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Las incertidumbres y problemas asociados a los yacimientos, tales como la heterogeneidad,
el tamafio de los acuiferos y casquete de gas, ademds la conectividad entre reservas
gasiferas y de petroleo obligan a ingenieros a disefiar nuevos planes de desarrollo que
proporcionaran flexibilidad operacional maxima ante estas circunstancias.

Un sistema inteligente es una alternativa para manejar los problemas mencionados
anteriormente, estos ayudaran a incrementar la produccidon, disminuyendo problemas
relacionados al yacimiento, pozo y operacionales. En este capitulo se presentan las
caracteristicas, elementos y funcionamiento del Auto BN.

3.1 Definicion de Auto Bombeo Neumatico

Los términos auto, natural y gas in-situ se refieren a sistemas artificiales que utilizan
gas de una formacion cercana o un casquete de gas como una fuente de energia para
adicionarla al pozo, y asi lograr que los fluidos producidos por el yacimiento lleguen a
superficie. El gas de estos sistemas es producido en el fondo del pozo y es drenado en la
T.P a través de una valvula automatica (Valvula Auto BN) disefiada para operaciones con
gas.

La vélvula Auto BN es una valvula de control de flujo que forma parte de los
mecanismos llamados “Véalvulas controladoras de intervalo” (VCI). Las VCI permiten a los
operadores controlar el flujo dentro o fuera de un intervalo del yacimiento aislado, siempre
que el control selectivo sobre la produccion o la inyeccion se requiera.

El valor del auto BN es probablemente més facil de demostrar que para otros tipos
de pozos inteligentes, ya que estos proporcionan un reemplazo directo en los equipos
convencionales del BN como, compresores, tuberias y equipos auxiliares.

El gas para el BN convencional es bombeado por el espacio anular desde la
superficie, el auto BN tiene en el fondo una zona de gas, el cual es drenado dentro de la T.P
a una velocidad controlada (figura 3.1) El flujo de gas en la T.P es controlada por una
valvula de control de flujo, con una capacidad para ajustar el area de flujo desde la
superficie por medios hidraulicos o eléctricos.
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Mezcla de Aceite v Gas

Aceite

a) Bombeo Neumatico b} Auto Bombeo Neumitico
Figura 3.1 Bombeo Neumatico y Auto Bombeo Neumatico'

El uso de valvulas de control de flujo y medidores de fondo significa que el Auto
BN pertenece a la categoria de pozos inteligentes. Los sistemas de auto BN pueden generar
significativamente mucho valor por:

1. Aumentar los gastos de produccion mediante el uso de un sistema de
levantamiento artificial rentable.

2. El control a los efectos de altos cortes de agua en el pozo.

El mantenimiento de la presion que hay en la cabeza del pozo en pozos marinos.

4. La eliminacion de costos de capital de las instalaciones de compresion de gas y
tuberias para el transporte de gas.

5. La reduccion de los requisitos de carga y area de la plataforma causada por la
compresion de gas.

6. Permitir que el gas no asociado sea producido sin necesidad de hacer
intervenciones.

(98]

7. La eliminacion de las intervenciones para cambiar o remplazar equipos
convencionales de BN.
8. Proporcionando la capacidad de controlar el gas y el agua.
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Los puntos anteriores son resultados obtenidos de un SI, que en el capitulo anterior
se trato ampliamente. Hay dos razones importantes para el uso de valvulas controladoras de
flujo, por lo general por su alto grado de manejar la presion y su capacidad de ofrecer un
rango mas amplio en los gastos de inyeccion y/o produccion.

La valvula auto BN es un dispositivo de fondo cuya funcion es controlar la
inyeccion de gas procedente del casquete, sin embargo por si sola no tendria gran avance en
comparacion con la valvula operante del BN, sino fuera por el equipo de terminacion que se
instala en un PI, este equipo de terminacion estd compuesto por; sensores, controladores,
lineas hidraulicas, medidores de fondo, etc. que complementan a un auto BN.

La figura 3.2 muestra los principales mecanismos instalados en el aparejo de
produccion que mejoran el funcionamiento de una valvula auto BN.
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Figura 3.2 Vélvula Auto-BN y equipo de fondo'
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Las ventajas de un auto BN son la de evitar los grandes gastos de capital en
instalaciones superficiales, el bajo costo de operacion y la reduccion de las intervenciones
del pozo, comparandolo con los métodos artificiales de produccidon convencionales como
el BEC.

El concepto de auto BN ha sido discutido por Kumar et. al, el cual lo describe como
la produccion de gas de un yacimiento mezclandolo con la produccion de una zona de
aceite para reducir la presion hidrostatica en el conducto de produccion (T.P),
contrarrestando los efectos de aumento en el corte de agua, de tal modo que incremente la
produccion de los pozos®.

Deben existir tres condiciones para la implementacion sustentable de un auto BN en
un pozo:

1. La presion en el yacimiento de gas debe ser mayor que la presion hidrostatica de
la columna de fluido en la tuberia de produccion (a la profundidad de entrada de
gas).

2. La aportacion del yacimiento de gas debe ser lo suficientemente grande para
producir suficiente gas para poder elevar los fluidos en moderadas abatimientos
de presion.

3. El volumen de las reservas de gas asociadas con la procedencia de éste deben ser
lo suficientemente grandes para mantener la suficiente presion y la productividad
a lo largo de la vida del pozo y bajo una variedad de condiciones de produccion,
ya que la zona de aceite se agota y el corte de agua aumenta.

El anélisis para la instalacion de un auto BN debe considerar el rango de posibles
incertidumbres relacionadas al yacimiento y el desempefio del pozo a lo largo de la vida
productiva del pozo. Los siguientes parametros deben ser considerados en el proceso de
disefio:

indice de productividad de la zona de gas.

Presion del yacimiento en la zona de gas (incluyendo el futuro agotamiento).
Composicion del fluido en la zona de gas.

Presion de yacimiento en la zona de aceite (incluyendo el futuro agotamiento).
indice de productividad en la zona de gas.

Composicion del fluido en la zona de aceite (particularmente el corte de agua y
RGA).

AR e

Ademas se incluyen el rango de estos parametros tomando en cuenta las
incertidumbres del yacimiento y los cambios esperados durante la vida funcional del pozo.

Las condiciones del yacimiento cambian a lo largo de la vida productiva del pozo
es por esto que se hacen estudios para determinar cual serian las peores circunstancias que
se alcanzarian, con el objetivo de prevenir estos posibles dafios o reducirlos a una temprana
edad del pozo.
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3.2 Identificacion del pozo candidato para una terminacion inteligente

Hay varios desafios involucrados en el disefio e instalacion de un sistema de pozo
inteligente, estos problemas se encuentran al elaborar el desarrollo del campo. Diferentes
desafios son encontrados en las diferentes etapas de un proyecto de pozo inteligente. Con el
fin de llegar a un sistema Optimo, cada uno de los retos que se tendran serad tratado
adecuadamente.

Estos desafios pueden ser categorizados de la siguiente manera:

Localizacion del pozo.
Integracion del equipo.

Seleccion del sistema.

Objetivos de control y monitoreo.
Administracion de datos.

Manejo del proyecto.

AN e

Todos estos desafios influirdn en la seleccion del sistema inteligente a instalar.

Uno de los principales problemas en la instalacion de un SI es la seleccion del o de
los pozos candidatos que proporcionaran los mejores resultados de producciéon y a su vez
cumplirén con los objetivos establecidos al inicio de un proyecto.

Los objetivos principales del proceso de seleccion del pozo candidato son identificar
valores criticos que se podran alcanzar en el peor de los casos y cuantificar los beneficios
potenciales de cada uno. Esto permitira descartar a los pozos que tengan mayor riesgo y
bajos costos de produccion (que no sean factibles o rentables).

Las caracteristicas del yacimiento, la composicion del fluido producido, el
desarrollo del pozo y la produccidon requerida a alcanzar son parametros en los cuales
generan incertidumbre para la instalacion de un SI, especialmente al comienzo de la
explotacion de un activo.

En el proceso de seleccion, para hacer frente a estas incertidumbres, es importante
realizar un método probabilistico en lugar de un enfoque determinista para seleccionar un
pozoS. Este enfoque identificard y evaluard multiples escenarios y aplicaciones realizadas a
un pozo antes de instalar una T.I, el cual maximizard los valores potenciales mientras
incrementa las probabilidades de éxito (figura 3.3).

La seleccion final del pozo dependera de los resultados probabilisticos que tenga
cada pozo, si estos son favorables se empezara a desarrollar el plan de evaluacion del pozo
y empezar con la primera etapa de desarrollo.
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Figura 3.3 Evaluacion de un sistema de pozo inteligente4

El proceso de evaluacion puede también proporcionar la justificacion econdémica de
las T.I cuando se compara con el rendimiento de sistemas de terminacion convencionales.
Basicamente, el proceso de seleccion debe incorporar los requerimientos tecnoldgicos de un
pozo inteligente para permitir al operador reaccionar a incertidumbres en el desarrollo del
yacimiento. También necesariamente en el proceso de evaluacién son incorporados las
expectativas de seguridad para las T.I. Por lo tanto, el impacto de las incertidumbres y los
factores de seguridad deben ser incorporados en la evaluacion econdémica del desarrollo de
los sistemas inteligentes.

3.3 Elementos de un pozo inteligente

Los objetivos principales de un PI son incrementar el volumen de hidrocarburos y
acelerar la produccion, esto se lograr con el manejo adecuado de los recursos disponibles,
tales como humanos, tecnologicos y financieros para maximizar la recuperacion econémica
de aceite y gas de un yacimiento. En la figura 3.4 muestra los elementos teoricos para
maximizar la produccion de flujo de un PI, es decir, los elementos necesarios para la
optimizacion de la produccion, minimizando al mismo tiempo la inversion de capital y los
costos de operacion, obteniendo asi el mayor beneficio de un yacimiento.
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Figura 3.4 Elementos para la optimizacion de los Sistemas Inteligentes

Desde el punto de vista operacional un PI requiere de cinco componentes para su
funcionamiento:

Dispositivos controladores de flujo.

La mayoria de los dispositivos de control de flujo de fondo estan basados o se
derivan de tecnologia de acopladores deslizantes o vélvulas bola. El control de flujo pueden
ser binario (abierto/apagado), posicionamiento discreto (un numero predefino de posiciones
fijas), o de variable infinita. La fuerza motriz para estos sistemas pueden ser
proporcionados por sistemas hidraulicos, eléctricos o hidroeléctricos. (Figura 3.5)

Alimentacion a través de empacadores aisladores

Para realizar el control individual de la zona y asegurar la segregacion de los
depositos de hidrocarburos, cada zona debe ser aislada una de otra por empacadores
incorporando las instalaciones de alimentacion directa a través de ellos para el control,
comunicacion y cables de alimentacion. (Figura 3.5)

Control, comunicacion y cables de alimentacion.

Actualmente las tecnologias de pozos inteligentes requieren de uno o mas conductos
para transmitir energia y datos a dispositivos de control y monitoreo en superficie.
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Los dispositivos pueden ser lineas de control hidraulico, conductores de datos y
energia eléctrica o lineas de fibra oOptica. Para adicionar proteccion y facilidad de
despliegue, multiples lineas son usualmente encapsuladas. (Figura 3.5)

Sensores de fondo

Una variedad de sensores de fondo estan disponibles para monitorear los parametros
de rendimiento de flujo de cada zona de interés. Varios sensores de temperatura y presion
de cristal de cuarzo de un simple punto eléctrico pueden ser combinados con un conductor
eléctrico simple, lo que permite mediciones muy precisas en varias zonas. La fibra Optica es
ampliamente utilizada para estudios de distribuciéon de temperatura a lo largo del pozo
proporcionando mediciones de temperatura por cada metro del pozo. Traductores de
presion de fibra optica de simple punto y de multipunto actualmente estan disponibles.

La nueva generacion de medidores de flujo se basa en la pasiva percepcion acustica
de la fibra oOptica. Otras tecnologias sobre el desarrollo de pozos incluyen, sensores de corte
de agua, medidores de densidad, matrices de micro-sismica, matrices de resistividad de la
formacion y sensores quimicos de fondo. (Figura 3.5)

Control y adquisicion de datos en superficie

Los sensores y medidores de fondo proporcionaran datos de produccion en “tiempo-
real”, por lo que el volumen de datos adquiridos puede ser abrumador. Los sistemas
computacionales son requeridos para adquirir, validar, filtrar y almacenar los datos. Las
herramientas de procesamiento son requeridas para examinar y analizar los datos del pozo,
obtener detalles sobre el rendimiento del pozo y/o yacimiento. En combinacion con los
conocimientos adquiridos a partir del andlisis, modelos predeterminados pueden ayudar en
la generacion de decisiones sobre el control de la produccion del pozo.
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Figura 3.5 Elementos basicos de una terminacion inteligente'

3.4 Modulos del equipo superficial de un sistema inteligente.

El equipo superficial de un pozo inteligente varia a través de las diferentes
localizaciones. La tecnologia de PI tiene el beneficio de facilitar el acceso a la explotacion
de los activos en lugares de dificil acceso (areas marinas y aguas profundas). Con el fin de
aprovechar al maximo el beneficio de la terminacién de pozos inteligentes, debe haber
suficiente potencia y comunicacion en la infraestructura del pozo. Estas infraestructuras son
a menudo las principales limitaciones de estos lugares.

Los sistemas de control superficiales son los elementos criticos de una terminacion
de pozos inteligentes, ya que proporcionan la comunicacién y control entre las valvulas
controladoras de intervalos y los medidores permanentes de fondo, al sistema superficial de
control del campo. En la figura 3.6 muestra el esquema completo del sistema de
comunicacion y equipo superficial de una T.I.
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El sistema puede ser subdividido en diferentes modelos mostrados en la figura 3.7
con respecto a la funcionalidad.

Optimizacion de Flujo

del Yacimiento
Instalaciones de Superficie Modulo de
Administracién del
Campo
Infraestructura de Comunicacion Filice de Didox
del Campo
Equipo en el Sitio ; .T_ _T
del Pozo v T m

Figura 3.7 Modulos del sistema de control de un Pozo Inteligente®

En términos generales, el primer modulo es representado por el equipo que se
encuentra en el sitio del pozo y fisicamente conectado al hardware de la T.I (control de
flujo y monitoreo). Los componentes que constituyen este modulo estan disefiados para
proporcionar la operacion automatizada y/o adquisicion de datos del hardware procedente
de la T.P. La forma de los controladores en el campo y los medidores de fondo permanentes
estan disefiados para satisfacer las especificaciones del medio ambiente en el sitio del pozo,
compatible con la potencia disponible y el sistema de comunicacion.

El modulo del sistema de comunicacion proporciona la plataforma para la
conectividad entre los controladores del campo y la interfaz de los medidores de fondo
permanentes (MFP), y componentes de software que realizan a distancia el monitoreo y
operacion del hardware del pozo. El sistema de comunicacion suele ser parte de la
infraestructura del campo y tiene un impacto mayor sobre el disefio del sistema de control
superficial final.
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El sistema de supervision de una T.I o modulo administrativo del campo es el
componente de supervision del sistema de control y se encuentra donde el manejo de
operaciones del PI realiza los procesos dominantes del equipo. Sus principales funciones
son permitir la operacion del hardware de la T.I en el pozo, visualizacion y almacenamiento
de datos. Este componente es considerado como parte integral del sistema de control del
campo, y del proceso de optimizacidon y administracion del yacimiento.

Con lo mencionado anteriormente el equipo superficial del campo es divido en tres
modulos principales como se muestra en la figura 3.7, estos son:

a) Equipo superficial en el sitio del pozo.
b) Sistema de control del pozo inteligente.
c¢) Sistema de supervision del campo.

Equipos adicionales o disminucién de equipos en la T.I dependerda de que tan
profundo sera el control, monitoreo y andlisis del pozo, ademés de la cantidad de equipo de
fondo utilizado en la terminacién. Debido a lo anterior el equipo puede estar distribuido de
una manera u otra, por lo que la infraestructura de comunicacion cambiara de un caso a
otro.

3.5 Equipo superficial en el sitio del pozo

El equipo superficial del pozo consiste de sistemas hidraulicos, eléctricos y de
infraestructura digital, permitiendo a los operadores la configuracion remota de las VCF,
ampliar los sistemas de despliegue e interpretar y modelar los datos adquiridos por el
sistema.

El equipo superficial de un sistema inteligente consta fundamentalmente de fuentes
de alimentacion. Los equipos estan localizados en el 4rea de ubicacion del pozo y son los
mas complicados de explicar, ya que los demds componentes (modulo del sistema
comunicacion) son dispositivos electronicos como redes, tarjetas, software, etc. que no son
objeto de estudio de esta tesis, pero se discutiran algunos puntos asi, como algunas
recomendaciones.

3.5.1 Fuentes de alimentacion

Se refiere a todo el equipo requerido en superficie necesario para alimentar a todo el
sistema inteligente. Las fuentes de alimentacion se dividen en dos sistemas:

a) Sistema Eléctrico.
b) Sistema Hidraulico.
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3.5.1.1 Sistema Eléctrico

Se necesita una fuente de energia que abastezca a todo el sistema inteligente dado
que los sistemas en su mayoria son de gran tamafio, de igual manera se requieren de fuentes
de energia de gran tamafio que pueden abastecer a todo el sistema.

Actualmente se utilizan generadores termoeléctricos (GTE) para estos sistemas.
Dependiendo del disefio del GTE y de las condiciones del yacimiento, el generador podra
usar la produccion del gas del pozo para generar la potencia necesaria, el cual carga al
banco de baterias y opera al equipo de fondo. En la figura 3.8 muestra un Generador
Termoeléctrico.

Figura 3.8 Unidad del Generador Termoeléctrico®.

El GTE trabajara continuamente, siempre y cuando el pozo esté en produccion. El
paquete de baterias proporciona la corriente de entrada al motor de arranque y sirve como
un proveedor de energia de respaldo. También proporciona potencia adicional para operar
el sistema en caso de que el sistema GTE no genere suficiente energia. El paquete de
baterias se clasifica por proporciona un minimo de tres semanas de operacion a los
medidores de fondo y componentes inalambricos cuando la unidad de generacion del GTE
esté baja. Actualmente hay varios tamanos de GTE para diferentes condiciones de
operacion de los pozos.

En la figura 3.9 se muestra un esquema del sistema de energia basico de un sistema
de terminacion Inteligente.
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Figura 3.9 Esquema del sistema de energia basico para un Sistema Inteligente’.

Varios temas se consideran antes de llegar a los requerimientos finales de energia,
estos son:

La profundidad de las lineas de control hidraulico.
Consumo de energia del sistema SCADA.
Medidores permanentes del pozo.

Sensores de superficie.

Factor de seguridad del GTE.

La mayor parte de la energia del sistema es usada para presurizar las lineas de
control durante las operaciones de manipulacion de las VCF. Sin embargo, para reducir los
requerimientos de energia generales, una bomba de bajo volumen alta presion es
combinada con un sistema de acumulacion hidraulico.

3.5.1.2 Sistema Hidraulico

El Sistema Hidraulico Superficial (SHS) estd disefiado para operar y monitorear una
T.I de accionamiento hidraulico con medidores de fondo permanentes (MFP) integrados.
Esta unidad estd disefiada para organizar tanto equipos electronicos como hidraulicos.
Todas las lineas de control hidraulico y conductores eléctricos que salen de la T.I son
instaladas en el SHS. Las lineas hidraulicas estan conectadas a las unidades de control de
salida del pozo (UCP), mientras que los conductos eléctricos estan conectados a una caja de
conexiones.
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El SHS recibe energia eléctrica desde las instalaciones del pozo con el fin de operar
las bombas hidraulicas y componentes eléctricos. E1 SHS también esta conectado a una
infraestructura de comunicaciéon, que establece la conectividad con el modulo
administrativo del campo. (Figura 3.10)
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Figura 3.10 Tipica instalacion de un Sistema hidraulico superficial®.

El SHS consiste de las siguientes subunidades.

e Modulo del Sistema Hidraulico (MSH)

e Modulo de Control del Pozo (MCP)

e Unidad de Control del Pozo (UCP)

e Tarjetas de interfaz de los sensores de fondo

El modulo y el gabinete del Sistema Hidraulico (MSH) contiene todos los
componentes hidraulicos y electrohidraulicos requeridos para operar una terminacion de
pozo inteligente. La unidad organiza los mddulos de control del pozo y proporciona
limpieza al fluido de alta presion sobre la exigencia. En la figura 3.11 muestra un disefio
basico del gabinete SHS y el MSH.
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Figura 3.11 Gabinete del sistema hidraulico de superficie y MSH’

El MCP su funcién principal es controlar el suministro del fluido de control de alta
presion a las lineas de control que surgen de la terminacion de pozo inteligente para
monitorear el intercambio de informacion de los transductores de presion localizados en
cada salida hidraulica. (Figura 3.12)

Figura 3.12 Modulo Controlador de Pozo’.

La UCP proporciona el control automatico de la VCF a través de operaciones
remotas del MCP. El firmware UCP aplica la secuencia apropiada y el nivel de presiones a
las lineas de fondo que emergen de la terminacion, con el fin de operar el equipo de fondo.
Ademas, el firmware UCP obtiene el intercambio de informacion del movimiento de las
VCF a partir de sensores de superficie. La UCP también actia como contenedor de datos
para la tarjeta de interfaz de los MFP.
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Los datos obtenidos de los sensores de fondo a través de la tarjeta de interfaz MFP
pasan sobre un enlace consecutivo a la UCP donde, en caso necesario, se convierten en
unidades de ingenieria. Dependiendo de la metodologia de control implementada por el
UCP, el intercambio de datos de los sensores de fondo podria ser usado para realizar la
manipulacion de la valvula de fondo. La UCP esta conectada a través de la infraestructura
de comunicacién a el modulo administrativo del campo de la T.I.

La tarjeta de interfaz MFP continuamente extrae los datos a través del Conductor
Encapsulado Tubular (CET) de los sensores de fondo. Estos datos se podran a disposicion
del Modulo controlador del pozo a través de una linea serial Modbus RTU. La unidad
también recupera datos de diagnostico de los sensores, con el fin de garantizar la calidad
apropiada de las lecturas de los MFP. El componente también es usado para reconfigurar
los sensores de fondo y unidades de comunicacion.

En casos especiales, el SHS y componentes asociados estdn localizados en la
plataforma. Esta unidad es protegida por una carcasa externa que permite el acceso frontal
para fines de mantenimiento.

Con el fin de reducir el tamafo del sistema del acumulador, la presion de salida del
SHS es diferente entre el (MSH) y el (MCP). En la figura 3.13a muestra un acumulador y
el SHS. La salida MSH, que es almacenada en el acumulador, es colocada a 5000psi. La
descarga del acumulador es regulada a 3000 psi por medio de un regulador de presion para
maximizar la energia hidraulica almacenada en el sistema del acumulador. Este ajuste de
presiones es suficiente para operar las VCF. La UCP impedira la operacion del motor
cuando estd en modo de baja potencia, es decir, ninguna energia para los MFP y la energia
requerida para mover la valvula vendra de los acumuladores.

a) Sistema Hidriukbico snperficial ¥ Acomuladores

by Sistema de Supervisidn (SmartWell Master)

Figura 3.13 Sistema Hidraulico Superficial, Acumuladores y Sistema de Supervision®.
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3.6 Sistema de control del pozo inteligente

El SHS por medio del RTU del modulo MCP y el UCP, estdn conectados a un
sistema de supervision de la TI. El SHS y el sistema de supervision forman parte del
sistema de control superficial del pozo inteligente, el cual su principal funcidon es
monitorear y controlar la T.I.

El sistema de supervision del pozo corre en un servidor en un cuarto de control,
remotamente monitorea y controla el SHS. Se comunica a controladores (UCP y MCP) en
campo a través de un multiplexor en el cuarto de comunicaciones PSAG a través de una
conexion fisica Ethernet entre ellos. El sistema de supervision se basa en la tecnologia de
arquitectura distribuida como se muestra en la figura 3.14. Los principales componentes del
sistema de supervision son:

e El servidor: ordenador central donde las aplicaciones se ejecutan.

e La aplicacion: proporciona el [HM, almacenamiento de datos, recopilacion de
datos y distribucion (cliente CAEA/Modbus).

e Moddulos de control del pozo: cada pozo contiene un modulo de control.

e Moddulos de suministro hidraulico: cada pozo contiene un modulo de suministro.

Figura 3.14 Aplicacion del sistema de supervision de un Pozo Inteligente”.

El sistema de supervision del pozo inteligente implementa una arquitectura
distribuida con cada uno de los controladores en el sitio del pozo en la periferia. Los
controladores en campo contienen la propiedad del firmware que continuamente monitorea
y controla el sistema de T.I.
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Los controladores en campo son conectados a el sistema de supervision a través de
una RAL utilizando comunicaciones TCP/IP. Este sistema de supervision proporciona la
funcionalidad para la adquisicion de datos, consolidacion y distribucion, nivel del sistema e
interfaz de usuarios especializados para los pozos inteligentes. El sistema de supervision
maneja los requerimientos mdas altos y los controladores en campo, manejando la
complejidad loégica requerida para llevar acabo un movimiento de herramienta en la
terminacion inteligente.

Actualmente la compaiiia Halliburton ha desarrollado un novedoso sistema que
puede realizar las operaciones de sistema de control del pozo llamado: SmartWell Master™
(SWM).Su principal funcién es ofrecer un unico punto de control, monitoreo y
configuracion para cada T.I desarrollada en el pozo. El SWM sirve como interfaz entre el
sistema de control del campo y la base de datos tipo historiador. La unidad también podria
ser disefiada como una plataforma para la visualizacion de datos del campo/pozo sin
procesar y la conectividad a otras aplicaciones de andlisis de datos. La unidad usa la
tecnologia CAEA que permite una integracion fécil con otros sistemas de terceros.

Basicamente, el SWM monitorea todos los controladores del pozo y datos de las
tarjetas de interfaz, estados y alarmas. También actia como un colector de datos para la
interfaz de sensores externos no recuperados a través de los controladores del pozo, notifica
al cliente subscrito CAEA de adquisicion de datos del nuevo conjunto de datos y administra
todos los pozos y subconjuntos de datos nuevos. Ademads, proporciona una interfaz de
grafica usurario (IGU) al operador del campo para realizar el control, monitoreo y
visualizacion de datos.

Una Interfaz Hombre Maquina (IHM) se instala como un componente del SWM. El
IHM permite al operador el acceso a los componentes de un sistema SmartWell en una
manera estratigrafica por medio de un “elemento de arbol”. Un clic en del mouse permite el
acceso a la funcionalidad deseada en el pozo de interés.

El SmartWell Master (SWM) est4 disefiado para enviar solicitudes a la unidad de
control del pozo en intervalos de tiempo regulares para adquirir datos del SHS y de la
tarjeta de interfaz MFP en el campo.

La adquisicion de informacion frecuentemente es funcion de la longitud de los
mensajes que estan intercambidndose, la naturaleza y complejidad de la red de
comunicacion y de cualquier retraso en la linea de comunicacion. La infraestructura de
comunicacion en campo puede ser una red de radio inalambrica proporcionada, mientras
que la red de comunicacion entre el SWM y UCP se puede componer de tres diferentes
redes (figura 3.15). El nimero y el tipo de redes dependeran de la complejidad entre SWM
Y UCP.
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Unidad de (tg2) (e
Control del Enlacz A : Enlz=B
s Pozo

vMonitor de radio  vMonitor Gateway

SmartWell Master

= e
Permanentes

. C A . . ., . 16
Figura 3.15 Disefio del sistema de comunicacion superficial .

El disefio también considera el tipo de operacion que dard comienzo por el
operador, ya que esto afectara el periodo con el cual el sistema recupera la informacion.
Los moédulos de operacion considerados son: operacion normal, operacion SHS o pozo y
operacion de conservacion de energia. Un ejemplo de una operaciéon normal podria ser
cuando la adquisicion de datos SWM envia una base de datos para la posicion de los MFP.
Para una operaciéon SHS o pozo, un operador podria decidir el movimiento de una VCF.

Los enlaces entre MCP vy la tarjeta de interfaz MFP, y los controladores del campo
al sistema de control de pozo inteligente son de tipo Ethernet el cual es un estandar de
transmision de datos para redes de area local que se basa en el siguiente principio:

“Todos los equipos en una red Ethernet estin conectados a la misma linea de
comunicacion compuesta por cables cilindricos”

En la tabla 3.1 muestra los principales tipos de Ethernet utilizados en los SI.

10BaseF 10 Mbps Fibra dptica 2000 m Estrella (Hub o Switch)

100BaseFX 100Mbps Fibra dptica 2000 m No permite el uso de hubs

1000BaseSX  1000Mbps Fibra dptica 5500 m Estrella. Full Duplex (switch)
(multimodo)

1000BaseLX  1000Mbps Fibra dptica 5000 m Estrella. Full Duplex (switch)
(monomodo)

Tabla 3.1Principales tipos de Ethernet para los sistemas inteligentess.
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El sistema Ethernet no es el unico medio de enlace, también pueden utilizarse los
estandares de comunicaciones RS232, RS485, RS422, ademdas puede mantener protocolos
estandar. (Modbus, IEC 60870-5-101/103/104, DNP3, ICCP, etc.)

3.7 Sistema de supervision del campo

El RTU de cada pozo se conecta a una central SCADA en la PSAG por medios de
una red de comunicacion de fibra optica. El sistema SCADA actiia como un simple punto
de interfaz para el control completo del campo. El sistema es también el punto de
integracion para los sistemas de terminacion inteligentes.

El operador del cuarto de control monitoriza y controla todos los procesos del
campo a través del sistema de supervision SCADA. Con el fin de proporcionar una
funcionalidad completa al operador, el control del pozo inteligente es interconectado desde
su propio sistema de supervision al sistema de supervision y control del campo a través de
conexiones punto a punto basados en AD-CAEA. Este sistema aprovecha las funciones
avanzadas del sistema administrativo del campo y supervision del SI, mientras minimiza la
funcionalidad para ser integrado en el sistema de control del campo y lograr el control
operacional completo del sistema SCADA.

La filosofia de esta integracion se basa en lo siguiente:

e La T.I es controlada a partir del sistema SCADA con un clic sobre la pantalla del
pozo. Una ventana entonces aparecera y permite al operador cambiar de
posiciones de las VCF.

e Minimizar la necesidad de programacion mediante el sistema de supervision y
control del campo para integrar el control del pozo inteligente a SCADA. El
sistema de control del campo debe ser capaz de controlar los pozos inteligentes
con un numero limitado de cables a través de AD-CAEA.

e La posicion de la valvula deber ser actualizada en el sistema de control del
campo durante una operacion de movimiento de la valvula. El sistema SCADA
debe ser capaz de mostrar si la VCF est4 en una posicion correcta o no, como se
establecido segun el sistema del pozo inteligente.

Un centro de datos CAEA sobre el sistema de supervision de pozo inteligente se
recomienda instalar para mantener los tags (base de datos) vinculados al sistema
campo/SCADA. Solo el nimero minimo de tags requeridos por el sistema SCADA para
controlar el SI se incluyen en el centrador de datos CAEA.

Basandose en los tags en el centro datos CAEA, un modulo controlador AD-CAEA
se requiere para la comunicacion entre el SCADA vy el sistema de supervision del pozo
inteligente. El modulo de control se conecta, por un lado el centro de datos CAEA en el
sistema de pozo inteligente y sobre el otro lado ofrece una interfaz simplificada para el
sistema de control del campo/ SCADA.
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El modulo de control retne la informacion apropiada del centro de datos CAEA,
validando las conductas de los movimientos de las herramientas, y establece los Tags
CAEA necesarios para enviar un comando de desplazamiento de la herramienta a el
controlador en campo. Por otra parte, el modulo de control también proporciona el
intercambio de informacidn necesaria sobre la disponibilidad del sistema y estatus
operacional para permitir al sistema SCADA monitorear el estado de cada T.I.

La interfaz entre el sistema de supervision del campo y el sistema de control del
pozo inteligente se planea durante la fase de disefio del sistema y es probado antes de su
instalacion. Un ejemplo de la interfaz se muestra en la figura 3.16.

EHE Ciulimid % Swpe vidida

Simmlador 3 el Servidor
Servider
SCADA

Eoutar
o S
BubaFrupiss
SHS
Sialader 3
EHS
Eieralader |

Figura 3.16 Interfaz entre SHS y el Sistema de Supervision del servidor’

El RTU de cada pozo se conecta a una central SCADA por medio de fibra Optica. El
cableado por fibra dOptica consta de un nucleo interno y revestimiento de vidrio de silice y
una camisa de pléastico que protege la fibra fisicamente. Hay dos tipos de fibra que
usualmente se consideran: multi-modo de indice gradual y de un simple-modo de fibra.

El de simple-modo soporta mayores velocidades de sefializacion que el de modo-
multiple debido a su menor diametro y por el modo de propagacion del cableado, la tabla
3.2 muestra las ventajas y desventajas de la fibra dptica.
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Ventajas Desventajas
Inmune a las interferencias Nueva tecnologia, i.e,
electromagnéticas constantemente se deben

capacitar el personal.

Inmune a posibles aumentos de Costos elevados en la pruebas

energia. del equipo

Alta capacidad de canal Configuraciones de red
inflexibles

Bajos costos de operacion Cable sujeto a posibles roturas.

No existe ninglin requisito de
concesion de licencias

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de la fibra (’)pticag.

La fibra optica ofrece en el pozo y/o yacimiento la administracion de datos, cuando
las condiciones del pozo desafian las capacidades fisicas de los sistemas eléctricos. Las
herramientas de fibra Optica ofrecen métodos alternativos de comunicacidon entre los
campos, a demas de métodos de mediciones de presion, temperatura flujo y esfuerzos en los
medidores.

Estos sistemas de control de fibra Optica dentro de la industria de exploracion y
produccion proporcionan mediciones continuas y con gran cobertura especial, a lo largo de
toda la longitud del campo o pozo.

En términos generales el sistema de comunicacion entre pozos estd dado por cable
de fibra Optica, y basicamente para su compresion se necesitan conocimientos de
computacion, informatica, etc. para entender mas sobre las redes de distribucion que hay
entre pozos.

3.8 Caracteristicas y beneficios de los equipos superficiales

Halliburton es el proveedor con una amplia variedad de equipos en T.I para
diferentes situaciones de campo. La tecnologia que ha desarrollado Halliburton para pozos
inteligentes es una de las mas innovadoras, el cual esta a la vanguardia en requerimientos
de produccion de hidrocarburos. La tabla 3.3 muestra las principales caracteristicas de los
equipos de T.I fabricados por Halliburton. El equipo de terminacién no cambia
notablemente de un fabricante a otro ya que las funciones y el principio de funcionamiento
son los mismos.
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3.9 Cabezal de pozo

El cabezal del pozo de un SI est4 constituido de dos elementos principales, arbol de
valvulas y el colgador de la T.P. El cabezal es la interfaz que existe entre el SHS y el
equipo de fondo, en ésta seccidon los cables hidraulicos y eléctricos de superficie son
conectados al equipo de fondo.

El arbol de valvulas es el conjunto de mecanismos de control y otros accesorios
auxiliares con el objetivo de controlar la produccion del pozo. Un ejemplo de un arbol de
valvulas en T.I es el arbol X mas (figura 3.17).

Arbol Xmas

Caracteristicas
e Diseniado a manejar 5000, 10,000 y 15,000 psi.
e Proporciona una interfaz para volver a entrar al pozo en cualquier momento.
e Proporciona una interfaz con los sensores, medidores o equipo SmarWell que
hay en el fondo del pozo.
e Proporciona una interfaz con otros equipos como manifold submarinos.

Arbol Horizontal
Aguas Profundas

Arbol de Doble Didmetro
Diverless

Diametro
Aguas Profundas B

Arbol de un Arbol de un
Solo Didmetro Solo Didmetro
Poco Profundo Aguas Profundas|

Figura 3.17 Sistemas de arboles en aguas profundas'’

El arbol de valvula puede ser clasificado en vertical y horizontal. La diferencia
principal entre los dos tipos es la distribucion de las valvulas para controlar el flujo. Las dos
pueden ser utilizadas para T.I, ya que por su disefio pueden pasar las lineas hidraulicas y
eléctricas sin ningun problema.
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Colgador de la T.P

Las lineas hidraulicas y eléctricas que salen del SHS y cuya funcion son las de
controlar las VCF, se conectan al arbol y pasan a través del colgador de la T.P. El colgador
de la T.P es un arreglo de cufias, montadas en un cuerpo de acero y conectado en el extremo
superior del cabezal, que sirven de soporte para sostener la sarta de la T.P, ademas
proporciona un sistema de sellado para garantizar que la T.P y el espacio anular estén
hidraulicamente aislados.

3.10 Equipo subsuperficial de un sistema inteligente

En este subtema se analiza el equipo encargado de producir, controlar, monitorear,
recolectar y transmitir los datos referentes al fluido producido.

El equipo subsuperficial es un conjunto de mecanismos en el interior del pozo que
ayudaran a conducir los fluidos producidos por el pozo a la superficie.

El equipo subsuperficial abarca desde la salida de los cables hidraulicos y eléctricos
del SHS o UCP hasta el ultimo dispositivo de la T.P (figura 3.18).

Equipo subsuperficial estéd integrado por:

Flatpacks

Abrazaderas a las lineas de control y protectores
Sensores de Fondo

Dispositivos de aislamiento zonal

Sistemas de control de fondo

. Vélvula controladora de intervalo

R

El equipo subsuperficial de una T.I se puede dividir en funcion a su funcionamiento
en:

Vélvulas de control de flujo
Dispositivos de aislamiento zonal
Sistemas de control de fondo
Sistemas de monitoreo permanente
Accesorios del sistema

Todos los sistemas son sometidos a pruebas de presion, temperatura, y pruebas de
calidad antes de instalarlos en campo.
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3.10.1 Flatpacks

El flatpack es el vinculo entre los sistemas superficiales y el equipo de fondo.
Consiste de lineas hidraulicas y/o eléctricas aisladas por un material resistente a problemas
como alta presion alta temperatura y agentes corrosivos, esta disponible en una variedad de
diferentes configuraciones (figura 3.19) La especificacion y materiales son seleccionados
en base a la temperatura, presion y fluidos del pozo.

Las lineas eléctricas proporcionan el conducto para la energia eléctrica y
comunicacion entre la superficie y herramientas de fondo tales como sensores o medidores
de fondo permanentes. Las lineas hidraulicas llevan fluido hidréulico a presion para
proporcionar la fuerza motriz necesaria para manipular y controlar las herramientas
hidraulicas en el fondo (VCF). Estas lineas son encapsuladas por diferentes materiales, al
conjunto de las lineas y el encapsulador se le llama flatpack.

Los flatpack corren desde el cabezal hasta las VCF, sensores y medidores de fondo
el nimero de flatpacks dependerd de la cantidad de equipo de fondo que se desea
monitorear y controlar desde superficie.

Beneficios

¢ Incrementa la proteccion y la capacidad de carga de las lineas de control debido a
la encapsulacion y las lineas de parachoques.
e Todos las lineas de control son probadas y certificadas.

Caracteristicas

e Configuraciones flatpacks multiples o simples estan disponibles para facilitar la
instalacion de una linea de control y recuperacion.

e Una gama de materiales estan disponibles para adaptarse al entorno especifico
del fondo.

Figura 3.19 Flatpack'?
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3.10.2 Abrazaderas a las lineas de control y protectores

Las abrazaderas Taperlock aseguran el flatpack a la T.P con el fin de proteger y
adsorber la carga de traccion y compresion que puede originar el flatpack durante la
instalacion. (figura 3.20a). La abrazadera de anillo por anclaje, protege y asegura las lineas
de control expuestas a la T.P. Esta abrazadera generalmente corre entre el empacador de
produccion o aislamiento a la VCF.

Las lineas de control y flatpack pueden ser dafiadas debido a la abrasion entre la T.P
y la pared interna de la T.R. El dafio a las lineas de control y flatpack pueden causar perdida
de comunicacion hidraulica o eléctrica al equipo de fondo. Las lineas de control y flatpacks
son los mas vulnerables a los dafios cuando pasan por problemas externos en la sarta de
terminacion. Los protectores aseguran las lineas de control y los flatpack para desviar las
lineas de control de equipos con grandes problemas externos tales como VSSSCS y
sistemas de inyeccion quimica (Figura 3.20b). Estos sistemas de proteccion han sido
probados en campo para reducir el dafio a lineas de control y flatpacks.

Beneficios

e Las abrazaderas garantizan que todas las fuerzas de traccion y compresion son
adsorbidas por ésta y no por la linea de control.

e Los protectores reducen riesgo de dafio a las lineas de control.

e Disminuye el dafio en las lineas.

Caracteristicas

e Las abrazaderas y protectores son facil de instalar en el campo.

e Los protectores son de metal y de disefio de acoplamiento cruzado que impide el
movimiento lateral en el pozo.

e Los protectores estan disponibles en un rango de tamafios y materiales.

a) Abrazadera b) Protector

Figura 3.20 Abrazadera'y protector12 .
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3.10.3 Sensores de Fondo

Los sensores de fondo son equipos que monitorean el flujo, presion y temperatura
de cada zona de interés, estos pueden ser permanentes o recuperables. Su principal funcién
es monitorear en tiempo real los parametros de cada zona productora.

Los datos obtenidos por las mediciones seran usados para evaluar el ambiente y asi
tomar decisiones con respecto a la administracion del pozo y/o yacimiento.

Los sensores de fondo pueden ser:

a) Medidores permanentes de fondo.
b) Medidores de flujo.
¢) Sistema de inyeccion quimica.

Los medidores son calibrados con cada medidor instalado en el fondo, esta
operacion se lleva acabo antes de cada instalacion. Los nuevos medidores son sometidos a
una prueba de vida altamente acelerada (PVAA). Este programa es una serie de pruebas a
condiciones severas para asegurar que los criterios mas estrictos se cumplan como por
ejemplo choques térmicos, golpes mecanicos y vibraciones.

En la tabla 3.4 muestra los principales sensores de fondo utilizados en SI.
Sistema de inyeccion quimico
El sistema de inyeccion quimica se aplica en:

Incrustaciones
Asfaltenos y parafinas
Emulsiones

Hidratos
Antiespumantes

. Corrosion

SIS

El sistema de inyeccion quimica incluye valvulas check doble, proporcionando
controles redundantes (un asiento duro y uno asiento blando). La conexién a la linea de
inyeccion de quimicos utiliza casquillos de metal a metal primario y secundario, para
proporcionar mejor sellado y fuerza fisica. El cuerpo de la valvula check es una
construccion soldada para reducir aun mas la posibilidad de fugas.

La valvula check esta disponible en una variedad de materiales, lo que permite una
mejor opcion para una variedad de condiciones de pozo.
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3.10.4 Dispositivos de aislamiento zonal

Las zonas productoras del pozo deben ser aisladas con el fin de controlar el flujo.
Las zonas de produccion son aisladas con empacadores y dispositivos de aislamiento con
capacidad de desvio de lineas de control. Los empacadores pueden ser de producciéon o de
aislamiento.

La tabla 3.5 muestra los empacadores que actualmente utiliza la compatfiia Halliburton
para instalaciones inteligentes.

El empacador est4 instalado directamente a la sarta de la T.P a través de conexiones
de rosca Premium integrales. El disefo asegura la completa integridad de la rosca metal-
metal manteniéndose a través de todo el mandril.

Las lineas de control multi-hidraulicas y/o eléctricas pueden pasar a través del
empacador, por seguridad todas las conexiones son selladas.

Los materiales para el establecimiento de la cdmara de sellado es elegido basandose
en las condiciones de aplicacion.

Los empacadores que se describen en la tabla 3.5 son empacadores que estan
disefiados tanto para aislar como producir, pero hay empacadores que solo estan disefiados
para una sola funcion. La clasificacion general de los empacadores se muestra en la figura
3.21.
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Figura 3.21 Clasificacién general delos empacadores'?.
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3.10.5 Sistemas de control de fondo

El sistema de control de fondo es el equipo encargado de controlar la VCF y
comunicarla con el equipo de superficie, se componen de cables de alimentacion y
mecanismos hidraulicos. Anteriormente se menciono que las lineas hidréulicas o eléctricas
pasan por el arbol, colgador y protectores, la trayectoria continua hasta llegar a la VCF. En
este sistema se disena el tipo de conexion y alimentacion de las lineas con la VCF, el medio
por el cual se intercambiaran datos entre el equipo de fondo a superficie y viceversa, los
requerimientos del equipo de control de flujo hidraulico, todo lo anterior se realizara por
medio de conductos.

Los conductos son requeridos para transmitir energia y datos a los dispositivos de
superficie, estos ductos o cables pueden ser lineas hidraulicas, conductores de energia
eléctrica y datos o lineas de fibra Optica. La tabla 3.6 muestra los diferentes sistemas de
control de fondo. Basicamente existen dos tipos de sistemas que alimentan a las VCF, estas
son:

1. Sistema hidraulico directo
2. Sistema hidraulico digital

Sistema hidraulico directo

Para el control de una simple VCF, dos lineas de control desde la superficie son
requeridas. Una linea es conectada al lado abierto del piston, y la otra linea es conectada al
lado cerrado del piston. La presion aplicada en una linea, pero no en la otra, movera el
piston a la posicion correspondiente. Ya que el piston estd mecanicamente adjunto al
mecanismo de apertura de la VCF, el movimiento del piston posicionara la valvula.

Sistema hidraulico digital

Los sistemas hidraulicos digital son ideales para aplicaciones con tres a seis zonas
que demandan control hidraulico, el sistema digital puede ser usado para un control sencillo
(abrir/cerrar) de las valvulas de control de intervalo o valvulas lubricador para proporcionar
el control de flujo (encendido/apagado) de cada zona.

El sistema hidraulico digital es un disefio patentado que usa la ausencia logica o
presencia de presion (codigo hidraulico) para la comunicacidon entre un controlador de
superficie y las herramientas de fondo.

Cada dispositivo de control de flujo es asociado con un decodificador que esté
disefiado para responder a su propio codigo y rechaza todos los otros cddigos o secuencias.
Usando este método, la comunicacion entre el controlador de superficie y las herramientas
de fondo mantienen su integridad.
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Capitulo 3 Bombeo Neumatico Auto, Natural o In-situ

3.10.6 Valvula controladora de intervalo (Valvula Auto BN)

La valvula controladora de fondo permite al operador controlar el flujo dentro o
fuera de un intervalo aislado del yacimiento, donde se quiere el control selectivo de la
produccion o inyeccion.

La primer VCF que se ha venido discutiendo es la véalvula auto BN, el cual es un
tipo de valvula controladora de intervalo que estd disefiada para inyectar gas del casquete o
de un yacimiento de gas a la T.P.

La valvula auto BN permite controlar el casquete de gas mejorando la produccion
de la zona de aceite. La cantidad de gas requerido para elevar los hidrocarburos producidos,
puede ser regulado por un estrangulador ajustable en la valvula especificamente disefiada
para esta aplicacion y es controlada desde la superficie. La valvula puede manejar multiples
posiciones lo que permitira la optimizacion del casquete de gas producido.

Beneficios

e Reduccion en las instalaciones de superficie, reduciendo el costo en comparacion
con los métodos tradicionales de levantamiento artificial.

e La produccion puede también ser optimizado con el cambio de las condiciones
del pozo sin la necesidad de intervencion o reparacion de pozos.

e Reduccion de gastos de capital (elimina compresores y tuberias marinas).

e Capacidad para colocar la vélvula en el punto més profundo del pozo sin
limitaciones de angulo.

e Manejo de la valvula mediante el ajuste en superficie.

e La Vilvula controladora de Intervalo (VCI) elimina la intervencién del pozo, que
seria requerida para ajustar el tamafio del puerto, en comparacion con el mandril
del BN convencional que requiere una operacion con linea de acero y cierre del
pozo durante la operacion.

Caracteristicas especiales

e Tolerante a desechos, sello metal-metal

e Flujo de gas ajustable

e Valvula de retencion direccional

e Administracion avanzada del yacimiento con el modulo Accu-pulse™™.

La VCF mejora la produccidon en pozos que requieren levantamiento artificial. El
sistema es operado de forma remota desde la superficie usando un sistema de control de
fondo (hidraulica directa o digital), estan disefiados para operar sobre bajas presiones de
impulsion y sobre temperaturas que oscilan entre los 40° F (4° C) a 330° F (165° C).
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La valvula de control de flujo auto BN tiene varios requerimientos principales que
pueden ser considerados como provenientes de la instalacion de la valvula de control de
flujo o especificaciones normales del BN:

1. La vélvula debe tener un nimero discreto o continuo de posiciones el cual pueda
controlar los gastos de gas para optimizar la produccion sobre la anticipacion de
rangos del pozo.

2. Los gastos de gas deben fluir a través de la valvula los cuales deben ser
predecibles para que el modelo pueda estar hecho con precision razonable para
garantizar que la valvula sea del tamafio apropiado para la terminacion.

3. La valvula debe ser capaz de abrir, cerrar y cambiar posicién mientras se somete
a una diferencia de presion importante y debe ser capaz de resistir los efectos
erosivos de liquidos abrasivos.

4. La vélvula debe contar con la capacidad de retroceder los estranguladores para
prevenir que el fluido fluya de la T.P al espacio anular. Esto es necesario para
permitir que la T.P realice pruebas de presion y para evitar dafios a la zona
productora de gas.

Al igual que todos los componentes de terminacion, la seguridad, propiedades
mecanicas, y tolerancia a producir o inyectar fluidos, también deben ser considerados. La
mayoria de las valvulas de control de flujo de posicion discreta tienen unos orificios o
estranguladores insertados que pueden variar en tamafio y niimero, con el propdsito de
variar el area de flujo disponible en cada piston.

La vélvula de auto BN modelada tiene ranuras opuestas o ventanas a través del cual
el gas fluye. La longitud de la ranura abierta para el flujo puede ser en ciclo hidraulico
mandada desde superficie hasta una de las posiciones abiertas, es decir, 20%, 40%, 60%,
80%, o 100%, a de mas de una posicion 0% de abierta o cerrada. El ancho de la ranura es
elegida antes de la instalacion en funcidn del rango de flujo requerido.

En el siguiente capitulo se describird mas a detalle de las valvulas controladoras de
intervalos.
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