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|. RESUMEN.

El desarrollo de este trabajo, estd basado en ofrecer la solucion de uno de los
problemas mas frecuentes que se presentan en la industria de extraccion de
petréleo y es el como seleccionar el Sistema Artificial de Produccion (SAP) 6ptimo
para la explotacion de Hidrocarburos en un campo productor de aceite, brindando
una herramienta que permita tomar decisiones en un corto periodo de tiempo de

manera eficiente.

Esta tesis consiste de 5 capitulos y ofrece mediante la interfase de programacién
en Visual Basic 6.0, el desarrollo de un Sistema Experto (SE), que para en un
pozo en particular se evalle de manera cualitativa y cuantitativa las condiciones
de aplicaciéon de los diferentes y principales Sistemas Artificiales de Produccion
para la extraccion de aceite utilizados en la industria petrolera como son: Bombeo
Mecéanico (BM), Bombeo Electrocentrifugo (BEC), Bombeo Neumatico Continuo
(BNC), Bombeo Neumadtico Intermitente (BNI), Bombeo Hidraulico Jet (BHJ) y
Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP); en caso, de que la evaluacion de los
SAP de como seleccion el BNI, el SE tiene un modulo que permite efectuar el
disefio de este sistema artificial de produccion, determinando los principales
pardmetros de operacion del equipo subsuperficial y superficial del sistema; asi
mismo, cuenta con un modulo adicional de disefio del BHJ el cual no seré
abordado en este trabajo, debido a que las condiciones de los pozos del caso de

estudio tuvieron una mayor calificacién para el Bombeo Neumatico Intermitente.

El capitulo | de este trabajo, describe el uso de la inteligencia artificial para que
una computadora sea capaz de aplicar el razonamiento y conocimiento de un ser
humano, lo cual puede ser alcanzado mediante el uso de Sistemas Expertos;
describiendo su evolucion, la estructura de los mismos, los tipos existentes,

caracteristicas basicas y las principales tareas que realizan.

En el capitulo Il efectda una definicion del Bombeo Neumatico Intermitente, las
caracteristicas de un pozo para la aplicacion de este, tipo de instalaciones y tipos
de vélvulas utilizadas en el Bombeo Neumaético, asi como la mecanica de las

mismas.
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El capitulo Ill aborda los antecedentes del campo Tamaulipas - Constituciones de
la Region Norte de Pemex Exploracion y Produccion; asi mismo, se describen los
datos requeridos para el desarrollo del analisis en los dos pozos de estudio, los
cuales son el Constituciones 1115 terminado en una formacion de mayor
profundidad (Jurasico San Andrés) y el Constituciones 1166 terminado en una
formacion menos profunda (Cretacico Inferior cuerpo A); ambos productores de

aceite y operando con el sistema de BNI.

El capitulo IV explica el procedimiento de disefio para la construccion del Sistema
Experto para la evaluacion cualitativa y cuantitativa en las condiciones de
operacion de los Sistemas Artificiales de Produccién y la seleccion del método de
levantamiento artificial; asi como, la construccién del médulo para el disefio del
aparejo de produccion del BNI, mencionando a detalle las consideraciones,

limitantes, variables y método utilizado para el disefio del mismo.

En el capitulo V se lleva a cabo la evaluacion de los casos de estudio, dando a
conocer las desviaciones de los resultados obtenidos con el modulo de disefio del
BNI correspondiente al Sistema Experto y el uso del simulador Prosper, ambos

comparados con los valores reales de campo.
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OBJETIVOS.

Il. OBJETIVOS.

Actualmente en la Regién Norte de Pemex Exploracion y Produccion, existe una
gran diversidad en las condiciones de operacion de los pozos de explotacion de
aceite, principalmente en los pozos ubicados en los campos que van desde Poza
Rica en el estado de Veracruz, hasta Altamira en el estado de Tamaulipas; esta
diversidad en las condiciones de operacién es originada por los diferentes tipos de
crudo que pueden ir desde el ligero hasta el pesado y extra pesado, cortes de
agua superiores al 40%, incremento en la fraccion de gas, declinacion en la
presién de yacimiento, baja permeabilidad en las formaciones productoras,
haciendo inevitable el uso de los diferentes Sistemas Artificiales de Produccion
para la extraccion del aceite, en algunos casos desde su terminacion y en diversos

ambientes que pueden ser marinos, lacustres y terrestres.

Lo anterior da como resultado, una tarea no sencilla en el proceso de seleccion del
sistema de levantamiento artificial 6ptimo; con la finalidad de facilitar esta tarea, se

desarrollo este trabajo, el cual tiene como objetivos:

a) Usar una metodologia a través del desarrollo de un Sistema Experto que
permita identificar y seleccionar pozos productores de aceite, candidatos a
operar con el Bombeo Neumético Intermitente (BNI), con la finalidad de
aplicar sus ventajas, flexibilidad y costos en su operacion.

b) Reducir los tiempos de andlisis y toma de decision para la seleccion del
Sistema Atrtificial de Produccion.

c) Mediante el médulo de disefio del BNI, el SE permite determinar los
principales parametros de operacion, tales como: el numero vy
espaciamiento de valvulas, temperatura de operacion de cada valvula,
presiones de apertura y cierre de fondo, presion de calibracién en taller,
volumen de gas requerido por dia, numero de ciclos por dia y produccion
esperada.

d) Debido a la aplicacion del BNI en la Regién Norte de PEP, se dan a
conocer experiencias de campo, sus principales ventajas y posibles fallas
gue se tienen al operar el BNI, maximizando la ganancia a través de una

operacion optima, protegiendo en todo momento el entorno ecolégico.
3
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[1l. INTRODUCCION.

El uso de los diferentes sistemas de levantamiento artificial, aplica principalmente
en aquellos pozos que son incapaces de producir con energia propia fluidos en la
superficie, por la baja presion de fondo que presentan, en ocasiones originado por
una baja permeabilidad en la formacion productora o en aquellos pozos que
durante la vida productiva de un yacimiento de hidrocarburos la presion de este ha
declinado, ocasionando un aumento en la fraccion de gas y la interrupcion de
agua cada vez mayor, la cual a su vez favorece el peso en la columna de liquido y
el aumento en la presion hidrostatica; estos fenémenos fisicos, pueden disminuir o

hasta detener el flujo de fluidos del fondo del pozo a la superficie.

Los Sistemas Artificiales de Produccion (SAP), aumentan la produccion ya sea
bombeando el fluido producido desde el fondo o reduciendo la presion en el fondo
del pozo, esto ultimo se consigue reduciendo el peso de la columna de liquido
como resultado de disminuir la densidad de la mezcla de fluidos; se dice que los
sistemas de Levantamiento artificial, otorgan energia a los fluidos producidos por

el yacimiento, favoreciendo el ascenso de estos a la superficie.

Los Sistemas Artificiales de Produccion, se usan en aproximadamente el 85% de
los pozos productores de hidrocarburos en el mundo, los mas utilizados para la
extraccion de aceite son: Bombeo Mecanico (BM), Bombeo Neumatico (BN) en
sus diferentes modalidades, Bombeo Hidraulico (BH), Bombeo Electrocentrifugo
(BEC) y el Bombeo de Cavidades Progresivas (BCP). En 1994 habia un poco mas
de 900,000 pozos registrados en el mundo, solo el 7 % de ellos eran de flujo
natural pero el 93% restante eran producidos por sistemas de levantamiento
artificial. La Gréfica 1.1 muestra los principales sistemas artificiales de produccion
utilizados en la década de los noventa, en la cual se observa que los sistemas de
levantamiento artificial mas usados en la época eran el BM con un 40%, seguido
del BN con un 34%.
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Grafica 1. 1: Aplicacién de los Sistemas Artificiales de Produccion a Nivel Mundial™.

Para México, el uso de los Sistemas Atrtificiales de Produccion no es diferente que
en el resto del mundo, para el mes de agosto del afio 2013 se tenia un registro de
aproximadamente de 3,918 pozos productores de aceite operando con un sistema
artificial de produccion. En la Grafica 2.2 se muestran los porcentajes de
aplicacion de los diferentes sistemas de levantamiento artificial utilizados en
México.

3%
1%

m BN
BH
W BEC

56%

Gréfica 1. 2: Sistemas de Levantamiento Artificial Utilizados en México™.

Es evidente que el sistema de extraccion artificial utilizando varillas de succién
como es el caso del BM y BCP es el mas utilizado en México con un 56%, ya que
estos dos sistemas se encuentran englobados en el estado de pozos nacional y en

segundo lugar se encuentra el BN en todas sus modalidades con un 40%.
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Uno de los problemas mas relevantes es como seleccionar el sistema de
levantamiento artificial, tomando en consideracion: las caracteristicas del
yacimiento, tipo de fluidos producidos, geometria del pozo, condiciones
ambientales, aspectos econdémicos tales como inversiones en la adquisicion de
nuevas tecnologias, costos de mantenimiento y de operacion, entre otros; ya que
una pobre seleccion en el SAP puede resultar en una baja eficiencia de extraccion
y baja rentabilidad; esto dara como resultado, altas erogaciones por concepto de
una  operacion ineficiente, por reacondicionamientos en los aparejos de
produccion, cambios en los sistemas de levantamiento artificial y posibles

inversiones en la adecuacion de la infraestructura para el manejo de la produccion.

El uso de la Inteligencia Artificial, orientada a conseguir que las computadoras
realicen trabajos donde se aplique la inteligencia, el razonamiento y el
conocimiento de un ser humano a través de sistemas informaticos, como lo es el
desarrollo de los Sistemas Expertos (SE), proporcionan una herramienta que
posiblemente sea la mas adecuada para la seleccion de un SAP, ya que es
posible que evalué todas las variables involucradas en el sistema de produccion

de un pozo productor de hidrocarburos.

Un SE trabaja con un banco de informacion adquirida por expertos, los cuales
requieren de informacion sencilla recabada en campo para su andlisis. Un SE
puede otorgar de manera eficaz y en un corto periodo de tiempo una respuesta
gue brinde los parametros necesarios para la toma de decisién en la seleccion de
un sistema de levantamiento artificial en un campo con condiciones de explotacion

definidas.

En el afio de 1987 el Instituto Francés del Petrdleo desarrolla el primer Sistema
Experto computarizado para la industria de extraccion del petréleo llamado OPUS
por sus siglas en inglés (Optimal Pumping Unit Search) lo cual su significado es
Busqueda Optima para la Unidad de Bombeo; en 1994 una compafiia Norte
Americana desarrolla el programa SEDLA el cual es un Sistema Experto para la
seleccion de Sistemas de Levantamiento Artificial, esta basado en las experiencias
de un experto que utiliza una base de conocimientos que se desarrollo utilizando

el conocimiento funcional de nueve expertos con reconocimiento internacional en

6
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sus areas particulares de experiencia en extraccion artificial y como ellos
seleccionan el mejor método para una aplicacion particular. La base de
conocimientos también incluye conocimientos de libros de texto muy conocidos y

célculos basicos que se utilizan en la practica comun.

Ambos SE cuentan basicamente con tres moédulos de analisis, el primero de ellos
para la seleccion del sistema de levantamiento artificial, un segundo médulo para
el disefio de los aparejos del SAP seleccionado y un tercer modulo de anélisis
econdémico; estos SE, fueron probados en campos productores de aceite de

Canada y USA mostrando buenos resultados.

En México el uso de los SE para la seleccion de sistemas artificiales de
produccion es baja y en algunos casos nula, basicamente la seleccion de los
sistemas de levantamiento artificial se efectlia a través del conocimiento adquirido
en experiencias de un grupo de expertos, los cuales evallan las principales
variables de operacién de un pozo y condiciones de un campo en particular,
definiendo con esto lo que seria la mejor opcion de aplicacion de un sistema de
levantamiento artificial; sin embargo, existe un trabajo desarrollado por el M.I.
Horacio Andrés Ortega Benavides “Disefio de un Sistema Experto para la
Aplicacion del Bombeo Hidraulico Jet en Pozos Productores de Aceite” (Tesis de
grado) UNAM; este SE, fue desarrollado y probado considerando los parametros
de operacion de pozos del campo Secadero de la Regiébn Sur de Pemex

Exploracién y Produccién (PEP).

Con el propésito de incentivar el uso de los SE para la seleccién de SAP y
enriguecer el trabajo efectuado por el M.l. Horacio Andrés Ortega Benavides, se
generaron dos nuevos moédulos, uno para la evaluacion y seleccién del sistema
artificial de produccion y un modulo mas de disefio; este ultimo, desarrollado para
el Bombeo Neumatico Intermitente, el cual fue probado en pozos con condiciones
de operacién diferentes a los de la Regién Sur de PEP, utilizando para el
desarrollo de este Sistema Experto pozos productores de aceite del campo

Tamaulipas — Constituciones de la Region Norte de PEP.
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CAPITULO 1: ESTADO DEL ARTE DE UN SISTEMA EXPERTO.

Se sabe que una de las caracteristicas de los seres vivos es la inteligencia, que
todos tienen una capacidad o grado distinto de inteligencia, que depende de
factores bioldgicos, psicolégicos y desarrollo mental; a continuacién, se revisaran

algunos conceptos generales sobre inteligencia:

e Inteligencia: Es la aptitud de crear relaciones; esta creacion, puede darse
de manera sensorial, como en la inteligencia animal; también puede darse
de manera intelectual, como es el caso del ser humano, que pone en juego
el lenguaje y los conceptos.

e Inteligencia: Es posible conceptualizarla como la habilidad para adquirir,
comprender y aplicar conocimiento; o como la aptitud para recordar, pensar
y razonar.

e Inteligencia: Podemos también decir que es la capacidad para solucionar

problemas lo cual requiere de conocimiento y relaciones.

Como se puede observar, los conceptos de inteligencia son relativos y
variables pero en general estan relacionados a la capacidad de crear
relaciones y generar conocimiento para aplicarlos en la solucién de problemas;
esta demostrado que inteligencia y conocimiento son conceptos intimamente

ligados.

1.1 Inteligencia Artificial.

No existe una definicion concreta de Inteligencia Artificial, pero la mayoria de los
autores coinciden en que es el estudio de como hacer que las computadoras
hagan cosas que, en estos momentos, hace mejor el hombre®. Para otros, la
Inteligencia Artificial es una ciencia que intenta la creacién de programas para
maquinas que imiten el comportamiento y la compresion humana, que sea capaz
de aprender, reconocer y pensar®. La inteligencia artificial estad orientada a
conseguir que las computadoras realicen trabajos donde se aplique la inteligencia,

el razonamiento y el conocimiento de un ser humano?2.
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La Inteligencia Artificial (IA) se divide en campos de estudio, los cuales se

muestran en la Figura 1.1

SIMULACION SENSORIAL ROBOTICA
Oido, vista, tacto, gusto, Apoyo a trabajos mecanicos y
olfato, etc. repetitivos.
INTELIGENCIA
ARTIFICIAL.
LENGUAJES NATURALES SISTEMAS EXPERTOS
Comunicacion con Apoyo a decisiones
computador

Figura 1.1: Campos de estudio de la Inteligencia Artificial®.

Simulacion Sensorial: Area de la IA que a través de las computadoras persigue la
imitacion de las capacidades o habilidades sensoriales humanas tales como vista,
oido habla y tacto?’. Lo anterior incluye visién computacional, procesamiento de

imagenes y reconocimiento de escenas.

Robdtica: Estudia la imitaciéon del movimiento humano a través de robots, los
cuales son creados con el fin de apoyar procesos mecanicos repetitivos que
requieren gran precision®. Algunos procesos pueden ser: pintura y acabados,

movimiento de materiales, reconocimiento de defectos, etc.

Lenguajes Naturales: Se enfoca en el disefio y desarrollo de software capaz de
aceptar, interpretar y ejecutar instrucciones dadas por los usuarios en su lenguaje

nativo??.

Sistemas Expertos: Son sistemas basados en conocimientos; permiten, bases de
conocimiento integradas por una serie de reglas de sentido comun o conocimiento
heuristico; es decir conocimiento basado u obtenidos a través de la experiencia de

un especialista 0 experto dentro de un dominio especifico del saber??.
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Una vez cargada esta base de conocimiento mdltiples usuarios la pueden usar

para consulta, apoyo a la toma de decisiones, capacitacion, etc.

Redes Neuronales: Area de la IA que trata de simular el comportamiento bioldgico
de las neuronas del cerebro humano en la resolucion de problemas.

Principalmente, se usa en el campo de los prondsticos®?.

1.2 Definicion de un Sistema Experto.

Se puede decir que los Sistemas Expertos son el primer resultado operacional de
la Inteligencia artificial, pues logran resolver problemas a través del conocimiento y

raciocinio de igual forma que lo hace el experto humano?.

Un Sistema Experto (SE), es basicamente un programa de computadora basado
en conocimientos y raciocinio que lleva a cabo tareas que generalmente soélo
realiza un experto humano; es decir, es un programa que imita el comportamiento
humano en el sentido de que utiliza la informacién que le es proporcionada para

poder dar una opinién sobre un tema en especial®.

Otros autores lo definen como sigue: un Sistema Experto es un programa de
computadora interactivo que contiene la experiencia, conocimiento y habilidad
propios de una persona o grupo de personas especialistas en un area en particular
del conocimiento humano, de manera que permite resolver problemas especificos
de ésa area de manera inteligente y satisfactoria®’. En el sentido mas general, un
SE es un programa de computo que ayuda a que los usuarios resuelvan

problemas dandole una asesoria experta (aconsejando al usuario).

Los usuarios que introducen la informacién al SE son en realidad los expertos
humanos y tratan a su vez de estructurar los conocimientos que poseen para
ponerlos entonces a disposicion del sistema?. Los SE son Utiles para resolver

problemas que se basan en el conocimiento.

10
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Las caracteristicas principales de este tipo de problemas son:

e Utilizacibn de normas o0 estructuras que contengan conocimiento vy
experiencias de expertos especializados.

e Se obtienen conclusiones a través de deducciones logicas.

e Contiene datos ambiguos.

e Contiene datos afectados por factores de probabilidad.

Con base a lo anterior desde el punto de vista de la Inteligencia Artificial, algunos
investigadores seflalan que un SE debe de cumplir con las siguientes

caracteristicas:

e Tener un amplio conocimiento especifico del area de especializacion.
e Aplicar técnicas de busqueda.

e Tener soporte para Analisis Heuristico.

e Poseer habilidad para inferir nuevos conocimientos ya existentes.

e Tener la capacidad de procesar simbolos.

e Tener la capacidad para explicar su propio razonamiento

Con los avances conseguidos en la tecnologia, es posible definir en la actualidad a
un SE como un sistema informatico que simula los procesos de aprendizaje,
memorizacion, razonamiento, comunicacion y accioén de un experto humano en
una determinada rama de la ciencia, suministrando de esta forma, un consultor

que pueda sustituirle con unas ciertas garantias de éxito?.

El éxito de un sistema experto radica fundamentalmente en el conocimiento sobre
el tema que trata y su capacidad de aprendizaje. EI conocimiento sobre el tema
proporciona al SE mayor informacion sobre el problema a tratar y su entorno, de
forma que pueda generar y adaptar soluciones de forma mas precisa de forma

similar a un experto especializado.
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1.3 Los Expertos Humanos.

Un experto humano es una persona que es competente en un area determinada
del conocimiento o del saber. Un experto humano es alguien que tiene un amplio
conocimiento sobre un tema determinado y que puede dar un consejo adecuado;
esta experiencia solo se adquiere tras un largo aprendizaje y a base de mucha
experiencia®’. Los expertos humanos tienen las siguientes caracteristicas

generales:

e Son personas que son escasas en numero, en algunos casos su
comportamiento es poco “ortodoxo” e “incomprensible” frente a los
problemas que se les enfrentan.

e Son caros por dos motivos: por su escaso numero y por necesitar un largo
periodo de aprendizaje.

e No estan siempre disponibles, pues son humanos y cuando se jubilan o
mueren se llevan con ellos todos sus conocimientos. Es por eso que
tradicionalmente estan acompafnados de un “aprendiz”.

e Hay expertos informales o poco comunicativos, 1o que a veces les hace

antipaticos.

En la Tabla 1.1 se muestra una comparacion entre un Experto Humano y un
Sistema Experto donde se puede ver como el SE es por mucho mejor que un

experto humano.

Tabla 1.1: Comparacion Experto Humano vs Sistema Expertozz.

Experto Humano Sistema Experto
No perdurable. Permanente.
Dificil de Transferir. Facil de transferir.
Dificil de documentar. Facil de documentar.
Impredecible. Consistente.
Caro. Alcanzable.
Experiencia personal. Entrada simbodlica.
Conocimiento del sentido comun. Conocimiento técnico.
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1.4 Tipos de Sistemas Expertos.

Los sistemas expertos pueden clasificarse de diferentes maneras, entre los que

destacan:

1.4.1 Por la naturaleza del problema.

Los sistemas expertos pueden clasificarse en dos tipos principales segun la
naturaleza del problema para los que estan disefiados (deterministas y

estocasticos.

1. Deterministas: el estado actual depende del estado anterior y las acciones
sobre el entorno. Son los SE basados en reglas, que usan un mecanismo
de razonamiento l6gico para sacar sus conclusiones.

2. Estocésticos: sistemas en los que existe incertidumbre por lo que necesitan
ser tratada. Son los sistemas expertos probabilisticos y estrategia de

razonamiento usada es el razonamiento probabilistico.

En la Figura 1.2 se muestra la division esquematica de los SE por la naturaleza del

Sistemas Expertos.

problema.

Situaciones
Inciertas.
Probabilidad.
Redes
Probabilisticas.

Figura 1.2: Division de los SE por la Naturaleza del Problema®.

Situaciones
Deterministas.

Medidas de
Incertidumbre.

Sistema de

Reglas. Medidas

Difusas.

Existen otros puntos de vista desde los cuales se pueden clasificar los sistemas

expertos:
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1.4.2 Por laforma de almacenar conocimiento.

Se pueden distinguir sistemas basados en reglas y sistemas basados en
probabilidad. Asi en el primer caso, el conocimiento se almacena en forma de
hechos y reglas, mientras que el segundo, la base de conocimientos esta
constituida por hechos y sus dependencias probabilisticas; en el primer caso el
motor de inferencia opera mediante encadenamiento de reglas hacia atras y
adelante, mientras que el segundo caso opera mediante la evaluacion de
probabilidades condicionales. Finalmente también hay diferencias en la

adquisicion del conocimiento y el método de explicacion.

1.4.3 Por la naturaleza de la tarea a realizar.

e Diagnostico o Clasificacion: se conocen soluciones y se tratan de
clasificarlas o diagnosticarlas en funcion de una serie de datos. Por
ejemplo: sistema de diagnéstico médico.

e Monitorizacién: andlisis del comportamiento de un sistema buscando
posibles fallos, en este caso es importante contemplar la evolucion del
sistema pues no siempre los mismos datos dan lugar a idénticas
soluciones.

e Disefio: se busca la construccién de la solucion a un problema, que en
principio es desconocida, a partir de datos y restricciones a satisfacer.

e Prediccion: se estudia el comportamiento de un sistema.

1.4.4 Por la interaccion del usuario.

e Apoyo: el sistema aconseja el usuario, que mantiene la capacidad de una
ultima decision. Por ejemplo, el diagnostico médico.
e Control: el sistema actua directamente sin intervencion humana.

e Critica: Su mision es analizar y criticar decisiones tomadas por el usuario.

14
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1.4.5 Por la limitacién del tiempo para tomar decisiones.

Tiempo ilimitado: por ejemplo, aquellos que emplean conocimiento casual,
gue busca origenes de un problema que ha ocurrido y cuyo analisis no
necesita ser inmediato.

Tiempo limitado (tiempo real): sistemas que necesitan actuar controlando o
monitorizando dispositivos y que han de tomar decisiones inmediatas frente
a los problemas que surjan. Por ejemplo el control de una red de

comunicaciones.

1.4.6 Por la variabilidad temporal del conocimiento.

1.4.7

Estéticos: la base del conocimiento no se altera durante el proceso de
decision.

Dinamicos: ocurren cambios en la base de conocimiento durante la toma de
decisiones. Estos cambios pueden ser predecibles o impredecibles y
ademas pueden, bien afadir informacién, bien modificar la informacién ya

existente.

Por la naturaleza del conocimiento almacenado.

Basado en experiencia: el conocimiento se basa en experiencias o hechos
ocasionados conocidos por el experto, pero sin que existe una causa clara

para los efectos que se observan.

Basado en relaciones causa-efecto.

1.4.8 Por la certeza de la informacion.

Completa o perfecta: se conocen todos los datos y reglas necesarios para
la decision.

Imperfecta: que puede ser incompleta (falta informacién para tomar
decisiones), Datos inciertos (0o no confirmados), Conocimientos incierto

(reglas no siempre validas), Terminologia ambigua (dobles sentidos, etc.).
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1.5 Desarrollo Historico de un Sistema Experto.

Los Sistemas Expertos como tales, surgen a mediados de los afios sesenta; en
esos tiempos, se creia que bastaban unas pocas leyes de razonamiento junto con

potentes computadoras para producir resultados brillantes?.

Los primeros investigadores que desarrollaron programas basados en leyes de
razonamiento fueron Alan Newell y Herbert Simén, quienes desarrollaron el GPS
(General Problem Solver). Este sistema era capaz de resolver problemas como el
de las torres de Hanoi y otros similares, a través de la criptoaritmética. Sin
embargo, este programa no podia resolver problemas mas “cotidianos” y reales

como por ejemplo, dar un diagnéstico médico.

Entonces algunos investigadores cambiaron el enfoque del problema: ahora se
dedicaban a resolver problemas sobre un area especifica intentando simular el
razonamiento humano. En vez de dedicarse a computarizar la inteligencia general,
se centraron en dominios de conocimiento muy concretos. De esta manera
nacieron los Sistemas Expertos. El primer SE que se aplicO a problemas mas
reales fue desarrollado en 1965 con el fin de identificar estructuras quimicas: el
programa se llamé DENDRAL®. Lo que este Sistema Experto hacia, al igual que lo
hacian los expertos de entonces, era tomar unas hipétesis relevantes como
soluciones posibles, y someterlas a prueba comparandolas con los datos. El
nombre DENDRAL significa arbol en griego. Debido a esto, el programa fue
bautizado asi porque su principal tarea era buscar en un arbol de posibilidades la

estructura del compuesto.

El siguiente SE que causoé gran impacto fue el Mycin, en 1972, pues su aplicacion
era detectar trastornos en la sangre y recetar los medicamentos requeridos®. Fue
tal el éxito de Mycin que incluso se llegé a utilizar en algunos hospitales. Para
1973, se cred Tieresias, cuya funcion era la de servir de intérprete o interfaz entre
los especialistas que manejaban el Mycin cuando introducian nuevos
conocimientos. Tiresias entraba en accion cuando Mycin cometia un error en un
diagnostico, por la falta de informacién o por alguna falla en el arbol de desarrollo

de teorias, corrigiendo la regla que generaba el resultado o bien destruyéndola.
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Para 1980 se implanté en la Digital Equipment Corporation (DEC) el primer
Sistema Experto: el XCON; para esto se tuvieron que dedicar dos afos al
desarrollo de este SE y valio la pena para la compaiiia, pues aun cuando en su
primer intento al implantarse en 1979 consiguié sélo el 20% del 95% de la
resolucién de las configuraciones de todas las computadoras que salieron de
DEC, volvio al laboratorio de desarrollo otro afio mas, y a su regreso le resulté en

un ahorro de 40 millones de délares a dicha compafiia®?.

Para los afios comprendidos entre 1980 y 1990 se crearon diversos sistemas
expertos, tales como el DELTA de la General Electric Company, el cual se
encargaba de reparar locomotoras diésel y eléctricas, o como “Aldo en Disco” que
reparaba calderas hidrostaticas giratorias usadas para la eliminacion de

bacterias??.

En esta misma década surge un programa para la industria petrolera Ilamado
OPUS (Optimal Pumping Unit Search) por su significado en espafiol Busqueda
Optima para la Unidad de Bombeo creado por el Instituto Francés del Petréleo a
finales de 1987, su principal uso radico en la toma de decision para la seleccion
Optima del sistema artificial de produccién considerando los problemas técnicos y

financieros de cada SAP3!,

Afos mas tarde en 1994 una compafia Norte Americana desarrolla el programa
SEDLA el cual es un Sistema Experto para la seleccion de Sistemas de
Levantamiento Atrtificial, estd basado en las experiencias de un experto que utiliza
una base de conocimientos que se desarrollé utilizando el conocimiento funcional
de nueve expertos con reconocimiento internacional en sus areas particulares de
experiencia en extraccion artificial de hidrocarburos y como ellos seleccionan el
mejor método para una aplicacién particular**. La base de conocimientos también
incluye conocimientos de libros de texto muy conocidos y célculos basicos que se

utilizan en la practica comun.

Ambos SE cuentan basicamente con tres modulos de andlisis, el primero de ellos
para la seleccion del sistema de levantamiento artificial, un segundo médulo para

el disefio de los aparejos del SAP seleccionado y un tercer médulo de andlisis
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econdémico; estos SE, fueron probados en campos productores de aceite de

Canada y USA mostrando buenos resultados.

A continuacion en la Tabla 1.2, se presenta de manera resumida los primeros

Sistemas Expertos y sus aplicaciones.

Tabla 1.2: Primeros Sistemas Expertos y sus Aplicaciones™.

SISTEMA FECHA AUTOR APLICACION
DENDRAL 1965 Stanford Deduce informacién sobre estructuras quimicas.
Macsyma 1965 MIT Anélisis matemético complejo.
Hearsay 1965 Carnegie-Mellon Interpreta en Ienguajt_a patural un subconjunto del
idioma.
Mycin 1972 Stanford Diagnostico de enfermedades de sangre.
Tieresias 1972 Stanford Herramienta para Ig t.ransformauon de
conocimiento.
Exploracion mineral y herramientas de
Prospector 1972 Stanford . e
identificacién.
Age 1973 Stanford Herramienta para generar Sistemas Expertos.
OPS5 1974 Carnegie-Mellon Herramienta para desarrollo de Sistemas
Expertos.
Caduceus 1975 R ] Herramienta de diagndstico para medicina interna
Pattsburg
Rosie 1978 Rand Herramienta de desarrollo de Sistemas Expertos.
R1 1978 Carnegie-Mellon Configuracion de equipo de computo para DEC.
Instituto Francés Industria Petrolera.
OPUS 1987 del Petrdleo. Seleccién optima de SAP.
Cia. Norte Industria Petrolera.
SI=RlA R Americana Seleccion optima de SAP.
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1.6 Estructura Basica de un Sistema Experto.

Un Sistema Experto como tal debe estar bien estructurado ya que su trabajo es
muy dificil, a continuacion se muestran las partes principales de un sistema

experto segln (Rojas, L. & Leiva, A. 2000)*3,

1.6.1 Base de Conocimiento.

Aqui se encuentran los conocimientos del experto humano, en forma ordenada y

estructurada, el tipo de conocimiento es permanente en el sistema.

Pueden existir tres tipos de conocimiento, el primero de ellos son las reglas,
aguellas que se forman a partir de oraciones condicionales como un simple “if”
‘else” que existe en programacion o un “si” “no” que existe en los arboles de
decision; otro tipo de conocimiento son las afirmaciones y respuestas, que son
aguellas estructuras que engloban conocimiento predecible, el ultimo tipo de
conocimiento son los hechos, estos son sucesos légicos y cotidianos que pasan

en la vida real®3.

1.6.2 Motor de Interferencia.

Es la unidad logica con la que se extraen conclusiones de la base de conocimiento
procesando el conocimiento, es como el corazén del sistema experto, trabaja de la
siguiente manera, teniendo la base de conocimiento completa es necesario ser
ejecutada por un mecanismo de razonamiento y un control de blsqueda para

resolver problemas’.

Este mecanismo es la unidad logica con la que se extraen conclusiones de la base
de conocimientos entonces el motor de inferencia toma los hechos y los
conocimientos para obtener nuevas conclusiones o hechos. Las principales

funciones del motor de inferencia son:
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1. Determinacion de las acciones que tendra lugar, el orden en que lo haran y
como lo haran entre las diferentes partes del sistema experto.

2. Determinar como y cuando se procesaran las reglas, y dado el caso
también la eleccién de que reglas deberan procesarse.

3. Control de dialogo con el usuario.

1.6.3 Base de Hechos.

Memoria temporal de trabajo. Contiene informacion sobre el problema particular

que el sistema experto debe resolver®?,

1.6.4 Interfaz de Usuario.

Comunicacion entre el Sistema Experto y el usuario final, por ello es necesario
mostrar y obtener informacién de forma clara, facil y agradable; sirve para que se
pueda realizar una consulta en un lenguaje lo méas natural posible®®. Este

componente es la forma en la que el sistema se presenta ante el usuario.

Requisitos o caracteristicas de la interface que se presenta al usuario al

desarrollar el sistema experto:

1) Manejo rapido.
2) Debe evitarse en lo posible la entrada de datos erréneos.
3) Los resultados deben presentarse en una forma clara para el usuario.

4) Las preguntas y explicaciones deben ser comprensibles.

1.6.5 Modo de Explicacion.

Explica al usuario la estrategia de solucion encontrada y el porqué de las
decisiones tomadas; las soluciones descubiertas por los expertos deben poder ser
repetibles, esto es, las conclusiones deben de ser congruentes, exactas,
congruentes y exactas en los resultados®®. El usuario puede pedir explicacion de

las conclusiones obtenidas o de las acciones que realiza el sistema experto.
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Por ello es que el sistema necesita de un componente que explique el proceso que

realiza el motor de inferencia.

En la Figura 1.3 se puede ver con claridad cada una de las partes con las que un
Sistema Experto esta integrado, llegando asi hasta como interactian con el
usuario final, es muy importante ver que el usuario final se comunica con el SE en
base a una interfaz de usuario, esta interfaz debe ser lo mas amigable posible
para facilitar en uso del SE y que el usuario final no tenga ningin problema

cuando esté trabajando con el mismo.

Modulo de adguisiciéon
Del conocimiento

Modulo de
aprendiza

*

Base de - Motor de Modulo de Interfaz de

rnnuel mient inferencia Cpl!cnclér usuario

Base de
hechos

Usuario final

Figura 1.3: Estructura Basica de un Sistema Experto™.

Asi mismo, en la Figura 1.2 se muestran dos moédulos dentro del sistema experto
los cuales tienen que ver con el aprendizaje y conocimiento del sistema, es en
esta parte donde el sistema experto puede hacer las interacciones posibles con el
motor de inferencia y la base de hechos para poder hacer sus conclusiones o dar

su toma de decisiones, exponiendo todo con el modulo de explicacion.
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1.7 Caracteristicas Basicas del Sistema Experto?.

Los Sistemas Expertos deben cumplir con algunas caracteristicas indispensables
para que su funcionamiento no se vea afectado y mas que nada para ser tratado

como Sistema Experto.

Un SE debe tener la capacidad para llegar de forma rapida y certera a la solucién
de nuestro problema, es decir, el experto humano debe tener conocimientos
certeros y amplios del campo de su especialidad o del campo que va a
diagnosticar, teniendo total experiencia para la toma de decisiones. Esta habilidad

es generalmente la que mas se espera que un sistema experto posea.

Debe ser de naturaleza heuristica, es decir, debe tener una actitud de basqueda
para la resolucién de los problemas, aqui las soluciones se descubren por la

evaluacion del progreso logrado en la exploraciéon de un resultado final.

Ademas debe tener una habilidad para explicar los resultados a la persona que no
cuenta con esos conocimientos, ademas de poder justificar por qué escogio esa
solucion, el sistema debe cumplir con la capacidad de responder en forma clara,
las preguntas concernientes a razones de los mismos resultados, el razonamiento
de estos mismos y las implicaciones subsecuentes; generalmente, las personas
gue no cuentan con el conocimiento esperan recibir una respuesta mas practica y

gue se acerque a las condiciones que ellos podrian entender.

Un sistema experto debe reestructurar y reorganizar el conocimiento para que se
adapte al ambiente, aqui el sistema debe ser capaz de dividir su informacion para
ocupar la parte util que sirve a la resolucién del problema, con esto reduce tiempo,

y al dividir la informacidn, organiza su conocimiento.

Los SE cuentan en su mayoria con una habilidad para adquirir nuevo
conocimiento y aprender de las experiencias, los expertos humanos deben de
aprender tanto de sus propias experiencias como de la experiencia de los demas,
estan obligados a estar al dia en cuanto a la base del conocimiento asi como a

modificar el proceso de su razonamiento.
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Un Sistema Experto que no se mantiene al dia con sus conocimientos a la larga se
vuelve obsoleto. Muchas veces los SE son creados para tener las siguientes

caracteristicas:

e Alto desempefio: Tener respuestas a un nivel mayor o superior que los
especialistas.

e Tiempo de respuesta adecuado: Deben trabajar en tiempo real ya sea en
un intervalo de tiempo o con mucha rapidez.

e Confiabilidad: El sistema experto debe ser confiable y no propenso a
errores.

e Comprensible: Explicar cada una de sus decisiones, asi como de los pasos

gue sigui6 para lograr sus razonamientos.

1.7.1 Ventajas de los Sistemas Expertos?.

Los sistemas expertos nos dan una ayuda muy Util para la toma de decisiones, de
éste modo se crearon sistemas expertos para tareas genéricas, es decir para la
monitorizacion y el diagnostico, ademas de los trabajos de simulacion de la
realidad tales como en plantas de energia, grandes industrias, cohetes, control de
trafico aéreo, busqueda de yacimientos petroliferos, prevencién de desastres
naturales, diagnéstico del clima, evitar enfermedades y hasta hospitales. Los SE

muestran las siguientes ventajas:

e Mayor disponibilidad: Un sistema experto siempre esta disponible para su
uso y sobre todo siempre esta actualizado y con conocimientos generados
a través de la experiencia.

e Costo reducido: Un costo bajo por tener un experto al alcance en todo
momento y en un tema especifico.

e Permanencia: La experiencia es permanente, a diferencia de los expertos
humanos que pueden retirarse.

e Experiencia multiple: Puede un sistema experto aprender de otro sistema
experto y crecer sus conocimientos aun mas que los especialistas juntos.

e Mayor confiabilidad: Como contiene conocimientos de expertos y de otros

sistemas expertos siempre es conveniente creer en sus decisiones.
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Explicacion: El sistema experto puede explicar con claridad vy
detalladamente las decisiones que esta tomando, lo que aumenta con esto
su confianza en la toma de decisiones correctas.

Respuesta rapida: Muchas veces algunas aplicaciones necesitan de
respuestas rapidas y primordialmente que sean de confianza, un sistema
experto puede proporcionar respuestas mas rapidas que las de un experto
humano.

Tutoria inteligente: El sistema experto puede actuar como un tutor
inteligente dejando que un usuario o cualquier persona interesado en areas
especiales ejecute programas de ejemplo y explicando sus razonamientos.
Base de datos inteligente: Un SE puede obtener informacion de una base
de datos y realizar calculos numéricos mucho mas rapido que cualquier ser
humano, lo puede hacer de forma automatica, y hacer calculos con esos

datos.

A continuacion en la Tabla 1.3 se presenta una comparacion entre un sistema

experto y un sistema tradicional para ver cuales ventajas existen entre cada uno

de estos y ver como un sistema experto ayuda en muchas casos a la toma de

decisiones.
Tabla 1.3: Comparativa de un SE con un Sistema Tradicional®.
SISTEMAS EXPERTOS SISTEMAS TRADICIONALES
Toman decisiones. Calculan resultados.
Calculan resultados. Basados en algoritmos.
Basados en Heuristica. Dan resultados sin explicaciones.
Dan resultados con explicaciones. Usan secuencias, ciclos y condiciones.
Acceden a base de conocimiento, son deductivos. Acceden a base de datos.
Centrados en el experto y usuario. Centrados en el analista y el programador.
Manejan co_noci_mientos imprecisos, Manejan datos ya establecidos o conocidos.
contradictorios, incompletos.
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1.7.2 Limitaciones de los Sistemas Expertos?.
Un Sistema Experto tiene limitaciones, algunas de ellas son:

e Sentido comun: Para un Sistema Experto no hay nada obvio. Por ejemplo,
un sistema experto sobre nutricion se le debe especificar algunos datos con
el sexo, el color de piel y otros datos cuando un experto humano lo deduce
con el sentido de la vista.

e Lenguaje natural: Con un experto humano podemos mantener una
conversacion informal mientras que con un SE no podemos.

e Capacidad de aprendizaje: Cualquier persona aprende con relativa facilidad
de sus errores y de errores ajenos, que un SE haga esto es muy
complicado.

e Perspectiva global: Un experto humano es capaz de distinguir cuales son
las cuestiones relevantes de un problema y separarlas de cuestiones
secundarias.

e Capacidad sensorial: Un SE carece de sentidos, lo que muchas veces el
experto humano le ayuda hacer bien su trabajo.

e Flexibilidad: Un humano es sumamente flexible a la hora de aceptar datos
para la resolucién de un problema, el SE es directo en su decision.

e Conocimiento no estructurado: Un SE no es capaz de manejar
conocimiento poco estructurado.

e El conocimiento es dificil de extraer de los expertos humanos.

e La aproximacion de cada experto a la situacion evaluada puede ser
diferente.

e Tienen una nocion muy limitada acerca del contexto de problema, no
pueden percibir todas las cosas que un experto humano puede apreciar de
una situacion.

e Pueden existir decisiones que so6lo son de competencia para un ser

humano y no una maquina.
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1.8 Tareas que Realizan los Sistemas Expertos?2.

Los Sistemas Expertos, ofrecen grandes posibilidades y sus aplicaciones son de
gran utilidad; en las empresas, los SE empiezan a tener cada vez mayor auge,
hasta el punto de ir suponiendo un punto de referencia importante en la toma de
decisiones para la junta directiva. Los SE como todo sistema tienen tareas
principales que realizan para poder llegar a generar conclusiones que agilicen la
toma de decisiones, algunas tareas son una pieza principal para poder hacer un

indicado aprovechamiento de la informacion.

1.8.1 Control.

La tarea de control es muy importante para un sistema, ya que participa en la
realizacion de tareas tales como la interpretaciéon de datos o informacion,
diagnostico de las distintas situaciones que se pueden presentar y reparacion de
forma secuencial. Con ello se consigue conducir o guiar un proceso o sistema. La
tarea de control que existe en los Sistemas Expertos debe ser muy compleja,
debido al numero de funciones que deben manejar, por lo regular son muchas
funciones las que realiza un SE, ademas del gran niumero de factores que deben
considerar; esta complejidad creciente es otra de las razones que apuntan al uso
del conocimiento, y por tanto de los SE, ya que un experto humano no pude

analizar tanta informacion al mismo tiempo como lo hace un sistema experto.

Hay dos maneras en las que un sistema de control se puede realizar, el primero es
de lazo abierto, sucede cuando el mismo SE permite la realimentacion o el paso
de un proceso a otro para que la realice el operador; la otra manera es el lazo

cerrado, donde no tiene que intervenir el operador en ninguna parte del mismo.

Existen tareas que se realizan en los sistemas de control como una sola; estas
son: reparacion, correccion, terapia o tratamiento. La reparacion, correccion,
terapia o tratamiento consiste en la proposicion de las acciones correctoras
necesarias para la resolucién de un problema. Los SE en reparacion tienen que
cumplir diversos objetivos, como son: la reparacibn lo mas rapida vy

economicamente posible.
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1.8.2 Monitoreo.

La monitorizacién es un caso particular de la interpretacién de algunos sucesos
gue ocurren en los Sistemas Expertos. Consiste en la comparacion continua de los
valores de las seflales o datos de entrada y unos valores que actian como
criterios de normalidad o estandares, muchas veces se monitorea los datos que

permiten la realizacién de conocimiento.

En el campo del mantenimiento predictivo los Sistemas Expertos se utilizan
fundamentalmente como herramientas de diagnoéstico. Se trata de que el
programa pueda determinar en cada momento el estado de funcionamiento de
sistemas complejos, anticipAndose a los posibles incidentes que pudieran
acontecer. Asi, usando un modelo computacional del razonamiento de un experto
humano, proporciona los mismos resultados que alcanzaria dicho experto, es por
eso que el monitoreo es muy importante ya que permite el andlisis de la
informacion para hacer un diagndéstico exacto, monitorea que los datos que entran

al sistema sean los correctos o necesarios para hacer dicho diagnostico.

1.8.3 Diseifio.

Disefio es el proceso de especificar una descripcion de un artefacto que satisface
varias caracteristicas desde un namero de fuentes de conocimiento. El disefio se

concibe de distintas formas:

e EIl disefio en ingenieria es el uso de principios cientificos, informacién
técnica e imaginacion en la definicion de una estructura mecanica, maquina
o sistema que ejecute funciones especificas con el maximo de economia y
eficiencia.

e El disefo industrial busca rectificar las omisiones de la ingenieria, es un
intento consciente de traer forma y orden visual a la ingenieria de hardware

donde la tecnologia no provee estas caracteristicas.
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Los SE en disefio ven éste proceso como un problema de busqueda de una
solucion optima o adecuada.

Las soluciones alternas pueden ser conocidas de antemano o0 se pueden generar
automaticamente probandose distintos disefios para verificar cuales de ellos
cumplen los requerimientos solicitados por el usuario, ésta técnica es llamada
“Generacion y Prueba”, por lo tanto estos SE son llamados de seleccion. En areas
de aplicacioén, la prueba se termina cuando se encuentra la primera solucion; sin
embargo, existen problemas mas complejos en los que el objetivo es encontrar la

solucion mas optima.

1.8.4 Planificacion.

La planificacion en los sistemas expertos es cuando se realiza una serie de planes
0 secuencias de acciones y es un caso particular de la simulacion, de alguna
manera simula acciones que pueden suceder para hacer un diagnéstico. Esta
compuesto por un simulador y un sistema de control. El efecto final es la

ordenacion de un conjunto de acciones con el fin de conseguir un objetivo global.
Los problemas que presenta la planificacion mediante SE son los siguientes:

e Existen consecuencias no previsibles, de forma que hay que explorar y
explicar varios planes.

e Existen muchas consideraciones que deben ser valoradas o incluirles un
factor de peso.

e Suelen existir interacciones entre planes de subobjetivos diversos, por lo
gue deben elegirse soluciones de compromiso.

e Trabajo frecuente con incertidumbre, pues la mayoria de los datos con los
gue se trabaja son mas o0 menos probables pero no seguros.

e Es necesario hacer uso de fuentes diversas tales como bases de datos.
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1.8.5 Instruccion.

Los sistemas expertos tienen una tarea importante que realizar para poder permitir
gue el conocimiento crezca a medida que el SE es utilizado; esta tarea, es la de
instruccion, un sistema de instruccion realiza un seguimiento del proceso de

aprendizaje.

El sistema detecta errores ya sea de una persona con conocimientos e identifica el
remedio adecuado, es decir, desarrolla un plan de ensefianza que facilita el

proceso de aprendizaje y la correccion de errores.

1.8.6 Recuperacion de Informacion.

La recuperacion de la informacion es muy importante para un sistema experto ya

gue permite que el conocimiento no se escape.

Los Sistemas Expertos, con su capacidad para combinar informacion y reglas de
actuacion, han sido vistos como una de las posibles soluciones al tratamiento y
recuperacion de informacién, no sdélo documental. Lo que diferencia a los
Sistemas Expertos de un sistema tradicional, es que la recuperacién de
informacion en los sistemas tradicionales solo son capaces de recuperar lo que
existe explicitamente, informacion ya existente, mientras que un Sistema Experto
debe ser capaz de generar informacion no explicita, razonando con los elementos
gue se le dan. Pero la capacidad de los SE en el ambito de la recuperacién de la
informacion no se limita a la recuperacion. Pueden utilizarse para ayudar al
usuario, en la seleccién de recursos de informacion, en filtrado de respuestas, etc.
Un SE puede actuar como un intermediario inteligente que guia y apoya el trabajo

del usuario final
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1.8.7 Simulacién, Prondstico y Prediccién.

La simulacién es una técnica consistente para crear modelos basados en hechos,
observaciones e interpretaciones sobre la computadora, a fin de estudiar el
comportamiento de los mismos mediante la observacion de las salidas para un

conjunto de entradas.

El empleo de los SE para la simulacibn viene motivado por la principal
caracteristica de los SE, que es su capacidad para la simulacion del
comportamiento de un experto humano, que es un proceso complejo.

En la aplicacion de los SE para la simulacion hay que diferenciar cinco

configuraciones posibles:

1) Un SE puede disponer de un simulador con el fin de comprobar las
soluciones y en su caso rectificar el proceso que sigue.

2) Un sistema de simulacion puede contener como parte del mismo a un SE y
por lo tanto el SE no tiene que ser necesariamente de simulacion.

3) Un SE puede controlar un proceso de simulacion, es decir que el modelo
esta en la base de conocimiento del SE y su evolucion es funcion de la
base de hechos, la base de conocimientos y el motor de inferencia, y no de
un conjunto de ecuaciones aritmético - logicas.

4) Un SE puede utilizarse como consejero del usuario y del sistema de
simulacion.

5) Un SE puede utilizarse como mascara o sistema frontal de un simulador
con el fin de que el usuario reciba explicacién y justificacion de los

Procesos.

Los sistemas de pronostico deducen consecuencias posibles a partir de una
situacion. Su objetivo es determinar el curso del futuro en funcién de informacién
sobre pasado y presente. Esto abarca diversos problemas, tales como
predicciones meteorologicas, predicciones demogréficas, o incluso previsiones de

la evolucion bursatil entre otros.
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CAPITULO 2: GENERALIDADES DEL BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE.

2.1 Definicion del Bombeo Neumatico Intermitente®.

El Bombeo Neumaético Intermitente (BNI) es un Sistema Artificial de Produccién
ciclico, el cual produce periddicamente determinado volumen de aceite impulsado
por el gas que se inyecta a alta presion; el gas es inyectado desde la superficie al
espacio anular por medio de un regulador, un interruptor o por la combinacién de
ambos, este gas pasa del espacio anular a la tuberia de produccién (TP) a través
de una valvula insertada en el aparejo de produccién; cuando la valvula abre, el
fluido proveniente de la formacion que se ha estado acumulando dentro de la TP
es expulsado a la superficie en forma de tapon o bache de aceite a causa de la
energia del gas, sin embargo, debido a los fendmenos de resbalamiento y
colgamiento de liquido que ocurre dentro de la tuberia de produccion, sdlo una
parte del volumen de aceite inicial se recupera en la superficie, mientras que el
resto del aceite cae al fondo del pozo integrandose al siguiente bache de aceite en
formacion; después que la valvula cierra, transcurre un tiempo de inactividad
aparente denominado tiempo de espera, en el cual la formacion productora
continda aportando fluido al pozo, hasta formar un determinado volumen de aceite
con el que se inicia otro ciclo. En la Figura 2.1 se muestra un arreglo esquematico

de un pozo con BNI.

Presion en la '=——> Presion en cabeza
LDD

Presion en TR

Medidor de gas

Fluidos

.. - I Placa de orificio Interruptor
producidos

€ Inyeccion de
Gas.

-~ Valvulas de BNI

Presion y Temperatura
de Yacimiento

Figura 2.1: Arreglo de un Pozo con BNI*,
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2.2 Descripcién del Ciclo del Bombeo Neumatico Intermitente’.

El Bombeo Neumaético Intermitente, es un método de produccion ciclico, en el cual
un bache liquido se acumula inicialmente en la tuberia de produccion ver Figura
2.2(A). Cuando la combinacion de las presiones en la cabeza del pozo, peso de la
columna de gas y la presion hidrostatica del bache alcanza un valor especifico
frente a la valvula operante, el gas se inyecta hacia la tuberia de revestimiento por
medio de algun tipo de control en la superficie. Cuando la presion en la tuberia de
revestimiento aumenta hasta el valor de la presion de apertura de la véalvula
operante, el gas se transfiere al interior de la tuberia de produccién. Bajo
condiciones ideales el liquido, en la forma de un bache o piston, es empujado
hacia arriba por la energia del gas fluyente o en expansion que esta debajo de
este. El gas viaja a una velocidad aparente mayor que la velocidad del bache de
liquido ocasionando la penetracion del gas en el bache. Esta penetracion provoca
gue parte del bache de liquido regrese a la parte gaseosa en gotas, ver Figura
2.2(B) y/o como una pelicula sobre la pared de la tuberia de produccion ver Figura
2.2(C) Cuando el bache liquidé es producido en la superficie, la presion en la
tuberia de produccion frente a la valvula disminuye, incrementando la inyeccion de

gas através de ella.

Cuando la presion en la tuberia de revestimiento baja hasta la presion de cierre de
la valvula operante, la inyeccion de gas a través de esta valvula se interrumpe ver
Figura 2.2(D). Después de la produccion del bache ocurre un tiempo de
estabilizacion durante el cual el escurrimiento del bache anterior cae o fluye al
fondo del pozo y llega ser una parte del siguiente bache el cual esta siendo

alimentado continuamente de la zona de produccion.

El escurrimiento de liquido puede representar una parte sustancial del bache
original. El control de esta caida de liquido determina el éxito de una instalacion de
BNI. La imposibilidad, en algunas ocasiones de predecir las caidas de liquido
ocasionan que muchas instalaciones sean sobre disefiadas. En muchos casos se
pueden obtener altos gastos de produccién, pero frecuentemente los grandes

costos de operacién reducen las utilidades que se puedan conseguir del pozo.
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(A) Formacion del bache (B) Resbalamiento de liquido en
liquido. forma de gotas debajo del bache.

(C) Resbalamiento de liquido (D) valvula cerrada
en la pared de la tuberia de
produccion.

Figura 2.2: Ciclo del Bombeo Neumatico Intermitente’.

2.2.1 Caracteristicas de un pozo con Bombeo Neumatico Intermitente®®.

El Bombeo Neumaético Intermitente es un sistema artificial de produccion que se
emplea en aquellos pozos cuyos gastos de produccion de aceite y agua son
relativamente bajos o bien en aquellos pozos que presentan las siguientes

caracteristicas:

e Alto IP (mayor de 1.0 bpd/psi) y baja presion estatica del yacimiento (Ps)

eBajo IP (menor a 0.3 bpd/psi) y alta presién estatica del yacimiento (Pys)

Se habla de una presion estatica alta cuando el pozo es capaz de sostener dentro
de la tuberia de produccion una columna de fluidos equivalente al 70% de la
profundidad media de los disparos. En cambio, se tiene una presion de fondo
estatica baja, cuando el pozo sostiene una columna de fluido menor al 40% de

esta profundidad.
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2.3 Tipos de Instalaciones para el Bombeo Neumatico Intermitente.

Existen 3 tipos de instalaciones en general para el Bombeo Neumético, de las

cuales unicamente dos son utilizadas para el BNI.:

1. Instalacion Abierta.
2. Instalacion Semicerrada.

3. Instalacion Cerrada.

2.3.1 Instalacién Abierta.

En esta instalacion el aparejo de producciéon queda suspendido dentro del pozo sin
empacador. El gas se inyecta en el espacio anular formado entre las tuberias de
revestimiento y produccion, los fluidos contenidos en la tuberia de produccion son

desplazados; generalmente esta instalacion se usa en el BNC. Ver Figura 2.3.

2.3.2 Instalacién Semicerrada.

Esta instalacion es similar a la instalacién abierta, excepto que se adiciona un
empacador que sirve de aislante entre las tuberias de revestimiento y produccion.
Este tipo de instalacion es posible utilizarla tanto en el Bombeo Neumatico

Continuo como en el Intermitente. Ver Figura 2.3.

2.3.3 Instalacién Cerrada.

Este tipo de instalacion es parecida a una instalacion Semicerrada excepto en que
la tuberia de produccion esta equipada con una valvula de pie, un empacador y un
conjunto de valvulas distribuidas a lo largo de la tuberia; este tipo de instalacion es

la que normalmente se utiliza para la aplicacién del BNI. Ver Figura 2.3.
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Inyeccion / Inyeccion
Inyeccion de Gas g s de Gas
de Gas —~— [/} -~ l%. —
7

N

Valvulas Valvulas
de BN. ¢ de BN.

Valvulas
de BN.

==

Vilvula

INSTALACION INSTALACION INSTALACION
ABIERTA SEMICERRADA CERRADA
APLICACION APLICACION APLICACION
(BNC) (BNC y BNI) (BNI)

Figura 2.3: Tipos de Instalaciones para BNI’.

2.4 Consideraciones de Disefio para una Instalacion de Flujo Intermitente.

El Bombeo Neumatico Intermitente se usa generalmente en pozos que producen
bajos volumenes (menor a 250 bpd) dependiendo del didmetro de la tuberia de
produccion a utilizar; los pozos donde normalmente se recomienda el uso del BNI
generalmente tienen un alto indice de Productividad y una baja Py 0 bajo indice
de Productividad con alta P, un corte de agua moderadamente alto, una RGA

alta, produccion moderada de arena y con desviaciones severas.
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En la Tabla 2.1, se muestran los diferentes rangos de produccion de liquido a

manejar con diferentes diametros de tuberia de produccion para pozos con BNI.

Tabla 2.1: Rangos de Produccién a Manejar en Diferentes Diametros de TP’.

Diametro Produccién de liquido
de TP a Manejar
(pg) (bpd)
1 25-50
17" 50-75
1% 75-125
2’ 200
2% 250
3” 300

Los factores a considerar en un diseio de Bombeo Neumatico Intermitente se

enlistan a continuacion y seran ampliamente descritos en el capitulo 4.

Tipo de Instalacion.

Tipo de valvulas a utilizar.

Presién de inyeccion de gas disponible.
Profundidad de colocacion de la valvula superior.

Gradiente de descarga y espaciamiento de valvulas.

2 T o

Diferencia entre la presiéon de apertura de la valvula operante y la carga de
fluido a bombearse.

7. Didmetro del orificio de control de la valvula operante.

8. Porcentaje de recuperacion por ciclo.

9. Volumen del gas requerido por ciclo.

10. Numero de ciclos de inyeccion.
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2.5 Clasificacion de las Vélvulas de Bombeo Neumatico.
Las valvulas de bombeo neumatico en general se clasifican en:

e Valvulas Balanceadas.

e Valvulas Desbalanceadas.

2.5.1 Valvulas Balanceadas.

Una valvula de presion balanceada no esta influenciada por la presion en la
tuberia de produccién cuando esta en la posicion cerrada o en la posicion
abierta!’. En esta vélvula se tiene que la presién de la tuberia de revestimiento
actua en el area del fuelle durante todo el tiempo. Esto significa que la valvula abre
y cierra a la misma presion (presion del domo). De acuerdo a esto, la diferencia de

presion entre la de cierre y la de apertura es cero.

2.5.2 Valvulas Desbalanceadas.

Las valvulas de presion desbalanceadas son aquellas que tienen un rango de
presion limitado por una presion superior de apertura y por una presion inferior de
cierre, determinada por las condiciones de trabajo del pozo; es decir las valvulas
desbalanceadas se abren a una presion determinada y luego se cierran con una

presion mas baja’’.
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2.6 Mecanica de las Valvulas Subsuperficiales.

Diversos fabricantes han categorizado las valvulas de BN dependiendo de qué tan
sensible es una valvula a una determinada presion actuando enla TP o en la TR.
Generalmente son clasificadas por el efecto que la presion tiene sobre la apertura
de la valvula, esta sensibilidad esta determinada por la construccion del

mecanismo que cierra o abre la entrada de gas®’.

Normalmente la presion a la que se expone una valvula la determina el area del
asiento de dicha vélvula. Los principales mecanismos de las valvulas para ambos
casos, es decir en la tuberia de revestimiento y tuberia de produccion, son los

mismos Yy solo la nomenclatura cambia.

Las partes que componen una valvula de bombeo neumatico se muestran en la

Figura 2.4 y se enlista a continuacion:

1) Cuerpo de la véalvula.

2) El element6 de carga (resorte, gas, 0 una combinacion de ambos).

3) Elemento de respuesta a una presion (fuelle de metal, piston o diafragma
de hule).

4) El elemento de transmision (diafragma de hule o vastago de metal).

5) El elementé medidor (orificio o asiento).

¢ ,#t Domo (elemento de carga)

Fuelle ([elemento de
[ respuesta)

f——— Cuerpo de la valvula

|__Vastago (elemento de
transmisidn)

|_—P_, presidn en TR

firea de asiento

ESPACIO ANULAR

Figura 2.4: Partes que Componen una Valvula de BN".
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El propdsito de las valvulas de bombeo neumaético es:

e Descargar los fluidos del pozo para permitir la inyeccion de gas en el punto
optimo en el aparejo de la TP.

e Controlar el flujo de la inyeccion de gas a la tuberia de produccion bajo
condiciones tanto de operacion como de descarga, el propoésito del BN es
crear la presién de fondo requerida de tal forma que el pozo pueda producir

el gasto de fluido deseado.

Mas adelante se mostrara como operan los diferentes tipos de valvulas y que
fuerzas actian en estas. Una instalacibn de bombeo neumatico no puede ser
disefiada apropiadamente a menos que se entienda la operacion de las valvulas;

en general las valvulas de BN deben de satisfacer las siguientes dos condiciones.

1. Para flujo continuo: una valvula debe de ser capaz de regular el gas en la
tuberia de produccion manteniendo constante la presion dentro de la TP.
Para una eficiencia mayor esta valvula debe de ser capaz de cambiar el
tamafio de orificio, por lo tanto actuando como regulador que se encarga de
cambios en el gasto de inyeccion de gas en la superficie. Una valvula de
flujo continuo puede ser abierta por:

a) Acumulacion de presion en la TR.

b) Acumulacién de presién enla TP

c) Por la acumulacion de un incremento en la presion de TR y
TP.

2. Para flujo intermitente: una valvula de BN debe de ser capaz de abrir su
tamafio de puerto tanto como sea posible inmediatamente después que
haya sido inducida para abrirse. Esta véalvula debe de ser capaz de
permanecer en posicion totalmente abierta hasta que se cierra. Los
tamafos de puerto de la valvula variaran de 1’ de diametro a 4" de
diametro dependiendo del tamafio de la TP; las valvulas intermitentes

pueden ser abiertas en las siguientes formas:
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a) Por acumulacién de presion unicamente en la TR.
b) Por acumulacion de carga de fluidos en la TP Gnicamente.
c) Por una combinacion de acumulacion de presiones tanto en la

TR comoenlaTP.

Una instalacion de Bombeo Neumatico Intermitente puede llevarse a cabo con
cualquier tipo de valvula de BN, solo que debe de ser disefiada apropiadamente,

de acuerdo a las caracteristicas o condiciones de trabajo del pozo.

2.6.1 Valvulas de Fuelle’.

Las valvulas méas usadas hoy en dia son las valvulas cargadas con presién de las
cuales las valvulas de fuelle son las mas comunes; se hacen varias
combinaciones y tipos de valvulas de fuelles, pero todas ellas operan con el
mismo principio general, la Figura 2.5 (izquierda) muestra un esquema tipico de
una valvula intermitente de fuelle. Como puede verse en la Figura 2.5 (derecha) la
valvula se compone de un domo cargado con gas, fuelle, vastago y un asiento; la
valvula es relativamente simple y puede representar la mayoria de valvulas de

fuelle, excepto la valvula de fuelle con piloto.

B P
Domo cargado con gas
1§} e Y
A
- . .
A, Fuelle = A
- TP —f
t Zo— P, —) 7 Entrada de la
N valvula puerto \J L
3
% Asientode _
. / la valvula
% ' — Ap
P
1 Ap 2 Entrada a la TP (Puerto) t =
- t
P, |
Posicién Cerrado Posicion Abierto y
o
s ‘

Figura 2.5: (Izquierda) valvula de fuelle, (Derecha) vélvula de fuelle montada en el mandril”.
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Una valvula intermitente de fuelle, incorpora lo que comunmente se le llama
amplitud de la valvula, lo cual indica que la valvula tiene diferentes presiones de
apertura y cierre; la presion de cierre es esencialmente constante pero la presion
de apertura varia dependiendo de la contrapresion de la TP que actda en la

valvula.

Para cualquier valvula de BN cargada con presion, es importante recordar que la
presiéon de calibracién es aquella que se realiza en un banco de prueba a una
temperatura entre 60 y 80 °F, esto significa que la valvula abrird exactamente a
esa temperatura sin asumir que esta actuando alguna fuerza externa (tal es el
caso de la presion de TP), al colocar una valvula en el pozo implica que esta
estard sujeta a una temperatura mayor, aumentando la presion de apertura;
ademas, la valvula también esta sujeta al peso de la columna de gas en la TR.
Otro factor que ayuda abrir una valvula operada por fuelle es la presiéon de TP. La
carga del fluido que se acumula en la TP actta sobre el fondo del vastago como
se muestra en la Figura 2.5 (derecha) y causa que se abra la valvula a una presion

menaor.

En una instalacion real de un pozo, los siguientes factores afectan la presion de

apertura en la superficie de la valvula:

1. El aumento en la temperatura en el fondo del pozo, causa que la valvula se
abra a una presién mayor.

2. El peso de la columna de gas en la TR, causa que se abra la valvula a una
presion menor.

3. La carga de fluido en la TP, causa que la valvula se abra a una presion

menor.

En muchos casos el aumento en la presion de apertura debido a temperatura es
casi compensada por el peso de la columna de gas y la contrapresion de fluido en
la TP. Es por estas razones que las valvulas de BN son ajustadas en el taller a las

condiciones de operacion de presion y temperatura.
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Con referencia a la Figura 2.5 (izquierda), se muestra el siguiente analisis de

fuerzas:
1) Fuerzas que mantienen la valvula cerrada:
F.=PiAp.......... Ecuacion 2.1
2) Fuerzas que tratan de abrir la valvula
Fapertura = P:(Ap—Ap) + P Ay ... .. .. Ecuacion 2.2
En una condicion balanceada podemos decir que estas dos fuerzas son iguales:

PyA, = P.(Ay — Ay) + P.A Ecuacion 2.3

Doénde:

P4= Presion en el domo (psia)

Ap= Area del fuelle (pg?)

P.= Presion para abrir la valvula en la TR (psia)
Ap= Area del puerto (pg?)

P= Presion en TP (psia)

Resolviendo para la presion de la TR (P¢):

A
_ PyA,—PA, Fa P E)

P =
‘ Ab—AP 1_<ﬁ

Si decimos que Ap/Ap = R, entonces:

P4—P¢R g
P=-4+= ... Ecuacion 2.4
1-R

Doénde:
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El propésito de una valvula de bombeo neumético intermitente es que se abra
completamente cuando se alcanza la presion de apertura, inyectando el gas que
estara por debajo del bache liquido a ser levantado, por esta razon es importante
tener un tamafio de puerto grande en la valvula de BNI, de tal forma que el gas
pueda ser transferido rapidamente de la TR a la TP; como regla, si es posible se

debe de usar un puerto de 2" como tamafio minimo.

En la mayoria de instalaciones de BN donde se usan véalvulas desbalanceadas, es
deseable limitar la relacion Ap/Ap, para un uso eficiente de gas; sin embargo, al
mismo tiempo no es deseable restringir el tamafo del puerto en la valvula a través
de la cual el gas debe de fluir durante el ciclo de levantamiento, se ha demostrado
gue el BNI més eficiente, puede ser obtenido por el uso de valvulas de puerto

grande.

En un esfuerzo de alcanzar un levantamiento intermitente eficiente, una valvula de
fuelle se equipa con un vastago grande y asiento Unicamente, esto causa que la
relacion (R= Ap/Ap) de las valvulas se incrementen abruptamente; este aumento en
R causa que la valvula tenga una amplitud grande (la amplitud se define como la
diferencia entre la presion en el espacio anular de TR necesaria para abrir la

valvula y la presion en la TR ala cual se cierra la valvula).

La amplitud en una valvula disminuye a medida que la presién en la TP aumenta,
la amplitud maxima de una véalvula en operacién ocurre a una presion de TP de
cero y con una amplitud de cero psig se tiene una valvula balanceada. Una
instalacion ineficiente resultara si se utiliza una amplitud excesiva. Esto se debe a
una transferencia excesiva de gas de la TR a la TP cuando la valvula esta abierta,

como es el caso de una valvula de fuelle tipica como se muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Valvula de Fuelle Tipica’.

2.6.2 Valvulas Piloto”.

Dado que es deseable tener una valvula de BN con puerto grande y aun asi tener
un control estricto de las caracteristicas de la amplitud, se desarrollé una valvula
piloto; dos tipos diferentes de esas valvulas pueden verse en la Figura 2.7; en esta
figura (izquierda) se explica un asiento doble, el arreglo de doble asiento restringe
el A, efectivo al tamafio del puerto pequefio o interno, mientras que el tamafio del
puerto grande o externo puede ser tan grande como sea posible, de esta forma la
amplitud de la véalvula se controla por el puerto pequefio, sin embargo utiliza un
puerto mas grande para la entrada de gas cuando se abre, alcanzando una
eficiencia de levantamiento maximo. Por lo tanto el tamafio del puerto de la valvula

principal no tiene que ser cambiado para cambiar la amplitud.

44



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=CNsAgdm3cPmgFM&tbnid=PQj4QvWSYNVRDM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.cenvi.org.mx/posgrado-unam.htm&ei=XDG2U5R9zIqqBqDHgZAM&bvm=bv.70138588,d.b2k&psig=AFQjCNGUK2VVV1XpZ1Bqf-LDtH3Fwdv5mw&ust=1404535392327510
http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=CNsAgdm3cPmgFM&tbnid=PQj4QvWSYNVRDM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.cenvi.org.mx/posgrado-unam.htm&ei=XDG2U5R9zIqqBqDHgZAM&bvm=bv.70138588,d.b2k&psig=AFQjCNGUK2VVV1XpZ1Bqf-LDtH3Fwdv5mw&ust=1404535392327510

2%

]
CAPITULO 2: GENERALIDADES DEL BOMBEO NEUMATICO INTERMITENTE. POSGRADO =

o

’
P 3
d Pd i _— Ab
1 13
Ay
Ag T ]
7 Entrada
i I- Pc Ll "/ de gas.
—1
Py
g y’ Area del
' Ap 3 " piston.
R :
N Av
Posicion Cerrada. Posicion Abierta. ,//ﬁ Pt
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Fuelle Operada con Piloto’.

2.6.3 Valvula de Fuelle de Flujo Continto’.

La Figura 2.8 muestra como una valvula de fuelle se modifica para convertirse en
una valvula de fuelle de flujo continuo; es lo mismo que la valvula de fuelle de la
Figura 2.5 (derecha) excepto por una estrangulacion que va hacia arriba del
asiento, el proposito de esta estrangulacibn es no permitir la acumulacién
completa de presion de la TR por debajo del vastago y en el area del asiento. La
presion de TR debe de bajar a medida que este se aproxima al estrangulamiento,
esto permite que esta valvula de BN en particular se adapte muy bien al flujo
continuo, pero hace que su uso no pueda utlizarse en operaciones de flujo
intermitente; esto es porque el puerto restringido debe de quedarse en la valvula
para que funcione apropiadamente. Si se utilizan puertos muy pequefios las
valvulas deben de estar no muy separadas si van a utilizarse para descarga; esto
se debe, a que ellas no pueden pasar un alto volumen de gas en operaciones de

descarga.
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Figura 2.8: Valvulas de Flujo Continuo’.

Debido a que esta valvula es mas sensible a la TP, esta se abrira y cerrara de
acuerdo a si la presion en la TP suba o baje; esta es la diferencia esencial de una
valvula de fuelle intermitente porque no tiene una presion de cierre constante (una
valvula de fuelle intermitente debe de cerrar siempre a la presion del domo), esto
se debe a que la valvula en su posicion de apertura total, siempre tiene una

presion de TR actuando sobre el vastago.

Debido al puerto de entrada de gas restringido, esta valvula sufre una baja en la
presion de la TR durante el estrangulamiento y no permite que la presion de la TR
actué sobre el vastago. Las fuerzas que acttan sobre las valvulas de flujo continuo

son las siguientes:
Fuerzas de cierre = P;Ay........ Ecuacién 2.5

Fuerzas de apertura = P.(A, — Ap) + P A Ecuacion 2.6
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Estas son las mismas fuerzas involucradas en abrir la valvula de un fuelle
intermitente, sin embargo cuando esta valvula abre las fuerzas que tienden a
cerrarlo difieren de aquellas que actian en la valvula intermitente; la valvula de
flujo continuo no necesita bajar a presion de domo para cerrar; las fuerzas P. (Ap-
Ap) + P/A, que hacen que la valvula permanezca abierta son las mismas fuerzas
gue lo forzaron originalmente a abrir la valvula, es probable que P; se haya

incrementado debido a la inyeccion de gas.

Bajo condiciones de operacién reales con gas estrangulado en la superficie o
controlado con un regulador no debera haber una baja en la presion de TR para
gue se cierre la valvula; sin embargo, la presion de TP puede cambiar ya sea
cuando el pozo tienda a cargarse o cuando se aligere por una inyeccion de gas
extra; la valvula responde a este cambio de presion en TP, abriendo mas para una
carga mas pesada y tendiendo a cerrarse a medida que se aligera la carga en TP.
Estas véalvulas son sensibles a los cambios en la presién de TP mientras que la

presion de TR que los cierra no necesita ser constante.

2.6.4 Valvulas Operadas por Fluido”.

Una valvula operada por fluido es aquella que se abre debido a la acumulacion de
presion en la tuberia de produccién, como puede verse en la Figura 2.9 la presion
en la tuberia de produccion (P;) actia tanto debajo del fuelle y debajo del vastago
de la vélvula a medida que este se coloca en el asiento; esto significa que la
presion de apertura de la TP esta actuando en la misma &rea que la presion de
cierre de domo, por lo tanto la valvula estd completamente balanceada (esta se
abre y se cierra a la misma presion). Por ejemplo, si hacemos que la valvula se
abra a 400 psig a 60°F en el taller y la colocamos en un pozo donde la
temperatura aumenta la presion a 500 psig va a necesitarse una acumulacion de
500 psig en la TP para que se abra la valvula; la cantidad de gas que se necesita,
se controla acumulando la presiéon de TR hasta digamos 600 psig y dejando luego
gue la presion de TR caiga de 600 a 500 psig para colocar la cantidad correcta de

gas en el aparejo de la tuberia de produccion.
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Figura 2.9: Valvula Balanceada Operada por Fluidos’.

Este tipo de valvula esta mejor adaptada para el levantamiento intermitente que
para el flujo continuo; sin embargo, se tiene una desventaja en levantamiento
intermitente (el area de puerto de entrada debe de restringirse para que cierre la
valvula) razén por la cual no es coman que se utilice en el BNI ya que como se
comentd anteriormente es necesario un puerto de entrada grande para una

operacion de levantamiento intermitente eficiente.

En pozos de baja presion de fondo, debido a que la presion de la tuberia de
produccion (P;) abre la valvula, se puede presentar que no se tenga la suficiente
capacidad de alimentacion del fluido hacia el interior de esta tuberia y no se
alcanza una altura de liquido para que se abra la valvula; por lo tanto, una valvula

operada por presion seria mas recomendada para este pozo.
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La vélvula operada por presion puede ser abierta por una acumulacién de presién

en la TR independientemente de la presion en la tuberia de produccion.

En la Figura 2.9 se puede observar esquematicamente el efecto de la presion de
la tuberia de produccion (P;) es la que abre la valvula. Las fuerzas basicas

involucradas son:

Fuerzas de cierre = PjAy.......... Ecuacion 2.7

Fuerzas de apertura = P, (Ab — Ap) + PA, = P Ap......... Ecuacion 2.8

En una condicién balanceada, Py4Ay = P Ap Dicha valvula balanceada se abre y se
cierra basicamente a la misma presion. Cuando se abre la valvula el gas debe de
entrar a través de un puerto de entrada restringido; por lo tanto, la presién por
debajo del asiento permanece esencialmente a presion de la tuberia de
produccion Py, ya sea que la valvula este abierta o cerrada, la presién de TP actia
en el area efectiva del fuelle y por lo tanto la valvula debe de abrir y cerrar a la

misma presion.

La Figura 2.10 muestra un esquema de valvula desbalanceada operada por
fluidos; este tipo de valvula operada por fluidos ha sido aceptada mas
ampliamente que la que se muestra en la Figura 2.9 y es similar a esta excepto
gue la presion de TP no actlia en el area efectiva completa del fuelle, como puede

verse la presion de TR actla en el area de asiento para ayudar abrir la valvula.
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Figura 2.10: Valvula Desbalanceada Operada por Fluidos’.

Un andlisis de las fuerzas que actlan en esta valvula muestran que:

Fuerzas de cierre = PAy......... Ecuacion 2.9

Fuerzas de apertura = P, (Ab - Ap) + B Ay........ Ecuacion 2.10

Esta valvula en particular es por lo tanto una valvula desbalanceada operada con
fluidos, las fuerzas que tienden a cerrar la valvula son PyA,. Una vez que la valvula
se abre la presion de TP actla sobre el area del puerto Unicamente cuando se
cierra la valvula; la amplitud en esta valvula puede controlarse por lo tanto

variando el tamafio de puerto principal.
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2.6.5 Valvula Operada con Fluido con Piloto Especial’.

La Figura 2.11 muestra un tipo particular de valvula operada con fluido que se
abre por presion de TP y que se cierra por una reduccion en la presion de la TR o
TP. Este dispositivo en particular hace que no sea necesario colocar un puerto de
entrada restringiendo la entrada en la inyeccion de gas. El piloto de fluido es un
dispositivo de presion diferencial que incorpora un vastago y un resorte; el extremo
superior del vastago tiene la misma area transversal que el extremo inferior que se
asienta sobre el asiento del piloto cuando se cierra la valvula, el extremo superior

del vastago esta sellado de presién dentro del piloto por medio de un anillo “O”.

Los hoyos en el alojamiento del piloto permiten que la presién de la tuberia de
revestimiento (P.) actué sobre el area del vastago en el extremo superior, el
arreglo del resorte es tal, que la fuerza ejercida por el resorte es con presion y
actla para mantener el vastago en una posicion vertical; esta es la posicion
abierta para el piloto, la presion de la tuberia de revestimiento (P;) actia para
mover el vastago a la posicion cerrada o hacia abajo cuando la fuerza que este

ejerce excede la fuerza de la compresion del resorte.

Pd Pd
| ! Gl | 1 11
Ay Ay

nin

{F
: %

o
l

Lf

Posicion cerrada, Ppsicién preliminar, Posicion abierta,
valvula de fuelle y valvula de fuelle valvula de fuelle y
valvula piloto cerrada. abierta y valwula valvula piloto abierta.

piloto cerrada.

Figura 2.11: Valvula Operada con Fluido con Piloto Especial7.
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En un pozo bajo condiciones de operacion, la fuerza de la presién en la tuberia de
revestimiento (P.) siempre excede la compresion del resorte, el piloto del fluido
solamente abrird cuando la presion de la tuberia de produccion (Py) actue sobre el
area del puerto del piloto y sea suficiente (junto con la compresion del resorte)
para vencer la fuerza de la presion de la tuberia de revestimiento (P.) y hacer que

el vastago se mueva hacia arriba en la posicion de abierto.

En el momento de que la presién de apertura de la tuberia de revestimiento (P)
remplaza la presion de la tuberia de produccion (P:) por debajo del asiento, el
piloto abre completamente haciendo posible la operacién instantanea de
levantamiento intermitente. Si el gasto de alimentacién del pozo pudiera mantener
una presion de flujo lo suficientemente alta, la valvula permaneceria abierta esto
es especialmente cierto cuando la valvula de fuelle estad equipada con un vastago
conico. Es importante destacar que la tension del resorte determina el tamafio de
la carga de fluido de la TP a ser levantada; la carga del fluido es la diferencia entre

la presion de TR en la valvula y la presion equivalente de compresion del resorte.

Para valvulas de descarga y para levantamiento intermitente se recomienda un
resorte con un rango de diferencia de 150 a 250 psig entre la presion en la tuberia
de revestimiento (P;) y la presion en la tuberia de produccion (P;) con esto se

obtienen los mejores resultados.
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2.6.6 Valvula Operada por Presion.

Las valvulas operadas por presiéon, son llamadas asi porque la respuesta a la
apertura o cierre de la valvula, es principalmente por la presion del gas de
inyeccion en la tuberia de revestimiento. Estas valvulas pueden ser de uno o doble
elemento de carga, ya sea domo cargado con nitrdgeno, con o sin resorte y
valvulas cuyo elemento de carga es simplemente un resorte. Constan de una
seccion piloto y una seccion motriz, para que la apertura y cierre de la vélvula sea

instantanea.

Los Aparejos de Bombeo Neumatico Intermitente con valvulas desbalanceadas
operadas por presion, con resorte como elemento de carga, constan de dos

secciones:

Seccion Piloto: Permite regular la cantidad de gas por inyectar al pozo (amplitud).
En la Figura 2.12 se muestran las partes que integran la seccion piloto de una
valvula desbalanceada operada por presion. La parte principal de ésta seccion es
el fuelle, ya que proporciona la fuerza necesaria para mantener la calibracion de la
valvula. En el caso de que presente alguna deformacion, ésta ocasionara la
pérdida de presion del fuelle, la seccion piloto dejara de actuar y como
consiguiente la secciébn motriz, quedando la valvula fuera de operacion por

descalibracion.

Seccion Motriz: Permite la inyeccion rapida del gas, caracteristica importante e
indispensable para el levantamiento de fluidos en pozos con BNI. Las partes que
componen a la seccién motriz se muestran en la Figura 2.12, dichas partes van
armadas en el mandril, provisto de un cople y orificio para dar paso al gas hacia el
interior de la TP.
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Figura 2. 12: Valvula Desbalanceada Operada por Presion”.
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2.6.7 Valvulas Checks’.

Todas las valvulas de bombeo neumatico deben de contener valvulas Check;
algunos técnicos creen que un Check afecta la operacion de las valvulas de BN,
pero esto no es cierto, el Check de ninguna forma influencia las fuerzas que
operan las diferentes valvulas de BN. La Figura 2.13 muestra un Check sobre una

valvula de fuelle, la cual no evita que la presion en TP sea interferida para la
correcta operacion de la valvula.

Un Check es un dispositivo que sirve para evitar el flujo de fluidos en reversa a
través de una valvula de BN; este Check puede estar separado de la valvula de
BN o puede ser una parte integral de la misma valvula.

Fuelle

P PR

AVERAVRATRNE AW\

— Resorte

|- Asiento

Check dela
A Valvula

Figura 2.13: Check en una Valvula de Fuelle’.

El Check sirve como una parte extremadamente importante de la valvula de BN y
debe de ser utilizado en todas las instalaciones de BN excepto en aquellos casos
raros donde uno desea probar tanto el flujo de TR como de TP con la misma
valvula de BN. Los Check pueden efectuar las siguientes funciones:
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e En una instalacion abierta (sin empacador en el espacio anular de la TR), al
efectuar una circulacion en inversa (TR-TP) para desalojar fluido de control,
el Check evita que se introduzca fluido de control al espacio anular de la TR
através de las valvulas de BN.

e En una instalacion cerrada (con empacador en el espacio anular), al
efectuar una estimulacion ¢ fracturamiento, el Check evita que se meta
fluido del tratamiento a las valvulas de BN y con esto no sean dafiados los

mecanismos de las valvulas.

Existen otro tipo de dispositivos que evitan el flujo en reversa en el interior de la
tuberia de produccion, estos comunmente son llamados vélvulas de pie que de
igual manera son valvulas Check que evitan el flujo en reversa, pero en este caso
en direccion de la formacién productora; con este dispositivo se asegura un nivel
de liquido por encima de la vélvula operante en el fondo del pozo. En la Figura

2.14 se muestra una valvula de pie en el interior de una TP.

——> Produccion.

Gas. ——

Bache de Aceite. —————

<«——— Valvula de pie.
Empacador. —— |

Ll
Innl

Figura 2. 14: Vélvula de Pie’®
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CAPITULO 3: APLICACION DEL BOMBEO NEIMATICO INTERMITENTE EN MEXICO.

3.1 Casos de Estudio.

Para el analisis de este trabajo, se seleccionaron dos pozos para caso de estudio
en base a la disponibilidad de informacion de cada uno de ellos; el primer pozo es
el Constituciones 1115 perforado en el afio 2011 y el segundo pozo es el
Constituciones 1166 también perforado en este mismo afio; ambos forman parte
del paquete de pozos que conforman la reactivaciéon de la perforacion de pozos
intermedios en el proyecto de Reingenieria del campo Tamaulipas -

Constituciones, Barcodon de la Region Norte de Pemex Exploracion y Produccion.

3.2. Campo Tamaulipas — Constituciones.

El campo Tamaulipas-Constituciones (TC), pertenece al Activo de produccion
Poza Rica — Altamira, se localiza en el municipio de Altamira Tamaulipas, a 25 km
al noreste de la ciudad y puerto de Tampico, Tamaulipas. Geol6égicamente, se
ubica en la provincia Tampico Misantla, en la porcion occidental de la isla Jurésica,
formando parte de lo que se ha denominado Archipiélago Jurasico Superior; las
trampas se consideran de tipo combinado para cada uno de los yacimientos. Los

yacimientos son de aceite negro, el campo cubre un area de 60 km?.

El campo Tamaulipas-Constituciones tiene 5 yacimientos con produccion
comercial de hidrocarburos, cuya jerarquizacion de acuerdo a su importancia

econdmica es la siguiente:

Jurésico San Andrés (JSA)
Tamaulipas Inferior A del Cretacico Inferior (KTIA).
Areniscas Constituciones del Jurasico (JASAR).

Tamaulipas Superior del Cretacico Medio (KTS).

o r DN PE

Tamaulipas Inferior B del Cretécico Inferior (KTIB).
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En la Figura 3.1 se muestra la ubicacion geografica del campo TC.

México

Figura 3.1: Ubicacién Geogréafica del Campo Tamaulipas — Constituciones”.

En la Tabla 3.1 se muestran los datos de presion y densidad del aceite de las

principales formaciones productoras en el campo:

Tabla 3. 1: Datos de Presion y Densidad de las Principales Formaciones Productoras’.

Formacion Presién Presién Presién de Densidad
Productora Inicial Actual Saturacioén del Aceite
: (kg/cm?). (kg/cm?). (Kg/cm?). (CAPI).
KTS 162 125 112 14
KTIA 162 130 145 21.9
KTIB 184 175 148 18.6
JSA 215 150 168 17
JASAR 132 200 149 18.3

La formacion Jurésico Areniscas (JASAR) tiene una presién actual de 200 kg/cm?
por encima de la presion inicial del yacimiento, esto es debido a que en esta area
del campo, la inyeccion de agua ha sido permanente, producto de que en esta
zona se encuentran ubicados los pozos de desecho del agua congénita; esta

inyeccion continua ha permitido el represionamiento de esta formacion.
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3.2.1 Principales Acontecimientos del campo Tamaulipas Constituciones.

Entre 1952 y 1953 se realiz6 un levantamiento gravimétrico y otro de sismica
bidimensional con el objetivo de estudiar la formacion Tamaulipas inferior del
Cretacico. Al interpretarse regionalmente esta informacion, se apreciaron varios
altos estructurales, a uno de ellos se le denomino Tamaulipas, teniendo su eje
principal con un rumbo aproximado Noreste-Sureste. Sobré este fue perforado el
pozo Altamira-1 (Tamaulipas-1), terminado oficialmente como productor de aceite
en el Yacimiento Tamaulipas Inferior A, con una produccion inicial de aceite de
639 bpd, pozo que es considerado descubridor del campo Tamaulipas-

Constituciones y con el cual se detono el desarrollo del campo.

En 1956 inicia el desarrollo del campo con la perforacién del pozo Constituciones
102 descubridor de la formacion (JSA) con una produccion inicial de 283 bpd, la
perforacion de los pozos de desarrollo se efectué con un espaciamiento de 400 m,
se le dio una mayor importancia al desarrollo del yacimiento Jurasico San Andrés
y s6lo cuando no se tenia éxito en dicho objetivo, el pozo se terminaba en la

formacion KTIA.

En 1961 inicia la explotacion del sector Barcodon, mediante la explotacion del
yacimiento KTIA con una produccién de 5000 bpd, para el mes de agosto de 1963
inicia la explotacion de la formacién KTS para este sector, se perforaron un total
de 55 pozos en una superficie de 15 km?, 54 de estos pozos fueron terminados en
las formaciones KTIA y KTS teniendo Unicamente un pozo terminado en la

formacion JSA en el sector Barcodon.

Es asi que en el afio de 1962 se alcanza el pico maximo de produccién con
26,000 barriles por dia de aceite en el campo Tamaulipas — Constituciones por la

incorporacion de la produccion del sector Barcodon.

En el periodo de 1982 a 1992 se inicia la primera etapa de perforacion de pozos
intermedios con 124 pozos perforados, cuyo objetivo era el de continuar el
desarrollo de la formacion JSA y reducir el espaciamiento de los pozos existentes
de 400 a 200 m; del total de estos pozos 119 fueron productores de aceite, el

restante fueron utilizados como pozos inyectores de agua o taponados.
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Para el afio 2010, se reactiva nuevamente la perforacion de pozos intermedios en
el campo, teniendo como objetivo la continuidad de la reduccion de los
espaciamientos y continuar con la explotacion principalmente de la formacion JSA.
Solo cuando no se tenia éxito en la formacién JSA por alta saturacion de agua
congénita o un posible accidente mecanico, los pozos fueron terminados en
formaciones superiores como son: KTIA, KTIB y KTS; siendo la de principal interés
en estos escenarios la formacion KTIA. Del afio 2010 al primero de diciembre del
2013 se han perforado un total de 63 pozos intermedios, todos productores de
aceite, con una produccién acumulada al primero de diciembre del 2013 de
1,733,904 barriles.

En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de los principales acontecimientos del

campo Tamaulipas — Constituciones.

Tabla 3.2: Principales Acontecimientos del Campo Tamaulipas —Constituciones”.

Afo. Acontecimiento Actividad Desarrollada

Identificacion de estructura geoldgica.

1952 | Levantamiento sismico. T
Descubrimiento del campo.

Desarrollo del campo en sectores

1956 | Inicia la perforacion en el campo. Tamaulipas y Constituciones,

Se incorpora el sector Barcodon.

1962 | Pico maximo de produccion. Produccién méaxima de 26,000 bpd.

Implementacion del sistema de inyeccidn de | Perforacion de pozos inyectores para el

1968 , - .
agua. sistema de recuperacion secundaria.

1969 | Construccion del anillo de BN. Introduccion del BNI.

119 pozos productores en la formacion

1982 | Perforacidn de 124 pozos intermedios. ISA

Dejan de operar pozos inyectores de | Se suspende la inyeccion de agua en el

2005 i .
recuperacion secundaria. campo.

2010 | Nueva perforacion de pozos intermedios. Perforacion de 63 pozos.
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3.2.2 Historico de Produccién del campo Tamaulipas Constituciones.

En la Gréfica 3.1, se muestra el histérico de produccién aportada por formacion
productora correspondiente al campo Tamaulipas — Constituciones, Barcodon
desde el inicio de su desarrollo en afio 1956 al primero de diciembre del afio 2013
con 9,900 bpd a esta ultima fecha; cabe sefialar que en el afio 1962 se identifica el
pico maximo de produccién con 26,000 bpd.

30000
1 Aceite.Diaric {bblid]
. YACIMIENTO JAR
— YACIMIENTO JSA
24000 — YACIMIENTO KTIA
| — YACIMIENTO KTIB
YACIMIENTD KTS
13000 —
12000 —
G000
0 - T T T T T T T T T T I L B L B e L  a

1956 59 62 65 68 7 74 77 80 B3 86 B9 92 95 S8 01 04 OF 10 13
FECHA

Grafica 3.1: Histérico de Produccion del Campo Tamaulipas Constituciones®.

3.2.3 Geologia Regional.
3.2.3.1 Cuenca Tampico Misantla®®.

La Cuenca Tampico-Misantla tiene una extension de 50,000 kilometros cuadrados
incluyendo su parte marina, y es la cuenca productora de aceite mas antigua de
México. La actividad exploratoria inicia en esta cuenca en 1904 descubriendo la
provincia de Ebano- Panuco, que ha producido méas de 1,000 millones de barriles

de aceite pesado a partir de rocas calcareas del Cretéacico Superior.
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La cuenca también produce en carbonatos del Kimmeridgiano y del Cretacico
Inferior, en los campos Tamaulipas-Constituciones, San Andrés y Arenque, este
tltimo marino. En la parte Sur de la cuenca se obtuvo produccion en 1908 en lo
gue ahora se conoce como la Faja de Oro, en rocas calcareas arrecifales del
Cretéacico Medio. La Faja de Oro esta constituida por una porcion terrestre y una
marina; bordeando los arrecifes, se acumularon sedimentos de talud provenientes
de la erosion del propio arrecife, conocidos como formacion Tamabra, donde
fueron descubiertos los campos Poza Rica, Jiliapa y Tres Hermanos, entre los
mas importantes. En esta cuenca, al Occidente de la Faja de Oro, se desarrollo el
Paleocanal de Chicontepec, cubriendo un area de 3,000 kilbmetros cuadrados. El
paleocanal esta constituido por sedimentos siliciclasticos del Paleoceno y Eoceno
principalmente. En la Figura 3.2 se muestra la distribucion geogréfica de las

principales cuencas productoras de hidrocarburos en México.

.-Sabinas.

.-Burgos.
.-Tampico-Misantla.
.-Cuenca de Veracruz.
.-Cuenca del Sureste.
a).-Salina del Istmo.
b).-Reforma-Comalcalco.
c).-Macuspana.
6.-Cuenca del Golfo de México Profundo.
7.Cuenca de Yucatan.

Figura 3.2: Distribucién Geografica de las Principales Cuencas de HC'S en México .
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3.2.4 Geologia Local.
3.2.4.1 Geologia Estructural®®.

La evolucién estructural de area esta ligada a la apertura del Golfo de México de
edades Triasico Inferior y Jurasico Superior. Los Paleoelementos originados por
este proceso se encuentran distribuidos en bloques, fallados normalmente con
direccidn hacia el este. Los elementos al oeste de Tamaulipas — Constituciones

caen en direccién norte formando pequefas depresiones, tipo medio grano.

Sobre éstas se depositan sedimentos clasticos continentales en forma de gruesas
cuias, configurando una estructura general en forma de rama sobre la que se
depositan las rocas sedimentarias de ambiente marino somero del Jurasico
Superior. De estas formaciones, el yacimiento mas importante por su produccion y
reserva es la formacién Jurasico de San Andrés cuya produccion maxima del

campo se alcanzé en 1962.

3.2.4.2 Estratigrafia Local*®.

Por las columnas atravesadas de los pozos perforados, se ha identificado que las
rocas mas antiguas corresponden a un basamento granitico-granodioritico de
edades del Pérmico al Tridsico, cubierto de manera discordante por
conglomerados basales de edad pre-Jurasico Superior. Después, se depositaron
los sedimentos de la formacién Zuloaga del Oxfordiano, la cual cambia
lateralmente de facies a las Areniscas Constituciones y al cuerpo B de dichas

areniscas.

En el Juréasico Superior Kimmeridgiano se depositan las formaciones San Andrés y
Chipoco de ambientes de plataforma y talud, respectivamente. La formacion San
Andrés, en su parte productora, esta constituida por grainstone de oolitas
depositadas en ambientes someros de plataforma, e infra yace a la formacién
Pimienta del Jurasico Superior Tithoniano, la cual presenta el ciclo de maxima

inundacion marina y la culminacién de dicho periodo.

63



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=CNsAgdm3cPmgFM&tbnid=PQj4QvWSYNVRDM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.cenvi.org.mx/posgrado-unam.htm&ei=XDG2U5R9zIqqBqDHgZAM&bvm=bv.70138588,d.b2k&psig=AFQjCNGUK2VVV1XpZ1Bqf-LDtH3Fwdv5mw&ust=1404535392327510

A

Ls

UNAM &
, _ ) 3 POSGRADO "2
CAPITULO 3: APLICACION DEL BOMBEO NEIMATICO INTERMITENTE EN MEXICO. Vi

»

v

La formacion Pimienta se compone principalmente por calizas arcillosas, que
alterna con horizontes de lutitas negras bituminosas, depositados en una cuenca
anoxica. Para el Cretacico Inferior, se deposita la formacion Tamaulipas Inferior
(ambiente de cuenca), la cual se compone de una secuencia de Mudstone a
Wackestone y en ocasiones, de Packstone de color café claro a gris oscuro, la
cual se encuentra Suprayacida por el Horizonte Otates (de edad Aptiano), éste por
la formacién Tamaulipas Superior (edad Albiano Cenomaniano) y en seguida se
deposita, concordantemente, el Cretacico Superior representado por las

formaciones Agua Nueva, San Felipe y Méndez.

Durante el Terciario se depositan de manera concordante las formaciones
arcillosas y arcillo-arenosas denominadas Velasco y Aragon, dentro del Paleoceno
y Eoceno, respectivamente. Sobre ellas en forma discordante, se depositaron las
formaciones Palma Real Inferior, Parma Real Superior y Mesén del Oligoceno.
Toda la columna esté cubierta en forma discordante por los sedimentos de relleno
del Reciente. En la Figura 3.3 se presenta la columna estratigrafica del campo

Tamaulipas — Constituciones.
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Figura 3.3: Columna Estratigrafica del campo Tamaulipas — Constituciones’.
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3.2.5 Infraestructura Instalada en el Campo®.

La infraestructura actual con la que cuenta el campo tiene la capacidad suficiente
tanto en transporte de hidrocarburos, como en el proceso de separacion del gas,
agua y almacenamiento de aceite para manejar los volimenes de produccién

actuales.

El manejo de la produccién en Diciembre del 2013 fue de 9.9 Mbd de aceite con
una densidad promedio de 18 °API, 11.7 Mmpcd y 17 Mbd de agua congénita, se
realiza a través de dieciséis (16) baterias de separacion, distribuidas de la
siguiente forma: seis (6) en Tamaulipas; nueve (9) en Constituciones y una (1) en
Barcodon; una Estacién Central de Deshidrataciéon, Alimacenamiento y Bombeo de
Aceite y Agua (CAB- 1Tamaulipas); una Planta de Compresion de Gas
(Compresora Ill) y una Planta de Inyeccion de Agua Congénita. Para el transporte
del aceite y gas hasta el punto de entrega establecido (Refineria Madero y Central
de Procesamiento de Gas Arenque, respectivamente) se dispone de un oleoducto

de 10’@ x 22.5 km y de un Gasoducto de 8" @ x 26.95 km para el envio de gas al

Centro Procesador de Gas — Arenque.

La Figura 3.4 muestra esqueméticamente las instalaciones de explotacion

existentes en el campo Tamaulipas-Constituciones.
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el |t

| —_—
— S . Deshidrat ; e
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Corriente
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{
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~! Corriente Tamaulipas
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. . . .z . . . 4
Figura 3.4: Instalaciones existentes de explotacidn en el campo Tamaulipas — Constituciones.
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3.2.6 Sistemas Atrtificiales de Produccion Instalados en el Campo.

3.2.6.1 Bombeo Neumatico Intermitente.

Debido a la declinacion de la presion en el Campo Tamaulipas-Constituciones a
mediados de la década de los 60°s, la mayoria de los pozos fluyentes que se
tenian, bajaron su aportacion de liquido y algunos pasaron a la intermitencia;
razon por la cual, fue necesario el uso de un sistema artificial de produccion que
permitiria continuar con el cumplimiento de las cuotas de produccién establecidas
en la época. Por las caracteristicas del yacimiento y del campo en general, se
consider6 que la mejor opcion era el Bombeo Neumaético Intermitente; a finales de
esta década se construyo la red de BN en la periferia del campo, que constaba de
una longitud total de 43.08 Km. de gasoductos con secciones de 107, 8" y 6” de

didmetro.

Ante el crecimiento de la mancha urbana principalmente en la parte sur y la parte
este del campo, esta ultima por el crecimiento de la zona industrial del puerto de
Altura de la ciudad de Altamira, en la década de los noventa, se empezaron a
tener problemas para el mantenimiento de los gasoductos principales (corridas de
émbolos mecanicos); adicionalmente, fugas de gas accidentales provocadas por
maquinaria para la incorporacion de carreteras y red hidraulica, dieron lugar a la
inadecuada operacion de los pozos de BNI, como fue la reduccién de la presion de
inyeccion por tener presencia de liquidos en los gasoductos principales por la falta

de mantenimiento y dejando fuera de operacion algunos pozos con este sistema.

A partir de los afios del 2005 a 2009 se elimin6é parte de la red de BN que
representaba un riesgo potencial para la poblacion, eliminando 21.38 Km de lared
del gasoducto principal. En la Figura 3.5 se muestra la red de gasoductos que fue

desincorporada y parte del anillo de BNI que continua en operacion.
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e (Gasoductos fuera de operacion
Gasoductos operando

Figura 3.5: Red de BNI del campo Tamaulipas — Constituciones"”.

En el mes de Diciembre del afio 2013 el campo TC operaba con 111 pozos de
Bombeo Neumatico Intermitente, los cuales estan ligados al anillo de BN a través
de 21 ramales (seccionamientos); operando con un volumen de gas de inyeccion

de 21 Mmpcd y una presion de 50 kg/ cmz.
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En la Figura 3.6, se muestra el arbol de valvulas de un pozo con Bombeo

Neumadtico Intermitente en el campo Tamaulipas Constituciones

Figura 3.6: Arbol de Valvulas de un pozo con BNI en el campo TC*.

En la Figura 3.7, se muestra el tren de inyeccion con toda la instrumentacion
requerida para la medicion e inyeccién de gas, para la operacion del BNI en el

campo Tamaulipas — Constituciones.

PRRE < TR LS i
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Figura 3.7: Tren de inyeccién con instrumentacién requerida, para la operacion del BNI".
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3.2.6.2 Bombeo Mecanico.

Se tienen registros donde se sefiala que existieron pozos con BM en las primeras
dos décadas de explotacion del campo; sin embargo, no es hasta los afios de la
década de los ochenta, donde se tiene un registro formal de operacion de
Unidades de Bombeo Mecanico al adquirir PEP cinco unidades Convencionales.
Debido a que en el campo, se contaba aun con la red completa de gasoductos
para la operacion del BNI, el BM no prosperé mucho; es hasta finales de la década
de los noventa, afios en los cuales se iniciaron los problemas del crecimiento de la
mancha urbana y con esto la utilizacion de aparejos de BM con la conversion de
pozos de BNI a BM, dejando fuera de operacion las primeras lineas de inyeccion
de gas en la parte sur del campo (sector Tamaulipas), justamente donde la

mancha urbana se acrecentaba.

Después de la reactivacion de la perforacion de pozos intermedios en el afio 2010,
se pensO en buscar nuevas tecnologias que fueran aprovechadas para
incrementar la produccion de aceite a través de la utilizaciébn de sistemas
artificiales de produccion de reciente generacion, asi se probd en el afio 2011 el
BM con tuberia flexible, el cual no tuvo éxito debido a la alta viscosidad que
presentaba el aceite y la presencia de solidos que obstruian el piston de las
bombas subsuperficiales y el diametro interior de la tuberia flexible. En la Figura

3.8 se muestran UBM con tuberia flexible instaladas en el sector Constituciones.

Figura 3.8: Unidades de BM con Tuberia Flexible .
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En la Figura 3.9 se muestran pozos con UBM Convencionales en arrendamiento,

operando en el campo Tamaulipas — Constituciones.

Figura 3.9: UBM Convencional en el Campo Tamaulipas-Constituciones ‘,

En la Figura 3.10 se muestran unidades tipoTieben en arrendamiento en el Campo

Tamaulipas — Constituciones.

Figura 3.10: Unidades Tipo Tieben en el campo Tamaulipas — Constitucione”.
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3.2.6.3 Bombeo Hidraulico Tipo Jet.

Posteriormente a finales del afio 2011, se introdujeron unidades de Bombeo
Hidraulico tipo Jet en la terminacion de los pozos nuevos, este ultimo sistema tuvo
mejores resultados en aquellos pozos donde no se tienen problemas de alta
viscosidad en el aceite, como es el caso de los pozos terminados en la formacién

Jurésico Areniscas del area norte del campo.

En pozos del area central del campo el BH-Jet tuvo algunas dificultades debido a
gue se obstruian las toberas de la bomba causado por precipitacion de resina
asféltica y viscosidad relativamente alta del crudo, adicionalmente los gastos de
aceite recuperado con este sistema encarecia la operacién del mismo, debido a
que se utiliza un equipo de inyeccion por pozo con motores de combustion interna

lo que incrementa la renta del equipo.

En la Figura 3.11 se muestra un pozo con equipo superficial de BH tipo Jet en la

modalidad de arrendamiento.

Figura 3.11: Equipo Superficial de BH-Jet en el Campo Tamaulipas — Constituciones”.
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3.2.7 Estado de Pozos en el Campo Tamaulipas — Constituciones.

Para el mes de diciembre del afio 2013 el campo tenia un total de 860 pozos
perforados, de los cuales 268 taponados, 131 cerrados, 77 programados para
taponamiento, 14 inyectores de agua congénita y se encontraban operando a
produccion 370 con diferentes sistemas de produccion. En la Gréfica 3.2 se
muestra la distribucion de los pozos operando a produccion en el campo

Tamaulipas-Constituciones, Barcodon por sistema de explotacion.

205

Numero de Pozos

i
&=

BNI FL BH
Sistema

Gréfica 3.2: Total de Pozos Operando por Sistema de Explotaciénzg.

3.2.8 Produccion por Sistema de Explotacion.

En la Gréfica 3.3 se muestra la produccién y porcentaje de aceite aportado por
cada sistema de explotacion al 01 de diciembre del afio 2013, en el campo

Tamaulipas — Constituciones, Barcodon.

2488 bpd

(25%)
HBM
1122 bpd
(11%) m BNI
5370 bpd mFL
(54%)

984 bpd BH

(10%)

Grafica 3.3: Produccion y Porcentaje aportado por Sistema de Explotaciénzg.
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En la Gréfica 3.3 podemos observar que el BM es el sistema de produccion que
mayor aportacion tiene, esto es originado por un mayor nimero de unidades de
bombeo mecéanico que se tienen en operacion en el campo; el segundo lugar lo
ocupa el BNI con un 25% en la contribucion de la produccion de aceite, este
porcentaje es asociado a que se han ido desincorporando las lineas de inyeccion

de gas y cada vez son menos pozos operando con el BNI.

3.2.9 Produccién de Aceite por Sector.

En la Gréfica 3.4 se describe la produccién de aceite por sector en el campo, en la
cual se observa que el sector Constituciones tiene la mayor aportacion y es en
este sector donde se encuentran operando los pozos de BNI, el sector Barcodon
es el area que menos produccion aporta al sistema; esto se deriva de que la
mayoria de los pozos operando en este sector son fluyentes, los cuales en su
mayoria producen con un corte de agua superior al 50% lo que restringe la

aplicacion de sistemas de levantamiento artificial.

4,824

283

Produccion de Aceite (bpd)

Constituciones Tamaulipas Barcodon

Sector

Gréfica 3.4: Produccidn por sector en el campo TCB”.
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3.3 Aplicacion del BNI, Pozo Constituciones 1115.

3.3.1 Antecedentes.

El primer pozo que se muestra como ejemplo para este trabajo, es el
Constituciones 1115, el cual también forma parte de la reactivaciéon en la
perforaciéon del campo Tamaulipas — Constituciones, Barcodon; entr6 a produccion
en el mes de julio del 2011 en el intervalo (1925-1940 m) de la formacién JSA con

un aparejo de producciéon de BNI, aportando 162 bpd de aceite y 9 bpd de agua.

De la evaluacion petrofisica, se puede observar que el intervalo disparado tiene
una permeabilidad de 2.8 md y una saturacion de agua del 16.8%. Debido a la
baja permeabilidad que se presenta en la formacién carbonatada, fue necesario
efectuar un fracturamiento acido durante la terminacién del pozo. En la Figura 3.12
se muestra la evaluacién petrofisica del pozo Constituciones 1115 en la formacion
JSA.

. — P AR =y o e e . e, ] "
E R e et I IR I ) — -
¥ Y - - - eee ] - N m T m—

Oportunidades

Propuesta PHIE 5w Perm Gross Het Pay Observaciones
(m) (%) (%) (mD} {m) {m) ' ‘
1925 — 1340 12.4 16.8 2.2 15 30 Oportunidad cima de JSA&

1955 - 1974 10.4 254 1.3 19 16 Oportunidad JS&

Figura 3.12: Evaluacidn Petrofisica, Pozo Constituciones 11157,
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CAPITULO 3: APLICACION DEL BOMBEO NEIMATICO INTERMITENTE EN MEXICO.

3.3.2 Presiones de Fondo.

El pozo Constituciones 1115, cuenta con un Registro de Presion de Fondo (RPF)
tomado posterior al fracturamiento, después de fluir algunos dias a presa metalica;
se cerro el pozo para la toma de informacion registrando una presion estatica de
143.7 kg/cm? a nivel medio de disparos; en la Grafica 3.8 se muestra la
comparativa de las presiones registradas y en la cual se observa que la Presion de
Yacimiento (Pys) esta por debajo de la Presién de Saturacion (Pp) esta ultima de

168 kg/cm?, una presion de fondo fluyendo (P.s) de 80 kg/cm?.

180

Q
160
140 @

120 @ Pws
@ Pb
O Pwf

100

Presion (kg/cm2)

o)
o
o

60

40
ene-11 feb-11 mar-11 abr-11 may-11 jun-11  jul-11

Gréfica 3.5: Presiones Registradas en el pozo Constituciones 1115.

3.3.3 Analisis PVT.

En el campo solo existen cinco andlisis PVT (Presidon, Volumen, Temperatura)
validados en la formacién JSA realizados aleatoriamente en la vida productiva del
yacimiento, razon por la cual para la determinacién de las propiedades de los
fluidos, se efectia en base al analisis mas reciente. Para nuestro caso de estudio
utilizaremos el PVT realizado con fluidos del pozo Constituciones 102, el cual
arrojo como resultado un aceite negro de 17°API, temperatura del yacimiento de

90°C, una presioén de saturacién (Pb) de 168 kg/cm? y la compresibilidad del aceite
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a la presién de burbuja es de 7.70x10® (Ib/pg®) . En la Tabla 3.3, se muestran la

composicion del fluido del yacimiento.

Tabla 3.3: Composicion de los Fluidos del Yacimiento®.

Separacion Diferencial
Componente

% Peso % Mol

N> 0.05 0.34
Ci 2.94 35.65
C, 0.96 6.22
Cs 1.20 5.30
iCq4 0.24 0.79
nC, 0.85 2.84
iCs 0.43 1.15
nCs 0.55 1.48
Cs 1.59 3.59
Css 91.19 42.64
TOTAL 100 100

obtenidos durante las etapas de Separacion Diferencial.

En la Tabla 3.4 se muestran los valores correspondientes al Bog,

Tabla 3.4: Valores Obtenidos Durante la Separaciéon Diferencial®.

Rs vy la W

Presiy 80 | B e
(kg/cm?) (m~/m>) (m~/m>) p)
340.13 1.213 364 -
272.10 1.221 364 8.72
210.88 1.229 364 8.71
183.67 1.233 364
168.02 1.235 364 7.49
151.70 1.225 336
143.33 1.220 322
122.85 1.206 285 ---
101.22 1.192 247 9.75
81.22 1.178 211 -—--
37.95 1.147 127 -—-
17.07 1.126 80 38.15
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3.3.4 Estado Mecanico.

La Figura 3.13 muestra el estado mecéanico del pozo Constituciones 1115 al
momento de probar y fracturar el intervalo (1925-1940 m) antes de introducir el
ABNI, el cual consistia de una TR de explotacion de 77 a 2027 m, una TP de 2 7/8”
a1903.8 m.

EI TR 13 3/8"J-55, 54.5 |b/piead3dm.

TRG 5/8" J-55, 38 Ib/pie BCN a 445 m

TR2Ti8"
Camisa CO-E000 2 7/8°

e

Empacador Baker L-102 7/8"a
1803.87m

1525-1340 mD.

TR T, N-8D, 22 Ibipie 3 2027 mD.

PT 2030mD.

Figura 3.13: Estado Mecanico del Pozo Constituciones 1115°,
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3.3.5 Infraestructura.

En la Figura 3.14 se muestra el sistema de produccion del pozo Constituciones
1115, conformado esencialmente por un tren de inyeccién con linea de inyeccién
de gas de 2"g con su placa de orificio para la medicion del gas, registrador de flujo
e interruptor para la operacion del BNI; asi mismo, se tiene la bajante del pozo la
cual es de 2@ x 2 m y un colector de medicién de 4’g x 0.800 km a la bateria de
separacion 8 Constituciones. El gas producido en esta bateria es enviado a planta
Compresoras Il por un gasoducto de 6”@ x 0.1 km, una parte del gas producido es
recirculado al anillo de BN y la otra parte es enviado al Centro Procesador de Gas
(CPG Arenque). Como dato adicional, se puede resaltar que la localizacion de
este pozo se encuentra fuera del area urbana, por lo que es posible una operacion

segura del BNI.

- {8" & x0.1 km}

Separador Bifdsico
{4.5 kg/om®)

4 Rectificador de Gas. Gasoducto a P.C. 111

| Cabezal d= distribucién
{Bquidao)

Bomba
]
PN
Tangus de P, Ganeral
Central de Deshidratacién (5000 Bis)
1-Tamaulipas

CP3 Arengque
{11 mmped)

i & Y
—Blg<
fom
z-
< 5]
I."]
5

/

Trende Inyecciénde Gas
{Linea de inyeccidn de 2"a) Plataforma C-117

Figura 3.14: Sistema de Produccién del Pozo Constituciones 1115%,
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3.3.6 Andlisis para la Seleccidn del Sistema Artificial.

Debido a los afios de explotacion que tiene el campo Tamaulipas -
Constituciones, se tiene una declinacion considerable en la presion del yacimiento,
un corte de agua que puede ser superior al 40% en algunos casos, presencia de
sélidos y una moderadamente alta RGA; esto hace necesaria la explotaciéon de los
pozos a través de un Sistema Artificial de Produccion, en la gran mayoria de los

casos desde su terminacion.

En la Gréfica 3.6, se muestran los 63 pozos nuevos a partir de la reactivacion de la
perforacion en el afio 2010 a diciembre del 2013, en la cual se observa el numero
de pozos por sistema de explotacién con los que han sido terminados y en el que

se destaca el uso del BNI seguido del BM.

31
18
12
= ==
BM BNI BH BCP FL

SISTEMA

Numero de Pozos

Gréfica 3.6: Pozos Nuevos Terminados con SAP’.

La seleccion del sistema artificial de produccion mas adecuado, para el pozo
Constituciones 1115, se realizé elaborando una matriz que evaluara cualitativa y
cuantitativamente los pardmetros de operacion del pozo y del yacimiento, de esta
manera identificar los Sistemas Artificiales de Producciéon que pudieran aplicar. El
resultado de esta evaluacion se muestra en la Tabla 3.5, donde se seleccionaron

los Sistemas Atrtificiales de Bombeo Neumatico Intermitente y Bombeo Mecanico.
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Tabla 3. 5: Parametros Evaluados Para la Definicion del SAP.

Parametros Evaluados ‘ BM ‘ BNC

BNI ‘ BCP ‘ BEC ‘ BH

Estado Mecanico

TR 7"x29 Ib/pie Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
TP 2 I7b//€:>i35 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Camisa de . . . . . .
Circulacién 1890 md Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Profundidad . . . . . .
Empacador 1904 md Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
NMD 1935 md Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Yacimiento
Pws (kg/cm®) 143.7 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
RGA (m®m?®) 269 Evaluar Aplica Aplica Evaluar Evaluar Aplica
(%6W) 5 Aplica Evaluar Aplica Evaluar Aplica Aplica
Qu (bpd) _ . . . :
170 Aplica No aplica Aplica Aplica No aplica | Evaluar
Esperado.
Desviacion 3°a710y . . .
Max. 1295 md Evaluar Aplica Aplica Evaluar Aplica Evaluar
Temp. en el . . . . . .
fondo (°C) 88 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Fluidos Producidos
API 17 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
CO2 (%mol) 0 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
H2S (%omol) 0 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Solidos Si Evaluar Aplica Aplica Aplica No aplica No aplica
Localizacién
Lineas de
inyeccion de Si Evaluar Aplica Aplica Evaluar
Gas
Energia . . . .
Eléctrica No Evaluar Evaluar Aplica Aplica Aplica Aplica
Zona urbana No Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
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Posteriormente se evaluaron nuevamente los parametros de operacion de los dos
sistemas artificiales seleccionados de manera cualitativa y cuantitativa,
descartando el BM principalmente por la RGA y la presencia de solidos en el fluido
producido; se selecciond, el BNI por tener una mayor calificacion en las variables
evaluadas y aunado a esto se consideraron sus bondades, entre las que se
destacan: espacio libre en la TP para la toma de informacion (registros de presion
de fondo), control del agua producida a través de un ritmo bajo de explotacion e
incluso con dispositivos mecanicos (estranguladores de fondo), aplicacion de
tratamientos a la formacion productora, ademas de que se aprovecha la
infraestructura existente de la red de gasoductos de alta presion, aportando una

rentabilidad mayor al proyecto.
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3.3.7 Modelo del Pozo y Disefio del BNI.

Posterior al fracturamiento &cido efectuado durante la terminacion, se aforo el
pozo a presa metdlica y se efectud la toma de informacion, la cual consistio en
tomar muestras a boca de pozo que fueron enviadas a un laboratorio reportando
un corte de agua del 5%, se tomé un registro de presion de fondo cerrado para

estimar la presion de yacimiento en 143.7 kg/cm?.

Para el desarrollo de este trabajo, se utilizo la informacién obtenida en la toma de
informacion, con la cual fue posible construir el modelo de afluencia del yacimiento
al pozo, utilizando el software comercial Prosper. Debido a que se trata de un
yacimiento de aceite saturado (Pws<Py), se utilizd el modelo de Vogel (1968) para
calcular el potencial del pozo, el cual tuvo un valor de 209 bpd; en la Tabla 3.6 se
muestran los datos utilizados para el ajuste del pozo y en la Figura 3.15 se

muestra la afluencia del pozo.

Tabla 3. 6: Datos para el Ajuste del Modelo del Pozo Constituciones 1115.

Pws Pwf Pwh Qlig RGA Agua | Dac Dgas Ty Twh
(kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/ecm?) | (bpd) | (m®*m® | (%) | (CAPI) | (Adimens) | (°C) | (°C)
143.7 80 10 134 269 5 18 0.8305 90 32
| IPR plot Vogel (C-1115 26/05/2014 - 17:19:56) |
1437 .
: | : | AOQF: 2087 (STBiday)
120338 ... T e b ) Formation P 0182044
B ] S e O O O Ut SN ORI
RO R O S S S S S
ol ee2s18) %SG
5 B
5 I L S A S S U S ST S S
g | O O N S S St N AUt S N
e L O R ST B S A
B I S S o N ROt SRR PR SRR
LR s St S S SOt ARt NSRS SUNRNNRS NSRRI RO S
| | 0.079601 . i . i i i i . .
0 209 418 62.7 836 1045 1254 146.3 167.2 188.1 209
[ Rale_(STB/day |
Figura 3. 15: Afluencia del Pozo Constituciones 1115.
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El ajuste del gradiente del pozo se realizo, utilizando un registro de presion —
temperatura, usando el mismo software comercial y la correlacion para flujo

multifasico vertical Hagedorn and Brown, como se muestra en la Figura 3.16.

| Pressure V Measured Depth (C-1115 26/05/2014 - 17:24:18) |

[——+——Hagedorn Brown 1.011.00

406

PVT WMethod Black il
Fluid Oil
Flow Type Tubing
Well Type Producer
Artificial Lift Mone
Lift Type
Predicting Pressure and Temperature (on land)
Temperature Model Rough Approximation
Company UNAM
Field POSGRADO

812

1218

Bottorn Weasured Depth (]

FirstNode Pressure 10.00 (Kgicm2 g)
Bottom Measured Depth 2030.0 (m)
Bottom True Vertical Depth 1993.6 (m)

1624]

Burface Equipment Correlation Fancher Brown

First Node 1Xmas Tree 0 {m)
Last Node 20 Casing 2030.0 (m)

2030
0

10 20 30 40 50 80 70 80 Ll 100

I Pressure (Kglcm2 g |

Figura 3. 16: Gradiente de Presidon en la Tuberia Vertical, Pozo Constituciones 1115

La Figura 3.17 se observa la produccién de liguido como pozo fluyente, en la que
se presenta una inestabilidad en el flujo, razén por la cual es necesaria la
introduccion de un SAP. En la Tabla 3.7 se muestran los valores obtenidos del

andlisis.

| VLP/APR MATCHING (C-1115 26/05/2014 - 17:26:54) |

c i
& :
2 :
2 :
:_f H
2 :
§| :
2| “iee
L Y S Y
- 0 :
[ 8 36 1254 1572 9
I Liguid Rate (STR/day) 1

Figura 3. 17: Aportacién de Liquido, Pozo Constituciones 1115
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Tabla 3. 7: Valores Obtenidos del Analisis, Pozo Constituciones 1115

Pws Qlig Agua Qo
(kg/cm?) (bpd) (%) (bpd)
C-1115 FL 143.7 134 5 127

Pozo ‘ Sistema

Después de construir y ajustar el modelo del pozo en condiciones fluyentes, se
realizé con el mismo software especializado, el disefio del aparejo de BNI; en la

Figura 3.18, se muestran los parametros de operacion utilizados para el disefio.

—Irnput Data
Surface Injection Prazsure a0 Kafcmz g
Unloading Fluid Gradient 0413 pidit
Spacing Factor 004 paidft
"Well Head Prezsure 53 Kafcmz g
Surface Clozing Prazsure Kl Kafcmz g
t arimumm Depth of [njection 1av0 m

Figura 3. 18: Parametros de Operacién Utilizados en el Disefio del BNI, Pozo C-1115.

La Figura 3.19, muestra el aparejo del BNI, con el numero de valvulas utilizadas y

el espaciamiento de las mismas.

—Walves Plot

Valve Spacing Plot
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Pressure (Kg/cm2 g)

Spacing Pressurd®™® |njection Pressure
++ Closing Pressure ** Unloading Fluid Gradient

Figura 3. 19: Espaciamiento de las Valvulas de BNI.
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La simulacién para predecir la producciéon de liquido en el pozo, utilizando un

Aparejo de Bombeo Neumatico Intermitente, se muestra en la Figura 3.20.

I Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Plot (C-1115 22/07/2014 - 17:27:42) ]

....................................................................................................................................

Pressure

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

] 29 49 a9 85 109

| Liquid Rate [STB/day) 1

Figura 3.20: Produccién Esperada con el Aparejo de BNI, Pozo Constituciones 1115.

En la Tabla 3.8 se muestran los valores obtenidos de produccion con la simulacién
del aparejo de BNI.

Tabla 3.8: Valores Obtenidos de la Introduccién del Aparejo de BNI.

Pozo ‘ Sistema i ‘ Qliq

(kg/cm?) (bpd)
C-1115 BNI 143.7 168 5 160
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3.3.8 Produccién Real con el Aparejo de BNI.

En la Grafica 3.7, se muestra la produccion aportada por el pozo Constituciones
1115, después de haber bajado el Aparejo de BNI y alineado a la bateria de
separacion, en la cual se observa una produccion inicial de 162 bpd de aceite con
un 5% en el corte de agua, después de 6 meses se observa un incremento en el
porcentaje de agua de hasta un 40%; cabe sefialar, que la media de produccion
de agua en el campo por pozo oscila en un rango de 35 a 45%, esta es una de las
razones por las cuales se tiene afinidad por el sistema de levantamiento artificial
de inyeccion de gas intermitente en el campo, ya que permite contener los
incrementos en el corte de agua por sus bajos ritmos de explotacién en los que

pueden ser operados.

8
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g
% Agua

Produccién Aceite |[bpd)

~— — — ~— ~— ~— ~— - ~— ~— — ~— - — — — — ~— — — ™
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Gréfica 3.7: Produccién del Pozo Constituciones 1115%.
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3.3.9 Indicadores Econdmicos.

La Evaluacion Economica de Proyectos en la industria petrolera como en cualquier
otra industria, consiste en comparar los beneficios econdmicos asociados a una
inversion con su correspondiente flujo de caja e indicadores de rentabilidad, donde
la decisién de inversion se tomara para aquellas opciones que tiendan a aumentar
el valor, en términos monetarios de la corporacién. Es recomendable, que al
término del disefio de un SAP se efectué una evaluacién econémica considerando
en lo general el gasto de liquido aportado por el pozo, un factor de declinacion de

la produccién y los costos asociados al sistema de levantamiento artificial.

Para el caso, en el que se tenga un pozo nuevo terminado con un SAP, en la parte
correspondiente a la inversion, se debera considerar las erogaciones totales
originadas por la perforacion, terminacion, infraestructura requerida para el manejo
de la produccién y costo del SAP?. Cuando se tenga un pozo ya en operacion y
se decide cambiar el sistema de explotacion, se debe contemplar Unicamente el
incremento de produccién y los costos asociados al nuevo SAP a utilizar?®. Cabe
seflalar que en algunos casos, la evaluacibn econémica no brinda el mejor
escenario, pero si es viable técnicamente, en este caso, el proyecto debera ser

desechado y buscar otra opcidén que cumpla técnica y econémicamente.

3.3.9.1 Anédlisis Econdmico.

Las premisas consideradas para el andlisis econémico en el pozo Constituciones

1115 se muestran en la Tabla 3.9:

Tabla 3. 9: Datos Ingresados para la Evaluacién Econdmica, Pozo Constituciones 1115.

Datos Valor Unidad
Horizonte de evaluacion 48 Meses
Tasa de descuento (anual) 12 %
Tipo de cambio 11.8 $MN/USD
Precio del crudo 105 USD/BI
Precio del Gas 6.5 USD/Mpc
Produccion inicial de aceite 162 Bpd
Erogacion Total 25,917 Mpesos

87



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=CNsAgdm3cPmgFM&tbnid=PQj4QvWSYNVRDM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.cenvi.org.mx/posgrado-unam.htm&ei=XDG2U5R9zIqqBqDHgZAM&bvm=bv.70138588,d.b2k&psig=AFQjCNGUK2VVV1XpZ1Bqf-LDtH3Fwdv5mw&ust=1404535392327510

5%
Ly

DO ==

i

.

UN A M
CAPITULO 3: APLICACION DEL BOMBEO NEIMATICO INTERMITENTE EN MEXICO. POSGR

En la Tabla 3.10 se observan los indicadores econémicos obtenidos
respectivamente al momento de realizar la evaluacion econdmica del pozo

Constituciones 1115.

Tabla 3. 10: Datos Obtenidos en la Evaluacién Econémica, Pozo Constituciones 1115.

Parametros obtenidos. Valor. Unidad.
Valor Presente Neto (VPN) 25,941 Mpesos
Valor Presente de la Inversion (VPI) 25,917 Mpesos
Eficiencia de la Inversion (VPN/VPI) 1.0009 Peso/Peso
Tasa Interna de Retorno (TIR) 29.5 %
Periodo de Recuperacion (PR) 6 Meses

En la Gréfica 3.8, se observa el periodo de recuperacion para el pozo
Constituciones 1115 el cual fluctia en 6 meses; un lapso de tiempo a mediano
plazo que es originado por las inversiones realizadas durante la perforacion,

terminacién e infraestructura requerida de un pozo nuevo.

30,000.0

20,000.0

10,000.0

w -—-—:>
‘5"f*’“’\?Ox‘*\,*’-»“”L“*'\-"'m“wb'»“’%“%"f*%‘“%‘b@Q’@é"ﬁ?

-10,000.0 /

-20,000.0 @

Mpesos

-30,000.0
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Grafica 3.8: Periodo de Recuperacion de la Inversion.
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3.4 Aplicacion del BNI, Pozo Constituciones 1166.

3.4.1 Antecedentes.

El segundo pozo que se muestra como ejemplo para este trabajo, es el
Constituciones 1166, el cual también forma parte de la reactivacion en la
perforacion del campo Tamaulipas — Constituciones; entré a produccién en el mes
de agosto del 2011 en el intervalo (1446-1466 m) de la formacion KTIA con un
aparejo de produccion de BNI, aportando 165 bpd de aceite y 32 bpd de agua.
Este pozo tuvo que ser terminado en la formacion KTIA, debido a que inicialmente
se probo el intervalo (1907-1916 m) de la formacién JSA pero fluyé 100% agua y
se decidié abandonar esta formacién y probar con los intervalos visualizados en el
analisis petrofisico con oportunidad del Cretacico Inferior cuerpo A.

De la evaluacion petrofisica, se puede observar que el intervalo disparado tiene
una permeabilidad de 4.3 md y una saturacion de agua del 15.4%. Debido a la
baja permeabilidad que se presenta en la formacion carbonatada, fue necesario
efectuar una estimulacion acida extendida durante la terminacion del pozo. En la
Figura 3.21 se muestra la evaluacion petrofisica del pozo Constituciones 1166 en

la formacion KTIA.

p— ey

Oportunidades

Atasw >

Propuesta(m)  PHIE (%) w Gross ""(',,,P)" Observaciones
13571387 9.6 311 0.7 10 7 Oportunidad cima KTS
1378-1385 68 295 03 7 5 Opoertunidad KTS, semicompacio
1409-1425 103 188 09 16 15 Oportunidad cima KTiA

1327 -14237 105 21.7 1.0 10 7 Cportunidad KTiA

1438 - 1444 121 21.3 1.8 8 8 Oportunidad KTiA

1446 - 1466 16.1 154 4.3 20 20 Intervalo a probar KTiA

Figura 3.21: Evaluacion Petrofisica, Pozo Constituciones 1166°.
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3.4.2 Presiones de Fondo.

Durante el proceso de terminacion del pozo, se tomo un Registro de Presion de
Fondo (RPF) posterior al tratamiento de estimulacion acida, el cual reflej6 una
presion estatica de 137.4 kg/cm? al nivel de los disparos. En la Gréfica 3.9, se
muestra una comparativa de las presiones del pozo Constituciones 1166, en la
cual se observa que la Presiéon de yacimiento (Pys) se encuentra por debajo de la
presion de saturacién (Pp) esta Gltima con un valor de 140 kg/cm? y una presién de

fondo fluyendo (P.s) de 71 kg/cm?.

160

140

C

120

@ Pws
100 @ Pb
O Pwf

80

Presion (kg/cm2)

60

40
abr-11 may-11 jun-11 jul-11 ago-11

Grdfica 3. 9: Presiones Registradas en el Pozo Constituciones 1166.

3.4.3 Analisis PVT.

En el campo solo existen tres andlisis PVT (Presién, Volumen, Temperatura)
validados en la formacion KTIA realizados aleatoriamente en la vida productiva del
yacimiento, razon por la cual para la determinacion de las propiedades de los

fluidos, se efectla en base al andlisis mas reciente que se tiene en esta formacion.
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Para nuestro caso de estudio, utilizaremos el PVT realizado con fluidos del pozo
Tamaulipas 11, el cual arroj6 como resultado un aceite negro de 21.9°API,
temperatura del yacimiento de 72 °C, una presion de saturacion (Pb) de 140
kglcm? y la compresibilidad del aceite a la presién de burbuja es de 7.17x10°

(Ib/pg® . En la Tabla 3.11, se muestra la composicién del fluido del yacimiento.

Tabla 3.11: Composicion de los Fluidos del Yacimiento®.

Separacion Diferencial
Componente
% Peso % Mol
C, 3.00 34.32
C, 0.71 4.32
Cs 1.22 5.08
iCq 0.31 0.98
nC, 1.06 3.36
iCs 0.55 1.38
nCs 0.92 2.33
Cs 2.0 4.25
Css 90.23 43.98
TOTAL 100.00 100.00

separacion diferencial.

En la Tabla 3.12 se muestran los valores correspondientes a las etapas de

Tabla 3.12: Etapas en la Separacion Diferencial’.

Presién Bo Rs Viscosidad del aceite
(kg/cm?) (m3/m3) (m3/m3) (cp)
204 1.186 59.821 5.69
156.46 1.192 59.821 531
139.9 1.194 59.821 5.20
125.17 1.184 54.821 ---
109.72 1.172 49.28 ---
74.08 1.146 36.42 ---
55.57 1.132 29.46 -—-
36.68 1.115 22.14 ---
19.93 1.102 15.35
8.09 1.086 9.46 15.03
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3.4.4 Estado Mecanico.

La Figura 3.22 muestra el Estado Mecanico del pozo Constituciones 1166 al
momento de estar probando el intervalo (1446-1466 m) de la formacion KTIA, el
cual consta de una TR de 77 a 2003 md, una TP de 2 7/8” a 1386 m, un intervalo
disparado en la formacion KTIA de (1446-1466 m).

A,
TR 133/8"1-55, 54.5 Ibipie 2 28 m. g

N

[}

TR 9 5/8")-55, 36 lbipie a 4435 m. o' f G
vy

A7
i

Camisa CO-600027/8°

Retenedor de cemento para TR
de7°a1890m

1807 - 1916 mD.

TR 77, N-80, 23 lo/pie a 2003 mD.

Figura 3.22: Estado Mecanico del Pozo Constituciones 1166°.

3.4.5 Infraestructura.

En la Figura 3.23 se muestra el sistema de produccion del pozo Constituciones
1115, conformado esencialmente por un tren de inyeccion con linea de inyeccion
de gas de 2"g con su placa de orificio para la medicion del gas, registrador de flujo
e interruptor para la operacion del BNI; asi mismo, se tiene la bajante del pozo la
cual es de 2@ x 2 m y un colector de medicion de 4’g x 1.200 km a la bateria de
separacion 8 Constituciones. El gas producido en esta bateria es enviado a planta

Compresoras Il por un gasoducto de 6”@ x 0.1 km, una parte del gas producido es
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recirculado al anillo de BN y la otra parte es enviado al Centro Procesador de Gas
(CPG Arenque). Como dato adicional, se puede resaltar que la localizacion de
este pozo se encuentra fuera del area urbana, por lo que es posible una operacion

segura del BNI.

Rectificador de Gas. Gasoducto a P.C. 11l
Succian 3 T Ll ELALL] Separador Bifdsico
(3.5 glem (4.5 kgiem?)
Cabezal de distibucicn
Tanque 2 - (Biquids)
{1000 Bis)
Descarga Anille de BN
h Bomba
[ L
LN
Tangqus d= P, Gansral
Central de Deshidratacion (5000 Bis)
1-Tamaulipas
Reg. de=
Intemuptor Fluje.
ntermy
Placade 1179
I% Owifficio = i
JE L N 1T
H
qah |_?_| ;1' - C-1158D0 =
........... .
< &-538D
F=)
Bombeo Mecdnico

Wiﬂ

. C-1158
) Fiy
Bombeo Hidraulico " Plataforma C-222

Figura 3.23: Sistema de Produccidn del Pozo Constituciones 1166".

3.4.6 Andlisis parala Seleccidon del Sistema Artificial.

La seleccion del sistema artificial de produccion mas adecuado, para el pozo
Constituciones 1166, se realiz6 elaborando una matriz que evaluara cualitativa y
cuantitativamente los parametros de operacion del pozo y del yacimiento, de esta
manera identificar los Sistemas Artificiales de Produccion que pudieran aplicar. El
resultado de esta evaluacion se muestra en la Tabla 3.13, donde se seleccionaron

los Sistemas Atrtificiales de Bombeo Neumatico Intermitente y Bombeo Mecanico.
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Tabla 3.13: Parametros Evaluados para Definir el SAP, Pozo Constituciones 1166.

Parametros Evaluados

Estado Mecanico
7"x29 . . . . . .
TR Ib/pie Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
TP 2 rt:/i)is's Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Camisa de . . . . . .
Circulacion 1370 md Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Profundidad . . . . . .
Empacador 1389.4 md Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
NMD 1456 md Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Yacimiento
Pws (kg/cm?) 137.4 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
RGA (m*m?®) 178 Evaluar Aplica Aplica Evaluar Evaluar Aplica
(%W) 15 Aplica Evaluar Aplica Evaluar Aplica Aplica
Q. (bpd) 190 Aplica No aplica Aplica Aplica No aplica Evaluar
Desviacion 2°a 600y . . . .
Max. 1126 md Aplica Aplica Aplica Evaluar Aplica Evaluar
Temp. en el . . . . . .
fondo (°C) 72 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Fluidos Producidos
API 21.9 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
CO2 (%omol) 0 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
H2S (Yomol) 0 Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
Solidos No Evaluar Aplica Aplica Aplica No aplica | No aplica
Localizacién
Lineas de
inyeccién de Si Evaluar Aplica Aplica Evaluar
Gas
Energia . . . .
Eléctrica No Evaluar Evaluar Aplica Aplica Aplica Aplica
Zona urbana No Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica Aplica
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Posteriormente se evaluaron nuevamente los parametros de operacién de los dos

CAPITULO 3: APLICACION DEL BOMBEO NEIMATICO INTERMITENTE EN MEXICO.

sistemas artificiales seleccionados de manera cualitativa y cuantitativa,
descartando el BM principalmente por la RGA y el hecho de que se requiere de un
motor de combustién interna para que opere este sistema de levantamiento
artificial; se selecciond, el BNI por tener una mayor calificacion en las variables
evaluadas, el aprovechamiento de la infraestructura existente y las bondades

antes mencionadas.
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3.4.7 Modelo del Pozo y Disefio del BNI.

Posterior a la estimulacion &cida extendida efectuada durante la terminacion, se
aforé el pozo a presa metalica y se llevd acabo la toma de informacion, la cual
consistié en tomar muestras a boca de pozo que fueron enviadas a un laboratorio
reportando un corte de agua del 15%, se tomé un registro de presion de fondo con

el cual se estimé la presién de yacimiento en 137.4 kg/cm?.

Mediante el uso del mismo software comercial y con los datos que se obtuvieron
durante la toma de informacién, fue posible construir el modelo de afluencia del
pozo para este trabajo. Debido a que se trata también de un yacimiento de aceite
saturado (Pws<Pp), se utilizd el modelo de Vogel (1968) para calcular el potencial
del pozo, el cual fue de 244 bpd; en la Tabla 3.14 se muestran los datos utilizados

para el ajuste del pozo y en la Figura 3.24 se muestra la afluencia del pozo.

Tabla 3.14: Datos para el Ajuste del Modelo del Pozo Constituciones 1166.

Qlig RGA Agua | Dac Dgas Ty
(kg/cm?) | (kg/cm?) m*m® | (%) | (°API) | (Adimens)
137.4 71 18 168 178 15 21.9 0.669 72 35
| IPR plot Vogel (C-1166 26/05/2014 - 20:47:11) |
[ ] 137 4] . .
: : : AOF: 2437 (STBIday) |
12386] e oo b L Formation P1:__Di22105 TRV s
L= = e O S
LTI S S St A SO S S
= LI U s S S S SO S-S S
E
£5d [ T3 S I SRS S A . NS S A,
§ ] O O S O S S S S
L = U O S U S S
B | S S SN
BN O g S St S SO S, SO
|| 0 : : ‘ : ‘ : :
o 305 61 915 122 1525 183 2135 244
I Rate (STBiday) |
Figura 3.24: Afluencia del pozo Constituciones 1166.
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Se realizé el ajuste del gradiente del pozo, utilizando un registro de presion —

CAPITULO 3: APLICACION DEL BOMBEO NEIMATICO INTERMITENTE EN MEXICO.

temperatura, se us6 el mismo software comercial y la correlacion para flujo

multifasico vertical Hagedorn and Brown, como se muestra en la Figura 3.25.

| Pressure V Measured Depth (C-1166 26/05/2014 - 20:50:30) |

-6.1048-5| [—+——Hagedorn Brown 1.00 1.00

300.2
E]
5004 PVT Method Black Oil
=
= Fluid Oil
2 Flow Type Tubing
2 Well Type Producer
< Artificial Lift Nane
a Lift Type
2 Predicting Pressure and Temperature (on land)
£ 900 5 T Model Rough i
2 Company POSGRADO
@ Field FACULTAD INGENIERIA
First Node Pressure 18.00 (Kglem2 g)
Bottom Measured Depth 1301.0 (m)
Bottam Trus Vertical Depth 1490.7 (m)
12008 Surface Correlation Fancher Brown
\ FirstNode 1Xmas Tree 0 (m)
Last Node 21 Casing 1501.0 (m)
1501
0 10 20 30 40 50 60 7 80 90 100
I Pressure (Kg/cm? g, ]

Figura 3.25: Gradiente de Presién en la Tuberia Vertical, Pozo Constituciones 1166.

La Figura 3.26, muestra la produccién de liquido como pozo fluyente, se observa
la inestabilidad en el flujo, razén por la cual es necesaria la introduccion de un

SAP. En la Tabla 3.15 se muestran los valores obtenidos del analisis.

I VLPIPR MATCHING (C-1166 26/05/2014 - 20:51:48)

145

B — 5 Inestabilidad enel Flujo;

a7

725

Pressure (Kgiema g)

o 244 488 732 a6 122 146.4 1708 1952 2196 244

1 Liguid Rale {STBiday) |

Figura 3.26: Aportacion de Liquido, Pozo Constituciones 1166.
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Tabla 3.15: Valores Obtenidos del Andlisis, Pozo Constituciones 1166.

C-1166 137.4 168 143

Después de construir y ajustar el modelo del pozo en condiciones fluyentes, se
realizé con el mismo software especializado, el disefio del aparejo de BNI; en la

Figura 3.27, se muestran los parametros de operacion utilizados para el disefio.

.—Input D ata
Surface Injection Prezsure B0 Kafcmz g
Unloading Fluid Gradient 0.405 paidft
Spacing Factor 004 paidft
‘wellHead Pressure B KafcmZ g
Surface Clozing Prezsure 32 Kafcmz g
b awirnurn D epth of Injection 1342 M

Figura 3.27: Parametros de Operacion Utilizados en el Disefio del BNI, Pozo Constituciones 1166.

La Figura 3.28, muestra el aparejo del BNI, con el numero de valvulas a utilizar y

el espaciamiento de las mismas.

—alves Plot

Valve Spacing Plot

)

140

280

420

580

700

Depth (m)

B340

830

1120

1260

L .

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66

Pressure (Kgicm2 g)

Spacing Pressurd#® Injection Pressure
++ Closing Pressure ** Unloading Fluid Gradient

Figura 3.28 Espaciamiento de las valvulas de BNI.
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La simulacion, para predecir la produccion de liquido, utilizando un Aparejo de

Bombeo Neumatico Intermitente, se muestra en la Figura 3.29

I Inflow (IPR) v Outflow (VLP) Plot (G-1166 11/07/2014 - 12:34:44)

111

....................................................................................................................................

58

72

Pressure (Fg'cmi g)

33

.....................................................................................................................................

20

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

4 28 52 L] 100 124 148 172 196 ZZ0 Zag

Figura 3.29 Produccién Esperada con el Aparejo de BNI, Pozo Constituciones 1166.

En la Tabla 3.16 se muestran los valores obtenidos de produccion con la
simulacion del aparejo de BNI.

Tabla 3.16: Valores Obtenidos de la Introduccién del Aparejo de BNI.

. Pws Qliq Agua Qo
Pozo ‘ Sistema . g/em?) ‘ (bpd) % | (bpd)
C-1166 BNI 137.4 196 15 167
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3.4.8 Produccién Real con el Aparejo de BNI.

En la Grafica 3.10, se muestra la produccion del pozo Constituciones 1166,

después de haber bajado el Aparejo de BNI y alineado a la bateria de separacion,

en la cual se observa una produccion inicial de 169 bpd de aceite con un 15% en

el corte de agua, después de 5 meses se observa una declinacién en su

produccion, sin embargo el corte de agua se mantiene en un rango del 15 al 20%,

lo cual indica que la disminucion en el aporte de liquido es causado por una

disminucién de la presion de fondo, posiblemente causado por algun tipo de dafio

en la formacion productora; el intervalo de tiempo donde no se observa

produccion, es originado por un cierre del pozo para la toma de informacién
(RPFC).
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Gréfica 3.10: Produccién del Pozo Constituciones 1166°.
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3.5 Indicadores Econdmicos.

Como se comenté antes, la Evaluacion Econdmica de Proyectos en la industria
petrolera, consiste en comparar los beneficios econdémicos asociados a una
inversion con su correspondiente flujo de caja e indicadores de rentabilidad, donde
la decisién de inversion se tomara para aquellas opciones que tiendan a aumentar

el valor, en términos monetarios de la corporacion.
3.5.1 Anélisis Econdmico.
Las premisas consideradas para el analisis econémico en el pozo Constituciones

1166 se muestran en la Tabla 3.17:

Tabla 3. 17: Datos Ingresados para la Evaluacién Econdmica, Pozo Constituciones 1166

Datos Valor Unidad
Horizonte de evaluacién 48 Meses
Tasa de descuento (anual) 12 %
Tipo de cambio 12.4 $MN/USD
Precio del crudo 101 USD/BI
Precio del Gas 5.8 USD/Mpc
Produccion inicial de aceite 169 Bpd
Erogacion Total 26,123 Mpesos

En la Tabla 3.18 se observan los indicadores econdmicos obtenidos de la
evaluacion econdmica del pozo Constituciones 1166, en la cual se tienen mejores
indicadores; esto es debido, a que se tiene ligeramente una mayor produccion y el

tipo de cambio también es mayor.

Tabla 3. 18: Datos Obtenidos en la Evaluacion Econdmica, Pozo Constituciones 1166.

Parametros obtenidos Valor Unidad
Valor Presente Neto (VPN) 27,112 Mpesos
Valor Presente de la Inversion (VPI) 26,123 Mpesos
Eficiencia de la Inversion (VPN/VPI) 1.0379 Peso/Peso
Tasa Interna de Retorno (TIR) 30.2 %
Periodo de Recuperacion (PR) 6 meses
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En la Gréfica 3.11, se observa el periodo de recuperacion para el pozo
Constituciones 1166 el cual fluctia en 6 meses; esto es originado a que los costos
durante la terminacion se incrementaron por abandonar la formacion JSA y probar
el intervalo en la formacion KTIA donde finalmente se dej6é produciendo el pozo.
En esta evaluacion econdmica nuevamente se considera las erogaciones totales
de inversibn y no uUnicamente los costos relacionados con el sistema de

levantamiento artificial, esto por tratarse de un pozo nuevo.
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Grafica 3. 11: Periodo de Recuperacion de la Inversion, Pozo Constituciones 1166.
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CAPITULO 4: DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO.

Un problema muy comun que se encuentran los ingenieros de produccién es como
seleccionar el mejor Sistema Artificial de Produccion (optimo) para un pozo en
particular o grupo de pozos, de la gran cantidad de tecnologias de extraccion de
levantamiento artificial disponibles en la industria. La correcta seleccion de un
Sistema Atrtificial de Produccion es importante para la rentabilidad a largo plazo en
la mayoria de los pozos de aceite y de gas; por ejemplo, en los pozos de gas
usualmente se cargan con liquido por lo cual deben de ser evacuados ya que de lo
contrario reducen o detienen la produccion de gas a la superficie incrementando
los costos de operacion; en los pozos de aceite, el tener un SAP no adecuado
puede incrementar los costos de mantenimiento por numerosas intervenciones
con equipo de Reparacion y Terminacion de Pozos (RTP) por
reacondicionamientos de los aparejos de produccion o cambios en los sistemas

artificiales de produccion e incluso erogaciones adicionales en infraestructura.

Aunque se ha escrito bastante acerca de aplicaciones especificas y de disefio de
las instalaciones de produccion para cada método de levantamiento artificial, los
ingenieros generalmente solo tienen conocimiento de algunas opciones
disponibles. Ademas, las implicaciones econdémicas (inversién inicial, costos de
reparacion y mantenimiento) normalmente no se conocen a detalle. Para
complicar mas este problema de seleccion, ciertas caracteristicas de produccion
como lo es la arena, parafinas, asfaltenos, CO,, H,S pueden darnos una eleccién
gue maneje adecuadamente estos elementos, pero que no sea tan redituable. Es
una practica comun realizada por los ingenieros de produccion, utilizar un SAP

disponible en términos de su experiencia y disponibilidad de este.

La correcta seleccion de un SAP no es una tarea sencilla, mas bien es un tanto
dificil de determinar por el nimero de variables que se involucran, evaluar distintos
parametros de operacion de cuando menos dos o mas SAP previamente

seleccionados, sin dejar a un lado la eficiencia y disefio de los mismos.
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La correcta seleccion apropiada de los métodos de levantamiento artificial,

CAPITULO 4: DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO.

potencialmente es un area muy fértil para la aplicaciéon de sistemas informaticos

inteligentes, como lo son los Sistemas Expertos (SE).

Con el objetivo de minimizar esfuerzos y conjuntar estas variables de manera
cualitativa y cuantitativa, se disefid6 un Sistema Experto (SE) en la interfase de
Visual Basic 6.0 el cual tiene como objetivo principal proporcionar una herramienta
a los Ingenieros de Produccion, para la evaluacion y seleccion de un sistema de
produccion determinado para un pozo o grupo de pozos en particular otorgandoles

una idea mas clara y precisa del SAP a utilizar.

Esencialmente este Sistema Experto estad compuesto por dos modulos, uno que
evalla cualitativa y cuantitativamente los parametros de operacion de los distintos
sistemas de levantamiento artificial que existen para la extraccion de aceite y el
segundo modulo es la parte del disefio del SAP seleccionado; para fines de este
trabajo, se desarroll6 el modulo para el disefio de aparejos de produccion de
Bombeo Neumadtico Intermitente, incrementando con esto la aplicacion de los
disefios de los aparejos de produccion con sistemas de levantamiento artificial,
debido a que ya se contaba con la aplicacion del disefio del Bombeo Hidraulico
Jet. Esta aplicacion queda abierta, para que en un futuro y en versiones
posteriores se sigan sumando los disefios de los Sistemas Artificiales de

Produccion faltantes.

El disefio del Bombeo Neumatico Intermitente permite conocer el numero y
espaciamiento entre valvulas, temperatura de operacion de las mismas, presiones
de apertura y cierre en el fondo y superficie, diametro del orificio de control,
presiones de calibracién en taller, volumen de gas requerido y la produccion

esperada con la operacién del BNI, entre otros parametros de disefio.
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4.1. Anadlisis Cualitativo y Cuantitativo para el SE.

El primer moddulo realiza una evaluaciéon Cualitativa y Cuantitativa de los
pardmetros o variables de operacion de los Sistemas Artificiales de Produccion de
Bombeo Mecanico (BM), Bombeo Electrocentrifugo (BEC), Bombeo Neumatico
Continuo (BNC), Bombeo Neumatico Intermitente (BNI), Bombeo de Cavidades
Progresivas (BCP) y Bombeo Hidraulico Jet (BHJ). Para realizar la evaluacién de
cada sistema, se consideraron las variables mas importantes en el disefio de cada
uno de ellos, las cuales, mediante una serie de ponderaciones ayudan a definir
cuantos y cuales son los SAP que aplican en un pozo de estudio; otorgandoles a
cada uno un porcentaje que permite jerarquizar la aplicabilidad de los sistemas de

levantamiento artificial.

Las variables consideradas fueron clasificadas en variables cualitativas y

cuantitativas, descritas a continuacion:

Variables Cualitativas: Son aquellas basadas en la calidad y son permisibles
para el sistema como son: la ubicacién del pozo (costa afuera, terrestre, urbano),
tipo de terminacion (sencilla o dual), costos de la inversién, nivel de ruido,
eficiencia del sistema, confiabilidad, flexibilidad, facilidad para detectar fallas,

equipo de superficie, etc.*

Variables Cuantitativas: Son aquellas que se basan en la cantidad y son criticas
para el sistema, como son: la profundidad, gasto de liquido esperado, afluencia o
potencial del pozo, corte de agua, densidad del aceite (°API), Relacién Gas Aceite
(RGA), desviacion del pozo, presion del yacimiento (Pws), Presion de fondo
fluyendo (Pws), temperatura del yacimiento (°Ty), diametros de la tuberia de
produccion (gTP), didmetro de la tuberia de revestimiento (TR), problemas en el
manejo de la produccion como es la presencia de inorganicos (H.S, CO;, Ny),
manejo del agua, espacio en superficie, disponibilidad de energia eléctrica y

compresién para el gas, etc. **

Después de evaluar las variables mencionadas, el SE permite introducir las
propiedades PVT, corrigiendo la Py, Bo y Rs con el método numérico de Newton

Raphson, ajustando y permitiendo seleccionar una de las correlaciones de las
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propiedades de los fluidos con que cuenta el SE (Standing, Vazquez, u Oisten),

mostrando y graficando los valores calculados con cada una de ellas.

El Sistema Experto también permite introducir los datos del pozo y de la tuberia
vertical con la finalidad de graficar la curva de IPR (Inflow, Performance,
Relationship) usando la ecuacion de Vogel (1968), presentar la curva VLP (Vertical
Lift Performance), calculando las caidas de presion en el interior de la TP a través

de la correlacién de Orkiszewski.

Los Sistemas Expertos como se comenté en el Capitulo I, se basan en la
consideracion de experiencias ocurridas en el pasado o experiencias aprendidas,
este SE no es la excepcion y toma en cuenta las experiencias técnicas de los
ingenieros de produccién y practicas de aplicacion de campo del personal técnico
especialista del area, es por ello que cada una de las variables anteriormente
descritas cuenta con un valor, el cual es asignado en base a la aplicacion
tecnoldgica del sistema artificial y la experiencia de los ingenieros especialistas, la
suma de todos esos valores da como resultado el 100%. Con cada uno de estos
valores y el valor del dato de la variable del pozo en estudio, el SE realiza una
ponderacion, para evaluar y decidir cual o cuales son los sistemas seleccionados y
su porcentaje de aplicacion. El resultado de esta evaluacion se presenta en una
matriz de resultados, otorgando una jerarquizacion de los SAP que fueron
seleccionados; adicionalmente, mediante un seméaforo de colores, se pueden
distinguir de manera visual aquellas variables evaluadas de cada SAP y que
puedan tener o no alguna restriccion para la utilizacion del sistema; es decir, el
color verde en la matriz de resultados nos indica que la variable evaluada es
confiable en el sistema artificial seleccionado y puede ser utilizado en un pozo
determinado, el color amarillo es preventivo e indica que la variable evaluada debe
de ser considerada ya que no tiene una limitacion tecnoldgica pero puede interferir
en la instalacion u operacion del SAP seleccionado, finalmente el color rojo en
alguna de las variables evaluadas nos advierte que el SAP no puede ser instalado
en el pozo de estudio, esto puede ser causado por una limitante tecnolégica o que
el pozo no reune las caracteristicas necesarias para la instalacion del sistema

artificial de produccion.
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Para el caso en el que la evaluacién arroje como eleccion el sistema de
levantamiento artificial de BNI, el SE cuenta con un modulo el cual permite realizar
el disefio de este sistema, calculando los parametros de operacion mas

importantes de este SAP.

Al igual que pasa con la tecnologia, el SE tendra que ir actualizandose, creciendo
y mejorando, por lo cual se recomienda que en futuras versiones se sigan
adicionando los disefios de otros SAP; cabe sefialar, que un SE en ningun
momento podra remplazar a un Ingeniero especialista, porque es este el que
alimenta el conocimiento y lecciones aprendidas al SE, simplemente sera una

herramienta Gtil que ayude en la toma de decisiones rapidas.
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4.2. Disefio del BNI en el Sistema Experto.

El disefio de una instalacion de Bombeo Neumaético Intermitente, depende entre
otras variables de la disponibilidad del gas de inyeccion, contra presiones
ejercidas en la linea de descarga 0 en caso de no conocerla optar por la presion
del separador, caracteristicas del fluido producido, caracteristicas del fluido de
control entre otras. A continuacién se presenta una guia para la construccion del
SE y un procedimiento de disefio para valvulas desbalanceadas operadas por
presion con control de ciclo en superficie utilizado para el disefio del BNI, este
ultimo sera presentado de manera clara y con precision lo que permitira obtener el
namero y espaciamiento de valvulas, sus principales parametros de operaciéon
como lo son las presiones de apertura y cierre en el fondo, temperaturas de
operacion en el fondo, presiones de calibracion en taller para valvulas cargadas
con nitrégeno o con resorte, didmetro del orificio de control, entre otras; asi mismo
se obtendran algunos parametros adicionales como lo es la longitud del bache
inicial, porcentaje de recuperacion de liquido en superficie, numero de ciclos
requeridos, volumen de gas de inyeccion requerido por dia y finalmente el

volumen de liquido recuperado.

4.2.1 Informacién Requerida.

En algunos campos productores de aceite, es comun observar que el disefio de
los sistemas de levantamiento artificial se sigue realizando de manera manual,
mediante el uso de modelos y correlaciones o a través de graficos de curvas de

gradientes de presion, lo que permite realizar céalculos relativamente sencillos.

Sin embargo, debido a que la mayoria de los pozos petroleros producen una
mezcla multifasica, la cual posee aceite, gas libre o en solucion, agua y solidos en
suspension, el establecer un sistema de ecuaciones que permita modelar el
fenémeno resulta complicado, y mas aun definir una metodologia para resolver el

mismo sistema.
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En la actualidad, la precision de los célculos y el tiempo de respuesta se han

CAPITULO 4: DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO.

reducido gracias al uso de sistemas informaticos que han dado paso al desarrollo
de softwares especializados para el disefio de sistemas de levantamiento artificial;
ya sea de manera manual o mediante el uso de un simuladores; el disefio de un
SAP requerira de cierta informacién basica como es: propiedades fisicas del fluido,
tipo de terminacién del pozo, comportamiento de presiones de fondo, potencial del
pozo, produccion esperada, corte de agua, seleccion de la bomba subsuperficial,

etc.

Dentro de las propiedades fisicas de los fluidos, tenemos la gravead especifica del
aceite (°API), relacion de solubilidad (Rs), factor de volumen del aceite (Bo),
densidad del aceite (po), densidad del gas (py), densidad del agua (pw), viscosidad
del aceite (Uo), entre otras. Se supone que la mayoria de estas variables son
conocidas y su valor dependera del tipo de yacimiento, sin embargo se pueden
hacer uso de modelos y correlaciones para generar algunas de estas a las

condiciones dadas.

Cuando se refiere al tipo de terminacién, es necesario conocer el estado mecanico
del pozo, asi como la profundidad y espesor del intervalo productor, radio del
pozo, radio de drene, didmetros y rugosidades de la TR y TP, temperatura de

superficie, temperatura de yacimiento, entre otros.

Para el comportamiento de produccion del pozo, es necesario el valor de al menos
una prueba de presion produccion, es decir un valor de gasto de liquido (Q.) con
su correspondiente presion de fondo fluyente (P.) y presion de fondo estética
(PWS)-

Las variables mencionadas y/o cualquier otra adicional, representan la base para
el disefilo de un sistema de levantamiento artificial, por lo tanto los datos

requeridos para un disefio de BNI son mostrados en la Tabla 4.1:
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Tabla 4. 1: Datos Requeridos para un Disefio de BNI.

Datos Requeridos

Datos Requeridos

Densidad API

Presion de fondo fluyente P, (Ib/pg?)

Gravedad Especifica del Agua

Presion de Cabeza P, (Ib/pg?)

Gravedad Especifica del Gas

Relacion de Solubilidad del Gas Rs (pie®/bl)

Porcentaje de Agua

Diametro de la Tuberia de Produccién DTP (pg)

RGA (pie*/bl)

Diametro de la TR dr (pg)

Profundidad del yacimiento (pies)

Diametro de la Linea de Descarga DLD (pg)

Nivel dinamico (pies).

Rugosidad de la tuberia £ (pies)

Temperatura de Yacimiento T, (°F)

Permeabilidad del Yacimiento k (md)

Temperatura del Separador Tsep (°F)

Espesor del yacimiento h (pies)

Temperatura en la Cabeza Ty, (°F)

Radio de drene re (pies)

Presion del Yacimiento P, (Ib/pg?)

Radio del pozo r,, (pies)

Presion del Separador P, (Ib/pg?)

Gasto de Disefio grq (bpd)

Presion de Saturacion Py, (Ib/pg?)

Solidos en suspension (ppm)

La recoleccion de informacién puede resultar una tarea dificil, sin embargo cuando

se trata de pozos nuevos se tiene la posibilidad de incluir dentro de los programas

de terminacién la toma de informacion y pruebas de potencial del pozo (siempre

gue la presion de fondo lo permita). Al término de la recoleccion del mayor nimero

de datos posibles, se efectuara el disefio del aparejo de produccién que puede ir

desde un aparejo sencillo fluyente hasta un aparejo de produccion con un sistema

de levantamiento artificial, si es que las condiciones del pozo asi lo ameritan.
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4.3. Célculos Preliminares.

Existen ciertos parametros preliminares que deben ser calculados para poder
efectuar un disefio optimo del sistema artificial de produccién seleccionado, como
son: la afluencia del yacimiento al pozo o curva de IPR para yacimientos
saturados, la determinacion de la curva VLP y la caida de presion del fondo del
pozo hacia la superficie; siendo esta Ultima, de suma importancia para conocer la
caida de presion dentro de la tuberia vertical, ya que es en esta seccion del
recorrido de los fluidos del yacimiento a los separadores donde se pierde la mayor

cantidad de energia.

4.3.1 Determinacion de la curva de oferta o IPR%.

La curva de oferta o IPR es la representacion grafica de los gastos de flujo y
sus correspondientes presiones de fondo fluyendo con la cual el yacimiento
aporta los fluidos al fondo del pozo. La determinacion de esta curva es
posible mediante la ecuacion de Darcy o a través de métodos empiricos,
como el propuesto por Vogel (1968) para un pozo productor en un
yacimiento con empuje por gas disuelto en el cual la presién del yacimiento
es menor que la presion en el punto de burbuja (P,s<Py). La Ecuacion 4.1

propuesta por Vogel (1968) es:

G —1-02 (ow) ~0.8 (ow)z .......... Ecuacion 4.1

Amax Pys Pys

Donde:

go Corresponde a la produccion de aceite en bpd.
Qmax Es el gasto maximo o potencial del pozo en bpd.
P. Es la presion de fondo fluyendo en Ib/pg?.

Pws Corresponde a la presion estatica de yacimiento en Ib/pg®.
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La Figura 4.1 muestra una representacion grafica de la ecuacion de Vogel:

Figura 4.1: Curva de Afluencia 6 IPR”.

4.3.2 Determinacién de la curva de demanda o VLP.

La curva de demanda permitira determinar la habilidad que el pozo y lineas de
flujo superficiales tienen para llevar los fluidos desde el yacimiento hasta la
superficie. La curva VLP puede ser estimada a través de la solucion de complejos
modelos matematicos o mediante el uso de curvas de gradiente dinamico,

disponibles en la literatura.

En el caso de una simple fase liquida o gaseosa, la curva VLP puede ser
calculada féacilmente; sin embargo, bajo condiciones de flujo multifasico los
célculos del gradiente de presion se complican, debido a que la variacion de
presion y temperatura del sistema afectan el comportamiento de las fases de cada
uno de los componentes, teniendo como consecuencia cambios en densidad,
velocidad, volumenes de cada fase, entre otros. Tal vez, el hecho mas
caracteristico del flujo multifasico es la distribucion relativa de una fase con
respecto a la otra al interior de la tuberia y lo cual es conocido como “Patron o
Régimen de Flujo”. Las curvas de demanda se encuentran afectadas basicamente
por: didmetro de la tuberia, gasto de flujo, Relacién Gas-Liquido, relacién agua-

aceite, viscosidad, resbalamiento entre fases, grado de inclinacién entre otros.
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Para flujo horizontal, vertical e inclinado, existen un sin nimero de modelos
mecanisticos y correlaciones que permiten construir la curva de demanda. Algunas
han sido desarrolladas asumiendo flujo homogéneo, otras toman en cuenta el
resbalamiento entre las fases Gas-Liquido solamente y otras ademas del
resbalamiento consideran el patron de flujo existente. De la seleccion del tipo de
correlacion y/o modelo, dependera la exactitud en la prediccién de esta curva. La
Figura 4.2 muestra una curva tipica VLP de un pozo que requiere el uso de un
sistema artificial de produccién, mostrando graficamente la energia del fluido que
aporta el yacimiento (Pwio) y la energia requerida por el fluido que demanda la

instalacion (Pufd).

Flujo inestable

G--...____‘_

Curva de Demanda

Flujo estable

Energia que Demanda
la Instalacion.

Presion de Fondo Fluyente

Figura 4.2: Curva VLP, para un Flujo Inestable’.

4.3.3 Determinacion del Nivel Dinamico.

El nivel dindmico dentro de la tuberia de produccion puede ser determinado
mediante el uso de registros acusticos, comunmente llamados “Ecémetros” o
mediante el uso de sencillas ecuaciones matematicas, las cuales permiten estimar
la profundidad de la superficie libre de la mezcla multifasica que se encuentra
dentro de la tuberia de produccién o en el espacio anular cuando se tiene

comunicacion en TPy TR.
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De acuerdo a la Figura 4.3, el nivel dinAmico (N4m) para un pozo productor de

aceite puede ser calculado con la Ecuacién 4.2.

Doénde:

NMD representa el nivel medio de los disparos (pies).

hip representa la altura del fluido producido por el pozo en el interior de la tuberia
de produccion y que debera de encontrarse por encima de la valvula operante en

un aparejo de BNI, también expresada en pies.

Nivel Dindmico

(N

* Profundidad de los
1 disparos
(NMD)

Altura del fluido
producido

()

|
!

Figura 4. 3: Nivel Dindmico en un Pozo Productor de Aceite”’.
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hi, puede estimarse con la Ecuacion 4.3 que representa el gradiente del fluido

producido en expresado en Ib/pg?®/pie.

owo

fp - m .......... 4.3

Donde:

Ym representa la densidad relativa de la mezcla y puede ser calculada con las
Ecuaciones 4.4, 4.5y 4.6:

Yrm = ]/o(fo) + ]/W(fw) .......... 4.4
141.5
Yo = T3Ls1oApL 4.5
fr=—_ .. 4.6

Yo Y Yw representan las densidades relativas del aceite y del agua respectivamente,
para la densidad relativa del agua se considera un valor de 1; fo es la fraccion del
aceite en la mezcla y se determina como funcién de los gastos de aceite y de agua

Jo Y Qw respectivamente.

4.3.4 Determinacion de la Presién y Temperatura Promedio.

La Presion y Temperatura promedio se puede determinar con el apoyo de las
Ecuaciones 4.7 y 4.8 respectivamente.

Para la Presién Promedio:

P = [FEh 1 147 +0.18445(5) (1 — ((7X1075)L))|....... 4.7

Para la Temperatura Promedio:

T = (0.008)SL G n % _ 7X10—5) +540........ 4.8
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Doénde:

P Corresponde a la presion promedio (psi)

T Corresponde a la temperatura promedio (°Rankin)

S Es la sumergencia (pies)

L Profundidad de la valvula

d Diametro interior de la TP (pg)

Prr Presion en el espacio anular de TR (psi)

P: Presion de la tuberia de produccion en superficie (psi)

Z Factor de compresibilidad del gas a presion y temperatura promedio
(adimensional).

Puwh Presion en la cabeza del pozo o contrapresion en la linea de descarga cuando

esta alineado a una bateria de separacion.
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4.4 Disefio de una Instalacién de Flujo Intermitente’.

El disefio de una buena instalacién intermitente puede ser mas dificil que una
instalacion de flujo continuo. EIl propésito del levantamiento intermitente es crear
una caida de presion en el fondo del pozo de tal forma que el pozo se alimente a

un gasto de fluido necesario.

Existen varios procedimientos para llevar acabo el espaciamiento de las valvulas
en las instalaciones de BNI, estas varian segun las recomendaciones del
fabricante y el tipo de valvula a usar. Normalmente, las valvulas operadas por
presién pueden ser espaciadas a mayor distancia una de la otra en relacién a las
valvulas operadas por fluido. En una instalacion de tipo cerrada como la de la
Figura 4.4 y caracteristica del campo Tamaulipas - Constituciones, en donde la
tuberia de produccién esta equipada con una valvula de pie, un empacador y un
conjunto de valvulas distribuidas a lo largo de la tuberia, la valvula mas profunda
es la Unica que opera una vez descargado el pozo y por tal razén se le conoce
como valvula operante. Aungue la instalacién de esta valvula no siempre se hace
a la profundidad total del pozo, se recomienda colocar valvulas hasta el fondo de
la TP (siempre que el empacador lo permita), con la finalidad de prevenir posibles
descensos en el nivel dindmico del liquido como consecuencia de un abatimiento

de presion en el fondo.

Las valvulas situadas arriba de la operante, sirven para arrancar el pozo cuando
éste ha sido controlado mediante algun fluido especifico, o bien cuando por algun
motivo se haya cerrado durante algun tiempo y el nivel estéatico del liqguido haya
alcanzado gran altura; de tal manera, que habra necesidad de descargarlo, antes
de ponerlo nuevamente a produccién. De esta manera, se tendra que repetir el
proceso de descarga para dejar nuevamente operando el pozo bajo condiciones

estables inyectando gas a través de la valvula operante.
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TR Superficial

g b TR Intermedia

Aparejo de Bombeo
T.R. ID r— MNeumatico Intermitente
ﬂ _ Valvula
] 3 Operante

bl | = Miple de Asiento con Valvula de Pie.

@ Empacador para aislar el Espacio Anular
g E Intervalo Disparado

Prof. Interior
- -

e W ¥ TR Explotacion

Prof Total

Figura 4.4: Instalacién Cerrada para BNI, Campo Tamaulipas-Constituciones.

El tipo de control en la superficie para la inyeccion de gas, también tiene influencia
en el disefio de una instalacién de BNI; para un control con estrangulador, se
recomienda utilizar una valvula operante con la amplitud correcta para suministrar
el volumen de gas requerido por ciclo. Si se usa un control ciclico de tiempo

entonces el valor de la amplitud de la valvula no es tan critico.

La ubicacion de las valvulas del aparejo de produccion en el bombeo neumaético

esta influido por:

a) Presion de gas disponible para descarga de liquido.

b) Peso del fluido (gradiente de los fluidos del pozo en el momento de
descarga).

c) Eldesempefio de la afluencia del pozo durante el tiempo de descarga.

d) Contrapresion superficial en la cabeza del pozo en contra de los cuales los

fluidos de los pozos deben de ser descargados y producidos.
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e) Nivel de fluido en la TP para una instalacién cerrada y de si el pozo ha sido
cargado con fluidos de control.

f) Lapresion de fondo y las caracteristicas de produccion del pozo.

A continuacion se describiran los factores que afectan el disefio de una instalacion

de bombeo neumaético intermitente.

4.4.1 Tipos de valvulas usadas en el BNI.

Es recomendable para una instalacibn de BNI usar valvulas del tipo
desbalanceadas operadas por piloto y seccién motriz ya sean operadas por
presion en la TR o bien operadas por fluido, con elemento de carga que pueda ser
resorte 0 domo cargado de nitrégeno, con la caracteristica de que la valvula debe
de abrir en forma instantanea sin estrangular el paso de gas®. Dependiendo del
tipo de control de gas de inyeccion en la superficie, se puede 0 no requerir
amplitud de la véalvula. Si el gas es controlado completamente desde la superficie
empleando un interruptor de tiempo, una valvula con amplitud pequefa puede ser
usada en el flujo intermitente. Si se desea usar el espacio anular el volumen de
gas a inyectar y mediante el control de una valvula de aguja en la superficie, la
amplitud de la valvula es extremadamente importante, ya que de ella depende el

volumen de gas a inyectar por ciclo®.
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4.4.2 Presion disponible en lared de Bombeo Neumatico”.

La presién maxima disponible del gas de inyeccion (Pko) para descargar el pozo al
inicio, siempre debe ser mayor que la presion de operacion. Esta dltima, es la
presion que se puede mantener en la cabeza del pozo bajo condiciones normales
de operacion. Si la presion en la linea varia, se considera la presidon minima como
la presién con la que puede operar la instalacibn en cualquier momento. Bajo
ninguna circunstancia se debe de colocar la valvula operante a una presion de

apertura mayor que la presion de operacion disponible.

Un procedimiento analitico, para asegurar que la Pspo; sea menor a la Pko, se lleva

acabo con la aplicacion de la Ecuacién 4.9:
PSOIZPKO_PWH ......... 49

Doénde:

Pso: Corresponde a la presién de operacion inicial en superficie en Ib/pg?.

Pko Es la presiéon méaxima disponible en la linea de inyeccién en Ib/pg?.

Pwh Es la contrapresion ejercida en la linea de descarga si es que se tiene

alineado el pozo a una bateria de separacion o la presion del separador en Ib/pg®.

Para el resto de las presiones de operacion en superficie, dependera del
conocimiento que tenga el experto de disefio sobre el campo y las valvulas que se
encuentre operando, puede utilizar una AP en superficie para cada valvula de 10 a
25 psi; para la valvula operante siempre se debe de dejar una mayor caida de

presion para asegurar que no exista interferencia entre el resto de las valvulas.

4.4.3 Profundidad de Colocacion de la Primera Valvula’.

Si el pozo se encuentra completamente lleno con fluido del pozo o fluido de
control, la valvula superior de BN debera de ir colocada de acuerdo a la presién
maxima de operacion disponible de gas (Pso1). Analiticamente, la profundidad de

colocacion es posible obtenerla con la Ecuacion 4.10.
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Dénde:

Dvi Corresponde a la profundidad de colocacion de la primera valvula en pies.
Pso1 Es la presion de operacion en la linea de inyeccion de gas para la primera
valvula en Ib/pg?.

Puwh Es la presion en la cabeza del pozo o la contrapresion ejercida en la linea de
descarga si es que se tiene alineado el pozo a una bateria de separacion en
Ib/pg?.

Grc corresponde al gradiente del fluido de control expresado en Ib/pg?/pie.

De hecho, la primera valvula queda un poco mas abajo de lo determinado por la
expresion anterior, debido a que se considera el peso de la columna de gas de

inyeccion en la tuberia de revestimiento.

4.4.4 Gradiente de Descarga y Espaciamiento de Valvulas’.

Para determinar la distancia que debe existir entre cada valvula de bombeo
neumatico, es necesario usar un gradiente de presion dentro de la tuberia de
produccion. Este gradiente varia con el volumen de gas disponible y los gastos de
descarga y deben de ser usados con precaucién cuando se tienen volimenes
limitados de gas disponible y se emplea en un proceso de descarga. Con un
exceso de gas del 100%, gradientes tan bajos como 0.01 psi/ft han sido obtenidos
para gastos del orden de 80 bpd. Gradientes pequefios del orden de 0.02 psi/ft

han sido utilizados para propositos de descarga de un pozo.

Comunmente un gradiente de descarga recomendable es de 0.04 psi/ft para
tuberias de 2 y 2 ¥ pg de didmetro interior. En cambio para tuberias de diametro
mas pequefio, los gradientes deben de ser mayores que el anterior, ver Figuras
41y4.2.
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Posteriormente, cuando el nivel de liquido baja hasta el punto en el cual se inicie
la aportacion de fluidos por parte de la formacion productora, el gradiente de
presion para continuar con el espaciamiento de las valvulas cambiara,
dependiendo del ritmo de llenado del pozo. Ciertamente, un pozo que produzca a
un ritmo de 100 bpd no puede tener las valvulas tan espaciadas como otro pozo

gque produzca a 10 bpd.

Para valvulas desbalanceadas, se consideran las Ecuaciones 4.10, 4.11, 4.12 y

4.13 para el calculo analitico del espaciamiento de valvulas®:

(P501_Gd(DV1)) 4 1 0

Grc

Dy, = Dy, +

(Pso2—Ga(Dy2))

Dv3 = DVZ + ......... 41 1
Grc
Dv4:Dv3 +M ......... 412
Grc
Dys = Dy, + Fs0a=Ca@va) 4.13
Grc
P — G4(Dy,)
DVx — DVn +( son d Vn )

Gre

Donde:

Dv1 corresponde a la profundidad de colocacién de la primera valvula en pies.

Dy corresponde a la profundidad de colocacion de la segunda valvula en pies.

Pso es la presion correspondiente a la presion de operacién en superficie, para

cada valvula en Ib/pg®.
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Este procedimiento se continla hasta alcanzar la profundidad deseada, teniendo
en cuenta no exceder la profundidad del empacador.

En algunos casos, las valvulas pueden ser espaciadas incrementandose el
gradiente de descarga con la profundidad de cada véalvula. Gradientes menores a

0.01 psi/pie han sido observados cuando un pozo descarga a una presion de 0 psi
con un exceso de gas del 100%".

De lo anterior, se puede resumir basicamente que existen dos formas para llevar
acabo el espaciamiento de las véalvulas en una instalacion de BNI. La primera de
ellas es considerar un solo gradiente promedio de descarga desde la superficie

hasta el fondo del pozo, como puede observarse en la Figura 4.5, que como ya se
mencion6é anteriormente, el valor promedio del

gradiente de descarga
recomendado es de 0.04 psifft.

Pwh Presion (Psi) Porn Popt

Profundidad (Pies)

Figura 4.5: Espaciamiento de Valvulas de BNI, considerando un Gradiente de Descarga Constante®.
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La segunda manera de llevar acabo un espaciamiento de valvulas consiste en
tomar diferentes gradientes de descarga desde la superficie hasta el fondo del
pozo, partiendo de un determinado gradiente en la superficie e incrementandolo
en un valor que pueda ser desde 0.002 a 0.005 psi/ft, dependiendo de dicho
incremento en la produccién del pozo y del porcentaje de agua que se esté

manejando.

El SE, utiliza para el espaciamiento de valvulas el primer método, considerando un

solo gradiente promedio de descarga desde la superficie hasta el fondo del pozo.

4.4.5 Temperatura de Operacion de las Valvulas.

La temperatura de operacion en el interior del pozo de cada una de las valvulas
del aparejo subsuperficial, se puede determinar a través de la determinacion del

gradiente de temperatura con la Ecuacion 4.14:

G — (TNMD_TS) 4 14
T NMD .......... .

Doénde:

Gt Corresponde al Gradiente de Temperatura en °F/pie.
Tnvp Temperatura del Nivel Medio de los Disparos, en °F.
Ts Temperatura superficial, en °F.

Para la temperatura de operacién de cada véalvula en el fondo del pozo, se tiene la

Ecuacion 4.13.

Tyn =Ts + Gr(Dyp).......... 4.13
Doénde:
Tvn Corresponde a la temperatura de operacion de cada valvula en °F.
Ts es la Temperatura en superficie en °F.
Gt Gradiente de Temperatura en °F/pie.

Dvn Profundidad de colocacién de cada valvula en pies.
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4.4.6 Gradiente de la Columna del Gas de Inyeccién®.

La presiéon de operacion del gas de inyeccion esta controlada en la superficie; el
ingeniero de produccién debe de hacer la prediccion del cambio de la presion
causado por la columna de gas y por las pérdidas de friccion en la valvula de BN,
tanto en condiciones dinamicas (fluyendo) como estéticas. La diferencia entre el
cambio de la presion estética y dinamica es la perdida por friccion para el flujo de
gas. La perdida por friccién corriente abajo del flujo de gas en el espacio anular de
casi todas las instalaciones es muy pequefa y puede despreciarse sin considerar
gue se cometa un error notable. Por esta razon, la mayoria de las instalaciones de
bombeo neumatico se disefian considerando el incremento de presidn estética con

la profundidad.

La estimacion del gradiente de la columna de gas a partir de mediciones
superficiales solamente incluye el calculo de la presion adicional ejercida por el

peso de la columna estatica del fluido.

Numerosas ecuaciones han sido desarrolladas para el flujo de gas a través de
tuberias. Estas ecuaciones resultan a partir de diferentes suposiciones aplicadas a
la ecuacion fundamental de energia. En el caso de flujo estacionario, este balance

de energia puede ser expresado como sigue:
2
144Vdp + 22 4 98 L S G v We =0 ... 4.14

vd
2agc dc 29.d

1144 vdv

dp +

2
+ 9 T LWy =0 4.15
2ag, gc 2g.d

El segundo término en las ecuaciones anteriores expresa la energia cinética. Este
término generalmente se desprecia en las ecuaciones de flujo en tuberias. Si el
trabajo mecanico no se hace sobre el gas (compresion) o por el gas (expansion
por medio de una turbina o maquina), el termino Ws es cero. La ecuacion de

energia puede ser escrita en forma reducida como:

1144

2
po+g£dH+’l%=o .......... 4.16

2gcd d
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2dp 9 (2 2 (2247 —
144 [/ . +ng1 dH+ngf1 fr?dL =0.......... 4.17
La densidad de un gas en un punto en una tuberia vertical a una presion p y

Temperatura T puede ser escrita como:

La velocidad del gas vg en una seccion transversal de la tuberia vertical puede ser

definida como:

4 4, ZRT
"] —_— —_—
9 nd?pg wd2(28.97)yyp

Combinando las ecuaciones 4.17, 4.18 y 4.19 y utilizando unidades de Ingenieria

Petrolera, la ecuacion general para flujo vertical es:

Zdp
fz P _ f2 28.97y,dL _fz 0.01875ygdL 4.90
1 14 067fg2 1222 U1 10.732(144)T 1 T U .
d-p

Suponiendo una temperatura promedio constante, la ecuacion 4.20 es ahora:

2y 0.01875y,dL
2 p _ 0. Yy
[z == 4.21
I+—5p2
d°pP
Si g es igual a cero y d esta en pulgadas.
2Zdp _ (20.01875y4dL
fl mal f1 e 4.22
La ecuacion 4.22 puede ser escrita como:
ondo Zd L 0.01875y,dL
fpfondo  Zdp_ [LOOWTSVL | 423

p superficie p 0 T e

Sisetoma a Ty Z como valores promedio T y Z e integrando ambos miembros de
la ecuacion 4.23 se tiene la ecuacion 4.24; se debe de considerar un
procedimiento de ensayo y error ya que Z depende de la Presion y Temperatura

promedio:

0.01875ygdL)

P = 4.24
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Doénde:

P; Corresponde a la presién de fondo en el interior de la TR en Ib/pg?.

Ps Es la presion de operacion en superficie en Ib/pg?.

(e) Es igual al logaritmo neperiano base (2.71828).

Yg Es la gravedad especifica del gas (aire=1).

dL Es la longitud de la columna de gas en pies.

T Temperatura promedio en °R

Z Es el factor de compresibilidad del gas el cual depende de la Temperatura y

Presién promedio, adimensional.

4.4.7 Presion en la Tuberia de Produccion®.

La presion en la tuberia de produccion, es la presion correspondiente a la presion

en el interior de la TP y puede ser determinada a través de la Ecuacion 4.25:
P, = [DyxGp] + Pyp--e-e----- 4.25

Donde:

P, Corresponde a la presién en la tuberia de produccién en Ib/pg?.

Dy Profundidad de cada valvula en pies.

Gp Gradiente de Descarga 0.04 psi/pie.

Pwh Es la presion en la cabeza del pozo 6 la contrapresion ejercida en la linea de
descarga si es que se tiene alineado el pozo a una bateria de separacién en
Ib/pg?.

Para la vélvula operante, se tiene la Ecuacion 4.26, con la cual es posible
determinar la presion en frente de la valvula en el interior de la tuberia de

produccion.
L
P.=P,, + (pL * (ﬁ)) .......... 4.26

Doénde:

p. Corresponde a la densidad del liquido en el interior del pozo en Ib/pie®.

Ls es la longitud del bache inicial en pies.
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4.4.8 Diametro del Orificio de Control de la Valvula Operante®.

Para que una valvula operante sea capaz de abrir y cerrar a las presiones de
apertura (Pvo) y cierre en el fondo (Pyc) y levantar una carga de liquido en el
interior de la tuberia de produccion, es necesario un diametro de orificio 6ptimo,
por el cual pueda ingresar el volumen de gas necesario de manera rapida, para

llevar a cabo esta accion.

En la Tabla 4.2 se muestran los valores de R para valvulas de Didmetro Exterior
de 1 pulgada con una area de fuelle (Ab = 0.29 pg?) la cual es cominmente

utilizada en los pozos del campo Tamaulipas —Constituciones.

Tabla 4. 2: Valores de R para Valvulas con D.E. de 1 pg (Ap= 0.29 pg®) °

Diametro del Valvulas de D.E. 1 pg
Orificio de Control R 1-R
(P9)

3/16 0.8630 0.1370

1/4 0.1534 0.8366

9/32 0.1942 0.8058

5/16 0.2397 0.7603

11/32 0.2900 0.7100

3/8 0.345 0.6555

7/16 0.4697 0.5303

En la Tabla 4.3, se muestran los valores de R para valvulas de Diametro Exterior
de 1 1/2 pulgada con Ab = 0.77 pg?.

Tabla 4. 3: Valores de R para Valvulas con D.E 1 1/2 pg, (Ap=0.77 pg) °.

Diametro del Orificio Valvulas de D.E. 1%
de Control (pulgadas)

(P9) R 1-R

3/16 0.0359 0.9641
1/4 0.0638 0.9362
5/16 0.0996 0.9004
3/8 0.1434 0.8566
7/16 0.1952 0.8048
1/2 0.2562 0.7438
9/16 0.3227 0.6773
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El valor de R puede ser determinado con la siguiente Ecuacion 4.27:

Pyo—P A
R = vo—ve _ 72 4.27
PVO_Pt Ab

Doénde:

R Corresponde a la Relacion de Areas entre el Area del puerto (Ap) y el Area del
asiento de la valvula (Ap), adimensional.

Pvo Presién de apertura en el fondo en Ib/pg?.

Pvc Presién de cierre en el fondo en Ib/pg?.

Pt Presion en la tuberia de produccién en Ib/pg?.

Para una valvula operante se requiere un tamafo de orificio principal tan grande
como sea posible, ya que la eficiencia de levantamiento en una instalacion de BNI,
aumenta considerablemente cuando se utiliza un tamafio de orificio grande. Para
una tuberia de produccion de 2 pulgadas se debe de usar por lo menos un asiento

de %2 pulgada o su equivalencia en didmetros de tuberia diferentes®.

4.4.9 Presion de Cierre en el Fondo.

La presion de cierre en el fondo, es la presion necesaria en la TR que debe de ser
igual a la presion en el domo, para una valvula operada por presiéon y cargada con
nitrégeno a una profundidad determinada'®. La presién de cierre la podemos

determinar con la Ecuacion 4.28:
Pd = PVC = on(l - R) + Pt(R) .......... 428

Doénde:

Pvc Corresponde a la presién de cierre en el fondo en Ib/pg?.

Pt Es la presion en la tuberia de produccion en Ib/pg?.

Pvo Es la presion de apertura en el fondo en Ib/pg*

R Relacion de Areas entre el Area del puerto (Ap) y el Area del asiento de la

valvula (Ap), adimensional.
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4.4.10 Presion de Cierre en Superficie.

La presion de cierre en superficie (Psc), es la presidon de operacion requerida en la
linea de inyeccion de gas, para disminuir la presion ejercida por el peso de la
columna de gas en la TR'; esta presién se puede determinar con la Ecuacion
4.29:

TZ

P
Pgc = W429
(@

Donde:

Psc Es la presién de cierre en superficie de cada véalvula en Ib/pg?.

Pvo Corresponde a la presiéon de apertura en el fondo en Ib/pg?.

(e) Es igual al logaritmo neperiano base (2.71828).

Yg Es la gravedad especifica del gas (aire=1).

Dy Es la profundidad de colocacion de cada valvula en pies.

T Temperatura promedio en °R.

Z Es el factor de compresibilidad del gas el cual depende de la Temperatura y

Presiéon promedio, adimensional.

4.4.11 Presion de Calibraciéon en el Taller.

Para valvulas operadas con presion con carga de nitrdgeno en el fuelle, se calcula
la presion del domo en el fuelle (Pq4) a la temperatura de 60 (°F) con ayuda de la
Ecuacion 4.30, esto con la finalidad de proveer a la valvula la fuerza necesaria a
fin de mantenerla cerrada hasta que las fuerzas que tiendan a abrirla logren
vencerla, esto se realiza a través de una calibracion en superficie, efectuando una
correccion por temperatura; esta correccion por temperatura se efectda utilizando
los datos de la Tabla 4.4.

Pd@éOOF = Ct(Pd@Tfondo) -------- 4.30

Donde:
Psasor Corresponde a la presién del domo a 60°F en Ib/pg?.
C+ Correccion por Temperatura de Tabla 4.5.

Pa@Ttondo Presion de cierre en el fondo en Ib/pg?.
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Finalmente, para la calibracion en taller para una valvula cargada con nitrégeno se

CAPITULO 4: DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO.

tiene la Ecuacion 4.31:

Pryo = ’?f’%;; ........ 4.31

Dénde:
Pwo Corresponde a la presion de calibracién en Ib/pg?.
Paasocr Corresponde a la presion del domo a 60°F en Ib/pg?.

R Es la Relacion de Areas de la valvula (Ap/Ap), adimensional.

Tabla 4. 4: Factores de Correccion de Temperatura por Nitrégeno a (60°F)°.

*F & ¥ & ¥ & ¥ & ¥ G ¥ G
&1 o538 101 osis 1481 oasz: 18 o784 2 0743 251 0558
&2 OLSas 102 osT 142 Dasy 1832 Om™@mE X2z [OD74: 252 04857
&3 [l 103 osis 143 o343 183 o7 223 0O740 3B3 0689
B2 oeE 02 [l PR osEY 184 O07™r X4 0O073% 2hd 04655
(=] =5 2] 105 o912 145 D345 185 0788 25 0O73E 265 04654

=] osEr 18 OO0 145 0B84 188 DFEY 2 DI 2GE Q553
&7 0Sas 107 0908 147 D842 187 D78 227 073 267 0552
=] OSE3 1@ 090 143 0881 188 0OFE4 ZZE QFIE 258 QS
=) o= 109 D91 149 DIE3T 189 OQO7E2 229 0733 25 05590
™ osT™ 110 09013 150 D0QE3E 190 Q7R 230 073z IFD OSES

T osrm 111 o=11 151 083 19 oFad 2[4 o073 I OsEE
72 osTs 112 0889 1582 D0E3E 192 D77 23z LTI IFE OSEY
73 0osT3 113 08 153 D0E32 193 OF7E 233 O72 73 OSEE
T4 nl-py | M4 Qa9 1% 0332 184 Q77 234 Q728 Irq4 QSES
75 O=53 115 084 155 D0E30 185 OF7E 235 O7ZF 75 0584

- 0OssF 118 0893 156 0259 196 D774 238 D72 e O5E3
b o=ss 117 084 15 027 197 0772 237 0738 77 OsE2
73 053 118 088 158 022 198 0771 238 D7E3 IFE OSE
F) 0ss1 119 D88y 159 pDE2E 199 O770 239 0722 IS 06ED
=] 0SSy 120 083 1890 0222 200 0@ 240 DT 28D 4579

B ossF 121 oEsq 151 oEz 2N omeT 241 0720 281 0O5STE
g2 O=55 12 0832 162 O0E20 202 0OWGE 243 O71e 283 4577
g3 0=53 123 0881 1683 0% 203 0O7sE 243 QO7FIE 283 OSTE
= 0951 1224 DEFe 12 O3y 208 OO0 244 O7FI7 284 05TE
=] 0= 125 087 1685 O0O8E =205 0762 245 O7iE 285 O574

=] O=dF 125 D086 166 08214 206 071 24 0O7 288 04572
g7 oS4 127 0OE74 1697 02 207 D@D 247 D72 28y 4572
==/ OS43 128 082 168 022 208 0752 ME O71 288 04sM
=) nk- g | 123 Dass 1859 O30 209 0757 2% 0O711 28% Q570
=] osIe 1z 17 02 210 o7F= 250 47 290 O5ES
Ea os3E 13 osse 171 oEar N OF5E 251 0O7D08 231 OS5EE
a2 0=35 132 086 172 080 212 0754 253 O7F0E 28 2 OSET
93 oS3 133 0884 173 0E21E 213 0752 253 Q70 293 OQSEE
S 0s32 134 0853 174 0812 24 0751 254 O7E 254 2 O5ES
55 053] 135 0851 175 081z 215 0750 258 O7FE 285 0584
55 0sz283 13 080 17 0800 216 O72% 258 O7& 2256 OSB3
o7 Os2s 137 0858 177 0738 217 D74 257 Q70 297 O4sE2
53 Os24 1% 04858 178 D078 218 O78E 258 O70 2238 O5E2
s OsZ3 13 0Qast 179 079 219 074 255 QFDD 299 OSE
100 D5 140 Da8532 180 D078t A 0784 20 0559 300 058D

Presion en el domo de la vahula @ 60°F
' Presion del domo de la valvula a temperatura del pozo
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Cuando se tienen vélvulas cargadas con resorte, como es el caso de las valvulas
utilizadas en la mayoria de los pozos del campo Tamaulipas — Constituciones, la
correccion por el efecto de la temperatura en el pozo no se considera, ya que no
se tiene en el fuelle de la valvula la presencia de algun tipo de gas y el mecanismo
del resorte no es afectado por la temperatura en el interior del pozo. Entonces, la

presién de calibracién en el taller se puede obtener utilizando la Ecuacion 4.32:

Finalmente para la calibracion en el Taller se tiene la Ecuacion 4.34:

Pro = P(dl@_—ﬁg)" + Sy 434

Donde:
Pqasocr ES igual a cero.

Piro = St

4.4.12 Longitud del Bache Inicial (Ls)’.

Una vez que se conoce la presion de apertura de la valvula operante en el fondo y
se tiene caracterizado el valor del porcentaje de carga de la tuberia de produccion
(PCTP) el cual deberéa estar entre un rango de 40 y 50% es posible determinar la

longitud del bache inicial con la Ecuacion 4.35:

144(PCTP(Pyo)—Pwhg)
PL

LSI — T T it s e 435
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Donde:

Lsi Corresponde a la longitud del bache inicial en pies.

Pvo Es la presion de apertura en el fondo de la valvula operante en Ib/pg?.

Pwng Es la presion en cabeza o contra presion ejercida por el separador en el caso
en que el pozo se encuentre alineado a una baterfa de separacién en Ib/pg?.

p. Es la densidad del liquido en Ib/pie®.

PCTP Es el porcentaje de carga de la TP.

4.4.13 Porcentaje de Recuperacion de Liquidos.

Una porcion del bache inicial se pierde en el camino durante el recorrido hacia la
superficie; un rango aproximado de esta pérdida es del 5 al 7% por cada 1000 pies
de elevacién de fluido, un valor valido es tomar un valor correspondiente al 7% por
cada 1000 pies de profundidad®. Sin embargo esto varia segun el diametro de la
tuberia de produccion y el volumen de gas inyectado por ciclo. El porcentaje de

liguido recuperado por ciclo, puede calcularse a través de la Ecuacion 4.36:

%Ly = [1- ¢ (25| ..o 4.36

Donde:

%Lr Porcentaje del liquido recuperado.

Dy Profundidad de colocacion de la valvula operante en pies.

Sk Es un factor de resbalamiento correspondiente al 7% por cada 1000 pies de
profundidad.

El punto de la Relacion Gas-Liquido minimo no coincide con el punto de la
recuperacion maxima. Para el célculo de la recuperacion de liquido por ciclo se

emplea la Ecuacion 4.37:

B, = Cf“”fg;f"wﬂx [1-5:(:2%)]......4.87
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Doénde:

Bp Corresponde al volumen de liquido recuperado por ciclo (barriles).

P: Presion en la tuberia de produccion.

C: Capacidad de la tuberia de produccion (barriles/pie).

Pwh Presién en la cabeza del pozo o contra presion ejercida en la linea de
descarga originada por el separador.

Sk Factor de deslizamiento (7%/1000 pies de elevacion).

Dy Profundidad de la valvula operante.

Gr Es el gradiente del fluido en el pozo (Ib/pg®/pie).

Para calcular la produccién diaria de liquido aportada por un aparejo de BNI se
efectdia calculando inicialmente el namero de ciclos (N¢) con la Ecuacion 4.38 y

finalmente con la Ecuacién 4.39 se obtiene la produccion diaria de liquidos.

Q. = Nc(Bp).......... 4.39

4.4.14 Volumen de Gas Requerido por Dia’.

Tedricamente, el volumen de gas necesario para desplazar un bache de liquido en
un pozo, es el volumen de gas que se requiere para llenar la tuberia de produccion
hasta la superficie, a la presion media que se alcance por debajo del bache; si por
alguna razén no se cuenta con informacion suficiente, una aproximacion para
determinar el volumen de gas necesario para elevar un bache de liquido hasta la

superficie, es considerando una RGL de 200 a 400 (pies*/barril)/1000 pies).

En base a lo anterior, el volumen requerido por ciclo de gas de inyeccién puede
obtenerse a partir de la presion y temperatura promedio, como se muestra en la

Ecuacion 4.40:
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Vee = (HyeXCy) (:;S) (TTS) (1) ......... Ecuacion 4.40

Donde:

Vsc Corresponde al volumen de gas requerido por ciclo (pies®).

Hgc Es la longitud de la columna de gas en la tuberia de produccion (pies).

C. Es la capacidad de la tuberia de produccion (pies?).

P Es la presién media la cual se obtiene de la Ecuacion 4.7 en (psi).

T Es la temperatura media la cual se obtiene de la Ecuacion 4.8 (°F).

Ts Es latemperatura a condiciones estandar (60°F).

Z Factor de compresibilidad del gas a Presion y Temperatura promedio

(adimensional).

Finalmente para el volumen de gas por dia, se obtiene a través de la Ecuacion
4.41:

Vgp = Leel) ... 4.41

Dénde:
Vb Corresponde al volumen de gas por dia en millones de pies®.
Vec Es el volumen de gas por ciclo (pies).

Nc Corresponde al numero de ciclos.

4.4.15 Relacién del Gas Inyectado Liquido.

Larelacién del gas inyectado liquido, se puede obtener de la Ecuacion 4.42:

RGIL = Loy 4.42
VLR

Dénde:
RGIL Corresponde a la Relacién Gas Inyectado Liquido (pies®/barril).
Vginy Es el volumen de gas inyectado (pies®).

VLR Volumen de Liquido Recuperado (barriles).
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4.5 Limitantes en el Disefio de BNI.

El Bombeo Neumaético Intermitente, tiene muchas fortalezas que en muchos
campos productores de aceite los convierten en la mejor alternativa de aplicacion;
sin embargo, hay limitaciones y problemas potenciales con los que se tiene que

trabajar como son:

e Problemas de congelamiento e hidratos en lineas de inyeccion de gas.

e Presencia de H,S en las lineas de inyeccion.

e Presencia de parafinas y asfaltenos en el aceite producido.

e Presiones fluctuantes en la descarga y succion de la planta central de
compresion.

e Problemas con linea de acero (pescados) en el interior de la TP.

e En pozos con terminacién dual, frecuentemente resulta en una extraccion
pobre.

e Condiciones cambiantes del pozo, especialmente cuando bajan la Presion
de fondo fluyendo y el indice de Productividad.

e Extraccion profunda de alto volumen.

e Interferencia de valvulas — Multisefialamiento.

e Emulsiones formadas en el fluido producido en el interior de la TP.

e Lineas de gas de alta presién en zonas urbanas no son recomendables.
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4.6 Diagrama de Flujo del SE

Detos de Entrada
Frat, Bre. APL REL. HpE, 0y Salidos. T, 2. %W
Dy

Calculo y AJuste de a5 Propledades o 10
Flulos

Calculn dsl Gramanta e Prasion an ks
Tubsrla Veartical

Evaluacion Cualitativay Ponderacion de
i35 Variabdss o= Entrada

I
Sslection sl Hstsma Artimicial

Do Disaio Do Ddsao Ddsao Disaflo
BM BNl BNC BEC BCP BHJ
I
Dados de Enfrads Presion en TP

I
Relacion de Areas [R)
ﬁc-rrnmI viivula
Praclin l:'.-brr-Ib an &l Fondo
Pragkon I:'.brreIEln Supsrficle

|
Longitud del Bachs Inkcial

| oradienis Fluido de Contred |

|
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[
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I
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|
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CAPITULO 5: EVALUACION DEL SISTEMA EXPERTO CON EL BNI.

Con el objetivo de garantizar la confiabilidad del SE, se utilizé informacién real de
la operacion en campo de los pozos Constituciones 1115 y Constituciones 1166,
ambos operando con aparejos de BNI y con esto verificar si el SE efectud la
correcta seleccion del SAP; ademas, se comparo la funcionalidad y los resultados
del SE con las experiencias de los ingenieros de PEP. Con el propésito de
efectuar un comparativo de los resultados obtenidos en el disefio del aparejo del
BNI por el SE y el software Prosper con respecto a los valores reales de
operacion, fue necesario el calculo del error relativo de cada una de las variables

evaluadas, con el Unico fin de identificar el porcentaje de desviacion existente.

5.1. Pozo Constituciones 1115.

La Figura 5.1, muestra la pantalla del SE para el ingreso de datos e iniciar con el
analisis cualitativo y cuantitativo de los parametros de operaciéon, como lo son la
geometria del pozo, infraestructura existente en la localizacion, fluidos producidos

y datos de produccion.

& Sistema Experto para la Seleccién del Sistema Avtificial - [C1115 : Analisis Cualitativo y Cuantitativo] = & BESN
& Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda - & %
LR %GR @

Datos Analisis Cualitativo y Cuantitativo

Datos del Pozo

Nombre del Pozo = C1115

Prof. Operacion [pies] = IT
DesviacionPozo[*]=[ 23
Angulo [7100 pies] = 3
Temp de Fondo [‘F] = 190.4
Didmetode TR[pg]=[ 7

Infraestructura en la localizacion

Espacio Supetficie =[si

Localizacion =|Tiera
Compresion =|si
Energia Eléctrica =[No

Fluidos a Producir

APl = 17
Presencia H2S,C02 y N2 =|No -
Presencia de Sélidos = |Si -

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Naturales

Datos de Produccion

Qlig Esperado [bpd] =[ 170
RGL [pies3/bl] = 1500
Corte Agua[%]=] &5

NUM 01:35p. m. 11/06/2014

Figura 5.1: Ingreso de Datos para el Andlisis Cualitativo y Cuantitativo de los Parametros de Operacion.
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La Figura 5.2 muestra la pantalla para el ingreso de datos PVT del pozo en
estudio.

& Sistema Experto para la Seleccién del Sistema Artificial - [C1115 : Propiedades PVT] - DR
& Archive Edicién Ver Ventana Ayuda — &

JHE % Y Y 5T

Propiedades P¥T

Psep [Ib/pg?] = W Presion [Psia] | Bo[m™3/m"3] Rz [ft3/bl]
. 5000 1213 364
Teep ()= a4 4000 1221 a4
Tpwt['F] = 134 Eilt 1229 D
W 2700 1233 64
L s B 2470 1235 64
- 2230 1225 336
Phllojpg2]=[ 2470 2107 122 2
poplmamilTl 125 1482 1162 o
Tipo d Aceite = [acsie Nego | 119 1178 21
558 1147 127
251 1126 o0

Maestiia en Ingenieria en Exploracion y Explotacién de Recursos Naturales MM 01:38 p. m. 11/06/2014

Figura 5. 2: Ingreso de Datos PVT.

En la Figura 5.3 se muestra el ajuste grafico de las propiedades de los fluidos.
Constituciones 1115 : Graficas PVT B

Resultados de Bo

uez

= Qinstein

500 1000 1500 2000 3000 4000 4500 5000

Resultados de Rs

uez

== Qinstein

1000 1500 2000 300 4000 4500 5000

Figura 5. 3: Ajuste Grafico de las Propiedades de los Fluidos.
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La Figura 5.4 muestra la pantalla para el ingreso de los datos para el calculo del

gradiente de presion en el interior de la tuberia de produccion.

n Ver Ventana Ayuda

9| &l

Datos para Flujo Multifasico Vertical

Qliglopd]=[ 136
RGA [pies3/bl] = 1508
D TP [pg] = 2441

Pwillbfpg2l =] 1176

Pws [lofpg2] =[ 2112

Deltah [pies]=[ 150
NMD [pies]=[ &332
Twi[Fl=[" 1304
Twh[Fl=[ 914
%H0=[ 5

%NaCl=[ 0
Rugosidad [pies] = 000086

Maestria en Ingenieria en Exploracidn y Explotacién de Recursos Naturales NUM 01:40 p. m. 11/06/2014

Figura 5. 4: Ingreso de datos para el Calculo del Gradiente de Presién en la TP.

En la Figura 5.5 se observa la gréfica con el gradiente de presién en el interior de
la tuberia de produccion seleccionada, que para este caso de estudio fue una
tuberia nueva de 2 7/8”.

C1115 : Gradiente de Presion B

Gradiente Vertical

1000 1190 1200 |

Profundidad [pies]

P [Ib/pg2]

Pws= 2112 [Ib/pg2] Pwi= 1176 [Ib/pg2] Pwh= 251.45 [Ib/pg2]

Figura 5.5: Gradiente de Presion en el Interior del Pozo.
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Después de haber proporcionado al SE los datos de las pantallas descritas
anteriormente, el SE procede a ponderar cada una de las variables para evaluar
los rangos de operacion de los sistemas de levantamiento artificial con que cuenta
el SE para la extraccion de aceite, en ella se observa que el BNI es el sistema que
mejor aplica teniendo una evaluacion del 85.7% en las condiciones vy
caracteristicas del pozo Constituciones 1115; el BHJ seria la segunda opcion con
una evaluacion del 54.0% y en tercer lugar se tiene el BCP con 53.3%; los
sistemas que no se recomienda su aplicacién es el BM, BEC y BNC, las causas
gue limitan la operatividad de estos sistemas son el manejo de solidos, el bajo
gasto a manejar y para el caso del BEC la falta de energia eléctrica en la

localizacion.

La Figura 5.6 muestra la matriz de resultados donde fueron evaluados los rangos
de operacion de cada SAP, con un semaforo de colores, que advierte la aplicacion

de cada sistema de levantamiento artificial.

& Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - [C1115 : Analisis Cualitativo de Sistemas Arti.. = &
& Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda - [|& *
1 %
214 %[G|@)9| &l

Variables

Diametro de TH
Profundidad

RGL

APl

Aromaticos [H25.C02)
Salidos

Temp. Fondo

Desv. Pozo

Gasto Liquido

Localizacidn

Energia Eléctrica

Compresion

Espacio Superficie

Corte de Agua
Angulo Coloc. SAP

Evaluacion Final Mo aplica Mo aplica Mo aplica 85757 5h3.3839

Aplica

Aplica Con Restricciones

No Aplica

I aestria en Ingenieria en Exploracion v Explotacidn de Fecursos Maturales MU 01:44 p. m. 1140642014

Figura 5.6: Matriz de Evaluacion y Seleccidn del SAP.
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Una vez que el SE ha realizado la evaluacion cualitativa y cuantitativa de los
parametros de operacion y las condiciones en el que se encuentra la localizacion,
es posible efectuar los disefios del BNI y BHJ siempre que alguno de estos
sistemas de levantamiento artificial sean seleccionados por el SE. El modulo para
el disefio del BHJ fue desarrollado previamente?’; sin embargo, para el desarrollo
de este trabajo, nos enfocaremos Unicamente en el disefio del BNI. En la Figura
5.7 se muestra la pantalla de seleccién, para el médulo de disefio del SAP

propuesto por el SE.

& Seleccion del Sistema Artificial

f« iBNI: Bombeo Neumatico |nkermmitenbe

"~ BCP: Bombeo de Cavidadez Progresivas

i~ BHJ: Bombeo Hidraulico Jet

Dizefio SAP

Figura 5. 7: Pantalla de seleccién para el Disefio del SAP.

Para el caso en que el SE evalué y seleccione otros sistema de levantamiento
artificial diferentes al BNl y BHJ, mostrara una pantalla que indicara que no cuenta
con un modulo para realizar ese disefio. Esto no es limitativo y se pretende que en

un futuro se continde con los demas mdédulos de disefio de los SAP faltantes.

En la Figura 5.8 se muestra la curva de afluencia del yacimiento al pozo (IPR)
calculada con el modelo de Vogel (1968) en el cual se observa que el pozo tiene

un potencial de 209 bpd de produccién de aceite.
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C1115 : Afluencia del Yacimiento al Pozo

Curva IPR

g
o
a

&

o

Q [bpd]

Qmax = 209 18 [bpd] Pws= 2112 [Ib/pg?] Put= 1176 [Ib/pg2]

Figura 5.8: Curva de IPR
La Figura 5.9 muestra la pantalla de datos de ingreso para el disefio de un aparejo
de Bombeo Neumaético Intermitente, en el cual se introducen los datos obtenidos

de campo minimo requeridos para el disefio de un aparejo de BNI.

& Sistema Experto para la Seleccién del Sistema Artificial - [C1115 : Metodos de Levantamiento Artifici.. = & n
6 Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda j;‘j
1|26 % %G[&0] @

Disefio BNI

Pmexlineade gas [psi]=[ 73
Contra Presion [psil=[ 76
Grav especifica gas = ’T

DextTP[pulgl=[278 <]

Fluido de Control = |Salmuera v

dP Operacion Sup [psi] = ’1—00
Profundidad Emp [pies] =[ 6247
PCTP[%]=[ s1

Dext Valvula [pulg] = m

Maestria en Ingenieria en Exploracién y Explotacion de Recursos Naturales NUM 0211 p. m. 11/07/2014

Figura 5.9: Datos de Entrada para el Disefio del BNI, Pozo Constituciones 1115.
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En la Figura 5.10, muestra la pantalla del diseifio del aparejo de BNI con la
distribucion de valvulas, que para este pozo en particular el disefio arroja 6
valvulas con sus principales condiciones de operacion como son: espaciamiento
de valvulas, temperatura de operacién, las presiones de apertura y cierre en el
fondo de cada valvula, presion en la tuberia de produccién, didmetro del orificio de
control, presiones de calibracion para valvulas operadas por presion con fuelle
cargado con Nitrégeno o con resorte; adicionalmente, de lado izquierdo se
observa un menu en el cual al ser seleccionado se mostrard la curva de IPR,

gradiente de presion, gradiente de temperatura y parametros adicionales de

disefio.
& Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - [C1115 : Reporte Final] - O
éu Archive Edicion  Ver Ventana Ayuda =[5 =

|9 |W| ¥|G/@9 &

100 200 300 400 500 E00 700 200 900

T
Prezidn [pzi]

[ tanding
-4 azquez
Oinstein

— Psol

— Psan
sefi0 — Grad Descarga
- Parametroz

Grad Temp

— F. Contral

-{
-{
-4
-
|
-{
E

Frof [pies]

Praf [pies] Twal [F] Pzo [psi] Pvo [psi] Pszc [psi]
1309 112 £59 £a0 582
2477 130 £49 £88 580
me 148 E39 £33 576
4444 161 £29 635 572
5263 174 £19 B398 567
5387 185 534 E77 548

M aesztria en Ingenieria en Exploracian p Explotacion de Recurzoz Maturales ML 0213 p. m 11072014

Figura 5.10: Disefio del ABNI del Pozo Constituciones 1115.
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En la Figura 5.11 se muestran los parametros calculados por el SE, para
determinar entre otros la longitud del bache inicial (Ls), el volumen de gas
requerido por dia y el volumen de liquido recuperado con la operacion del Bombeo
Neumadtico Intermitente, para este pozo se tiene un volumen recuperado de liquido

de 171 bpd con un volumen de inyeccion de 0.3391 mmpcd en 80 ciclos.

[ Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - [C1115 : Reporte Final] = =

6 Archive Edicien Ver Ventana Ayuda — || %

(8] |GGl @

Yariahle

Dinstein Longitud Inicial del Bache [pies]

CurvaIPR Presian En TP Vakwula Operante [psi]

Forcentaje Liguido Recuperado [%]
“olumen de Liguido Recuperado por Ciclo [bl]
[ MNurmero de Ciclos por dia
firad Tem “olumen de Liguido Recuperado por Dia [bpd]
“olumen de Gas Requerido por Dia [rnmped]
Eelacian Gas Inyectado - Liquido [m”™3/m™3]

Figura 5.11: Parametros adicionales de Disefio, Pozo Constituciones 1115.

Finalmente en la Figura 5.12, se muestra el Gradiente de Temperatura en el

interior del pozo.

& Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - [C1115 : Reporte Final] - DR

é Archive Edicion  Ver Ventana Ayuda =[] =

[ x| @ (| &

10 30 50 70 a0 110 130 150 170 180

LI B B I B B B B A T T
anding E tura [F]

- W azquez
instein

e Curva IPR
b Caidla de Pre:
[~ Disefio Bni

Prof [pies]

Maestiia en Ingenieria en E xploracion v Explotacion de Recursos Matuales NUM 0201 p. m. 11/06/2014

Figura 5.12: Gradiente de Temperatura en el Interior del Pozo Constituciones 1115.
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CAPITILO 5: EVALUACION DEL SISTEMA EXPERTO CON EL BNI. POSGR

5.1. Pozo Constituciones 1166.

El segundo pozo de estudio para la realizacion de este trabajo fue el
Constituciones 1166, terminado en la formacion KTIA; la Figura 5.13, muestra la
pantalla del SE para el ingreso de datos e iniciar con el analisis cualitativo y
cuantitativo de los parametros de operacion, como lo son la geometria del pozo,

infraestructura en la localizacion, fluidos producidos y datos de produccion.

& Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - [C1166 : Analisis Cualitativo y Cuantitativo] - &
& Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda = [|&] %
)23 ¢ |G|@[w] @

Datos Analisis Cualitativo y Cuantitativo

Datos del Pozo Datos de Produccidn

Nombre del Pozo = | C1166 Qlig Esperado [bpd] = 190
Prof. Operacion [pies] =[ 438 RGL [pies3/bl] = 330
Desviacion Pozo [*]=[ 213 Corte Agua [%] = 15
Angulo [*/100 pies] = 2
TempdeFondo[F]=[ 174
Digmetode TR[pg]l=[ 7

Infraestructura en la localizacion

Espacio Superficie =5i -

Localizacion =|Tiera v
Compresion =[S -
Energia Eléctrica =|No v

Fluidos a Producir

APl = 219
Presencia H25,C02 v N2 =|No -
Presencia de Sdlidos = [ -

| Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacin de Recursos Naturales NUM 04:43 p. m. 24/07/2014

Figura 5.13: Ingreso de Datos para el Analisis Cualitativo y Cuantitativo de los Pardmetros de Operacion.

En la Figura 5.14 se muestra la pantalla para el ingreso de datos PVT del pozo en
estudio.
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& Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - [C1166 : Propiedades PVT] - U R
& Archive FEdicién  Ver Ventsna Ayuda —||& | %

BT[] @

|2 %

Propiedades PYT

Pssp[lbfpg?] =] &
Teep [F] = W
Tpt[Fl=[ 181

“APL = 2.9
Dop=[" ees
Phllbfpg?)=[ @&
Bob[m3m3]=] 1134
Tipo de Aceite = W

Presion [Psia]l | Bo[m"3/m"3] Pis [ft37bl]
3000 1.186 335
2300 1.192 335
2057 1.194 335
1840 1.184 307
1613 1172 276
1089 1.146 204

97 1132 165
533 1.115 124
293 1.102 a6
119 1.086 53

#
1
2
3
4
5
E
7
g
9

=

Maestria en Ingenieria en Exploracion p Explotacidn de Recursos Maturales NI 02:08 p. m 1140642014

Figura 5. 14: Ingreso de Datos PVT.

La Figura 5.15 muestra el ajuste grafico de las propiedades de los fluidos.

C1115 : Graficas PVT x|

Resultados de Bo

1000 2000

Resultados de Rs

Figura 5. 15: Ajuste Grafico de las Propiedades de los Fluidos.

La Figura 5.16 muestra la pantalla para el ingreso de los datos para el calculo del

gradiente de presion en el interior de la tuberia de produccion.
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& Sistema Experto para la Seleccién del Sistema Artificial - [C1166 ; Gradiente de PresinenlaTp] - = HESH
& Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda NEE
|3 ¥ [Gl&o| @

Datos para Flujo Multifasico Yertical

Qlig [bpe]=[ 188
RGA [pies3fhl] = 997
DTP[pg] = 2.441
Pwillofpg2] =[ 1043
Pws [Ibfpg2] =[ 2020
Deltah[pies]=[ 150
NMD [pies]=[ 4777

Twi[F =] 174
Twh[Fl=[ s
%H20=[ 15

%NaCl=[" 0
Rugosidad [pies]=[ 00066

Maestria en Ingenieria en Exploracién v Explotacion de Recursos Naturales NUM 0212p. m. 11/06/2014

Figura 5. 16: Ingreso de Datos para el célculo del Gradiente de Presion en la TP.

En la Figura 5.17 se observa la grafica con el gradiente de presion en el interior de
la tuberia de produccion seleccionada, que para este caso de estudio fue una

tuberia nueva de 2 7/8”.

C1166 : Gradiente de Presian E

Gradiente Vertical

Profundidad [pies]

P [Ib/pg2]

Pws= 2020 [Ib/pg2] Puf= 1043 [Ib/pg2] Pwh= 281.71 [Ib/pg2]

Figura 5. 17: Gradiente de Presion en el Interior del Pozo.
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Después de haber proporcionado al SE los datos de las pantallas descritas
anteriormente, el SE procede a ponderar cada una de las variables para evaluar
los rangos de operacion de los sistemas de levantamiento artificial con que cuenta
el SE para la extraccion de aceite, en ella se observa que el BNI es el sistema que
mejor aplica teniendo una evaluacion del 95.1% en las condiciones vy
caracteristicas del pozo Constituciones 1166; el BM seria la segunda opcion con
una evaluacion del 63.3%, una tercera opcion es el BHJ con 61.6% y finalmente el
BCP con un 61.1%; los sistemas que no son factibles de operar son el BEC por el
bajo gasto de liquido a manejar y la falta de energia eléctrica en la localizacion, el

BNC no es recomendable debido al bajo volumen de liquido a manejar.

La Figura 5.18 muestra la matriz de resultados donde fueron evaluados los rangos
de operacion de cada SAP, con un semaforo de colores, que advierte la aplicacion

de cada sistema de levantamiento artificial.

& Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - [C1166 : Andlisis Cualitativo de Sistemas Arti.. = O
& Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda

2]k %G| @

Variables

Diametro de TR
Profundidad

RGL

APL

Aromaticos [H25,C02)
Sdlidos

Temp. Fondo

Desy. Pozo

Gasto Liquido

Localizacion

Energia Eléctrica

Compresion

Espacio Superficie

Corte de Agua
Angulo Coloc. SAP
Evaluacidn Final 63.397 Mo aplica Mo aplica 95197 B61.197 61.621

Aplica

|§| Aplica Con Restricciones
No Aplica

I aestria en Ingenieria en Exploracion v Explotacion de Recursoz Maturales MM 0223 p. m. 1140742014

Figura 5. 18: Matriz de Evaluacidon y Seleccién del SAP.
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Una vez que el SE ha realizado la evaluacion cualitativa y cuantitativa de los
parametros de operacion y las condiciones en el que se encuentra la localizacion,
es posible efectuar el disefio del BNI siempre que este sistemas de levantamiento
artificial sea seleccionado por el SE. En la Figura 5.19 se muestra la pantalla de

seleccidn, para el modulo de disefio del SAP propuesto por el Sistema Experto.

& Seleccion del Sistema Artificial

EM: Bombeo Mecanica

EMI: Bombeo Meumatico Intermitents

BCP: Bombeo de Cavidades Progresivas

EHJ: Bombeo Hidraulico Jet

Dizefio SAP

Figura 5. 19: Pantalla de Seleccidn para el Disefio del SAP.

La Figura 5.20 muestra el IPR del pozo calculado con el modelo de Vogel (1968)

en el cual se observa que el pozo tiene un potencial de 245.8 bpd.

C1166 : Afluencia del Yacimiento al Pozo H

Curva IPR

P [l pg?]

Q [bpd]

Qmax = 245.81 [bpd] Pws= 2020 [Ib/pg2] Pwf= 1043 [Ib/pg2]

Figura 5. 20: Curva de IPR
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CAPITILO 5: EVALUACION DEL SISTEMA EXPERTO CON EL BNI.

La Figura 5.21, muestra la pantalla de datos de entrada para el disefio de un
aparejo de Bombeo Neumatico Intermitente, en el cual se introducen los datos

obtenidos de campo.

& Sistema Experto para la Seleccién del Sistema Artificial - [C1166 : Metodos de Levantamiento Artifici.. — & BESH
& Archive Edicion Ver Ventana Ayuda - || & %
L2 % [%@[o @

Disefio BNI

Pmexlineade gas[psi]=[ 7
Contra Presion [psi] = ]T
Gravespecificagas=[ 065

DextTP[pulg] =[278~ ]

Fluido de Control = |Salmuera v

dPValulaOp [psil=[ 100
Profundidad Emp [pies] =] 4557
PCTPI%1=[ 40
DextVahula[pulgl=[1 — +]

Maestria en Ingenieria en Exploracidn y Explotacion de Recursos Naturales NUM 11:35p. m. 23/07/2014

Figura 5.21: Datos de Entrada para el Disefio del BNI.

En la Figura 5.22 se muestra la pantalla del disefio del aparejo de BNI con la
distribucion de valvulas, que para este pozo en particular el disefio arroja
Unicamente 4 valvulas con sus principales condiciones de operacién como son:
espaciamiento de valvulas, temperatura de operacion, presiones de apertura y
cierre en el fondo de cada valvula, presion en la tuberia de produccion, diametro
del orificio de control, presiones de calibracion para valvulas operadas por presion
con fuelle cargado con Nitrogeno o con resorte; adicionalmente, de lado izquierdo
se observa un menda, en el cual al ser seleccionado se muestra la curva de IPR,

gradiente de presion en la TP y pardmetros adicionales de disefio.
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3 Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - [C1166 : Reporte Final] - o
G Archive Edicion Ver Ventana Ayuda - [ &) %

L

Presion [pzi]

Standing
Wazquez
Oirstein

Curva IPR ; Pso1
Caida de Pre: E

Pzon
Grad Descarga

F. Contral

Prof [piez]

Frof [pies] Tval [F] Pzo [psi] Pva [pai] Pac [pai]
1264 12 549 EE9 570
2391 132 539 E7E 568
3395 150 529 E&0 564
4287 165 504 EE5 548

Maestria en Ingenieria en Exploracion y Explotacion de Recursos Maturales MUK 11:36 p. m. 230772014

Figura 5.22: Disefio del ABNI del Pozo Constituciones 1166.

La Figura 5.23 muestra los parametros calculados por el SE, para determinar entre
otros el volumen de gas requerido por dia y el volumen de liquido recuperado con
la operacion del Bombeo Neumatico Intermitente, para este pozo se tiene un
volumen recuperado de liquido de 201 bpd con un volumen de inyeccion de
0.3854 mmpcd en 112 ciclos.
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CAPITILO 5: EVALUACION DEL SISTEMA EXPERTO CON EL BNI.

& Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - [C1166 : Reporte Final] = =
é Archive Edicion  Ver Ventana Ayuda = [ >

9|0 %% @ @

Yariahle

Longitud Inicial del Bache [pies]

Presian En TF Valvula Operante [psi]
Porcentaje Liguido Recuperado [%4]

“olumen de Liguido Recuperado por Ciclo [bl]
Mumero de Ciclos por dia

“alumen de Liquido Recuperado por Dia [bpd]
Yolumen de Gas Reguerido por Dia [rnmpcd)]
Relacian Gas Inyectado - Liquida [m”™3/m™3]

Figura 5.23: Parametros adicionales de Disefio, Pozo Constituciones 1166.

Finalmente en la Figura 5.24 se muestra el Gradiente de Temperatura en el
interior del pozo Constituciones 1166.

é Sistemna Experto para la Seleccian del Sistemna Artificial - [C1166 : Reporte Final] - o
Q Archivo Edicion Ver Ventana Ayuda — & =

BB x[%@|o @

-Standing
-Wazquez [ emperatura [F]
-Oinstein

-Curva IPR

-Caida de Pre:
Eri

-Dizefio
Parametroz

Prof [pies]

Figura 5.24: Gradiente de Temperatura en el Interior del Pozo.
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5.3. Andlisis de Resultados.
5.3.1 Pozo Constituciones 1115.

El comparativo de los resultados obtenidos con el Sistema Experto y el software
comercial Prosper, con respecto a los parametros reales con que opera el pozo

Constituciones 1115 con un aparejo de BNI, se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Comparativa de Resultados, Pozo Constituciones 1115.

SISTEMA EXPERTO. SOFTWARE COMERCIAL.
Parametro Operativos Error Operativos Error
Evaluado. S Medidos. Re(l(z;;)lvo FSpED: Medidos. | Relativo.
Nurpero de 6 6 0 6 6 0
Vélvulas
Prof. Valvula | g5 1873 2.6 1824 1873 2.7
Operante (m)
Pvo (psi) 677 669 1.2 693 669 35
Pvc (psi) 625 621 0.6 562 621 10.5
Pwo (pSi) 583 586 0.5 586
Pq: (psi) 739 731 1.1 731
Numero de
Ciclos 80 72 10 84 72
Vol. de Gas Iny. | 4 3391 | (2893 14.6 0.2515 0.2893 14.9
(mmpcd)
Liquido
Recuperado 171 170 0.5 167 170 1.7
(bpd).

Al evaluar el pozo Constituciones 1115, fue posible validar los resultados
obtenidos con el SE, ya que se asemejan a las condiciones de operacion en

campo Yy a las obtenidas por el uso del simulador comercial (Prosper).
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En el parametro correspondiente a la profundidad de la valvula operante se tiene

una desviacion de 2.6% para el SE y 2.7% para Prosper. Para el volumen de
liguido recuperado, considerando que este parametro es de mayor interés para
realizar los prondsticos de produccién, evaluaciones econdmicas y la toma de
decision para la instalacion de un SAP, se observa una desviacion de 0.5% para el
SE y del 1.7% para Prosper. Estos resultados nos muestran la confiabilidad del

Sistema Experto.

El dato con mayor desviacion es el del volumen del gas inyectado con un 14.6%
para el SE y 14.9% para Prosper con respecto al valor obtenido de campo; cabe
sefalar, que las mediciones del gas estan sujetas a las correctas condiciones de
operacion de los sistemas de medicidbn empleados, utilizando para este caso en

particular placa de orificio.

En la medida de lo posible se realizaran ajustes en campo, para determinar si
existe alguna mejoria al disminuir o aumentar los ciclos de inyeccion de gas, para
alcanzar la maxima eficiencia de levantamiento, la cual es posible alcanzar cuando
se inyecta a la maxima profundidad posible el volumen adecuado de gas de
levantamiento para una determinada presion de inyeccion disponible en la cabeza
del pozo, la maxima profundidad de inyeccion se obtiene cuando se realiza un
disefio eficiente de la instalacion que resulta en un optimo espaciamiento de las
valvulas, adecuada seleccién y calibracién de las mismas; en cuanto a la tasa de
inyeccion adecuada, la asignacién de un determinado volumen de inyeccion de
gas de un pozo no debe de hacerse de manera aislada y mucho menos arbitraria,
debera tomarse en consideracion su comportamiento individual como el resto de
los pozos asociados al sistema; en otras palabras, se busca tener el menor

consumo de gas y la maxima recuperacion de aceite.
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5.3.2 Pozo Constituciones 1166.

El comparativo de los resultados obtenidos con el Sistema Experto y el software
comercial Prosper, con respecto a los parametros reales con que opera el pozo

Constituciones 1166 con un aparejo de BNI, se muestra en la Tabla 5.2.

Tabla 5. 2: Comparativa Resultados del SE y Prosper vs Parametros Reales, Pozo Constituciones 1166.

SISTEMA EXPERTO. SOFTWARE COMERCIAL.

, . Error - Error
FEIEIETE S.E Opergtwos Relativo. | Prosper. Oper{mvos Relativo.
Evaluado. Medidos. (%) Medidos. (%)
Numero de

Valvulas 4 4 0 4 4 0
Prof. Valvula | 45,7 1342 2.7 1328 1342 1.1
Operante (m)

Pvo (psi) 665 664 0.2 686 664 3.2

Pvc (psi) 604 607 0.5 547 607 11

Puo (pSi) 582 599 2.9 578

Ps: (psi) 713 714 0.1 708

Numero de 112 103 8 121 103 14.8
Ciclos
Vol. de Gas Iny.

(mmpcd) 0.3854 0.3399 11.8 0.3988 0.3399 14.7
Liquido Rec.

201 194 3.5 196 194 1.02
(bpd).

Al evaluar el pozo Constituciones 1166, fue posible validar los resultados
obtenidos con el SE, ya que se asemejan a las condiciones de operacion en

campo y a las obtenidas por el uso del simulador comercial (Prosper).
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En el parametro correspondiente a la profundidad de la valvula operante se tiene
una desviacion de 2.7% para el SE y 1.1% para Prosper. Para el volumen de
liguido recuperado, considerando que este parametro es de mayor interés para
realizar los prondsticos de produccién, evaluaciones econémicas y la toma de
decision para la instalacion de un SAP, se observa una desviacién de 3.5% para el
SE y del 1.02% para Prosper. Estos resultados nos muestran la confiabilidad del

Sistema Experto.

Nuevamente el dato con mayor desviacion es el del volumen del gas inyectado
con un 11.8% para el SE y 14.7% para Prosper, esto es un indicador de que se
debe de tener un control y una correcta medicién sobre el gas de inyeccion para

alcanzar la optimizacioén del BNI.

Asi mismo, se observa que se requiere mayor volumen de gas de inyeccion,
siendo que este pozo se encuentra terminado en una formacién menos profunda
(KTIA) con respecto al pozo Constituciones 1115 terminado en una formacion mas
profunda (JSA); esto se debe, a que se tiene un aceite de mayor gravedad
(21.9°API) lo que origina un gradiente menor en el interior de la TP, dando como
resultado mayor nimero de ciclos de inyeccion con un volumen mas grande de
gas de inyeccion requerido. Sin embargo, en la medida de lo posible se realizaran
ajustes en campo, para determinar si existe alguna mejoria al disminuir o
aumentar los ciclos de inyeccién, hasta optimizar el sistema, el cual consistira en

tener el menor consumo de gas y la maxima recuperacion de aceite.
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5.4 Fallas en el Bombeo Neumatico Intermitente.

La deteccion de fallas y el diagnostico de las mismas, es esencial en la
optimizacion de los aparejos de BNI. En la Tabla 5.5, se muestra el diagnostico de
algunas fallas presentadas y experiencias de campo que se han tenido con la

operacion del bombeo neumatico intermitente y las soluciones a las mismas.

Tabla 5. 3: Fallas en la Operacion del BNI.

Problema Descripcion de la Causa Posible Solucién
Falla
La Presion en TP e Vévula de la TP e \Verificar que la TP se
(columna de liquido) es (descarga) cerrada. encuentre abierta.
mayor a la presion que e Alta contrapresion en . Sondear LDD
ejerce el gas de la TP periédicamente.
Pozo inyeccion a la e  Baja presion en la red ¢ Verficar fugas en las
Represionado profundidad ~ de  la de BN lineas de inyeccién de gas.
valvula operante, lo que e Alto porcentaje de e Colocar estranguladores
origina que el gas de agua. de fondo para control de
inyeccion  no  pueda e Alta densidad de agua.
elevar la columna de liquido. e Aplicacion de reductores
liquido. de viscosidad.
Circulacion de gas TR a . Obstruccion de la . Es necesario que el pozo
TP por no tener un vélvula por particulas cuente con un by-pass,
cierre hermético en la de sulfuros, solidos de para inyectar gas a través
valvula vél_lyula operante, lo que !a formacion  y/o gle la TP y T_R, hasta
operante origina  que el gas impurezas del gas de |gualar Ias’ presiones, se
calzada |nyectado_ se produzca inyeccion. cierra la valvula maestra y
’ en superficie. se depresiona
bruscamente el espacio
anular, para forzar a que
se cierre la valvula.
La presion de apertura y e  Golpes bruscos en el e  Cambio del aparejo de BNI
de cierre de la vélvula trasporte en superficie con equipo TRP o linea de
ABNI operante ya no son las y al bajar las valvulas acero si es que se tienen
Descalibrado mi§mas de cuando se al fondo del pozo. valvulas de bolsillo.
bajo el aparejo. ¢ Represionamiento
brusco en el espacio
anular.
La presion en espacio e  Posible rotura en TR. e No hay posibilidad de
Comunicacién | anular no se mantiene . Coples de TP rotos seguir operando el pozo,
después del cierre de la se tiene que intervenir con
TRcon TP vélvula operante. No hay equipo de TRP.
hermeticidad en TR.
La presion en el espacio . Parafinas y . Inyeccion de
anular baja lentamente, asfaltenos. desparafinantes e
después de que la . Pozo con gran inhibidores de asfaltenos
LDD o TP valvula operante abre, la columna de liquido de con tuberia capilar.
produccion del pozo alta densidad. e Cambio de charnela de la
Obstruida. disminuye. e Desprendimiento de valvula Check.
charnela del Check de e Verificar apertura de la
llegada a bateria. vélvula de TP o Maestra.
e Véalvula de TP o
maestra cerrada.

159


http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=CNsAgdm3cPmgFM&tbnid=PQj4QvWSYNVRDM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.cenvi.org.mx/posgrado-unam.htm&ei=XDG2U5R9zIqqBqDHgZAM&bvm=bv.70138588,d.b2k&psig=AFQjCNGUK2VVV1XpZ1Bqf-LDtH3Fwdv5mw&ust=1404535392327510

<13

UN /M &
POSGRI DO ==

CONCLUSIONES.

CONCLUSIONES.

v' La seleccion y disefio de un sistema de levantamiento artificial de
produccion no es tarea facil, debido a que se involucran diversas variables
gue deberan ser evaluadas para tomar la mejor decision; esto se complica
aun mas, cuando se tiene un pozo en estudio dentro de un campo con Mas
de 50 afios de explotacion, donde las condiciones del yacimiento y fluidos
del pozo son muy variables y los tiempos de analisis de la informacion

pueden ser largos y no tan alentadores.

v El disefio y construccion de un Sistema Experto que analice de manera
cualitativa y cuantitativa las variables involucradas en la extraccion de
aceite de un pozo en estudio a través de un sistema informatico, es una
herramienta Util de aplicacién, que ayudara fundamentalmente en la toma
de decision para la seleccién de un sistema de levantamiento artificial,
reduciendo los tiempos de analisis y brindando esencialmente la produccion
esperada por la aplicacion de un sistema artificial de produccién
determinado; con este ultimo valor, sera posible determinar un pronéstico
de produccion y un analisis econémico que permita determinar los
principales indicadores financieros y con esto definir la rentabilidad del

proyecto.

v' Latoma de decisién para la seleccién del método de levantamiento artificial
de produccién mas adecuado, debera considerar la factibilidad técnica y
econdmica del proyecto, por lo que se deberan incluir los costos totales de
inversion cundo se tiene como caso de estudio un pozo nuevo de reciente
perforacion como son los costos de: perforacion, terminacion, sistema de
levantamiento artificial, instalaciones superficiales de explotacion, la

operacion y mantenimiento, entre otros.

v' La confiabilidad del Sistema Experto se evalu6 con datos reales de
operacion de los pozos Constituciones 1115 y Constituciones 1166, los

resultados de esta evaluaciéon en ambos casos dieron la seleccion del
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Bombeo Neumatico Intermitente, como el sistema que mejor beneficios
ofrecia y con desviaciones menores al 15% en los parametros evaluados

con respecto a las condiciones de operacion reales en campo.

v' El volumen del gas inyectado es esencial para la optimizacion de una
instalacion de BNI, considerando que se debe de tener el menor consumo

de gas y la maxima recuperacion de aceite.

v' Para el caso en el que se tenga un pozo ya en explotacion, solo se debera
considerar el incremento de produccion por el cambio del sistema de
explotacion y se tendra que revisar si ya fueron alcanzados los tiempos de
recuperacion de la inversion inicial para eliminar del analisis los costos de la
perforacion y terminacion; solo se debera considerar aquellos inherentes al
cambio del sistema artificial y erogaciones asociadas con el mismo como

puede ser el caso de modificaciones en las instalaciones de superficie.

v' El Sistema Experto desarrollado en esta tesis, se basa en informacion
recopilada de campo, con la cual se evaluan los principales parametros o
variables operativas de mayor relevancia en pozos productores de aceite,
como son la profundidad, dimensiones de la tuberia de revestimiento,
presiéon y temperatura del yacimiento, porcentaje de agua, Relacion Gas
Liquido, manejo de sdlidos, desviacion del pozo, disponibilidad de energia
eléctrica y compresion del gas, ubicacion del pozo, gasto de liquido

esperado, presencia de H,S, CO,y N, entre otras.

v' La toma de informacién de calidad en un pozo como son los registros de
presion y temperatura de fondo, recuperacién de muestras de fondo,
pruebas de Presion-Producciéon siempre que la presion del yacimiento lo
permita, son elementales para el disefio de un sistema de levantamiento

artificial.

v El célculo de la afluencia del yacimiento al pozo o potencial, es fundamental

realizarlo previo al disefio de cualquier sistema de levantamiento artificial,
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CONCLUSIONES.

ya que este dato nos ayuda a conocer de manera mas precisa el
incremento de produccion de liquido por la aplicacion de un sistema de

levantamiento artificial.

v" Por la naturaleza misma del BNI, es un sistema de levantamiento artificial
gue permite la explotacion de un pozo a ritmos no acelerados,
permitiéndole la recuperacion del yacimiento para la extraccion del aceite y
evitando la conificacion del agua en el yacimiento; es rentable al manejar
bajos gastos de produccién siempre que se tenga bien optimizado el
consumo de gas en los pozos y se tenga preferentemente una red de

gasoductos que permita la operacion del BNI en varios pozos.

v' Los pozos del campo Tamaulipas - Constituciones tienen una
permeabilidad que van de 1 a 10 mD en formaciones carbonatadas,
fracciones de gas relativamente alta y cortes de agua promedio por pozo
gue pueden estar entre el 20 y 45%; estos son factores que influyen para la
continua intervencién en los pozos, como lo es la toma de informacién
(registros de presion de fondo) para la programacion de intervenciones
como lo es el control de agua mecanicamente, inyeccion de productos
guimicos con tuberia capilar, limpiezas de fondo, entre otras; esta actividad
es lo que hace atractiva la aplicacion del BNI en los pozos de este campo,

en particular por dejar libre el diAmetro interior de la tuberia de produccion.

v' En la parte del médulo para el disefio del ABNI, es posible identificar un
estado mecéanico que muestra la distribucion de las valvulas y las
principales tuberias; la gréfica representa los gradientes de operacion del
gas de inyeccion, asi como los gradientes de los fluidos de control y

descarga.

v" Un SE seré alimentado continuamente por el conocimiento de un ingeniero
especialista, por lo que es una herramienta para la toma de decision y

nunca remplazara al experto humano.
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v' Es esencial tener bien definidas el valor de las presiones del sistema de
produccion en estudio, como es el caso de la presion de yacimiento,
presion de fondo fluyendo, presion en la cabeza y presion de separacion y
realizar un ajuste del pozo fluyente (andlisis nodal); esto, con la finalidad de

determinar adecuadamente el potencial del pozo.

v" Una vez instalado cualquier sistema de levantamiento artificial, se debe de
tener un programa de medicion continua de la produccion diaria del pozo, la
cual debera ser lo mas parecido al gasto sugerido en el disefio; de no ser
asi, puede ser que el equipo no esté operando correctamente y en este
caso el ingeniero de produccién deberé detectar las variaciones y fallas, por
lo que tendra que tomar las medidas correctivas necesarias para evitar en

todo momento producciones diferidas.

v' Se recomienda tener un sistema de compresion que brinde el suficiente
volumen de gas de inyeccion para la operacién de la mayor cantidad de
pozos con BNI, esto con la finalidad de disminuir los costos de operacion de

este sistema de levantamiento artificial.

v' Se recomienda dejar valvulas de pie en el fondo de la tuberia de produccién
con el objetivo de mantener los baches de liquido aportado por el

yacimiento y con esto evitar el retroceso de liquido hacia la formacion.

v' Es recomendable un monitoreo continuo de la presion de fondo, esto con la
finalidad de tener informacion real y confiable que permita la optimizacion

del sistema.

v' Se recomienda verificar los sistemas de medicién de gas de inyeccion
frecuentemente, ya que el consumo de gas es fundamental para obtener

una mayor eficiencia en el BNI.
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En la temporada invernal, es necesario la aplicacién de productos quimicos
que eviten la formacion de hidratos en las lineas de inyeccion de gas y asi

evitar reducciones en las presiones de inyeccion.

El mantenimiento a los gasoductos como pueden ser las corridas de
émbolos mecéanicos para la extraccion de liquidos son fundamentales para
evitar diminuciones en la presién de inyeccion y corrosion por presencia de

liquidos.

Sera necesario actualizar los rangos de operacion de los SAP evaluados
conforme la tecnologia evoluciona, ya que los fabricantes van realizando
mejoras que les permiten operar con una severidad mayor en estas

variables.

Es recomendable ajustar en campo los valores obtenidos por el Sistema
Experto y observar si existe alguna mejora en la produccion o simplemente

realizar ajustes en los algoritmos de célculo del programa si asi se requiere.

Este Sistema Experto esta limitado en cuanto al disefio de los SAP,
exceptuando el BHJ y el BNI, lo cual puede irse enriqueciendo en futuras
versiones, afadiendo los respectivos modulos para el disefio de los SAP

restantes.
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NOMENCLATURA. /

SIMBOLO
Ay
Ap
Bo
Bp
G
Cr
DE
Dy

e
Gp
Gy

Gec
Gr

L,
LS|
Nc

PCTP
P4
Paesocr
PPKO
Psc
Pso
Pst

P:
PTR
Ptro
PVC

PVO
Puws
Pwh
PWS
Q.
R
Rs
TNMD
Ts
TVn
T
Vac
Vep

z
Ym
Yo
YW

IV. NOMENCLATURA

VARIABLE
Area del fuelle
Area del puerto
Factor del volumen del aceite
Volumen recuperado por ciclo
Capacidad de la tuberia de produccion
Factor de correccién por temperatura
Diametro exterior de la valvula
Profundidad de colocacién de valvula
Logaritmo neperiano base (2.7182)
Gradiente de descarga (0.04)
Gradiente del fluido en el interior del pozo
Gradiente del fluido de control
Gradiente de Temperatura
Porcentaje de liquido recuperado
Longitud del bache inicial
Numero de ciclos
Porcentaje de carga en la tuberia de Produccién
Presion del domo
Presiéon del domo a condiciones estandar
Presidon maxima disponible en la linea de inyeccidn del gas
Presion de cierre en superficie
Presidon de operacién en superficie
Presion de calibracién de una vélvula de resorte en taller
Presidn en la tuberia de produccién
Presidn en el espacio anular de TR
Presion de calibracion en taller
Presidn de cierre en el fondo
Presidn de apertura en el fondo
Presidn de fondo fluyendo
Presién en la TP en la cabeza del pozo
Presidn estatica del yacimiento
Gasto de liquido

Relacidén del area del puerto y el area del asiento de la valvula

Relacion de solubilidad

Temperatura al nivel medio de los disparos
Temperatura de superficie
Temperatura de operacién de valvula
Temperatura promedio

Volumen de gas requerido por ciclo
Volumen de gas requerido por dia
Factor de compresibilidad del gas
Densidad relativa de la mezcla
Densidad relativa del aceite
Densidad relativa del agua
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UNIDADES

2

pg
pg’
barril/barril
barril
bl/pie
Adimensional
pg
pies
Adimensional
lb/pg2/pie
lb/pg2(pie
lb/pg2/pie
°F/pie
%
pie
Adimensional
%
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
Ib/pg’
barril
Adimensional
pie’/barril
°F
°F
°F
°R
pies’
pies3
Adimensional
Adimensional
Adimensional
Adimensional



http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=CNsAgdm3cPmgFM&tbnid=PQj4QvWSYNVRDM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.cenvi.org.mx/posgrado-unam.htm&ei=XDG2U5R9zIqqBqDHgZAM&bvm=bv.70138588,d.b2k&psig=AFQjCNGUK2VVV1XpZ1Bqf-LDtH3Fwdv5mw&ust=1404535392327510
mailto:Pd@60°F

ANEXO. =7

V. ANEXO.

Manual del Usuario.

El Sistema Experto (SE) cuenta con un menu principal, el cual se puede ver en la

figura A.1y tiene las opciones Archivo, Edicion, Ver, Ventana y Ayuda.

En el menu Archivo, se tienen los submenuis con las opciones para crear un
Archivo Nuevo, Abrir uno ya existente, renombrar un archivo con la opcion

Guardar como, enviar a impresiéon y Guardar.

En el mend Edicion, se tienen los submenus con las opciones Deshacer, Cortar,

Copiar, Pegar y Borrar.

En el menu Ver, se tienen los submenus con las opciones para visualizar la Barra

de Herramientas y la Barra de Estado.

En el menu Ventana, se pueden visualizar las ventanas del SE en forma de

Cascada, Mosaico horizontal, Mosaico vertical y Organizar iconos.

En el mend Ayuda, se puede visualizar el contenido y propiedades acerca del

programa.

|| Archivo ¢ Ver Ventana Ayuda

i' 0 Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - oliEN|

I 07 Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - [C1115 : Propiedades PVT] =

| & Archivo | Edicién | Ver Ventana Ayuds

Dalos da Cortar Ctrde X

Copiar CtrieC
Pegar CtrlsV
Borrar Supt
é Sistema Experto para la Seleccién del Sistema Artificial - ﬂ“'
| Archivo Edicién | Ver | Ventans Ayuda
|62 | |¥| Barra de herramientas l
& Sistema Experto para la Selecaén del Sistema Artificial
| Archivo ¢ Ve Ventana  Ayuda
l il | Cascada | ;
— Mosaico horizontal I
Mosaico vertical
Organizar iconos
3 Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - Dni
dachivo. Ediibn Ver Ventana [Apnta]

|28 ‘ -1 Contenido ‘ |

Acerca de |

Figura A. 1
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ANEXO. .

En la Figura A.2 se muestran los datos que requiere el SE para realizar el andlisis
Cualitativo y Cuantitativo de los SAP, en esta pantalla se generan los archivos con

extension *.acc.

¢ Sistema Experto para la Seleccion del Sistema Artificial - { : Anatisis Cualitativo) - olEN
| & Archivo ¢ Ver Ventans Ayuda e %X
L2k ¥%6[o @

Datos Analisis Cualitativo y Cuantitativo

Datos del Pozo Datos de Producciin

Nombre del Fozo = | Qliq Esperado [bpd] = |
Prof. Operacion [pies) [ RGL [pecdl)=[— n
DesviecionPozo[*]=[ CoteAguaf%)=[— |1}
Angulo [//100 pies] = [~
Temp de Fondo [F] = [
Diémetro de TR [pg] = |

Infrasstructura en la locakzacin

Espacio Superficie =|
Localizacitn =|
Compresion =|

Energia Eléctrica «|

Flados a Produce

AP o[
Presencia H2S,C02y N2 «f
Presencia de Solidos =

2M.v::m’nvnquemiaenEwbwcn:'nyErpb;'acmchccuco: Noturales 0208p m 1470672014

Figura A. 2

No. | Descripcion
Datos del Pozo

1 | Nombre del pozo.

2 | Laprofundidad de operacion del SAP debera ser menor a 13,100 pies.
3 | Colocar el angulo maximo de desviacién del pozo (registro giroscopico).
4 | La Relacion Gas-Liquido debera ser menor a 2000 pies®/bl
5

6

Didmetro interior de la TR de explotacion.
Temperatura de fondo, se recomienda temperaturas menores a 450°F
Infraestructura Disponible
7 Indicar si se cuenta con espacio disponible en la localizacién del pozo.
8 Indicar si el pozo se encuentra en tierra o costa afuera.
9 | Indicar si se cuenta con la disponibilidad de comprimir el gas para la operacion del BN.
10 | Indicar si se cuenta con la disponibilidad de energia eléctrica en el la localizacién del pozo.
Fluidos a Producir
11 | Se recomiendan aceites con densidades entre 15 y 40°API
12 | Indicar si el aceite producido tiene impurezas (H,O, CO, y N,).
13 | Indicar si el aceite producido tiene la presencia de solidos (parafinas, asfaltenos y arenas).
Datos de Produccion.
14 | Gasto de liquido esperado con la instalacion del SAP.
15 | Relacion Gas —Liquido debe de ser menor a 2000 pies®/bl
16 | El corte de agua debera estar entre 0 y 99%.
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En la Figura A.3, se muestran los datos que requiere el SE para realizar el ajuste

de las propiedades del PVT, en esta pantalla se generan los archivos con

extension *.pvt.

[ ]

Sistema Experto para la Seleccién del Sisterna Artificial - [C1115 : Propiedades PVT] - oliEN

‘ Archive Edicion Yer Ventana Ayuda - | &) %

2[4 % (D[Co] @)

Datos de PYT

Fropsedades PVT

Pzep [Ib/pgd] =|
Tsep [F]-|

Bob [mifm3] = |

Tipo de Aceite = |

Msecsiria en Ingerssria en Exploiscin i Explobaciin de Recursos Nahaeslss HUM 04:41 p. . 1405200 4
Figura A. 3
No. Descripcion
17 | Presion de separacion del PVT en estudio en Ib/pg?
18 | Temperatura de separacion del PVT en estudio en °F
19 | Temperatura a la cual se realiz6 el analisis PVT en estudio en °F
20 | Insertar la densidad API del aceite del PVT en estudio.
21 | Colocar la densidad del gas producido del PVT en estudio.
22 | Colocar la presién de burbuja del PVT en estudio en Ib/pg?
23 | Colocar el valor del Factor del Volumen del Aceite a la presion de burbuja.
24 | Elegir el tipo de aceite producido por el pozo.
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ANEXO. .

En la Figura A.4, se muestran los datos requeridos por el SE para realizar el
célculo del gradiente de presion en la tuberia vertical, en esta pantalla se

generaran archivos con extension *.vip.

\%Tﬁc
3] %[Q[To] G

Datos para Fhao Mubdasico Vetcal

~
@

Qliq [bpd] = |

RGA [pies3/bl] = [

DTP[pg)=|

Pwi Ib/pg?] = |
Pws(ibjpg2]=[ |

Delta h [pies] =
NMD [pies]=[

Tod [F] =
TwhiFl=[ |
%H20=[ |
%NeCl=["
Rugosidad [pies]=[— |

Beod
rid
Ex
=
En
En
32 ]
.33}
M4
[ss |
»

| Maesdiia en Ingenseria en Exphuacion y Explotaciin de Recursos Naturale: NUM 0603 p. m 1405/2014

FiguraA. 4

No. Descripcion.

25 | Gasto de liquido en bpd producido por el pozo como fluyente.
26 | Relacion Gas-Aceite en pies®/bl que produce el pozo.

27 | Diametro interior de la TP en pg.

28 | Presion de fondo fluyente en Ib/pg?

29 | Presion de fondo estética del pozo en Ib/pg?

Seccidn de tuberia a la cual ira calculando las caidas de presion en el pozo, se
recomienda un valor de 100 pies.

31 | Nivel medio del intervalo disparado en pies.

32 | Temperatura en el fondo del pozo en °F

33 | Temperatura en la cabeza del pozo en °F

34 | Porcentaje del agua producida por el pozo.

35 | Porcentaje en la salinidad producida por el agua del pozo.

36 | Rugosidad de la tuberia, se utilizé un valor de 0.00066 para tuberia nueva

30
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ANEXO. DAY d

En la Figura A.5, se muestran los datos requeridos por el SE para realizar el
célculo del disefio del Aparejo del Bombeo Neumatico Intermitente y sus

principales parametros de operacion.

¢ Sistema Experta para la Seleccion del Sistema Artificial - {C1115 : Metodos de Levantamiento Aifici. = = IE

® Archivo Edicién Ver Ventana Ayuda

|24 #[D(50 @)

Dwedo BNI

P max lines de gas [psi] = |
Contra Presion [psi] = |

Grav especica gos = |
D exd TP [pulg] = |

Fluido de Control = [
dP Operacidn Sup [psi] = [
Prolundided Emp [pes] = |

PCTP[%] «[
Dext Vahvula [pulg] = i

| Maothis en Irgerseria on Explieacadn y Explotacain de Recurios Naturales NUM B52p m 140572014

FiguraA. 5

No. Descripcion.

37 | Presion maxima en la linea de inyeccion de gas en Ib/pg?

38 | Contra presion a la bateria de separacion en Ib/pg?

39 | Gravedad especifica del gas de inyeccion.

40 | Diametro comercial de la tuberia de produccion en pg.

41 | Tipo del fluido de control.

Es la caida de presion en superficie, correspondiente a la presion de operacion en

42 | lo/pg®

43 | Profundidad de colocacion del empacador en pies.

Porcentaje de carga en la tuberia de produccién, se recomienda un valor entre 40 y

44 | 60%
45 Diametro exterior de las valvulas subsuperficiales para BNI, se consideraron de 1y
17"
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