacion, afectan
el valor de dicha relacion.

_Vy(ft)ecs.

RGA =
Vo(bbl)@ c.s.

.17

f. Relacion de Solubilidad

Es el volumen de gas disuelto a ciertas condiciones de presién y temperatura medido a
condiciones estandar, entre el volumen de aceite medido a condiciones estandar.

V, disueltoenel aceiteapyT@ c.s.
R, = -2 .18

V, muerto @ c.s.

El comportamiento de la Rs con respecto de la presidon y bajo condiciones de temperatura
constante se representa como sigue:

Petréleo

Saturado — |
Liberacién de -

gas No
liberacion
de gas

Figura 6. Comportamiento de la Relacién de Solubilidad

La relacién de solubilidad se puede obtener a partir de correlaciones entre las cuales se
tienen:

e La correlacion de M. B. Standing.

e Correlacién de Vazquez.

e Correlacion de Oistein.

e Correlacion de J. A. Lasater.
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g. Presion de Saturacion

La presidon de vapor o mds comunmente presion de saturacion es la presién a la que a
cada temperatura las fases liquida y vapor se encuentran en equilibrio; su valor es
independiente de las cantidades de liquido y vapor presentes mientras existan ambas. En
otras palabras, es el punto en el cual aparece la primera pequefia cantidad de moléculas
de vapor, formando una pequeia burbuja de gas.

2. Sistema Integral de Produccion

Un sistema integral de produccién (SIP) es el conjunto de elementos que transporta los
fluidos del yacimiento hacia la superficie, posteriormente los separa en aceite, gas y agua,
y los envia a instalaciones para su almacenamiento y/o comercializacion.

El esquema general del SIP, con sus componentes principales, se muestra a continuacion:

® ®

'ﬁ‘ M 'l. O

Yacimiento
Tuberia de produccion
Cabeza del pozo (Pwh)
Estrangnlador de superficie
Linea de escurrimiento (Ple)
Sepamador
Tanque de almacenamicnto
Gasoductoa refinacion

PN BEN-

S |
il

1

Figura 7. Esquema General del SIP
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Donde:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Yacimiento. Se entiende por yacimiento una unidad geoldgica de volumen limitado,
poroso y permeable que contiene hidrocarburos en estado liquido y/o gaseoso. Los
cinco ingredientes bdsicos que deben estar presentes para tener un yacimiento de
hidrocarburos son: (1) Fuente, (2) Migracién, (3) Trampa, (4) Almacenaje/porosidad,
(5) Permeabilidad.

Pozo. Es un agujero que se hace a través de la roca hasta llegar al yacimiento; en este
agujero se instalan sistemas de tuberias y otros elementos, con el fin de establecer un
flujo de fluidos controlados entre la formacion productora vy la superficie.

Cabeza de pozo. En la cual se coloca un arbol de valvulas que permiten abrir o cerrar
la produccién de hidrocarburos, ademas de ser un elemento de seguridad para las
instalaciones

Estrangulador. Es un aditamento que se instala en los pozos productores con el fin de
establecer una restricciéon al flujo de fluidos. Es decir, permite obtener un gasto
deseado, ademas de prevenir la conificacién de agua, produccién de arena y sobre
todo, ofrecer seguridad a las instalaciones superficiales.

Linea de escurrimiento o descarga. Las tuberias son estructuras de acero, cuya
finalidad es transportar el gas, aceite y en algunos casos agua desde la cabeza del pozo
hasta el tanque de almacenamiento. Los costos especificos en el transporte tanto de
aceite como de gas disminuyen cuando la capacidad de manejo aumenta; esto se logra
si el aceite, gas y agua se transportan en tuberias de didmetro 6ptimo, para una
capacidad dada.

Separadores. Representan una restriccion al flujo. Los separadores pueden clasificarse
por su forma o geometria en horizontales, verticales y esféricos, y por su finalidad,
separar dos fases (gas y liquido) o tres (gas, aceite y agua).

Tanque de almacenamiento. Son recipientes de gran capacidad para almacenar la
produccién de fluidos de uno o varios pozos. Los tanques de almacenamiento pueden
ser estructuras cilindricas de acero instalados en tierra firme, o bien, buque- tanques,
usualmente utilizados en pozos localizados costa afuera.
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8) Ducto. Es la tuberia que cumple la funcion de conducto para transportar a los
hidrocarburos, en este caso, desde el separador hacia un tanque de almacenamiento o
la refineria correspondiente. Segun el fluido que transporta puede denominarse como:
oleoducto, gasoducto u oleogasoducto; si contiene aceite, gas o una mezcla de ambos,
respectivamente.

3. Analisis Nodal

El objetivo del analisis nodal (AN) de un sistema de produccién o inyeccién de fluidos, es
combinar los distintos componentes de un pozo de gas, petrdleo o agua (revestidores,
tuberia de inyeccidn/produccidn, cabezal del pozo, reductores, lineas de flujo y estaciones
entre otros), con el propdsito de controlar la tasa de flujo y optimizar los elementos del
sistema. Ademas, permite determinar el comportamiento actual y futuro de un pozo
productor de hidrocarburos.

Consiste en dividir al SIP en nodos de solucién para calcular caidas de presidn, asi como
gasto de los fluidos producidos, y de esta manera, poder determinar las curvas de
comportamiento de afluencia y el potencial de produccién de un yacimiento. Como
resultado de este analisis se obtiene generalmente un incremento en la produccién vy el
mejoramiento de la eficiencia de flujo cuando se trata de un pozo productor, pero cuando
se trata de un pozo nuevo, permite definir el didmetro éptimo de las tuberias de
produccién, del estrangulador, y linea de descarga por el cual debe fluir dicho pozo, asi
como predecir su comportamiento de flujo (aporte de hidrocarburos) y presion para
diferentes condiciones de operacién.

El procedimiento del AN ha sido reconocido en la industria petrolera como un medio
adecuado para el disefio y evaluacién, tanto en pozos fluyentes como en pozos que
cuentan con un sistema artificial de produccién.

En el AN se evalla un sistema de produccidn dividiéndole en cuatro componentes bdsicos:

1. Comportamiento del flujo de entrada, es decir, el flujo de aceite, agua y gas a
través de la formacidon (medio poroso) hacia el fondo del pozo, se tipifica en
cuanto a la produccién de liquidos se refiere, por el indice de productividad (IP) el
pozo o en términos generales por el IPR.
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2. Flujo a través de la tuberia vertical (Aparejo de produccidn), considerando
cualquier posible restriccion como empacamientos, valvulas de seguridad,
estranguladores de fondo, etc.

3. Comportamiento del flujo a través del estrangulador superficial.

Flujo a través de la tuberia horizontal, también conocida como Linea de descarga,
hasta el separador.

Para predecir el comportamiento del sistema, se calcula la caida de presiéon en cada
componente. Este procedimiento comprende la asignacién de nodos en varias de las
posiciones claves dentro del sistema. Entonces, variando los gastos y empleando el
método y correlacion de flujo multifasico que se considere adecuado dependiendo de las
caracteristicas de los fluidos, se calcula la caida de presion entre dos nodos.

Después de seleccionar un nodo de solucién, las caidas de presién son adicionadas o
sustraidas al punto de presién inicial o nodo de partida, el cual generalmente es la presion
estatica del yacimiento, hasta que se alcanza la convergencia en las iteraciones de calculo
para obtener el valor del nodo de solucién. Para utilizar el concepto nodal, al menos se
deberd conocer la presién en el punto de partida. En un sistema de produccién se conocen
siempre dos presiones, las cuales se consideran constantes para fines de calculo, siendo
éstas la presion estatica del yacimiento (Pws) y la presién de separacion en la superficie
(Psep). Por lo tanto, los célculos pueden iniciar con cualquiera de ellas, para después
determinar la presién en los nodos de solucién intermedios entre estas posiciones de
partida.
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AP, =P_ - P_, = Pérdhda de presiin en el vacumento
AP, =P_,— P, = Pérdhda de presion en la toberia de producciin

AP =P, — P = Pérdida de presion en ¢l estrangulador de superficie
Ar,=p,_ - P, = Pérdida de presidn en la linea de descarga

Yacimiento

+
-

-~
-

Figura 8. Esquema de Caidas de Presion Evaluadas en un Andlisis Nodal (Beggs, 2003)

En la Figura anterior se muestran las pérdidas de presién, donde los porcentajes
correspondientes estan contenidos en la siguiente tabla:

Tabla 2. Caidas de Presion en un Analisis Nodal

Pérdida de presién Porcentaje de la AP total [%]

AP, = En el medio poroso 10-50
AP, =  En la tuberia vertical 30-80
AP3; = Enlalinea de descarga 5-30
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Presion

Figura 9. Distribucion de Presiones en un Sistema de Produccion

Los resultados del analisis del sistema no solamente permitiran la definicion de la
capacidad de produccién de un pozo para una determinada serie de condiciones, sino que
también muestran los cambios en cualquiera de los parametros que afectan su
comportamiento. Por lo tanto, el resultado neto es la identificacién de los pardmetros que
controlan el flujo en el sistema de produccién.

a. Comportamiento de Afluencia al Pozo

Corresponde al movimiento de los fluidos a través del yacimiento hacia el pozo productor.
El flujo hacia el pozo depende de la caida de presion en el yacimiento hasta el fondo del
pozo. La relacion entre el gasto y la caida de presidn ocurrida en el medio poroso es muy
compleja y depende de los parametros tales como propiedades de los fluidos,
propiedades de las rocas, saturacidn de los fluidos contenidos en la roca, dafo a la
formacioén, declinacidn de presion, turbulencia y mecanismos de empuje.

Las curvas de comportamiento de afluencia obtenidas, son funcion de los siguientes
puntos clave del sistema:

= Caracteristicas del yacimiento.

= Caracteristicas de la tuberia de produccién y linea de descarga.
= Presion en el nodo inicial y final del sistema.

= Porcentaje de agua producido
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= Relacién gas-liquido

= Longitud de las tuberias.

= Temperatura

= (Caracteristicas de los fluidos a manejar

= Topografia del terreno en el caso de la linea de descarga.
= Grado de desviacion del pozo.

Para modelar el flujo a través de medios porosos, la ecuacién mdas empleada es la
establecida por Henry Darcy (1856) a partir de diversos experimentos, en los cuales tomd
las siguientes consideraciones:

e Medio homogéneo e isotrdpico.

e Medio poroso saturado al 100% por un fluido de viscosidad constante.
e Temperatura constante.

e Flujo laminar.

e Fluido 100% agua, “monofasico”

e Condiciones estacionarias

e Fluido incompresible

e El fluido no reacciona con el medio

Figura 10. Modelo de Darcy
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Con los resultados, generd la ecuacion conocida como la Ley de Darcy:

K-AdP
q=v- A=——— ..19
u dx
Donde:

A Area total transversal al flujo, [cm?]
K Permeabilidad absoluta del medio poroso, [Darcy]
q Gasto volumétrico a condiciones de flujo, [cm3/s]
v Velocidad del fluido, [em/s]
Z—i : Gradiente de presion en la direccion de flujo [atm/cm]
1) : Viscosidad del fluido, [cp]

El signo negativo asociado a la ecuacion de la Ley de Darcy se debe a que si dx es medido
en la direccion de flujo, la presion P declina conforme x se incrementa. Esta declinacién

. . dp . .
dard como resultado un valor negativo para = Es por esto que el signo deberd ser

incluido en la ecuacién para asegurar que la velocidad v, sea positiva.

Indice de productividad

Un requisito indispensable para deliberar si un pozo produce adecuadamente es conocer
su potencial, éste corresponde al gasto maximo que aportaria un pozo bajo las mejores
condiciones. Posteriormente, el potencial se compara contra la produccién actual del
pozo, es decir, en las condiciones en que se encuentra.

En la siguiente Figura se muestran las curvas tipicas que representan el comportamiento
del flujo del yacimiento a un pozo.

Observamos que la curva varia si la presidén de fondo es mayor o menor que la presién de
saturacion o burbuja. Conforme se depresiona el yacimiento, se espera una disminucién
en el gasto maximo.
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Pas
P burks-

-~

2 Pwt > Phurh

g Pwl < Phawrd

L

i q 1 e qdtones

- - - -
o o -
Gasto de Produccion (g ) T

Figura 11. Curvas de Comportamiento de Presion - Produccion

Al evaluar la productividad de un pozo, el flujo de aceite hacia el mismo es directamente
proporcional a la diferencia de presiones, entre la presiéon de yacimiento y la presidon de
fondo fluyendo:

q=J(Pys — Pyy) ...20

A esta constante de proporcionalidad se le denomina indice de Productividad (IP), cuya
ecuacién es como sigue:

J=I1p=—21_ .21
(Pws_ow)
El IP es una medida de la capacidad productiva de los pozos, se define como el gasto del
pozo por unidad de abatimiento de presién. En este caso el IP estd en funcién de Ila
variacion del gasto de produccidn con el abatimiento de presién.

En la practica comun se evalta el IP en las primeras etapas de la explotacidén y se continua
utilizando este valor en etapas posteriores, siempre y cuando la P, sea mayor a P, y el
yacimiento esté sometido a empuje hidraulico. Por lo que podemos definir que para un
yacimiento con empuje hidraulico y con una P, mayor a P, en IP serd constante.

Para un yacimiento con empuje por gas disuelto y con P, menor a Py, el IP cambiara en
funcién de la recuperacién acumulada, describiendo un comportamiento no lineal (IPR),
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en funcién del abatimiento de presion. Por lo tanto, el IP sera la primera derivada del
gasto con respecto del abatimiento de presion:

IP = IPR = -4 .22
dP,f

Existen diversos métodos para determinar el IPR:

e Vogel

e Fetkovich
e Eickmer
e Harrison
e Standing

El método de Vogel es el mas empleado, que es para yacimientos productores por empuje
de gas disuelto liberado, supone flujo radial, saturacién de agua constante en un medio
poroso uniforme e isotrépico; no contempla efectos gravitacionales y de compresibilidad
del sistema roca-fluido.

La relacidon empirica de Vogel para determinar la curva de comportamiento de afluencia:

1 =1—02(”)—08C”f .23

Amax ws Pys

La siguiente Figura representa una solucidn general para yacimientos con empuje por gas
disuelto:
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Figura 12. Curva de Afluencia para Pozos sin Daio
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Para minimizar el error, es recomendable evitar realizar las pruebas de presién a gastos
bajos y abatimientos de presién pequenos.

También ha mostrado buenos resultados para flujo trifasico y empujes combinados.

b. Flujo en Tuberias

El flujo simultdneo de gas y liquido en una tuberia es muy importante en las operaciones
de la industria petrolera, principalmente debido a que en la tuberia de produccion, se
consume la mayor parte de presion disponible para llevar a los fluidos del yacimiento a las
baterias de separacion.

Diversos investigadores han desarrollado diferentes correlaciones de flujo multifasico en
tuberias verticales y horizontales, basandose en los principios termodindmicos y de flujo
de fluidos, pero principalmente en observaciones empiricas limitadas por caidas de
presion por friccién, didmetros de tuberias, caracteristicas de los fluidos utilizados,
geometria, condiciones de flujo y relaciones gas — liquido.

Las diversas correlaciones existentes para calcular la distribucion de presiones en tuberias
multifasicas se clasifican en tres grandes grupos:

Grupo 1:

e No considera reshalamiento entre fases.
e La densidad de la mezcla se obtiene en funcién de las propiedades de los fluidos,
corregidas por presién y temperatura.
e Las pérdidas por friccion y efectos del colgamiento se expresan por un factor de
friccidon correlacionado empiricamente.
e No distingue patrones de flujo
o Poettmany Carpenter
o Fanchery Brown
o Baxendell y Thomas

Grupo 2

e Considera resbalamiento entre fases.

e La densidad de la mezcla se calcula utilizando el efecto de colgamiento.

e El factor de friccién se correlaciona con las propiedades combinadas del gas y el
liquido.
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e No distingue regimenes de flujo.
o Hagedorny Brown

Grupo 3

e Considera resbalamiento entre fases.

e Ladensidad de la mezcla se calcula utilizando el efecto de colgamiento.

e El factor de friccion se correlaciona con las propiedades del fluido en la fase
continua.

e Distingue patrones de flujo.

Duns y Ros

Orkiszewski

Aziz

Beggs y Brill

Chierici

Gould y Tek

O O O O O

La siguiente tabla contiene un resumen las correlaciones de flujo mas empleadas que
aparecen en la literatura. Sin embargo, algunas compaiiias petroleras desarrolladoras de
software también crean sus propias revisiones y/o modificaciones de correlaciones, que
pueden predecir el comportamiento de gas condensado, petrdleo volatil, pesado y

espumoso en una misma correlacion.
Tabla 3. Correlaciones de Flujo

Diametro

Observaciones
[pg]

Fluido

Correlacion

Desarrollada para

R ey 2253 oo,
s 2 E RGA<1500[pie*/bl]
Baxendell & Campo y 253 35 Aceite y gas Para altos rlt‘r‘['nos de
Thomas experimental produccién
Fancher & Campoy 5 Aeua v 2as Datos de un solo pozo,
Brown experimental guays RGA> 1500([pie*/bl]
. Para amplio rango de
Hagedorny Experimental 1,1.25,15 Aceite, aguay cortes de agua y
Brown gas . . .
viscosidad del aceite
. . Alta RGA. Pozos de gas 'y
Duns y Ros Experlment.al y 1.5,2,25,3 Aceite, aguay condensado. De 13 a 56
laboratorio gas .
API
. Laboratorio y . Cualquier dngulo de
Beggs y Brill experimental 115 Aguay aire inclinacion
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Gray Experimental y <35 Gasy
campo condensado
Puede sobreestimar
Experimental Aceite, agua perfil de presion entre
Orkiszewski P e Y 1,152,3 g sg y 13y 30 °API.
P g Para amplio rango de
cortes de agua
Lockhart - Laboratorio 0.0586 — Aceite, agua y
Martinelli 1.1017 gas
Eaton Campo y -4 Aceite, aguay
laboratorio gas
Dukler Laboratorio Aceite, aguay
gas
Mukherjee - . Kerosgno,
Brill Laboratorio 1.5 aceite

lubricante y gas.

No existe una correlacion que sea la mds adecuada para utilizarla en todas las
aplicaciones. Cuando se utiliza algin modelo, se debe examinar la clase de sistemas en las
cuales esta basado, es decir, si el modelo y los datos que lo soportan son compatibles
fisicamente con el sistema propuesto para su aplicacién.

Colgamiento

Se define como la relacion entre el volumen de liquido existente en una seccion de tuberia
a las condiciones de flujo, y el volumen de dicha seccidn. Esta relacion de volumenes
depende de la cantidad de liquido y gas que fluyen simultdneamente en la tuberia.

__ Volumen de liquido en la tuberia

H, = ..24

Volumen de la tuberia

Donde: 0 < H; <1

Generalmente la velocidad con que fluye el gas es diferente de la velocidad con que fluye
el liquido, propiciando un resbalamiento entre las fases.

El relativo volumen in-situ del liquido y gas en ocasiones se expresa en términos de la
fraccién de volumen ocupada por el gas, llamada colgamiento del gas, el cual esta
expresado por:

Hg: 1_HL ...25
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Resbalamiento

El término “resbalamiento” se usa para describir el fenédmeno natural del flujo a mayor
velocidad de una de las fases.

La resistencia al flujo por friccion es mucho menor en la fase gaseosa que en la fase
liquida. La diferencia de compresibilidades entre el gas y el liquido, hace que el gas en
expansion viaje a mayor velocidad que el liquido. Cuando el flujo es ascendente o
descendente, actua la segregacion gravitacional ocasionando que el liquido viaje a menor
velocidad que el gas, para el primer caso, y a mayor velocidad para el segundo caso.

Si se mantiene fijo el gasto de gas en un conducto vertical y se varia el volumen de liquido,
variando la relacién gas-liquido, se tendrd por efecto del resbalamiento el siguiente
comportamiento:

e Para bajos gastos de liquido (altas relaciones gas-liquido), el resbalamiento sera
grande y la diferencia de presiones entre dos puntos del conducto, se deberd
principalmente a la carga del liquido.

e Al aumentar el gasto de liquido (disminuyendo la relacién gas-liquido) tenderd a
disminuir el resbalamiento, lo que se traducird en una disminucién en la carga de
liquido y una reduccion en las pérdidas de presion.

e Para gastos grandes de liquido (bajas relaciones gas-liquido), las pérdidas por
friccion compensaran la reduccién de la carga hidrostatica, incrementandose las
caidas de presion.

Velocidad Superficial

Es la velocidad que tendria cualquiera de las fases si ocupara toda la tuberia.

ql 0.01191(qo Bo+qwBw)

Vsl = E = 12 ...26
Vsg = g _ 0.002122 qtz)(R—RS)Bg 57
Ay d
Vm = ql;qg =Vsl+Vsg .28
P

Donde:

Vsl = Velocidad superficial del liquido
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Vsg = Velocidad superficial del gas

Vm = Velocidad de la mezcla

Gasto Critico

Muskat define al gasto critico como el ritmo de produccién para el cual las fuerzas de
gravedad y las fuerzas viscosas son iguales, lo cual permite que el contacto de fluidos
permanezca estable, es decir, el gasto maximo permisible para evitar la conificacion de
fluidos en un pozo.

Existen diversos estudios que proponen metodologias de calculo, sin embargo, no
contamos con una férmula aplicable para todos los casos. Algunas correlaciones empiricas
empleadas para la prediccion del gasto critico son:

Método de Craft y Hawkins

Esta correlacién puede ser poco exacta debido a que no considera la diferencia de

densidad entre el aceite y el agua, ademas de considerar un yacimiento isotrépico.
__0.007078k,h(p’,,.—Pws)

Qoc = B, l“(:Tev) PR .29

— Tw ’ o
PR=b [1+7J2b,hcos (b'x90 )l

Donde:

p’WS = Presion estdtica corregida a la mitad del intervalo productor [psi]

PR = Relacién de Productividad

Pwy = Presion de fondo fluyendo a la mitad del intervalo productor [psi]
k, = permeabilidad efectiva al aceite [mD]

I'e, I'y = radio de drene y del pozo, respectivamente [ft]

b" = relacion de penetracién [hp/h]

h = espesor de la columna de aceite [ft]

hp = espesor del intervalo perforado [ft]

W, = viscosidad del aceite [cp]

B, = factor de volumen del aceite [bl@yac./bl@C.E]
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Correlacion Meyer-Garder
Considera un yacimiento homogéneo e isotrépico:

Qoc = 0.246x10~ |22Le| (2o ) [p2 — 2

ln(:—;) HoBo p] 30

Donde:

py = densidad del agua [lb/ft> ]
hp = espesor del intervalo perforado [ft]

Se recomienda realizar el calculo de gasto critico para prolongar la vida productiva de los
yacimientos, pues beneficia la segregaciéon gravitacional de los fluidos y permite
incrementar el factor de recuperacion, beneficios que impactan a largo plazo.

Las metodologias citadas involucran informacién relativa a la caracterizacion del
yacimiento, la mayoria de las correlaciones requieren de mucha informacién que no es de
facil adquisicion.

Los pozos actualmente no suelen ser explotados a un ritmo correspondiente a su gasto
critico debido a que, por lo general, éste es muy bajo, lo cual impacta negativamente en la
evaluacion econdémica de los proyectos, pues estos yacimientos suelen ser de alta
productividad.

Patrén de flujo

En un flujo multifasico, es la configuracion de la distribucién relativa de una fase con
respecto de otra, a lo largo de una tuberia, constituyendo un patrén o tipo de flujo. Es
decir, estd determinada por la forma de la interfaz, que es la superficie que separa las
fases.

Es importante determinar el patrén de flujo porque:
o Afecta el fendmeno de colgamiento.
e Modifica la transferencia de calor.
e Determina qué fase esta en contacto con la pared.
e Afecta las condiciones de operacidn en las instalaciones de proceso por el
comportamiento de los oleogasoductos.
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Algunos factores que impactan en el patron de flujo:
e Gastode crudoy RGA.
e Presion (expansion del gas Wg=pg0gBg).
e Geometria de la linea (didmetro y dngulo de inclinacidn).
e Propiedades de fluidos transportados (densidad relativa del crudo, viscosidad,
tensién superficial principalmente).

A continuacion se esquematizan los patrones de flujo horizontales:

4 Flyjo estratificado

A .‘\;-"y ;‘E‘mmxf:r_kw. —~

Flujo

Fase simple . i Fluj ;
Pl bikbalesste Flu;oup(ml Flujo lento | Flujo ondulante l Flujo anular |

(Liquido)

Flujo mtermitente

Figura 13. Patrones de flujo horizontales.

En el flujo vertical existen los siguientes patrones de flujo:

Tabla 4. Patrones de Flujo Vertical

Patrén de Flujo Descripcion \

Burbuja La tuberia esta casi completamente llena con liquido
— y la fase de gas libre estd presente en pequefias
[ 9 8 burbujas. Las burbujas se mueven a lo largo de la
o ° tuberia a diferentes velocidades y con excepcién de
=0 o su densidad, tienen poco efecto en el gradiente de
3 B presion. La pared de la tuberia esta siempre en

0 contacto con la fase liquida.
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Transicion

Este flujo ocurre en el cambio de una fase liquida
continua a una fase gaseosa continua. Los baches de
gas pueden unirse y el liquido puede viajar en los
baches. Aunque los efectos del liquido son
insignificantes, los efectos de la fase gaseosa son
predominantes.

El volumen de liquidos sigue aumentado, las gotas

de liquido se uniran formando un tapén de liquido

gue impide el flujo de gas, las burbujas de gas se

Bache hacen mas grandes hasta ocupar practicamente toda

; el area de flujo y empujan el bache de liquido a

l ,/’\ través de la tuberia de produccion. La velocidad de

\ los baches de gas es mayor que la del liquido, forma

'/ | 8 ! una pelicula que puede moverse hacia abajo a

’( f 0 velocidades bajas. Ambos el gas y el liquido tienen

‘ o efectos significantes en el gradiente de presiéon. Una

caracteristica de este patréon de flujo es |la

alternancia de las fases liquido y gas, lo que provoca

la mayor caida de presioén en la tuberia para un gasto
de gas Qg.

Anular Cuando el volumen de liquidos se incremente la fase

de gas ocupard la parte central de la tuberia de
produccién, y la fase de liquidos fluira a través de las
paredes. La adherencia del liquido en las paredes del

tubo forma un anillo que se transporta a una
velocidad menor a la del gas por el efecto de las
fuerzas viscosas, esto provoca una caida de presion
adicional a la que se obtendria en un flujo neblina.

Con una velocidad de flujo relativamente alta de gas

Niebla (4-6 m/s), la estructura del flujo es continua vy

T homogénea. La fase gas es continua y hay gotas de

t . ‘ liguido dispersas en ella. El gasto de gas es suficiente

' : _')' | para levantar el liquido (agua y condensado) hacia la
22

superficie. Las gotas de liquido fluyendo en la misma
direccion que el gas, tienen una apariencia de flujo

' nebuloso, y de ahi del nombre del patrén. El patrén
UL | de flujo neblina es el patrén que transporta un gasto
T de gas Qg, provocando la menor caida de presion
posible en la tuberia.
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Conforme la velocidad del gas disminuye, existe una transicién en el tipo de flujo presente
en una tuberia vertical:

Figura 14. Transicion de patron de flujo vertical.

C. Flujo en Estranguladores

Los estranguladores, orificios o reductores, son dispositivos mecdnicos que implican un
estrechamiento en la tuberia para restringir el flujo y aplicar una contrapresién al pozo.
Sirven para controlar la presion de los pozos, regulando la produccién de aceite y gas o
para controlar la invasién de agua o arena. En ocasiones sirve para regular la parafina, ya
que reduce los cambios de temperatura; asi mismo ayuda a conservar la energia del
yacimiento, asegurando una declinacion mas lenta de los pozos, aumentando la
recuperacioén total y la vida fluyente.

El estrangulador se instala en el cabezal del pozo, en un multiple de distribucion, o en el
fondo de la tuberia de produccién.

FUO

Figura 15. Estranguladores de Flujo
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Las presiones presentes en un estrangulador son:

L, . . L , lb
P, = Presidn corriente abajo (presion en la linea de descarga), [E]

L, . . L Ib
P,,,, = Presion corriente arriba (presién en la cabeza del pozo), [E]

Cuando un gas o una mezcla de gas- liquido fluyen a través de un estrangulador, el fluido
es acelerado de tal manera que alcanza la velocidad del sonido en el interior del
estrangulador. Cuando esto ocurre, el flujo es llamado “flujo critico”.

Cuando se tiene flujo critico en el estrangulador, las perturbaciones de presién corriente
abajo del estrangulador no afectan a los componentes que estan corriente arriba.

El flujo critico ocurre cuando se cumple la siguiente igualdad:

Pe < 0.5283 .31

Pwh_

Para flujo critico, el gasto es una funcién de la presidn corriente arriba, de la relacion gas-
liquido y del diametro del estrangulador.

Las principales razones para instalar un estrangulador superficial en el pozo son:
e Conservar la energia del yacimiento, asegurando una declinacion mas lenta de su
presion.
e Mantener una produccién razonable.
e Proteger el equipo superficial.
e Mantener suficiente contrapresion para prevenir la entrada de arena.
e Prevenir la conificacion de gas y/o agua.
e Obtener el gasto de produccién apropiado o conveniente.

d. Seleccion del Nodo de Solucion

La seleccion del nodo o nodos iniciales depende grandemente del componente del
sistema que se desea evaluar, pero su posicién debera ser tal que muestre, de la mejor
manera posible, la respuesta del sistema a una serie de condiciones, para que como
resultado final se tenga una evaluacion total del problema, dando asi una solucion
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confiable. Un punto importante es que, ademas de las razones técnicas, se tendrd que
aportar también una justificacién econdmica, validando con ello de manera completa la
solucién encontrada. Algunos nodos frecuentemente usados como solucién son:

e Fondo del pozo: se localiza a la profundidad media de disparos. Se divide al SIP en
dos: yacimiento y sistema total de tuberias. Al aislar al yacimiento del resto del SIP
puede observarse el efecto del abatimiento de presidn estatica sobre el ritmo de
produccién.

e Cabeza del pozo: divide al SIP en dos: el primer componente corresponde al
separador y linea de descarga; el segundo esta conformado por el yacimiento y la
TP. Permite evaluar el efecto del diametro de la linea de descarga sobre el ritmo de
produccién.

e Yacimiento: Permite obtener el ritmo de produccién posible para diferentes
presiones estaticas. Su utilidad es relativa si no se considera la variacién de la
relacion gas aceite.
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B.  DISPOSITIVO IMP

En este capitulo se encuentra una explicacién detallada de las cualidades del dispositivo
MPFV®, el cual representa la parte medular de la tecnologia desarrollada en el IMP por
parte del grupo SHAIP.

1. Descripcion General

El dispositivo es un sistema que modifica el patron de flujo, lo cual promueve mejores
condiciones de produccion. Se coloca en extremo inferior de la tuberia de produccién de
los pozos productores de hidrocarburos, principalmente de gas con problemas de carga de
liquido, para desplazar a la superficie los liquidos acumulados en el fondo del pozo.

Esta constituido por elementos mecdanicos que se utilizan para reincorporar y atomizar la
fase liquida en la fase gaseosa, generando una mezcla homogénea de ambas fases
reduciendo las caidas de presidn por friccion y elevacién en la tuberia de produccién por
el flujo de fluidos a través de ella y por el efecto de la contrapresién generada por la
columna de liquido acumulada. Como beneficios asociados se obtiene una disminucién en
el requerimiento de presién para desplazar los fluidos del fondo del pozo a la superficie
optimizando la energia del yacimiento, se prolonga la vida fluyente, se promueve el
control de la produccidon de agua y evita la formacidon de hidratos en las instalaciones
superficiales.

Figura 1. Dispositivo IMP

El dispositivo esta basado en la transmisidén de energia por impacto de un fluido a gran
velocidad (gas), contra otro fluido en movimiento o en reposo (condensados y/o agua),
para proporcionar una mezcla de fluido a una velocidad moderadamente elevada, que
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luego disminuye hasta obtener una presién final mayor que la inicial del fluido de menor
velocidad.

La geometria Venturi consiste en una reduccién de la seccion transversal de la tuberia de
produccién, lo cual ocasiona una disminucién de presidn en el fluido y un aumento en la
velocidad real de las fases, logrando un reacomodo de la distribucién relativa de las
mismas a través de la TP.

Seccin de Seccion de
ent1ada g ganta Seccibn de salida
o =

2

-

uenus': —’2:°° ‘/’r

) APEABAATED D B

-

\ N \

\.\ \
’ Didmetro de
Toma de - qarganta
aha presion

~— Toma de baja presion

Figura 2. Diagrama de un Tubo Venturi

En la Seccién de garganta, ilustrada en la figura previa, se produce un efecto de succién
provocado por el aumento de la energia cinética del fluido, lo cual coadyuva a la remocién
de los liquidos acumulados en el fondo del pozo y facilita su movilidad hasta la superficie.

Los efectos antes mencionados se manifiestan en las condiciones de produccién, pues se
reduce el bacheo y estabiliza o incrementa el ritmo de produccién de liquidos.

El sistema MPFV®estd constituido por cinco elementos mecdnicos:

1. Expansor primario o actuante: permite la expansién de la corriente de gas
proveniente del pozo, que es el fluido motriz, hasta un estado de alta velocidad.
Esta fabricado en acero 4140 tratado con recubrimiento superficial con una
dureza de 97 RWC, su didmetro interior tiene la funcién de provocar la primera
caida de presién a través de una restriccion controlada de flujo, lo cual favorece la
expansion de gas proveniente del pozo, que es el fluido motriz, hasta un estado de
alta velocidad, originada por la energia de presidn del yacimiento, la expansién
subita de gas incrementa la velocidad, que en presencia de liquido, promueve la
formacion de una mezcla homogénea.

2. Camara de homogeneizacion: esta conectado al expansor primario y en su interior
se realiza la estabilizacion y homogeneizacion del flujo de gas y liquido
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proveniente de la primera etapa de expansion, y los fluidos son trasportados a
través de la camara hasta el tercer elemento. Fabricado en acero 4140 tratado,
dispone de un didmetro interior mayor al del expansor primario con el cual esta
conectado en la parte inferior y con el expansor secundario en la parte superior.
Expansor secundario: Fabricado en acero 4140 tratado con recubrimiento
superficial con una dureza de 97 RWC, se acopla a la camara de homogeneizacion,
teniendo la funcion provocar una segunda restriccidon al flujo, dispone de una
geometria tal que incrementa la velocidad del gas, formandose zonas baja presién
donde aloja las venas de succién, en la parte superior dispone de un cuello de
pesca, que es el mecanismo que permite la instalacién y recuperacion del sistema
MPFV® en el interior de la tuberia de produccién a través de una unidad de linea
de acero mediante una herramienta soltadora JDC denominada pescante.

Venas de succion: que son las que comunican las zonas de baja presion del
interior del expansor secundario con el liquido acumulado en el exterior del
sistema, tienen la funcién succionar y disminuir el tamafio de particula de liquido
(proceso de atomizacion) utilizando la alta velocidad de la corriente de gas
alcanzada en el expansor secundario en la zonas de baja presion.

Sistema de anclaje y hermeticidad: se acopla en su parte interior al expansor
primario y cdmara de homogeneizacidon y en su extremo superior al expansor
secundario, permite instalar el sistema mejorador del patrén de flujo en cualquier
parte de la tuberia de produccion del pozo y al mismo tiempo obliga a que el flujo
se realice Unicamente por el interior de todos los elementos anteriormente
mencionados, dispone de anclas mecanicas que se agarran a la tuberia y sellos de
elastdmero que permiten anclar el sistema y provocan hermeticidad en su
exterior.

En la siguiente figura se describe la distribucion de los componentes del sistema MPFV®.
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j"— Expansor secundario

_\Venasde succion

" +-Sistema de anclaje y hermeticidad

Amara de estabilizacion

A
—| Xpansor primario——
VISTAEXTERIOR VISTAINTERIOR

Figura 3. Diagrama de Dispositivo IMP

El sistema MPFV® en su conjunto, promueve la expansién de gas en el fondo del pozo
incrementando su velocidad a la necesaria para incorporar los liquidos existentes en
forma atomizada a través de la tuberia de produccién hasta superficie, de esta manera las
gotas de liquido se mueven dentro de la corriente de gas estando sujetas a las fuerzas de
arrastre y de gravedad, fragmentando las particulas de liquido por los efectos de la
incorporacion a través las venas de succién y expansor secundario , mientras que la
tension superficial del liquido actua para evitar su fragmentacion (presion de superficie).
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Los cdlculos para el disefio, consideran tres procesos distintos: expansién, compresion y
mezclado, por lo que hay métodos especificos para cada tipo de elemento, que consisten
fundamentalmente en determinar las dreas de flujo y su geometria. Una vez disefiado el
equipo, éste debe operar a las condiciones estacionarias para las cuales se disefid y el
calculo fundamental es del coeficiente de arrastre:

Flujo motriz

Coeficiente arrastre = -
Flujo arrastrado

Wotriz Comprimido

Aspirado|C

Figura 4. Diagrama del Expansor Secundario.

2. Especificaciones Técnicas

e Resiste 7000 psi de presion diferencial.

e Soporta una presidn de trabajo maxima de 11, 000 psi.

e Es instalado en el extremo de la tuberia de producciéon y liberado con linea de
acero.

e Sus componentes son intercambiables y de facil mantenimiento.

e Suinterior genera un sello hermético para evitar fugas.

e Tiene un didmetro maximo de 2.250 pg y Longitud de 2.10 metros.

e Temperatura maxima en el interior del pozo 177°C.

e Elsistema es aplicable en pozos desviados hasta 352 (32 por cada 100 metros).

e Resistente en ambientes agresivos con presencia de CO, y H,S

e Dispone de dos expansores y venas de succidon que mejoran que forman un patrén
de flujo burbuja, que evita que los liquidos se acumulen en el fondo del pozo.
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C. METODOLOGIA DE INSTALACION

En este capitulo se desglosan las actividades requeridas para la aplicacién de la tecnologia
relacionada con el dispositivo (MPFV®), explicando cada fase de la Metodologia a seguir
para proveer un servicio integral de calidad y obtener resultados satisfactorios para el
cliente.

1. Programa de Actividades

La instalacion depende de la solicitud del cliente y su programa de actividades se ejecutara
bajo el siguiente esquema:

Tabla 1. Diagrama de Gantt para la Instalacién de la Tecnologia MPFV®

Descripcién de la Actividad Dias

Recopilacién de Informacion y Seleccién de Pozos
candiadtos

Simulacién del sistema de produccion y
coportamiento del pozo
Disefio del sistema mejorador de patron de flujo
(MPF) y disefo del programa operativo
Fabricacioén y tratamiento del MPF
Pruebas de laboratorio
Instalacion del MPF
Evaluacion y Seguimiento

Este es un programa generado en funcidon de la disponibilidad de personal del grupo
SHAIP, sin embargo, la duracidn de las actividades puede variar segun la cantidad y calidad
de la informacion proporcionada por el cliente, lo cual impacta en el inicio de las
actividades posteriores.

2. Estructura Funcional

Para lograr una correcta coordinacidn, ejecucién y comunicacion con el cliente,
principalmente, debe establecerse un Jefe de Proyecto, quien con la ayuda de los
especialistas adecuados, llevaran a cabo las actividades programadas.
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Figura 1. Estructura Funcional para la Implementacion del Dispositivo (MPFV®)

3. Recopilacion de Informacion

Este procedimiento es aplicable a la recopilacion de informacidn de pozos con problemas
de carga de liquidos, con caracteristicas operativas necesarias para instalar mejoradores
de patron de flujo tipo venturi (MPFV®).

En esta etapa intervienen:

=Definir lainformacion requerida.
=Solicitar lainformacion con el Supervisor de Proyecto.
=\/alidar lainformacion recopilada.

Jefede

Proyecto

Supervisor o)
E li
del Proyecto SRR
=Proporcionarlainformacionque se =Solicitar al Jefe de Proyecto la informacion
requiera. requerida en sucampo de aplicacion.

=Recabarinformacion en gabinete o campo.
=QOrganizary resguardar la informacionenel
servidor.

Figura 2. Responsabilidades en la Recopilacién de Informacion.
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Los requisitos para cumplir adecuadamente ésta etapa son:

e Conocer el contacto que proporcionara la informacion y su ubicacién.

e Conocer y cumplir con los requerimientos para el acceso a las instalaciones
donde se desea obtener informacién.

e Disponer de unidad de almacenamiento de datos electrdnica.

La informacién recopilada serd usada con discrecion y respaldada para su seguridad y
buen uso, con el uUnico fin de obtener los mejores resultados para la realizacién del
proyecto, de acuerdo con la Normateca del Instituto Mexicano del Petrdleo.

Para el éptimo cumplimiento de esta fase, esta es la sucesion de actividades que deben
ejecutarse:

El Jefe de Proyecto, notifica a los especialistas el requerimiento de informacion y en
conjunto realizan una lista de los pardmetros del yacimiento, fluidos producidos,
terminacidn e instalaciones superficiales necesarios para seleccionar pozos candidatos
para la instalacion del MPFV®, y designa el equipo donde serd resguardada la
informacién.

El Jefe de Proyecto y/o Especialista, programa reunion con el Supervisor de Proyecto
PEMEX, para solicitar formalmente la informacién requerida de los pozos o campos
con problemas de carga de liquido de interés para el Activo y establece la logistica de
comunicacion hacia las dreas responsables del resguardo de la informacion (Disefio de
Explotacion, Linea de Acero-Unidad Operativa y Operacién de Pozos).

El Jefe de Proyecto y/o Especialista, recopila en las instalaciones de PEMEX, la
informacién requerida de manera electrénica:

Estado mecanico del pozo

Perfil de desviacién

Historia de produccién

Medicidn trifasica

Presiones de fondo y cabeza

Presion y temperatura del yacimiento
Registros de presién cerrado y fluyente
Perfil geotérmico

Andlisis cromatografico o PVT
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Los Especialistas, revisan y ordenan la informacién recopilada. Posteriormente,
identifican y listan la informacion faltante o con inconsistencias de los pozos, la cual
deberad ser solicitada al Jefe de Proyecto, una vez definidos como pozos candidatos.

El Jefe de Proyecto, solicita la informacidn faltante al Supervisor de Proyecto PEMEX y
en conjunto definen la factibilidad de realizar mediciones al pozo y sus fluidos a fin de
complementar la informacion requerida.

Los Especialistas, resguardan la informacién recabada en el servidor designado, de los
pozos candidatos para la instalacién del MPFV® y difunden a todos los participantes
del proyecto la ruta donde se localiza la informacién recopilada de los pozos
candidatos.

Como resultado se obtiene:

e Lista de informacidn faltante

e Trazabilidad de la informacién de pozos candidatos

e Bitacora del proyecto, donde es asentada la fecha de solicitud de informacién
al Coordinador PEMEX y el medio por el que se realizd (oficio, E-mail,
teleféonicamente
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v

NOTIFICA A LOS ESPECIALISTAS EL
REQUERIMIENTO DE INFORMACION

v

SOLICITA INFORMACION AL COORDINADOR
DE PROYECTO PEMEX
¥ DESIGNA EL EQUIPO DE
RESGUARDO DE INFORMACION

v

ESTABLECE LOGISTICA DE COMUNICACION
CON AREAS LAS INVOLUCRADAS

SOLICITA LA INFORMACION FALTANTE AL

SUPERYISOR DE PROYECTO PEMEX
PROPONIENDO, REALIZAR MEDICIONES AL
POZO Y SUS FLUIDOS

Notacion

JEFE DE PROYECTO

A

FIN <

Figura 3. Diagrama de flujo para la Recopilacién de Informacion.
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4, Seleccion de Pozos Candidatos

A continuacion, se muestra la secuencia de operaciones para realizar el analisis de la
informacién recopilada de pozos productores de hidrocarburos con problemas de carga
de liquidos, para seleccionar pozos candidatos para la instalacion de MPFV®,

En esta etapa intervienen:

stlaborarioslineamientes parala

seleccion de pozos candidatos

*Darseguimientoy Vo, Bo, ala

seleccion de pozosrealizada paor los
especialistas &~ ~4

Jefe de

Proyecto

sRealizarelanalisisde |a Informacion y seleccion
de pozos candidatos,

sReportar al Jefe de Proyecto los avancesen el
analisis de informacion.

sSubirlos avances en el formato electronico
preestablecido al servidor designado

sEntregar resultados en tiempo y forma al jefe de
proyecto.

Figura 4. Responsabilidades en la Seleccion de pozos candidatos

Para lograr el correcto cumplimiento de esta etapa, es necesaria la realizaciéon del
procedimiento de recopilacién de informacion, la cual conste de datos completos vy
veraces. La informacién analizada y los resultados obtenidos serdn resguardados,
protegidos y utilizados de acuerdo al cédigo de conducta del IMP.

El 6ptimo cumplimiento de esta etapa se logrard siguiendo el consecutivo de actividades
como se lista:

El Jefe de Proyecto, establece los lineamientos a seguir para el analisis de la
informacién (seleccidon de pozos para incremento de produccidon, mantenimiento de
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presidon, detener produccion excesiva de agua y gas, etc.) y los difunde a los
especialistas.

El especialista, Realiza revision detallada de la informacion, en caso de detectar
inconsistencias, las lista y notifica al jefe de proyecto.

El Jefe de Proyecto, Solicita la informacién (con inconsistencias) al Coordinador del
Proyecto PEMEX y dreas involucradas.

El especialista, realiza el andlisis de informacion para seleccién de pozos candidatos
como sigue.
o Genera una carpeta en el servidor por pozo, que contenga:

e Archivo de RPFF

e Archivo del estado mecanico

e Archivo de la medicién

e Archivo del andlisis cromatografico o PVT

o Genera una carpeta con el nombre “Informacion complementaria” vy
guardar toda la informacion adicional que se tenga.
o Analiza el estado mecanico del pozo obteniendo la siguiente informacidn:

e Tipo de terminacién del pozo

e Didmetro y peso de la tuberia de produccidn, con el objetivo
de obtener su drift (didmetro maximo permisible para bajar
una herramienta al pozo) y determinar si se dispone de la
herramienta apropiada.

e Profundidad del intervalo productor disparado, necesario
para determinar la profundidad de colocacién del MPFV®.

e Desviacion del pozo, con las coordenadas, nomenclatura “D”
después del nimero de pozo y objetivo, determina si el
pozo es desviado.

o Analiza el registro de presién con pozo fondo fluyendo (RPFF):

e Dentro del RPFF ubica la grafica de gradiente de presion y
detecta cambios de pendiente y los cambios en los valores
correspondientes de gradiente (gradiente de gas menor a
0.001 kg/cmz/m; gradiente de la mezcla gas-condensados-
agua de 0.001 a 0.06 kg/cm*’/m vy un gradiente de 0.1
kg/cm?’/m  corresponde a la presién ejercida por una
columna de agua); de acuerdo con estos valores realizar las
diferentes combinaciones que permitan obtener una
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interpretacion cualitativa del fluido que se encuentra en el
intervalo estudiado.

e Determina el valor las caidas de presiéon en la tuberia de
produccién y cualitativamente la severidad del colgamiento
de liquidos.

o Analiza el historial de produccion y/o medicion trifasica actual:

e Del historial de produccién, identifica si se tiene una
disminucion  asociada a la produccion de liquidos vy
operaciones correctivas realizadas para su control (cambios
de diametro de estrangulador, empleo de barras
efervescentes, etc.)

e De la medicidn trifasica determina los gastos de los fluidos
producidos (gas, agua y condensados).

El especialista, Elabora una lista con los pozos pre-candidatos para la instalacién del
MPFV®, que contenga la informacidn suficiente para realizar la simulacion.

El Jefe de Proyecto y/o los especialistas, con base en el analisis de la informacion
determinan si los pozos son candidatos para la instalacion del MPFV®, basados en que:

— Se dispone de un MPFV® apropiado para la tuberia del pozo.
— La desviacidon del pozo permite el anclaje y desanclaje del MPFV®.
— Se cumple con los rangos de aplicacién de la herramienta

Tabla 2. Rangos de Aplicacion de la Herramienta

RGL m°/m* 100 a 1000
Corte de agua % Menor del 70
Profundidad de colocacion m Mayor de 800
Densidad del aceite ° API Mayor de 15
Desviacion maxima grados Menor de 60
Presion de fondo fluyendo Kglcm® Pwf mayor al 50% del peso de la

columna hidrostatica de liquido en la TP

El especialista, Guarda en el servidor la informacion de los pozos seleccionados
mediante la ruta preestablecida para su simulacién.

El Jefe de Proyecto, notifica al especialista responsable de la simulacion que se
dispone de informacién de pozos candidatos y que puede iniciar con la simulacion de
los pozos.
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El diagrama de flujo para este proceso corresponde como sigue:

A 4

ESTABLECE ¥ DIFUNDE LINEAMIENTOS
PARAEL ANALISIS Y SELECCION DE
POZOS

SOLICITA LA INFORMACION FALTANTE AL
SUPERVISOR DE PROYECTO PEMEX
PROPONIENDO, REALIZAR MEDICIONES AL

POZO ¥ SUS FLUIDOS

A

RN

Figura 5. Diagrama de flujo para la Seleccién de Pozos Candidatos.
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5. Simulacion

El objetivo inicial es modelar las condiciones actuales de produccion del pozo,
posteriormente realizar una prediccion de diversos escenarios esperados con la
instalacion del MPFV®. Esto permite evaluar el efecto que tendria el dispositivo en la
produccién del pozo, ademas de efectuar un analisis de sensibilidad del diametro, lo cual
posibilita la selecciéon del mas apropiado, seglin el propdsito que se busque con la
implementacidn del dispositivo.

Esta fase se lleva a cabo empleando el programa de analisis del sistema de produccién
PIPESIM, desarrollado por Schlumberger, en el cual se realiza el Andlisis Nodal pertinente,
usando como nodos de solucion el fondo y la cabeza del pozo, para distinguir las
condiciones de aporte de fluidos y las de transporte de los mismos, respectivamente.

Cuando se analizan pozos de gas adicionalmente se utiliza el programa de coémputo PRO-II,
desarrollado por Invensys. En este programa se realiza la caracterizaciéon del fluido,
mediante la cromatografia del gas. Se emplea para simular la envolvente de fase y tener
una mejor idea acerca del comportamiento del fluido. La informacién obtenida sera
alimentada para generar el modelo correspondiente en PIPESIM.

Es primordial que el especialista cuente con un equipo de cdmputo personal, con las
caracteristicas necesarias para efectuar la simulaciéon, asi como una licencia vigente de los
programas necesarios. Deberd mantenerse el acceso a la informacién manipulada dentro
del grupo SHAIP, ademas de respaldar y actualizar el trabajo realizado en el Servidor.

En la simulacién intervienen:

*Conseguir las licencias necesarias de

los simuladores.

*\/alidar |3 seleccion de los pozos

candidatosy simulacion establecidas
por los Especialistas.

*Revisar informacion del Formato-

resumen MPFV*®

*Desarrollar Caso Base y Caso Futuro de
— ., produccionen PIPESIM,

Jefe de

Proyecto

®Asignar los tiempos de entrega y dar *Proponerdiametro y profundidad de

seguimiento a las simulaciones.
®\/alidar la seleccion del diametro del
MPFV®

colocacion del MPFV*,
*Entregar en tiempo y forma las
simulaciones solicitadas,

Figura 6. Responsabilidades en la Simulacién.
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El Formato-Resumen es un archivo de Excel que reune la informacién necesaria para la
simulacidn. Consta de seis pestanas:

1) Datos: Nombre del pozo, parametros operativos (ritmos de produccidn,
presiones, didmetro de estrangulador, relacién gas aceite y corte de agua),
caracteristicas del aparejo de produccién y de los fluidos. Pueden incluirse
datos adicionales como IPR o permeabilidad promedio, ademas de indicar
posibles obstrucciones en la TP y la profundidad a la cual se encuentran.

2) Estado mecanico: proporcionado por el Supervisor del Proyecto.

3) Historial de produccidén: proporcionado por el Supervisor del Proyecto.

4) Registro de presidon de fondo fluyendo: proporcionado por el Supervisor del
Proyecto.

5) Anadlisis cromatografico: cuando el pozo en cuestion sea productor de gas.

6) Simulacion: se coloca el resultado obtenido en PRO-II, de Invensys.

El 6ptimo cumplimiento de esta etapa se lograra siguiendo el consecutivo de actividades
como a continuacién se indica:

El Jefe de Proyecto verificarda que el Formato-resumen MPFV® se encuentre
completo y validara la informacién vertida en él.

El Especialista revisard el Formato MPFV®, y en caso de modificarlo, debera
notificar al Jefe de Proyecto.

Definicion la composicidn de la mezcla de produccidn.

— Seleccionar la Medicion Trifasica (MT) que concuerde en tiempo y
condiciones con el Registro de Presién a Fondo Fluyente (RPFF) mds
reciente; en caso de no existir, seleccionar el mas aproximado.

— Si en la MT seleccionada se reporta gasto de condensado, utilizar
éste junto con el gasto de gas para determinar la fraccién volumen
de cada componente tanto en estado gaseoso como liquido. En caso
contrario, calcular el volumen de condensado como lo indica el
Analisis Cromatografico (AC) a partir del valor del gasto de gas.

— Introducir en PRO-II las fracciones volumen de los componentes en
cada una de las tres corrientes: agua, condensado y gas.

Actualizar el Formato MPFV® con las fracciones volumen de la mezcla de salida.
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Generar el archivo con la Informacion para PIPESIM de Schlumberger.

Reproduccién del comportamiento de produccién actual del pozo, generando el
Caso Base de Produccion y Prediccion del comportamiento de produccién
posterior a la instalacion del MPFV®en PIPESIM.

Actualizar Ficha Técnica con la propuesta de instalacion.

Resumen de resultados obtenidos mediante la simulacion.

Crear una presentacion en Power Point llamada “Graficas” con la siguiente
informacion:

Diapositiva 1: Reproduccion del perfil de presion a lo largo de la tuberia.
Diapositiva 2: Andlisis Nodal especificado los datos de entrada al simulador.
Diapositiva 3: Sensibilizacion de didmetro del MPFV®,

Diapositiva 4: Propuesta de instalacién y comparativo de situacién actual y
esperada.

Diapositiva 5: Consideraciones, dificultades, comentarios, aclaraciones vy
sugerencias que se presenten en el proceso de simulacion.

Entregar resultados al Jefe de Proyecto

Cabe destacar que la aproximacién de los modelos de simulacién estd en funcion de la
calidad de la informacion. Cuando nos proporcionan datos confiables y actualizados el
modelo suele tener un porcentaje de error menor al 10%.

Como resultado de esta etapa se obtiene la propuesta de instalacién, con base en los
analisis realizados en PIPESIM y PRO-II.
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Inicio

Revision

Revision

Figura 7. Diagrama de Flujo de la Simulacion.
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6. Disefio de Programa Operativo

El Programa Operativo (PO) consiste en un documento que contiene la secuencia
detallada de las operaciones para efectuar la instalacion en campo del Mejorador del
Patron de Flujo tipo Venturi (MPFV®) en el pozo seleccionado. Se contemplan las
actividades correspondientes para el Especialista de Campo y el Personal de Linea de
Acero, principalmente.

Este documento cumple con la normatividad interna especificada en el Reglamento de
Seguridad e Higiene del IMP. Ademds, para estar en posibilidades de proporcionar
cualquier servicio, es nuestra obligacion y responsabilidad acatar, en todo caso aplicable,
la normatividad del cliente, la cual se encuentra especificada mediante:

e Anexo S de Obligaciones de seguridad, salud en el trabajo y proteccién ambiental
de los proveedores o contratistas que realicen actividades en instalaciones de
PEMEX Exploracion y Produccion.

e Lineamientos Internos de Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental para el
desarrolla de Actividades de Perforacidn y Operacidn de Pozos.

e Norma Oficial Mexicana NOM-115-ECOL-1998, que establece las especificaciones
de proteccion ambiental que deben observarse en las actividades de perforacién
de pozos petroleros terrestres para exploracion y produccion en zonas agricolas,
ganaderas y eriales.

e Norma Oficial Mexicana NOM-117-ECOL-1998, que establece las especificaciones
de proteccion ambiental que deben observarse en las actividades para la
instalacion y mantenimiento mayor de los sistemas para el transporte vy
distribucién de hidrocarburos y petroquimicos en estado liquido y gaseoso, que se
realicen en derechos de via terrestres existentes, ubicados en zonas agricolas,
ganaderas y eriales.

e Reglamento de Seguridad e Higiene de Petrdleos Mexicanos.

Tiene como objetivo puntualizar las acciones que garanticen el éxito de la operacién en
cuestion, asi como salvaguardar la integridad del dispositivo. Por ejemplo, para la
Instalacidn, la instruccion inicial consiste en una reuniodn de seguridad y en la calibracién
del pozo, para respaldar que efectivamente se encuentre despejado y con el diametro
apropiado para alojar el dispositivo segun lo programado.
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Las actividades de las partes implicadas se muestran a continuacion:

=Definirla operacion a realizar
(instalacion, recuperacion y/o
mantenimiento).
=Proporcionarlainformacion

necesaria paraeldisefiodel PO. o~

Jefede

ﬂu b
Petrole

AT

Proyecto

Lo S =Revisarinformacion

proporcionada por el Jefe de
Proyecto.

=Definir las caracteristicas
necesarias en las actividades del
PO con el fin de lograr una
operacion exitosa.

Figura 8. Responsabilidades en el Diseifio de Programa Operativo.

Es necesaria la continua comunicacion del Jefe de Proyecto y los especialistas, quienes
deberan contar con el estado mecdnico actual del pozo en cuestion. Posteriormente, los
documentos generados deben ser respaldados y actualizados en el Servidor asignado.

Para cumplir adecuadamente esta etapa, las tareas deben ejecutarse en el orden que
sigue:

El Jefe de Proyecto. Elaborara el formato de solicitud de suministro de MPFV® y lo
entregara junto con el estado mecdnico del pozo a un Especialista del Area Mecénica.
Para efecto del disefio del PO, el formato de solicitud de suministro de MPFV® debe
contener la siguiente informacion:

o Profundidad y tipo de herramientas a emplear para calibracion de acuerdo
al estado mecanico del pozo.
o Numero, profundidad y tiempo de cada estacién para la toma de registro
de presién de fondo fluyendo.
o Resultados de la simulacion que incluya:
e Profundidad de instalacién del ancla mecanica.
e Profundidad de instalaciéon del MPFV®.
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o Tipo de estimulacién a realizar en caso de que el pozo no se active en las

primeras 24 horas posteriores a la instalacién del MPFV®,

El Especialista. Revisara la informaciéon y procederd a realizar el disefio del PO,

especificando la siguiente informacidn de acuerdo a la operacién a realizar:

o Instalacion:

Didmetro exterior del cortador de parafinas para calibrar el pozo.
Con el fin de asegurar que efectivamente el pozo tenga el didmetro
permisible apropiado y se encuentre libre de obstrucciones hasta la
profundidad de anclaje.

Longitud de la sarta de barras de peso.

Didmetro exterior de la sarta de barras de peso.

Longitud de la carrera de la tijera.

Didmetro nominal del pescante JDC.

Velocidad de descenso del ancla mecanica y del MPFV®.

Didmetro de la caja ciega y elevacidn sobre el cuello de pesca para
golpear el MPFV®,

o Recuperacién:

Didmetro exterior del sello de plomo para la calibracién del pozo,
para identificar que no exista ningln objeto extrafio que obstruya el
camino hasta el cuello de pesca.

Longitud de la sarta de barras de peso.

Didmetro exterior de la sarta de barras de peso.

Longitud de la carrera de la tijera.

Didmetro nominal del pescante JDC.

o Mantenimiento:

Didmetro exterior del sello de plomo para la calibracién del pozo.
Longitud de la sarta de barras de peso.

Didmetro exterior de la sarta de barras de peso.

Longitud de la carrera de la tijera.

Didmetro nominal del pescante JDC.

Didmetro de la caja ciega y elevacién sobre el cuello de pesca para
golpear el MPFV®,

El Jefe de Proyecto y/o Especialista revisaran el PO y una vez validado sera enviado al

Coordinador del proyecto Pemex para su programacion.

El Jefe de Proyecto y/o Especialista resguardaran el PO en el servidor en la carpeta de

“Instalacion” del pozo correspondiente.
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Jefe de Especialistal
Proyecto - Senior

Elaboracion el Revision del
Formato de solicitud - Formato de solicitud
deadquisicion del deadquisicion del

MPEV MPEV

Revisiondela
informacion anexa

Elaboracion del
Programa Operativo
con las
especificaciones
necesarias

INSTALACION

MANTENIMIENTO

RECUPERACION

Revision del Programa Operativo

Figura 9. Diagrama de Flujo del Disefio de Programa Operativo.
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7. Disefio Personalizado del Dispositivo

Una vez que el Especialista Quimico-Petrolero determina los requerimientos y condiciones
del dispositivo, previa validacion del Jefe de Proyecto, el Especialista Mecanico procede a
disefar la herramienta, en funcién de la informacidn proporcionada, incluyendo las
necesidades particulares y filosofia operativa del cliente, experiencia de campo y en
cumplimiento de la Norma de dimensionado y tolerado ASMEY14.5M-1994.

El personal involucrado en esta etapa es:

=Dar seguimiento de la entrega
deinformacion minima

necesaria parael areade Jefe de
mecanica. Proyecto

Especialista

Mecanico

=Revisar lainformacion proporcionada,
que seala minima necesaria.
=Detectar que la informacion este

=Enviarlainformacion obtenida de
lasimulacion, requerida porel
especialista mecanico parael

. | 2atysliada, disefio del MPFV.
=Seleccionar lainformacion requerida

paraeldiseno.

Figura 10. Responsabilidades en el Disefio del Dispositivo

Para cumplir con sus actividades, el Especialista Mecdnico requiere de un equipo de
computo adecuado y una licencia vigente del software Auto-Cad 6 Cad-Mechanical. El
manejo de esta informacion debe llevarse a cabo de acuerdo al cédigo de conducta
(Confidencialidad) del IMP.

El adecuado desarrollo de esta etapa se lograra cumpliendo el siguiente procedimiento:

El Ingeniero Mecdnico, requiere como informacion minima para el disefio:
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— Estado mecanico del pozo para el cual se va a disefiar el MPFV®,
— Diametro del Expansor Primario.
— Didametro del Venturi.

El Ingeniero Mecanico, con las dimensiones obtenidas de la simulacion (PIPESIM),
realizara:
— Bosquejo de la herramienta MPFV®.
— Con el software seleccionado disefiar:
o Expansor Primario.
o Empacador.
o Sistema de anclaje y hermeticidad.
o Venturi.
El especialista en simulacion ANSYS. Analiza el comportamiento del MPFV® y
determina si el disefio es el adecuado al realizar una comparacién con la
simulacién obtenida por PIPESIM.
— Sino es apropiado, se redisefia desde el analisis en PIPESIM.
— Sies el apropiado, se manda a fabricacién.
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Especialistas

NFORMACION NECESARIA SOLICITA,
PARAEL DISENO NFORMACION

Sl
ENTREGA LA
< INFORMACION
AL ESPECIALISTA
REALIZA BOSQUEJO
DEL MPFV
Jefe de Proyecto
A
REALIZAEL DISENO DEL MPFV
EN EL SOFTWARE AUTO-CAD
O MECHANICAL
SIMULACION = sl :
ANSYS —> { _DISENO > ——* FABRICACION
NO
REDISENO
PIPESM

Figura 11. Diagrama de Flujo para el Disefio del Dispositivo.
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8. Fabricacion

Inicia el proceso de construccidn con la revision de la informacion vertida en los planos de
fabricacidon. Una vez validados, se maquina el material con las diferentes maquinas vy
herramientas.

Posteriormente se procede a la revisién dimensional (Norma de dimensionado y tolerado
ASMEY14.5M-1994), tomando como referencia las especificaciones del plano.

Segun las condiciones bajo las cuales operara el dispositivo, se realiza un tratamiento de
proteccion del material, que en este caso corresponde al nitrurado de las cufias superiores
e inferiores.

Los materiales y tratamientos empleados corresponden a lo estipulado en la
Especificacion ANSI/API 16A, para la Industria del Petrdleo y Gas Natural, para equipos de
perforacién y produccion.

Jefe de
Proyecto
=Dar i3 autorizacionenlos W 7 *Realizar las cotizaciones
diferentes formatos de T *Selecaonar al mejor proveedor.
solicitud interna de servicio *Realizar solictudes de servicio,
fondo fijo, etc.; para la maquila compra, etc
y fabricacion del Dispositivo *Inspeccion de fabricacion

Figura 12. Responsabilidades en la Fabricacion del Dispositivo

Para completar esta etapa es necesario que se ejecuten en tiempo y forma las solicitudes
correspondientes para justificar las compras necesarias y/o los servicios de fabricacion.

La ejecucion de las actividades propias de esta fase se numera a continuacion:

El Especialista mecanico, realiza la cotizacion de:
— Materiales.
— Manufactura.
— Tratamientos Térmicos.
— Recubrimientos Mecanicos.

AUB | METODOLOGIA PARA LA INSTALACION DE DISPOSITIVO DESARROLLADO EN EL GRUPO SHAIP PERTENECIENTE AL IMP




C

Metodologia de Instalacion

— Fabricacién de sellos especiales (o-ring y sellos vulcanizados).
NOTA: Todos los proveedores deben disponer de certificacién nacional o
internacional.

Una vez cotizado el MPFV® y seleccionado a los proveedores, se solicita la
autorizacion del jefe de proyecto y se elaboran los formatos correspondientes
para la adquisicion de los materiales y/o servicios correspondientes para la
fabricacion del MPFV®, sean internos o externos.

El Especialista mecanico se mantiene en constante comunicacion con los
fabricantes, ya sean internos o externos, supervisando la maquila de las diferentes
piezas o herramienta.

El Especialista mecanico es el encargado de recibir las piezas o herramienta, con el
proveedor asi como de revisarlas, probarlas y dar visto bueno a la maquila o
fabricacion correspondiente.

Mantendra informado al Jefe del Proyecto del avance de la fabricacién de la
herramienta hasta el momento de entrega de todas las piezas o herramientas
solicitadas.

Al término de esta fase, el Especialista mecdnico dard el visto bueno a las piezas o

herramienta maquilada para su ensamble.

La siguiente tabla describe con mayor detalle las partes del sistema MPFV®, asi como el

material de cada uno de ellos.

CANTIDAD COMPONENTE MATERIAL ‘

1 Cuello de pesca ciego AISI 4140 T

1 Resorte AlSI

2 Anillo AISI 4140T

3 Sello Viton 70, 80

4 Cufia inferior P- 20 y nitrurado
3 Cuia superior P- 20 y nitrurado
1 Camisa de sello AISI 4140T

1 Camisa ranurada AISI 4140T

1 Porta cuia inferior AISI 4140T

1 Cilindro opresor AISI 4140T

1 Conexion de cilindro opresor AISI 4140 T

1 Tapon de porta sello AISI 4140T
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1 Tubo porta sellos AISI 4140T
1 Tubo opresor AISI 4140T
1 Porta cufias superior AISI 4140 T
1 Camisa 1l AISI 4140T
1 Vastago sello AISI 4140T
1 Nucleo del empacador AISI 4140T
1 Tapon inferior AISI 4140 T
1 Cuello de pesca AISI 4140T

Tabla 3. Componentes del MPFV®

En el caso de aplicacién, especificamente en la Figura 46, correspondiente al diagrama del
dispositivo se encuentran claramente sefialados cada uno de los componentes citados en la Tabla
6.

( INICIO )

v
—0| Cotizacién |

" Seleccidn
de
proveedores

e Autorizacion

Fabricacion

v
| Supervision de maquila

v

Entrega de materiales o
maquila terminada

NO = N Si

.,

= D>
.W—» Avance

Figura 13. Diagrama de Flujo para la Fabricacion del Dispositivo.
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9. Ensamble y Pruebas de laboratorio

Los componentes son evaluados por el Especialista Mecanico, de acuerdo con la Norma de
dimensionado y tolerado ASMEY14.5M-1994. Una vez que se valida el cumplimiento de las
tolerancias y especificaciones se procede al ensamble de la herramienta.

Posteriormente, el dispositivo es sometido pruebas de laboratorio que dependeran de las
caracteristicas de la herramienta, asi como llevarla a condiciones similares a las que estara
expuesta, con el fin de identificar su correcto estado fisico y garantizar un 6ptimo
desempeiio.

El personal participante y sus respectivas actividades son:
Supervision de las actividades asi como de

resultadosdel ensamblajey pruebasde
laboratoriorealizadas al dispositivo.

Jefede
Proyecto

Especialista
Mecénico

=Realizar el ensamblaje del dispositivo.
=Realizar las pruebas de laboratorio.
=Dar el visto bueno a los resultados
obtenidos de las pruebas practicadas.

=Realizar lainstalacion de campo

Figura 14. Responsabilidades de las Pruebas de Laboratorio

Es indispensable que durante la ejecucion de las pruebas de laboratorio todo el personal
involucrado porte el equipo de seguridad, ademas de tener disponible el equipo y
herramienta necesarios:

Segueta
Pinzas de cadena
Martillo
Martillo de goma

o O O O O

Pinzas (Perico)
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o Desarmador
o Pinzas de banda.

Las tareas a desarrollar deben completarse de la siguiente manera:

El Especialista mecanico, una vez dado el visto bueno a la fabricacidn de piezas y/o
herramientas prosigue a ensamblar el MPFV® de la siguiente forma:

— Se arma el nucleo del empacador.

— Se une el portacufias superior el cual consta de 3 cuiias que van unidas
a los 3 flejes que contiene.

— Se engrasa el resorte que va entre el nucleo y el portacufias.

— Porta sellos se une al cono con cople (hembra-macho), se meten los 3
empagques y 2 anillos en el siguiente orden empaque-anillo-empaque, a
continuacion se anexa el cople superior (en cual lleva 2 o-ring en su
parte interior), con el tubo opresor.

— Se acopla al resorte en la parte interior.

— Se acopla la camisa ranurada y camisa de sello.

Finalizando el ensamble se prosigue con las pruebas de laboratorio las cuales se
realizan en una tuberia de produccién (TP), a tamafio escala y se describen a
continuacion:

— Anclaje: Las cufias superiores e inferiores deben, valga la redundancia,
anclarse perfectamente a la tuberia de produccién y los empaques
deben permitir el sello entre el interior de la tuberia y la herramienta.
Se verifica dentro de TP el anclaje del MPFV® con golpes de arriba hacia
abajo rompiendo pernos de seguridad, lo que permite posicionarnos en
cualquier punto en aparejos de produccién.

— Hermeticidad: Con los golpes recibidos en el cuello de pesca, una vez
anclada la herramienta se expanden tres sellos empacadores los cuales
hacen la funcion de sellar el MPFV® con la TP, y para verificar este
comportamiento se verifica llenando Unicamente el tramo de TP para
pruebas.

— Presidn: Se verifica sometiendo la herramienta a presiones por arriba y
por debajo de la misma a una presidon maxima reportada en el registro
de presidon a pozo fluyendo del pozo en cuestién, durante un tiempo
minimo de 10 minutos por prueba, para cerciorarse de no tener fugas
dentro de la tuberia de producciéon. Se somete a presién uno de los
extremos para, poder constatar que se encuentra anclada y sellando, el
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MPFV®. Esta prueba requiere de seguridad, es por este motivo que se
instalaron tapas en los extremos de la TP con cuerdas ACME truncadas a
60°, las cuales soportan presiones de hasta 20 000 PSI.

Como resultado, el ingeniero mecanico dara el visto bueno a las piezas o herramienta

magquilada para su ensamble.

Especialistas

REVISION DE PLANOS

A 4

REVISION DE MATERIAL |

b 4

—e
5 | ENSAMBLE DEL MPFV

= AVANCE

y

HERMETICIDAD
A 4
PRESION
NO S1 REPORTE
> FINAL

Jefe de Proyecto

Figura 15. Diagrama de Flujo para las Pruebas de Laboratorio.

Can D
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10. Instalacion

Personal participante y actividades:

Jefe de
Proyecto
sGenerar @l contrato con el gerente, w_ = “Transportarse al lugar donde se
superintendente o encargado del pozo T instalara el dispositivo
donde se vaya a instalar el dispositivo. =Realizar elensamblajeen campo de
sComisionar alos o el ingeniero de dicha herramienta, instalacidn de
campo responsable pararealizarla sondas, sl es que se bajaracon
maniobradeinstalacion sondas, anclar herramienta
sDar seguimiento de las actividades sSupervisa el anclaje de herramienta.
realizadas, asl como a los informes sToma de datos y observaciones en el
previosy final momento de bajar la herramienta.

Figura 16. Responsabilidades en la Instalacion del Dispositivo

El especialista de campo debe llevar un ejemplar impreso del Programa Operativo,
ademdas de portar su equipo de seguridad. A continuacidon el procedimiento para
completar la instalacion del dispositivo:

El personal comisionado en conjunto con la gente de PEMEX, realizaran un programa
operativo para la instalacidn del Dispositivo, de acuerdo a lo siguiente:

Se reune el personal operativo de PEMEX y el personal comisionado el IMP para
revisar las actividades a realizar asi como los accesorios y herramientas que se
utilizaran durante la instalacion de la herramienta.

Se realiza la calibracion de la tuberia de produccidén con una herramienta de igual o
mayor didmetro que el Dispositivo, esta se realiza por medio de un registro de presion
de fondo fluyendo o de fondo cerrado (RPFF 6 RPFC), dependiendo de las condiciones
gue mantengan la gente encargada del complejo. (Lo mds comun es realizar las
calibraciones a fondo cerrado). Se cierra el pozo para la instalacion de la herramienta,
aproximadamente la operacion es de 4 horas.

Una vez calibrado el pozo se sigue con el armado de la herramienta al 100%.

Una vez armada la herramienta vy lista la sarta de la ULA, se baja la herramienta con el
pescante programado, barras de peso de 15”, tijeras mecanicas; a una velocidad de 30
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metros por minuto hasta la profundidad de colocacién programada anteriormente por
la gente de PEMEX.

Se ancla la herramienta, posteriormente se baja la caja ciega, se golpea la
herramienta hacia abajo para asegurar el anclaje y hermeticidad de la misma.

Una vez instalada la herramienta se abre el pozo de forma lenta en superficie se toma
lecturas en un mandmetro instalado previamente en superficie y se programa
medicion en bateria o en un separador trifdsico a la boca del pozo durante 24 horas
para analizar el comportamiento después de la instalacién se pueden tomar muestras
para su analisis.

La hora de comienzo y término de la operacidn, observaciones realizadas a lo largo de la
operacion, datos, etc. Deben quedar registradas en bitacora de campo personal.
Posteriormente, realizar un informe de operacién el cual serd entregado al jefe de
proyecto y gente de PEMEX.

| BAIAR HERRAMIENTA |

s> (= |
=
[ |

Figura 17. Diagrama de Flujo para la Instalacion en Campo
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11. Mantenimiento

Este capitulo consiste en las acciones fundamentales para garantizar el desempeiio
prolongado del dispositivo, es decir, cuidar la integridad de la herramienta para que esté
en condiciones de producir los efectos esperados.

Dado que cada campo (y en muchas ocasiones cada pozo) tienen peculiaridades
especificas, por lo que se realiza un andlisis particular de las propiedades de los fluidos y
las condiciones de produccion para determinar el periodo adecuado para el
mantenimiento. Los periodos de mantenimiento oscilan entre los tres y seis meses, segun
el pronéstico generado por el andlisis de los fluidos.

Los sellos representan la parte mas sensible del sistema, sin embargo, cuando los fluidos
del yacimiento arrastran altos contenidos de sélidos, pueden erosionar algunas zonas de
los componentes e incluso deformar el didmetro del dispositivo, motivo por el cual el
monitoreo efectuado en el Seguimiento de la herramienta es de vital importancia.

El personal participante y sus actividades son:

=Supervisar las operaciones
=Notificar avances al Jefe de Proyecto

Especialista de Campo

Ing. De
Telecomunicaciones

sEsresponsable de operar el Sistema =Esresponsable de ordenarel
SCADA para efectuar el cierre de los cierrede los pozosen las
pozosunoaunoo el parode Coordinadorde plataformas bajo controldel
emergencia, porla presenciade un Produccién Centro de Proceso.
evento no deseado.

=Ordenar el cierre de pozos por causa de un
evento no deseado en ausencia del
Superintendente del Complejo.
=\/erificar la ejecucion del cierre de cada pozo y/o
el cierre de todos los pozos en unainstalacion
(paro de emergencia).

Figura 18. Responsabilidades en la Recuperacion y Mantenimiento del Dispositivo
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El proceso para cumplir esta etapa debe realizarse de la siguiente manera:

El Coordinador de Produccidn, dara aviso a los responsables de las Plataformas y
Complejos del Sistema del cierre de pozos, asi como la hora de inicio de la
operacion.
El Coordinador de Produccion y/o el Ing. de Operacion indican al Ing. de
Telecomunicaciones la secuencia de cierre a seguir de acuerdo con un plan
preestablecido.
Paro de Emergencia (Cierre Total).
Cierre de pozo por pozo.
En la Bitdcora del Departamento de Operacién se anota:

— Lahora deinicio y fin de la operacion.

— Las razones que motivaron el cierre.

— Se elabora un reporte al Superintendente con los pormenores del evento.

12. Seguimiento

Para poder consumar una buena evaluacién del dispositivo es recomendable:

e |a medicion de los pozos con equipo trifasico antes y después de la instalacion del
MPFV®
e |atoma de registros de presidon de fondo fluyente

Es importante considerar la importancia de llevar estas acciones a cabo al menos de
manera mensual, ademas de llevar un monitoreo en campo para la toma de decisiones en
caso de algun percance que esté fuera de programa.

Cuando se cuenta con la informacién es posible documentar el impacto de la
implementacion del MPFV® y constatar el (los) beneficio(s) inherentes a la instalacion,
mediante graficas comparativas de las condiciones previas y actuales del pozo.

Esta informacidn es crucial para ir actualizando mes con mes el analisis nodal de los pozos
y estar en posibilidades de detectar cuando el didmetro instalado ya no sea el adecuado
para remover los liquidos, por lo tanto, reevaluar las nuevas condiciones del pozo y
determinar las acciones pertinentes.
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13. Forma, Frecuencia y Medios de Comunicacion

Para lograr un cumplimiento satisfactorio al proveer el servicio que ofrecemos, la
comunicacion desempefia un papel sumamente importante, motivo por el cual es
primordial establecer las lineas adecuadas para notificar las actividades correspondientes.

\ . Tipo de \ .
Responsable Destinatario . P n Medio/Forma Frecuencia
informacion
Jefe de Gerente de Propuesta Archivo electrénico en Unica al inicio
Atencion a Técnico Formato Institucional del proyecto
Proyecto . .
Clientes Econdmica PS-EP
Gerente de - .
Jefe de ., . . Unica al inicio
Atencion a Anexos contrato Archivo electrénico
Proyecto . del proyecto
Clientes
. . Conforme el
Jefe de Supervisor Pozos candidatos Correo electronico o I
Proyecto PEMEX llamada telefdnica e .
requiera
Especialistas Avance de Archivo electrdnico, via
P / Jefe de Proyecto L L. Conforme a
Jefe de . actividades del correo electrénico / .
/ Especialistas . previo acuerdo
Proyecto proyecto Reunidn
Certificado de
Jefe de . Entrega .
royecto / Supervisor Rece ciégn de Documento impreso Ao el
; y. . PEMEX p_ . . cada operacion
Especialistas Servicios y
Anexos
Informe de . Al término de
.. Documento impreso iy
Servicios cada operacién
Correo electronico, .
Informe de . Posterior a
Minutas, Notas .. L,
nuevas . visita o reunion
. Informativas, .
necesidades . L de trabajo
Informacion Adicional
Unica al
. . termino de las
Informe final Documento impreso .
actividades del
Contrato.
Gerente de . Aviso de .. _
., Supervisor L Oficio Al término del
Atencion a Terminacion de
X PEMEX . Contrato
Clientes los trabajos
Supervisor Archivo electrénico con
P formato IMP / PEMEX
PEMEX / Acta de Entrega- L
Jefe de ., conforme acuerdo con Al término del
Gerente de Recepcion y/o .
Proyecto ., o Supervisor PEMEX y/o Contrato
Atencion a finiquito
. GAC
Clientes
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D. CASO DE APLICACION

En este capitulo ejemplifico el empleo de la Metodologia anteriormente descrita.
Corresponde a un pozo de gas en el cual se buscaba optimizar el requerimiento de energia
para el transporte de los fluidos hasta la superficie. Después de analizar la informacién
proporcionada por el cliente se determind como candidato para la implementacién de la
tecnologia MPFV®,

Recopilacién de la Informacién
El pozo Florentino tiene una terminacion con TL de 3 1/2”; la Profundidad Interna se

encuentra a 2200 mts desarrollados. Disparandose un intervalo productor a la
profundidad de 2181 — 2189 m con una Pistola 2”, 20 ¢/m, F-602 observandose un
incremento en la presion, produciendo por un estrangulador de 24/64”.

CHIETIVO DE LA INTERVENCION ""':_",’:'-‘
Pt §  supicte = griee
COMMEn 40 I ens 40 Se W femacdn A Bapeen
POAEING S0 B Footiin MAne e Blanes | de camee
=
o- | P 7 VRS D3
RS :kif = T
C__EIOy AT I 31 Senl
OISTRIBUCION DEL APAREJO DE PRODUCCION
[0 [ o [ o [ & 3
'WLI‘I'-'.I)*[I ] ™3] I.nn[_.nn\l H
INTERVALOS A PROBAR ,
IRV | 4 | 3| rORm DEACRIFCION e
- <
e Aowwna 42 | Pwttan 27 30 ow FO *
] POZO DIRECCIONAL v
COMDUCTOR | NeSmTH T | YeIEmATIM
SRETIVO Xosaem | ¥ eama
(-
ANOLLO WAR T CEamAL Them
| Pounaiar | Protnaeen |
’ : ¢
»; N
AR ORA
2% al 3
g
e 855 -
J

AUB | METODOLOGIA PARA LA INSTALACION DE DISPOSITIVO DESARROLLADO EN EL GRUPO SHAIP PERTENECIENTE AL IMP




D. Caso de Aplicacion

Figura 1. Estado Mecanico del Pozo Florentino

La medicion y el registro de presidon de fondo fluyendo mds recientes corresponden a
datos tomados el 20 y 25 de Mayo del 2010, respectivamente:

Tabla 1. Medicion del Pozo Florentino

Estrangulador Qg [MMPCD] Qo [BPD] Qw [BPD] Pwf[Kg/cm2] Pws [Kg/cm2]

24/64” 3.99 0 821.18 140.1 73.77
FECHA 25-may-10 FLUYBIDO
HORA 1512
PROF. |TEMPERTAURA| PRESION DP GRADIENTE
MTS) 2EGC K&Cm* K&Cm= KGICm3
0.0 47.23 139.80 PRESIONT.R S/IC KGICM2
500.0 6438 156.14 | 16.340 00327 PRESION T.P. 139.80 KGICM2
10000 69.09 172.56 16.420 00328 NIVEL DELIQUIDOS MTS
1500.0 72.78 189.62 17.060 0.0341 NIVEL DEACET E MTS
19700 754 206.04 16.420 00349 NIVEL AGUA MTS
20700 75.51 209.70 3.660 00366 TIBVI PO CERRADO HRS
21700 75.84 213 .42 3.720 00372 TEMP. BOCA POZO 47.23 °C
TEMP. MAX. FONDO 75.84 °C
ELEV. MESA ROTARIA MT3
FECHA ULTIMO REGISTRO
PRESION KG/Cm?* PRESION ULT IMO REGISTRO KGICM2
250.00 VARIACION PRES. FONDO KGIC M2
70 PERDIDA/DIA KGICM2
Sty o 28 F [instrumaito 91172 700 KG/ICM2
S1s0.00 PR E STADO MECANICO
'g 139.30 B E/A MR.
EH00H T.P. 312" J =
50.00 CAMISA TR 13
EUPAQUE
s INTERV . Di SPARADO 2151-2159 MT$
] 500 1000 1500 2000 2500
PROFUNDIDAD —a— zzzsiov ||PROF. IHT. TR 7"
G /Cm?
J|ProF. TOTAL
UNIDAD : canen o
CALIBRO TP 3 1/2" CON CORTADOR DE PARAFINA 2.843" REGS. HECHO POR : g EMEAQUE 0
A 2182 MTS RESISTENCIA CALCULADO POR.
CALIBRO TP 3 1/2" CON CORTADOR DE PARAFINA 1.750" BT
A 2182 MTS RESISTENCIA PRODUC CION SR,
CONDENSADO- 2EM2BIMTS
GAS
R.G.A
AGUA BT 0

Figura 2. RPFF del pozo Florentino
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El perfil de produccion, segin un histérico de aforos, se muestra a continuacion:

Comportamiento Aforos
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A AR 2 2 3 ¢ 8 8 & 4 e & g 8”2 2 R 2

FECHA

Figura 3. Historico de Produccion del pozo Florentino

Del andlisis cromatografico de una muestra del gas, se obtuvieron los siguientes
resultados:
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Componente Peso Global Global Grupo
Molecular Wt % Mol % Mol %

co2 44.01 0.33 0.12 0.12
H2S 34.08 0.00 0.00 0.00
N2 28.01 0.70 0.40 0.40
Cc1 16.04 98.48 85.24 g9.24
c2 30.07 0.29 0.18 0.16
C3 4410 0.23 0.09 0.08
i-C4 58.12 0.00 0.00 0.00
n-C4 58.12 0.00 0.00 0.00
i-C5 72.15 0.00 0.00 0.00
n-C5 72.15 0.00 0.00 0.00
(o) 85.00 0.00 0.00
Metil-Ciclo-C5 84.16 0.00 0.00
Benceno 78.11 0.00 0.00
Ciclo-C6 82.15 0.00 0.00 0.00
C7+ 99.00 0.00 0.00
Metil-Ciclo-C6 98.19 0.00 0.00
Tolueno g$2.14 0.00 0.00
Cc8 113.00 0.00 0.00
Etil-Benceno 106.17 0.00 0.00
M&P -Xileno 106.17 0.00 0.00
0 -Xileno 106.17 0.00 0.00
c9 128.30 0.00 0.00 0.00
c1o0 134.00 0.00 0.00
c11 147.00 0.00 0.00
c12 161.00 0.00 0.00
c13 175.00 0.00 0.00
c14 180.00 0.00 0.00 0.00
C15 206.00 0.00 0.00
C16 222.00 0.00 0.00
c17 237.00 0.00 0.00
c18 251.00 0.00 0.00
c19 263.00 0.00 0.00 0.00
c20 275.00 0.00 0.00
c21 2%81.00 0.00 0.00
c22 305.00 0.00 0.00
c23 318.00 0.00 0.00
c24 331.00 0.00 0.00
c25 345.00 0.00 0.00
c26 359.00 0.00 0.00
ca7 374.00 0.00 0.00
c28 388.00 0.00 0.00
c29 402.00 0.00 0.00 0.00
C30+ 580.00 0.00 0.00 0.00
Peso Molecular 16.17
Densidad= 0.039 gicca 30.0 *C 995 psi
Fraccion mas pesada =C3 PM del C3 = 44.1 PE del C3 =-42.2 °C
Presion Pseudocritica (psia) = 667.60
Temperatura Pseudocritica (*R) = 343.06
Densidad Relativa ( AIRE=1) = 0.586
Etano Liquido Recuperable (GPM ) = 0.04
Etano Liquido Recuperable (BIs/106P3 )= 0.92
Propano y mas Pesados Liquidos Recuperables (GPM ) = 0.0¢
Propano y mas Pesados Liquidos Recuperables (BIs/106P3 )= 0.94
Poder Calorifico (BTU/P3 )= 1007.18
Poder Calorifico (Kcallm3) = 8963 .17

Figura 4. Andlisis Cromatografico de una muestra de gas del pozo Florentino
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Simulacion

Mediante el simulador comercial PIPESIM, se reprodujeron las condiciones dindmicas de
presion a lo largo del pozo y se realizé un andlisis nodal considerando las presiones de
fondo estatico y fluyente. De la informacién disponible del pozo Florentino conoce que
produce por una tuberia de 3 %” de didmetro, con un estrangulador de superficie de
24/64”. Con una medicidn trifasica 4.47 mmpcd de gas, y 835 bpd de agua.

La presion de fondo fluyendo se considerd de 200 kg/cm? y la estatica de 226 kg/cm?
tomando como referencia el aforo efectuado el 21 de abril de 2010, proporcionados por el

cliente.
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Figura 5. Ajuste de Correlacion de Flujo Multifasico
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Figura 6. Comportamiento actual del pozo Florentino

Posteriormente se realizd una sensibilizacidon del impacto que tendria la instalacion del
MPFV®
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Figura 7. Sensibilizacion de MPFV®
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Se observa el comportamiento de la curva de afluencia (azul rey) y las curvas de
transporte para MPFV® de 20, 22, 24 y 28/64”, respectivamente, instalados a una
profundidad de 2160 metros.

En la siguiente figura se realiza una comparacién del gradiente de presién del pozo, bajo
las condiciones de produccién actuales y el comportamiento esperado con la instalaciéon
del dispositivo:
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Figura 8. Comparacion de Gradientes de Presion

La correlacion que mds se ajusto para modelar la produccion fue la de Govier, Aziz &
Fogarasi, con un factor de colgamiento de 0.875. Para la correlacion de flujo Subcritica y
critica en el estrangulador se selecciona la Mecanicista con un coeficiente de descarga de
0.74.

Con la informacién obtenida de la simulacién en PIPESIM, se generd una serie de
escenarios y una propuesta de diametro éptimo del dispositivo a instalar:
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Tabla 2. Escenarios de produccién con el MPFV®

Diametro del Presion Gasto

MPFV 1/64” Kg/cm? MMpcd
20 206.1 3.75
22 200.1 4.41
24 194.2 4.95
26 185.6 5.49
28 179.1 5.96

Tabla 3. Diametro propuesto de MPFV®

Diametro Presién Gasto
1/64” Kg/cm? MMpcd
EDS 24 178.8 4.47
MPFV 22 200.1 441

Se propone un dispositivo con las siguientes dimensiones:
o Diametro de expansor primario:26/64”
o Didmetro de Venturi: 24/64”
o Didmetro de venas de succidn: 5/64”

Programa Operativo
PROGRAMA OPERATIVO PARA LA INSTALACION DEL MEJORADOR DE PATRON DEL
FLUJO VENTURI EN EL POZO FLORENTINO

Actividades previas:

1. En la Base Operativa de Servicio a Pozos, coordinar con Linea de Acero las
herramientas y pescantes que se utilizaran para anclar el Mejorador de Flujo Tipo
Venturi, asi como analizar el estado mecdanico del pozo. (Actividad a cargo de Linea de
Acero e IMP)

Instalacion del MPFV:

NOTA: Para esta operacion se requiere una sarta para Linea de Acero con el siguiente
arreglo:

e Barras de peso de didmetro 1 7/8” X 15 ft de longitud.

e Tijera mecanica de diametro 1 7/8” X 30” de longitud de carrera
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2. Calibrar TP de 3 1/2” con cortador de parafinas de diametro 2.843” a la profundidad
de 2130 metros desarrollados. (De acuerdo a procedimiento de Linea de Acero)

Nota: En caso de encontrar resistencia, obtener evidencia y de considerarse necesario
programar limpieza de pozo.

3. |Instalar ancla mecanica a la profundidad de 2130 metros desarrollados, utilizando un
pescante tipo JDC de 2 ’4” nominal con perno de bronce, bajar la herramienta a una
velocidad de descenso de 30 m/min. (De acuerdo a procedimiento de Linea de Acero)

4. Instalar MPFV de 24/64” X 26/64” asentandose sobre el ancla mecdnica, utilizando un
pescante tipo JDC de 2 4” nominal con perno de bronce, bajar la herramienta a una
velocidad de descenso de 30 m/min. (De acuerdo a procedimiento de Linea de Acero)

5. Bajar caja ciega de 2 1/2” de didmetro, para golpear el MPFV. (Actividad a cargo de
Linea de Acero e IMP)

Notas:

e Para dicho golpeo elevar la sarta 10 metros por arriba del cuello de pesca del
MPFV.

e El numero de golpes requeridos dependera tanto de las condiciones del pozo,
como de la operacion misma y serdn acordadas en ese momento.

6. Se desmantela equipo y accesorios de Linea de Acero. (De acuerdo a procedimiento
de Linea de Acero)

Actividades adicionales o complementarias:

e Retirar estrangulador de superficie (Actividad a cargo de Operacion de Pozos)

e Instalar transmisor de presion en la cabeza del pozo (T.P.) (Actividad a cargo del
IMP)

e Abrir lentamente el pozo. (Actividad a cargo de Operacion de Pozos-IMP)

e Continuar con el monitoreo de la presidon en superficie hasta que el pozo se
estabilice. (Actividad a cargo del IMP)

e Programar RPFF, medicidn trifdsica y toma de muestras. ( Actividad a cargo Linea
de Acero)

Nota: El programa estara sujeto a cambios dependiendo de las condiciones del pozo.
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Nota 1: Para el momento de la apertura en caso de que el pozo no produzca por efecto de

la columna de liquido acumulado en el transcurso de las siguientes 24 hrs, se sugiere la
aplicacion de barras espumantes.

Nota 2: En caso de que el pozo no produzca una vez aplicadas las barras espumantes por
efecto de la columna de liquido acumulado, se sugiere alinearlo a quemador.

Nota 3: En caso de que el pozo no produzca alineado a quemador por efecto de la
columna de liquido acumulado, se sugiere la induccién del pozo con TF.

Diserio personalizado

El Especialista Mecdanico realizé el diagrama del dispositivo, con las caracteristicas
solicitadas:
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Figura 9. Diagrama del dispositivo
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Fabricacion

Se ejecutaron las actividades correspondientes, generando el dispositivo en tiempo y
forma. Un Especialista Mecanico se asegura de que los componentes mecanicos cumplan
las especificaciones de tolerancias y acabados, empleando un calibrador Vernier, probador
de cuerdas y compds de interiores.

Ensamble y Pruebas de Laboratorio

El sistema es armado en su totalidad, posteriormente se ejecutan pruebas de anclaje en
una tuberia de3 %” 9.2 Ib/ft con una longitud 2 metros. Para lograr el anclaje se emplea
una sarta como la que posee una tipica Unidad de Linea de Acero.

Figura 10. Prueba de Anclaje

Para la prueba de hermeticidad, la herramienta se somete a 3000 y 5000 psi mediante el
bombeo de agua. Esto permite identificar que los sellos funcionan adecuadamente,
evitando fugas en el sistema.
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Figura 11. Prueba de Hermeticidad
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Instalacion
Se arma el sistema, instalando los pernos correspondientes para activar los mecanismos
necesarios para su anclaje y desanclaje.

Figura 12. Instalacién del dispositivo

Se genera un reporte de operacién, que contiene una bitdcora con el detalle de las
actividades ejecutadas, asi como el personal participante en las mismas.

Mantenimiento

Se recomienda realizar un mantenimiento en un periodo de 3 a 6 meses, para verificar el
desgaste fisico y posible arenamiento de incrustaciones que puedan afectar el desempefio
de la herramienta.

La instalacion del MPFV® fue efectuada el 25 de mayo de 2010, por lo que la recuperacién
para mantenimiento fue programada para octubre de 2010, de acuerdo al Programa
Operativo correspondiente:

PROGRAMA OPERATIVO para la Recuperaciéon del MPFV

1. Armar equipo de control de presion de Tuberia Flexible, asi como sarta para bajar los
siguientes arreglos (De acuerdo a procedimiento de Tuberia Flexible)

2. Calibrar TP de 3 1/2” con sello de plomo de didametro 2.843” a la profundidad de 2130
metros desarrollados, profundidad donde se ubica el mejorador de patréon de flujo
venturi (De acuerdo a procedimiento de Tuberia Flexible)
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3. En caso de encontrar resistencia organica solicitar los fluidos para limpieza de aparejo
de produccion (De acuerdo a procedimiento de Tuberia Flexible)

4. Bajar pescante JDC de 2 1/2” con perno de acero y martillo hidraulico a la profundidad
de 2130 metros desarrollados y recuperar venturi a superficie (De acuerdo a
procedimiento de Tuberia Flexible)

5. Bajar pescante JDC de 2 1/2” con perno de acero y martillo hidraulico a la profundidad
de 2130 metros desarrollados y recuperar tubing-stop a superficie (De acuerdo a
procedimiento de Tuberia Flexible)

6. Se desmantela equipo y accesorios de tuberia flexible (De acuerdo a procedimiento
de Tuberia Flexible)

Actividades adicionales o complementarias:

e Cerrar pozo (Actividad a cargo de Operacion de Pozos)

e Colocar estrangulador de superficie segun indicaciones del activo (Actividad a
cargo de Operacion de Pozos)

e Instalar transmisor de presion en la cabeza del pozo (T.P.) (Actividad a cargo del
IMP)

e Abrir lentamente el pozo. (Actividad a cargo de Operacion de Pozos-IMP)

e Continuar con el monitoreo de la presion en superficie hasta que el pozo se
estabilice. (Actividad a cargo del IMP)

e Programar RPFF, medicion trifasica y toma de muestras. ( Actividad a cargo Linea
de Acero)

Nota: El programa estara sujeto a cambios dependiendo de las condiciones del pozo.

Nota 1: En caso de que el pozo no produzca por efecto de la columna de liquido
acumulado, se sugiere alinearlo a quemador.

Nota 2: En caso de que el pozo no produzca alineado a quemador por efecto de la
columna de liqguido acumulado, se sugiere la induccién del pozo con TF.
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Seguimiento

En funcién de los aforos de produccién y de los RPFF posteriores a la instalacion del
dispositivo, podemos observar el impacto provocado en el ritmo de produccién de gas,
ademas del beneficio en la optimizacidn de presién en la tuberia de produccién.

Tabla 4. Aforos de Produccion

FECHA Est. Pf Qg Qw RAG
(1/64”)  (kg/cm2) (mmpcd) (bpd) (Bls/MMPC)
25/08/09 24 189.45 5.83 0.91 0.2
08/09/09 24 186 8.42 256.77 30.5
20/02/10 24 154.5 4.9 519 105.9
20/04/10 24 150.78 4.47 835 186.8
19/05/10 24 140.1 3.99 821.18 205.8
30/05/10 MPFV (24) 139.80 3.11 705.6 226.9
01/06/10 MPFV (24) 141.94 421 1009 239.7
03/06/10 MPFV (24) 141.94 3.57 985 275.9
16/06/10 MPFV (24) 141.94 3.49 1025 293.7
23/07/10 MPFV (24) 146.35 4.26 1153 270.7
31/08/10 MPFV (24) 146.35 3.88 1630 334.0
12/09/10 MPFV (24) 145.05 3.94 1298 3294
21/09/10 MPFV (24) 145.05 3.77 1324 351.2
Tabla 5. RPFF posteriores a la instalacion
FECHA 17=jul-10 FECHA 14-s0p-10
HORA 11:50 HORA 14:03
PROF. |TEMPERTAURA| PRESION DP GRADIENTE || PROF TEMPERATURA | PRESION P GRADIENTE
(TS DEGC KGICm?® KGICm?® KGHNZm M DoL KO Kiyom' M
0.0 43.55 86.55 0.0 50.98 8434 |
500.0 65.1 100.74 14.186 0.0284 500.0 70.26 pu.04 | 13.701 0.0274
1000.0 68.8 114.28 13.542 0.0271 1000.0 75.18 112,07 | 14.030 0.0281
1500.0 71.84 128.61 14.331 0.0287 15000 78.57 126,70 | 14.626 0.0293
1900.0 73.62 140.53 11.922 0.0298 1900.0 80.71 138.65 | 11.950 0.0299
2000.0 74.01 143.27 2.742 0.0274 20000 81.39 141,95 3.297 0.0330
2100.0 74.35 146.35 3.079 0.0308 (| 21000 81.83 14505 | 3005 0.0210
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Figura 13. Efecto del dispositivo en el perfil de presion del pozo.
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Figura 14. Efecto del dispositivo en el ritmo de produccion del gas.

Debido a la reduccién del diametro en el fondo de la tuberia de produccién causado por la
herramienta, se provoca un aumento en la velocidad del gas, efecto que permite de forma
simultdnea un mayor desalojo de liquidos por lo consiguiente nos ayuda a evitar que
exista colgamiento de fluidos evitando que el pozo deje de producir y aumenta su vida
productiva, incrementando el factor de recuperacion.

A pesar de que no se presenta un incremento en la produccion, podemos observar que la
tendencia cambia drasticamente, pues ya no presenta el marcado descenso, sino un
mantenimiento en la produccién, lo cual representa un gran beneficio en los perfiles de
presiény permite alargar la vida util del pozo, incrementando su factor de recuperacién.
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CONCLUSIONES

Como beneficios técnicos, se observa que la implementacidn de la tecnologia relacionada
con el dispositivo MPFV® tiene los siguientes impactos:

v' Administra y conserva la energia en el yacimiento gracias a la disminucion de las
caidas de presion a lo largo de la tuberia de produccion, misma que fue
identificada por el registro de presion de fondo fluyendo tomados después de la
instalacion.

v' Como consecuencia del punto anterior, puede prolongar la vida fluyente de los
pozos.

v’ Evité la formacion de hidratos, ya que se incrementd la temperatura en la cabeza
del pozo, debido a la expansién y calentamiento del gas que provoca el MPFV®
ubicado a 2000 m promedio.

v’ Logra retardar la invasién del cono de agua proveniente del yacimiento.

v" Adicionalmente el MPFV® evita el represionamiento de lineas superficiales por
acumulacién de hidratos de metano, que reducen el area de flujo hacia la bateria.

Como impacto interno adicional se tienen los siguientes aspectos:

Desarrollo de especialistas en el area.
Creacion de infraestructura.
Metodologias de trabajo

Acervo tecnoldgico

O O O O O

Patente y derechos de autor

Esta tecnologia innovadora recibié el Premio Anual IMP 2010 a la Aplicacién Industrial, y
obtuvo el segundo lugar del Premio ADIAT 2011 en la categoria de empresa grande,
concedido por la Asociacion Mexicana de Directivos de la Investigacién Aplicada y el
Desarrollo Tecnoldgico. Actualmente se encuentra en la tercera etapa del proceso para
obtener el Premio Nacional de Innovacidn y Tecnologia 2011, el cual es otorgado por la
Fundacion Premio Nacional de Tecnologia, A.C.

El MPFV® ha sido un desarrollo de gran impacto no sélo técnico, sino también econdémico,
en primera instancia para el grupo “Sistemas y Herramientas para Adquisicién de
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Informacién Técnica de Pozos e Instalaciones”, en donde su incidencia sobre los ingresos
en los afios 2009, 2010 y lo que va del 2011 ha estado en franco crecimiento.
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Figura 1. Impacto del MPFV® en el Ingreso Global del Grupo SHAIP

Se puede concluir, que éste ha sido un desarrollo rentable y de alto impacto en el

mercado, para el cual fue disefiado y se espera en proyecciones para los siguientes afios
continuar con esta tendencia.

Adicionalmente, se puede mencionar los beneficios que recibe nuestro cliente principal
PEMEX Exploracién y Produccién en los diferentes activos en donde se ha instalado el
MPFV®. Los principales logros en este rubro se reflejan en incrementos en la produccion
de los pozos de aceite y gas, en términos generales en la siguiente tabla.

Tabla 1. Beneficios econémicos para el Cliente

Incremento en produccion

Activo integral No instalaciones - o (BDP) | Gas (MMPCD) BE::(:; == ':rd :::ES}
Burgos 162 50 195 71,175
Bellota 24 4,000 329 120,012
Muspac (Gas) 10 10 39 14,235
Samaria 15 2,000 164 60,006
Macuspana 10 10 39 14,235
Veracruz 4 200 16 6,001
Aceite Terciario del Golfo 10 100 8 3,000

Total 235 6.300 70 791 288,664

MNota: Precio de Barril de 82.2 USD
Precio de Gas 3.9 USD mn BTU
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Como efecto de la aplicacion del sistema MPFV® se han tenido, de manera general, los
siguientes beneficios ambientales:

o Reducir la posibilidad de impacto ambiental, resultado del menor nimero de
operaciones de instalacidon y mantenimiento al pozo.
Reduccidn del manejo y disposicidon de agua congénita producida por los pozos.
Disminuir el uso de productos quimicos o en algunos casos eliminarlos.
Reducir la quema de gas a la atmdsfera.

Desde la visidn propia del area de produccién existen algunas recomendaciones para este
robustecer el sustento tedrico de este sistema:

e Redisefiar el circuito de prueba del MPFV® empleando una mezcla de
liqguido y gas, con el objeto de modelar un flujo bifdsico que permita
identificar los patrones de flujo antes y después del dispositivo, para lo cual
podria ser conveniente un modelo fabricado en acrilico.

e Con base en estas experimentaciones, desarrollar un modelo matematico
particular, correspondiente al fendmeno descrito antes, a través y después
del sistema MPFV®.

e Redactar la normatividad especifica para el Mejorador de Patrén de Flujo
tipo Venturi®.
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