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1 ANEXO A. GENERALIDADES

En este anexo se describen los conceptos basicos para crear una vision general de la temaética
tratada en este trabajo de pregrado.

1.1 Petroleo

En la actualidad el petrdleo es una de las fuentes de energia fosil no renovable mas usada por
las grandes industrias para la generacion de energia y elaboracion de una gran variedad de
productos.

La palabra petroleo proviene del latin pretolium (aceite de piedra). Este es un liquido de origen
natural (Figura 1.1) compuesto por diferentes sustancias organicas, en especial por
hidrocarburos formados por una composicion quimica de carbono e hidrogeno [1].

-

Figura 1.1. Vista de cerca de petroleo de alta viscosidad. Tomado de [2].

1.1.1 Origen del petroleo

Técnicas de andlisis geoldgico, han dado cabida a una mayor aceptacién de la teoria organica
propuesta por Engler, que explica la procedencia del petroleo a partir de la descomposicion de
materia organica formada a lo largo de los afios por restos animales, plantas marinas, la accion
de las altas presiones y a la descomposicion realizada por bacterias anaeroébicas [1].

Debido a los procesos quimicos poco a poco la materia orgéanica se transforma en keroseno y
luego bajo condiciones de tiempo y temperatura, este keroseno es transformado en
hidrocarburos liquidos y gaseosos, asi los yacimientos petroleros quedan conformados por
petréleo, gas y agua (Figura 1.2). Todo este proceso puede tener una duracién de 10 a 100
millones de afios [3].

La formacion de yacimientos ocurre debido a determinadas caracteristicas del subsuelo como
la presencia de una estructura cerrada (fallas, trampas estructurales o geoldgicas) e
impermeable, los hidrocarburos se acumulan en zonas que funcionan como contenedores del
petrdleo, las cuales son lugares rocosos y porosos como areniscas, arenas y piedras calizas.
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Figura 1.2. Depositacion de sedimentos en el pasado (extremo superior) se traduce en
descubrimientos de petroleo en el presente (extremo inferior). Tomado de [4].

1.1.2 Propiedades y Clasificacion

El petroleo es un compuesto liquido formado por una mezcla compleja de hidrocarburos,
compuestos quimicos contaminantes de diferente naturaleza, compuestos organicos,
sedimentos inorgénicos y agua (Figura 1.3). Entre los principales hidrocarburos identificados
en el petroleo se encuentran los parafinicos, aromaticos y nafténicos, ademas de cantidades
variables de metano También se compone de otras sustancias consideradas como impurezas,
entre estos estan los compuestos de azufre, oxigeno, nitrégeno, compuestos drgano-metalicos,
sales, agua y sedimentos [5].

Figura 1.3. Produccion de petroleo pesado en frio, con una composicion del fluido de 15% de
arcilla y silice, 25% de petroleo viscoso, 60 % de agua. Tomado de [2].



Se proponen clasificaciones para el petrdleo de acuerdo a caracteristicas del pais de procedencia
y gravedad APl (American Petroleum Institute) [6]:

e Segun su pais de procedencia:

Esta clasificacion es dada de acuerdo al precio de referencia, para una zona determinada o para
efectuar las transacciones de venta y compra con otras referencias. Entre los mas comunes
estan:

- EI'WTI (West Texas Intermediate o Texas Light Sweet) para el crudo estadounidense, es un
tipo de petrdleo liviano, que contiene una minima cantidad de azufre (dulce), que pertenece
a las caracteristicas del petréleo que es extraido en los campos del occidente de Texas [7].

- El petroleo Brent es un tipo de hidrocarburo que se caracteriza por ser menos ligero y dulce
que el petroleo WTI por lo cual es menos costoso [8], esta compuesto de quince crudos
procedentes de los campos del Mar del Norte y su precio sirve de referencia para la
produccion de crudo de Europa, Africa y Oriente Medio.

- Merey, es un crudo pesado de 16 grados API, producto de un proceso de mezcla de crudos
del oriente de Venezuela.

- Tia Juana Heavy y BCF 17 de Venezuela son otros petroleos de referencia que tienen una
alta demanda en el mercado energético internacional por su calidad.

- El saudita Arab Light, es un petréleo liviano que fue referencia mundial para el precio del
petréleo hasta 1981. Su produccién es enorme: en la actualidad, méas de cinco millones de
barriles. Su yacimiento, Ghawar, es el mayor del mundo, con unas reservas estimadas de
70.000 millones de barriles [9].

e Segun la gravedad API:

Es la clasificacion que determina la densidad o indice de grados API de los diferentes tipos de
petroleos [10]. Entre estos estan:

- Petréleo liviano: 30 a 40°

- Petr6leo mediano: 22 a 29.9°
- Petréleo pesado: 10 a 21.9°

- Petréleo extra pesado: < 10°

1.2 Campos petroleros

Se refiere a la infraestructura disefiada y construida en la superficie terrestre o marina para
recuperar o producir petréleo crudo (Figura 1.4). Dos tipos de campos petroleros son: los
terrestres que generalmente ocupan varios kilometros cuadrados de terreno en donde se
encuentra una cantidad determinada de pozos de produccion, observacion e inyeccion y los
campos petroleros marinos que son pequefios pero mas complejos y se caracterizan por sus
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plataformas de produccion flotantes para extraer el petréleo y gas del lecho marino, exigiendo
mayor preparacion técnica del personal a cargo.

Figura 1.4. Plataformas para la explotacion de campos de petroleos. Tomado de [11].

1.2.1 Ciclo de vida de un campo petrolero

El ciclo de vida de un campo petrolero esta delimitado desde su descubrimiento hasta el
abandono del mismo, relacionado con el tiempo y los porcentajes de produccion de los
hidrocarburos.

El punto inicial es donde las compafiias petroleras determinan los factores favorables y
rentables para la exploracion de nuevos yacimientos petroleros, en la cual se deben analizar
aspectos econdmicos, sociales, técnicos, politicos y ambientales del lugar. Posteriormente se
realiza una serie de técnicas de exploracion como la sismica 3D 0 4D con la cual se permite
identificar las condiciones internas del yacimiento y la presencia de reservas de hidrocarburos
como el petréleo o el gas. Luego se realiza un periodo de evaluacion que pretende verificar la
presencia de reservas rentables en la zona de exploracion, determinando los volumenes de
hidrocarburos y los costos implicados en el proceso de produccion. En el periodo de desarrollo
basicamente se establecen las mejores técnicas como tipo o arreglos de pozos que se van a
disefiar, al igual que las instalaciones de superficie e instrumentacion de fondo de pozo a
utilizar. Finalmente, en el periodo de produccion; es donde se extrae del fondo del pozo los
hidrocarburos hasta la superficie para su posterior comercializacion.

1.2.2 Campos petroleros maduros

Actualmente la produccion de hidrocarburos, proviene en gran parte de los campos petroleros
maduros, los cuales constituyen cerca del 70% de la produccion mundial [12]. Este tipo de
campos petroleros son considerados maduros cuando han alcanzado un periodo de vida cercana
a los 30 afios o0 han alcanzado su pico de produccion e inician un ciclo de declinacion. También
se considera que un campo es maduro cuando los indices de rentabilidad llegan a su limite
economico.



1.2.3 Campos petroleros marginales

Son aquellos campos maduros que han perdido la presion interna en los yacimientos viéndose
afectada su produccidn y por ende; la disminucion de la rentabilidad, altos costos de produccion
y requiere de tecnologia especializada en todo el trayecto de los pozos de produccion e
inyeccion [13].

Uno de los principales problemas de los campos maduros y marginales es la disminucién de la
presion al interior del yacimiento y en el pozo, con lo que se ve afectada los indices de
produccion, una solucion a este tipo de inconvenientes es la utilizacion de técnicas de
recuperacion secundarias de petréleo como la inyeccién de agua o gas.

1.3 Yacimientos petroleros

Cundo se habla de un “yacimiento” suele asociarse a yacimientos subterraneos de gas y
petroleo, sin embargo, este no es un lago gigante. Los yacimientos estan en las rocas mismas,
y aunque estas parezcan cuerpos solidos, en el interior tienen espacios porosos diminutos donde
se acumula realmente los hidrocarburos. Entonces, un yacimiento es un cuerpo de roca
depositado como sedimentos a 1, 10 0 9000 metros de profundidad, y es alli donde se encuentra
el petroleo [14].

1.3.1 Caracteristicas de los yacimientos

El comportamiento de los yacimientos difiere de acuerdo a la composicion de los componentes
(petréleo, gas y agua) presentes. Las diferentes presiones y energia del yacimiento estan dadas
por la mayor cantidad o presencia de cada uno de estos componentes, sin embargo, hay que
tener en cuenta que el agua estd involucrada en todo el ciclo de produccion en los campos
petroleros desde la exploracion, hasta el abandono de los mismos. Ademas de que este es un
fluido infaltable; en todos los yacimientos petroleros, el agua esta en mayor proporcion respecto
al petréleo y gas [15]. Este tipo de relaciones es importante tenerlas en cuenta ya que la presion
y energia contenida en el yacimiento facilita la produccién de petroleo, lo cual explica la
utilizacion de técnicas de inyeccion de fluidos para el aumento de la produccion.

Dentro de las caracteristicas del yacimiento tomadas en cuanta en los proyectos de inyeccion
de agua estan [16] [17]:

Porosidad (o)

Se refiere a la medida del espacio existente entre grano. Se define como la capacidad de
almacenamiento que posee unaroca. A nivel cuantitativo (Ec. 1.1), se refiere a la relacion entre
el volumen poroso y el volumen total de la roca, entendiéndose por volumen poroso al volumen
total menos el volumen de granos o sélidos contenidos en la roca.

Volumen de poros
= Ec.11

Volumen de roca

Se definen varios tipos de porosidades de acuerdo al tipo de volumen de poro estimado:



- Laabsoluta considera todos los poros existentes en la roca.

- Laefectiva considera todos los poros comunicados en la roca.

- De matriz considera todos los poros inter granulares en la roca.

- De fractura considera todos los poros pertenecientes a las fracturas alojadas en la roca.

La medida de la porosidad efectiva en yacimientos varia en relacion a porcentajes que van desde
el 55 al 40%, los cuales son clasificados asi:

- Bajasi: 9<5%

- Mediasi: 10 % < <20 %
- Buenasi: 20 % <o <30 %
- Excelente si: ¢ > 30 %

Permeabilidad (k)

Es una de las propiedades inherentes de la roca, la cual determina la capacidad para dejar fluir
o transmitir un fluido a traves de los canales que constituye la formacién. La permeabilidad es
una de las caracteristicas de la roca de mayor importancia, ya que controla el movimiento y el
flujo de los fluidos de la formacion.

Tomado en cuenta la presencia en distintas proporciones de agua, gas y petréleo en el
yacimiento, hay varios tipos de permeabilidades:

- Permeabilidad absoluta: cuando existe una sola fase, la cual satura 100% el medio
pOroso.

- Permeabilidad efectiva: cuando existe mas de una fase en el medio poroso, las cuales
fluyen simultdneamente. Esta permeabilidad es funcion de la saturacion del fluido
considerado y es siempre menor que la permeabilidad absoluta.

- Permeabilidad relativa: relacion entre la permeabilidad efectiva y absoluta. También es
funcion de la saturacion del fluido y siempre sera menor o igual a la unidad.

Movilidad (M):

Es la medida de la capacidad de un fluido para moverse en un sistema roca-fluido, es decir, la
relacion entre la permeabilidad efectiva y la viscosidad del fluido (agua, gas. petrdleo). La
movilidad se expresa como una relacién entre un fluido desplazante y el fluido desplazado
(comunmente en procesos de recuperacion secundaria), si el fluido desplazante es agua la razén
de movilidad (Ec. 1.2), es determinada por la relacion entre la viscosidad y permeabilidad de la
roca al agua con respecto a las del petréleo.

_ kw/pw
ko /o

Donde; kw es la permeabilidad de la roca al agua, ko la permeabilidad de la roca al petroleo, pw
es la viscosidad del agua y o es la viscosidad del petroleo.

Ec.1.2




De acuerdo a ello; si M < 1, significa que el petréleo se mueve mas facilmente que el agua, si
M=1 significa que ambos fluidos tienen igual movilidad y si M > 1, significa que el agua es
muy movil con respecto al aceite.

1.4 Produccion de petroéleo

La produccion de petroleo es el proceso que tiene lugar después de las fases de exploracion
(Figura 1.5) y desarrollo de la infraestructura de operacion, comprendiendo todo el periodo de
tiempo donde el petroleo es drenado hasta llegar a la superficie [18].

Figura 1.5. Los operadores estan utilizando nuevo conocimiento en imagenes sismicas para
perforar y manejar sus yacimientos con mayor certeza. Editado de [19].

Basicamente la produccién de petroleo comprende seis etapas que se describen asi [20]:

a. Flujoen el yacimiento: se refiere al recorrido completo que realiza el petroleo a kilometros
de profundidad del suelo, a través de los poros de roca que comprende el yacimiento hasta
Ilegar a una seccion del pozo. Este desplazamiento puede suceder por la energia natural del
yacimiento o tipicamente por la estimulacion de otros fluidos inyectados desde la superficie
por decision del personal de trabajo.

b. Produccidén en el pozo: cuando el petréleo ingresa por alguna seccion en el fondo del pozo,
sigue el recorrido por la tuberia de produccién hasta alcanzar la superficie. El ascenso del
petréleo ocurre normalmente mediante levantamiento artificial con la ayuda de equipos
electromecanicos y a medida que se recupera mas petréleo en la superficie la presion del
yacimiento decae proporcionalmente.

c. Recoleccion de crudo: el petréleo que ha llegado a la superficie proveniente de todos los
pozos del campo petrolero transita desde los cabezales de cada pozo hasta las estaciones de
flujo.

d. Separacion del gas: el petroleo y el gas entran en los separadores de las estaciones de flujo,
la finalidad de este proceso permite que tanto el petréleo y el gas sean utilizados
independientemente para multiples aplicaciones.
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e. Almacenamiento de crudo: Es el almacenamiento en tanques de los petr6leos provenientes
de las estaciones de flujo. Este crudo almacenado es tratado para eliminar el agua contenida
y ajustar el crudo a las caracteristicas fisicas necesarias para ser comercializado.

f. Transporte en oleoductos: el petroleo limpio que termina en los tanques de
almacenamiento se transporta a través de los oleoductos hasta las refinerias y terminales de
embarque para la exportacion.

1.4.1 Niveles de produccion

Las operaciones de recuperacion de petréleo han sido tradicionalmente divididas en tres etapas;
primaria, secundaria y terciaria, las cuales se aplicaban desde la creacién del pozo
cronoldgicamente, sin embargo los avances en informacion del modelado de yacimientos ha
permitido que después de la produccion primaria suceda lo que es produccion terciaria o que
desde un comienzo de la produccién del campo petrolero se inicie con la etapa secundaria [21].

Produccion primaria

Es la primera etapa de produccion de petroleo, donde este se desplaza hacia el pozo para
ascender hasta la superficie, mediante la misma energia natural del yacimiento que no es méas
que el empuje de agua o gas localizado en el mismo lugar. Ese desplazamiento natural ocurre
porque la presion del yacimiento es superior a la presion en el interior en el fondo del pozo, asi
por presion diferencial y mediante un medio rocoso permeable el petréleo se dirige desde el
reservorio petrolifero al interior del pozo. Este procedimiento natural lleva a una disminucién
proporcional de la presién inicial del yacimiento segun la cantidad de petréleo que vaya
produciendo el pozo.

Cuando la presion diferencial es tan pequefia para generar un flujo considerable de petréleo
dentro del pozo se utilizan equipos electromecanicos o sistemas de levantamiento artificial para
aumentar la produccion (Figura 1.6). Se dice que esta etapa llega a su fin si el petroleo que
ingresa al pozo no es lo suficiente para generar la rentabilidad econdmica del negocio [22].



Figura 1.6. Método de produccién primaria en Campo San Francisco Neiva - Huila: machin o
unidad de bombeo mecéanico. Fuente propia.

Produccién secundaria

Es la segunda etapa de produccion de petrdleo tiene como objetivo desplazar o barrer el petroleo
remanente hasta el pozo productor y mantener la presion deseada del yacimiento. Este
procedimiento consiste en inyectar un fluido externo a través de un pozo que esta ubicado en
un lugar estratégico de la formacién para tener comunicacién de fluidos en el medio rocoso con
el yacimiento y el pozo productor (Figura 1.7). Cuando se habla de produccion secundaria
comunmente se asocia a la inyeccion de agua ya que es uno de los mecanismos de produccion
mas utilizados dentro de esta etapa. El proceso debe suspenderse cuando empieza a producirse
en cantidades considerables en el pozo productor donde se recupera mas agua que petréleo lo
que se traduce en un negocio no rentable [23].

Tratamiento para eliminar
sdlidos y otros contaminantes, ——

tales como el 4cido sulfhidrico -
[ Reutilizacidn o
Separacion =] Tratamiento eliminacion de P
Sistema de residuos

Iinyeccion

de:agua \

del agua
3 *

Optimizacion de las instalaciones
* Separacion

* Tratamiento del agua

* Tratamiento del gas

Aislami del agua no d:
* Ajslamiento del agua no deseada Medio ambiente
= \Mejoramiento del perfil de produccidn * Vigilancia rutinaria y control Ll
* Optimizacién del levantamiento de Ia calidad del agua m
* [escarga
Desempeiio del inyector

H * Calidad del agua
* Mecanismo de inyeccion
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* Barrido areal y vertical
* \olumen de reemplazo

Petréleo
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Figura 1.7. Proceso de inyeccion de agua y produccion de petroleo. Tomado de [24].



Produccién terciaria

Después del mantenimiento de la presion o inyeccion de agua aparecen otras técnicas de
produccién que permiten obtener mas del 40% del petréleo existente del yacimiento, cifra que
supera al 35% de recuperacion de petréleo con la etapa secundaria [24]. Estos métodos
consisten en la inyeccion de gas, de quimicos y procesos térmicos principalmente enfocados a
cambiar algunas propiedades fisicas del petrdleo para que se pueda desplazar facilmente por los
poros y fracturas de la formacion. Esta etapa también es conocida como recuperacion mejorada
de petrdleo (EOR) y su aplicacion depende del perfil de cada pozo segln los andlisis de la
exploracién del yacimiento y de la capacidad de inversion economica.

Métodos EOR:

El termino EOR proviene del inglés Enhanced Oil Recovery, utilizado cominmente cuando se
habla de produccion de petréleo mediante estrategias que permiten un factor incremental de
recobro. Los métodos de EOR introducen fluidos que reducen la viscosidad, la tension
interfacial o la relacion de movilidad, mejorando asi el flujo y la eficiencia del barrido para
liberar el petréleo residual que no se puede producir mediante la etapa de produccion secundaria
y que queda atrapado en espacios porosos de la formacion sin poder moverse debido a las
fuerzas capilares o que por sus caracteristicas se dificulta desplazarse, como es el caso del
petréleo pesado [25].

La cantidad de petréleo atrapado es una funcién del método y las condiciones del
desplazamiento, lo que hace de este petréleo un objetivo para los procesos EOR. La aparicion
de estos métodos ha suplido la necesidad de producir mas petréleo desde méas yacimientos ya
conocidos, siempre y cuando las condiciones del yacimiento y el estado de los pozos apliquen
a su utilizacion.

Los procesos EOR mas empleados son los térmicos donde se inyecta agua caliente, vapor o aire
a alta presion, le siguen los proyectos por inyeccion de flujos quimicos como: polimeros,
surfactantes y mezclas adicionales. Otros muy comunes utilizados por sus buenos resultados de
produccion son los procesos que incluyen la inyeccion de gases como: CO,, Nitrdgeno, e
inyeccidn alternativa de agua y gas [21].

1.5 Pozos petroleros

Los pozos petroleros constituyen el Unico medio por el cual se estd en contacto con el
yacimiento; por tanto constituyen el inico método por el cual los hidrocarburos ascienden hasta
la superficie, o en el caso de la recuperacion secundaria, permiten la inyeccién de fluidos para
el desplazamiento del petroleo.
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1.5.1 Tipos de pozos

El disefio y construccion recomendable de los pozos estd determinado por los modelos y
simulacion del yacimiento; la ubicacion y forma depende de un estudio avanzado del reservorio
[26]. Teniendo en cuenta estas apreciaciones se pueden definir tres tipos:

Pozos Exploratorios: Son los primeros pozos perforados dentro del proceso de produccion.

Con este tipo de pozos lo que se busca es determinar la presencia de hidrocarburos dentro
del area de exploracion, ademas de definir la mejor estrategia de recuperacion de acuerdo a
los datos obtenidos.

Pozos de Evaluacién: Con la construccién de un pozo de evaluacion se busca determinar el
tamafio del pozo y obtener la mayor cantidad de informacién del reservorio (Figura 1.8).
También permite obtener informacion méas detallada y concreta de las condiciones del
yacimiento para que los gedlogos e ingenieros de disefien el plan de produccién.

b

Figura 1.8. El personal de Schlumbergér durante operaciones de muestreo en un pozo en
Westbay. Tomado de [27].

Pozos de Desarrollo: Son pozos que permiten la recuperacion de los hidrocarburos (figura
A.12). Este tipo de pozos pueden ser de produccidn, a través de los cuales asciende el
petréleo desde el reservorio hasta la superficie; de inyeccion, para inyectar fluidos al
yacimiento para mantener la presion desplazando los hidrocarburos; y los pozos de
observacion que permiten monitorear algunas variables del yacimiento como presion y
temperatura.
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Figura 1.9. Tipos de pozos utilizados en un sistema de inyeccion de vapor. Editado de [28].

Los pozos de inyeccidon frecuentemente son utilizados desde el momento que inicia la
produccién de un campo petrolero, tienen como objetivo principal, ser el mecanismo por el cual
se suministra agua al reservorio para aumentar la presion en este y barrer el petréleo remanente
hasta los pozos de produccion (Figura 1.10).

Reservoir

Figura 1.10. Sistema de inyeccion de agua. (1) El agua disponible en la superficie es preparada
para (2) descargarla en el yacimiento a través de un pozo de inyeccién, estimulando el
movimiento del petroleo y su produccion en (3) un pozo productor. Editado de [29].

1.5.2 Construccion de pozos petroleros

Luego de verificar mediante técnicas sismograficas la posible presencia de un yacimiento
petrolero; el método para corroborar su presencia es la construccion del primer pozo de
perforacion denominado “pozo exploratorio”. En la construccion de este y cualquier otro pozo
hay que tener en cuenta la adecuacion del area donde se piensa perforar, y condiciones del
terreno antes y durante la perforacion, para lo cual se deben tomar muestras continuamente de
bloques de roca extraidos. Es comin que el disefio del pozo tenga un didmetro mayor cerca de
la superficie y un diametro menor a medida que aumente la profundidad [30]. Luego de
construir el pozo (perforacion del agujero) hasta el sitio donde se encuentra el reservorio, es
importante la adecuacion de este, para evitar fallas estructurales debido a factores topoldgicos,
geotécnicos, ecoldgicos e hidrolégicos, tanto para la produccion de petréleo como para la
inyeccion de fluidos dentro del yacimiento.

12



1.5.3 Diseifio de trayectorias de pozos

Debido a los avances tecnoldgicos en el proceso de perforacion en los Ultimos afios, las
empresas de E&P han logrado aumentar el area de contacto de los pozos con los yacimientos
con el fin de mejorar los indices de produccion. Uno de los factores que los ingenieros de
perforacion toman en cuenta para la seleccion de la trayectoria, son los datos geologicos del
yacimiento obtenidos con herramientas de visualizacion geométrica en 3D o 4D, sin embargo,
el factor més importante, es conocer como serd el comportamiento del pozo a corto y largo
plazo, y como incidira en las caracteristicas del yacimiento [31].

Tipos de trayectorias

Teniendo en cuanta los factores geologicos y datos obtenidos del yacimiento, los operadores e
ingenieros definen una de las siguientes trayectorias posibles (Figura 1.11):

a. Trayectoria vertical

Este tipo de trayectoria consiste en realizar un agujero recto o vertical en direccion a la
ubicacion donde se localiza el yacimiento, alcanzando una profundidad de varios kilometros.
El objetivo principal de este tipo de trayectorias es perforar hasta un punto especifico al cual se
desea llegar [32].

a. Trayectoria horizontal o direccional:

Este tipo de trayectoria suele ser mucho mas compleja en comparacion a una vertical, sin
embargo, esta permite un mayor contacto con la zona donde se encuentra localizado el
yacimiento permitiendo unos mejores niveles de produccion. Su principal desventaja son las
interrupciones de otros fluidos de yacimiento como el gas o el agua ocasionado por la
permeabilidad de la formacion y a variaciones de presion que actlan sobre el trayecto
horizontal en determinados momentos [33] [34].

a. Trayectoria multilateral:

El avance técnico y tecnoldgico de la perforacion de trayectorias desde la década de 1990 dio
inicio al desarrollo de las trayectorias multilaterales construidas a partir de un pozo primario al
cual es adicionado conexiones laterales para ampliar el contacto con el yacimiento. Aunque
estas trayectorias laterales ayudan a incrementar la produccion de petroleo, se constituyen en
los elementos maés fragiles del pozo. El objetivo de los pozos multilaterales es alcanzar mas de
un yacimiento o recuperar el petroleo que ha sido pasado por alto [35].
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Figura 1.11. Tipos de trayectoria utilizados en pozos de produccién, inyeccion o exploracion.
Editado de [36].

1.6 Tecnologias y Equipos

La necesidad de recuperar un mayor porcentaje de hidrocarburos de los yacimientos, ha
contribuido al desarrollo de nuevas alternativas tecnoldgicas que permitan cumplir con este fin.
Los equipos y tecnologias mencionadas en esta seccion, hacen parte de ese progreso alcanzado
desde muchos afos atras por las compafiias de exploracion y produccion (E&P) reconocidas a
nivel mundial como Schlumberger [37], Halliburton [38], Baker Hughes [39], Weatherford
[40], y aquellas empresas que trabajan a nivel local.

1.6.1 Separacion de petréoleo-gas-agua

Luego de la extraccion de los fluidos del yacimiento (gas, petroleo y agua) es necesario realizar
un proceso complejo de separacion. En el caso del agua, luego de ser separada del petréleo y
gas comunmente es tratada y reinyectada para mantener la presion del yacimiento y barrer el
petréleo presente en este (Figura 1.12).
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Figura 1.12. Proceso de separacion y tratamiento de agua. Editado de [41].

La primera etapa de separacidn consiste en enviar os fluidos extraidos del pozo productor a un
separador trifasico, los cuales por densidad separan el agua aceitosa depositada en la parte
inferior, se retira el gas suspendido en el techo y finalmente se retira el petréleo.

El petrdleo luego de la separacion y luego de un proceso posterior en las unidades Gun Bannnel,
se envia hasta los oleoductos para la venta siempre y cuando cumpla con las especificaciones
de calidad minima (principalmente un porcentaje de agua del 0,5%). El gas presente en todos
los procesos de separacion, tiene dos destinos: se envia hasta los compresores de gas para
consumo de los generadores o para su venta, y una parte que no se consume va a la T (el
porcentaje de gas quemado en la T es regulado por la unidad de fiscalizacion), la cual es una
especie de seguro cuando se genera una acumulacién grande de gas.

El agua obtenida luego de la etapa de separacion es un “agua aceitosa”, porque la separacion
entre la interface de agua y petroleo no es perfecta; en medio de los dos queda una “nata”
(aunque en la teoria el agua y el aceite son incompatibles, con el tiempo se crea una reaccion).
Esta agua aceitosa contenido en una bateria se bombea hasta la planta de tratamiento para su
adecuacion.

En Colombia “por cada barril que se produce de crudo se extraen en promedio cinco barriles
de agua”. Toda el agua extraida de los yacimientos tienen tres destinos: Se inyecta nuevamente
en los yacimientos, se deposita en un pozo para su almacenamiento o se vierte en los rios, pero
en todos los casos debe realizarse un tratamiento previo de acuerdo a la normatividad ambiental.

1.6.2 Tratamiento de aguas de produccion

El proceso de tratamiento del agua para reinyeccion (agua producida o extraida de la formacion)
consiste en separar y eliminar los restos de petréleo y solidos, por medio de diferentes etapas y
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equipos dispuestos en superficie, para ser reinyectada en el yacimiento. Estos procesos incluyen
sistemas de separacion primarios de agua y gas, sistemas de eliminacion de impurezas en el
agua y tratamientos quimicos (Figura 1.13).
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Figura 1.13. Esquema de los equipos utilizados en el tratamiento de agua para reinyeccion.
Tomado de [15].

El objetivo de implementar plantas de tratamiento e inyeccion de agua en los campos petroleros,
es aprovechar los beneficios de esta en los procesos de recobro secundario. Una descripcion de
los equipos utilizados en el tratamiento e inyeccidn de agua son los descritos a continuacion
[42].

a) Trampa de raspadores o baterias: Es el sitio donde se almacena el agua luego de ser
separada del petréleo y el gas o aquella producida en procesos posteriores.

b) Tanque de desnatado: Equipo utilizado para almacenar el agua durante un tiempo esperando
que los residuos y petroleo contenidos en el agua, floten por la diferencia de densidad y
posteriormente sean recogidos y retirados.

c) Filtros de cascara de nuez: Este equipo permite separar los sélidos suspendidos en el agua.
En este caso el material filtrante es la cascara de nuez debido a sus propiedades para
absorber las manchas de petroleo en el agua. La capacidad del filtro define la capacidad de
las bombas de inyeccion.

d) Tanque decantador: Equipo totalmente cerrados para separar el agua de los solidos por

decantacion. En el caso de los solidos son enviados a los lechos de secado y el agua limpia
es enviado por medio de motobombas y vélvulas al tanque de almacenamiento.
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e) Tanque de almacenamiento: Equipo en el cual se almacena el agua limpia que ha sido
tratada y se pone a disposicién para la posterior inyeccion.

f) Bombas de inyeccién: Dentro del tratamiento del agua son utilizadas para transportar el
agua de un tanque a otro, pero para la inyeccion del agua en el yacimiento son utilizadas
bombas de alta presion (Figura 1.14).

Figura 1.14. Bombas horizontales de inyeccién de agua, Campo San Francisco Neiva — Huila.
Fuente propia.

1.6.3 Acondicionamiento de pozos

Dentro de los factores tomados en cuenta en el disefio y la construccion de un pozo son las
caracteristicas del yacimiento y los costos involucrados en el proceso. De acuerdo a estos, se
realiza la planeacion para el acondicionamiento, equipamiento y seleccion de los equipos
necesarios en superficie.

Luego que se haya perforado el pozo en base a la trayectoria definida, se realiza un
acondicionamiento de este para protegerlo de derrumbes o filtraciones (Figura 1.15). Las etapas
a seguir para su adecuacion son [43]:

La primera etapa consiste en insertar en el agujero una tuberia de acero (tuberia o sarta de
revestimiento) para aislar las paredes del pozo de la tuberia por donde pasan los fluidos. Luego
se procede a bombear cemento por detréas de esta para fijarla al pozo y evitar derrumbes que
lleguen afectar las zonas de interés. Este proceso se puede realizar una o varias veces, de
acuerdo a las condiciones del yacimiento y al deterioro de las estructuras con los afios.

La etapa final del proceso de adecuacién de un pozo consistente en crear un canal de
comunicacion entre el pozo y la formacién en aquellas zonas de interés por lo cual se realizan
cafioneos o disparos sobre el revestimiento (tuberia de revestimiento y capa de cemento) para
generar grietas en estas zonas especificas.
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Figura 1.15. Entubacidn de un pozo con varias capas de tuberia de revestimiento. Editado de
[44].

Luego de la adecuacidn final del pozo se procede a instala la tuberia de produccion/inyeccion
con los componentes necesarios tanto en fondo de pozo como en superficie. La siguiente etapa
es la terminacién la cual consiste en colocar accesorios dentro del pozo. En este caso la
terminacion es construida sobre la tuberia de produccién/inyeccion ya que esta por donde se
desplazan los fluidos y permite comunicar la formacidn con la superficie.

Los componentes de la terminacion normalmente incluyen empacadores, los cuales generan un
sello entre la tuberia de produccién/inyeccion y la de revestimiento, permitiendo aislar zonas
de la formacion dentro del espacio anular (espacio entre la tuberia de produccion/inyeccion y
la tuberia de revestimiento). En su gran mayoria las terminaciones vienen con una valvular de
seguridad ubicada a pocos metros de la superficie para cerrarse de forma automética o manual
cuando se presenten problemas en el pozo. Normalmente las terminaciones de los pozos de
produccion son mas complejas en relacion a los pozos de inyeccién, pero realmente la
complejidad esta determinada por las necesidades especificas del campo o del pozo.

1.7 Terminacion inteligente

Debido a la complejidad de los yacimientos petroleros cada dia es necesario utilizar nuevas
herramientas que maximicen la recuperacion de hidrocarburos. Las terminaciones inteligentes
han surgido como una alternativa para mejorar la recuperacion de petroleo, pero en muchos
casos implica altos costos de instalacion y operacion. Debido a este y otros factores limita su
aplicacion a campos petroleros donde no es rentable la aplicacion de este tipo de tecnologia.
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1.7.1 Definicion de una terminacion inteligente

Una terminacion de pozo que permita que los ingenieros de yacimiento vigilar y controlar la
produccion o inyeccion de al menos una zona de la formacion son llamadas “terminaciones
inteligentes” (Figura 1.16). Una terminacion inteligente es una herramienta efectiva para el
control del yacimiento que proporciona a los operadores la capacidad de monitorear y controlar
diferentes zonas individuales dentro del pozo. Esta tecnologia ayuda también a aumentar las
tasas de produccion, extender la vida de campo, y reducir la necesidad de intervencién de pozos.

Dentro de los procesos de inyeccion de fluidos donde se busca mantener la presion de
yacimiento, mejorar la eficiencia de barrido, y aumentar los factores de recobro, raramente el
perfil de flujo inyectado es uniforme a causa de la diferencia de permeabilidades y
heterogeneidad de la formacion conduciendo a frentes de agua de inyeccion irregulares. Sin
embargo, el uso de terminaciones inteligentes puede ser utilizado para igualar las velocidades
de inyeccion a lo largo del pozo y poder obtener uniformidad en la formacion [45].

Tuberia de
Rewvestimiento
| Control y Nneos

E de monitoreo

3 =
a - Sensores de
Sfondo de pozo
Tuberia de
Prod/iny.
Empagues con conductos
Empague para lineas de control
5 E Control remota de
vilvulas reguladoras

el [ -

Figura 1.16. 1zq. Componentes de una terminacion convencional. Der. Componentes de una
terminacion inteligente. Tomada de [46].

La primera terminacion inteligente fue instalada en noruega en 2007 por la compafiia Statoil en
un pozo multilateral. La terminacion contaba con cuatro zonas de produccién separadas con
ayuda de empaques hinchables. También se instalaron dispositivos de control de influjo (ICD)
y valvulas de regulacion de flujo (ICV), estas ultimas por operacion hidraulica. Los resultados
obtenidos luego de las pruebas e instalacion permitieron observar el incremento de la capacidad
para realizar un control selectivo de la produccién zonal, ademas de ser considerado como un
método para aumentar la produccion y la vida atil del campo [47].
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Los beneficios de una terminacion inteligente implementada en un pozo son los siguientes [48]:

- Mejorael barrido de petréleo pasado por alto mediante una inyeccién de agua expandida
de forma proporcional debido al control del flujo de salida.

- Retrasar la interrupcion de agua de las zonas con alta permeabilidad.

- Optimizar la produccion de petrdleo y realizar un manejo mas eficiente de agua en
superficie, al ser inyectada y al reducir sus volumenes de produccion.

- Realizar un control de los volimenes de agua inyectada y sobre los datos generados en
el fondo del pozo sin intervencion.

1.7.2 Componentes de una terminacion inteligente

Una terminacion inteligente esta conformada por tres componentes (Figura 1.17): el principal
componente son las valvulas de control de flujo en fondo de pozo accionadas de forma remota
(FCV) con las cuales se regula el flujo de fluido en cada zona de manera individual, también
incluye sensores, instalados de forma permanente en fondo de pozo, que permitan a los
operadores obtener datos de flujo y del yacimiento de forma remota, y un sistema de
comunicacion y control por medio de lineas hidraulicas y/o eléctricas que acciones las valvulas
y envien la informacion de los sensores hasta superficie [49].

= =

Sensor Control Actuador Terminacion
inteligente

Figura 1.17. Componentes de una terminacion inteligente. Editada de [50].

Valvulas de control de flujo a intervalos (ICV)

Las valvulas de control de flujo (ICV) son sistemas remotos accionados desde superficie
mediante un sistema hidraulico, un sistema eléctrico o una combinacion de ellos (Figura 1.18).
La ICV puede hacer parte de una terminacion inteligente. Dentro de las caracteristicas de esta
véalvula se encuentra el obtener un buen rendimiento en condiciones de alta presion y
temperatura, compatibilidad con el sistema de control y posicionamiento, y que tenga la
capacidad de estrangular el flujo o cerrarlo completamente. Existen diferentes disefios de ICV:
estan las valvulas on/off (con flujo o sin flujo), a las valvulas mas complejas donde se ajusta la
abertura para el paso del flujo y mantener una posicion deseada. El sistema de la ICV en
conjunto debe tener cinco componentes principales: equipo de control en superficie, lineas de
control, conectores, medidores para controlar el flujo, y la propia valvula [51].
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Figura 1.18. Valvula de control de flujo (ICV). Tomado de [52].

Los grandes retos para la recuperacion de petréleo ha dado cabida al surgimiento de los sistemas
de terminacién inteligente, siendo las ICV los componentes mas importantes pero los méas
débiles. Los ICV son componentes disefiados para el control de flujo remoto que puede alcanzar
presiones elevadas, por lo cual es necesario contar con equipos robustos y fiables. Hay dos
generaciones de valvulas ICV utilizadas en los sistemas de terminacion inteligente [53]:

- Valvulas de primera generacion: El disefio de las ICV de primera generacion comprende
una capa superior y una inferior (asientos). Estas valvulas contaban con un piston operado
hidraulicamente para posicionar la apertura deseada de la valvula (Figura 1.19).

Top Sub Hydraulic Chamber Locking Keys Upper Seat Lower seat Bottom sub
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I 725 P———
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Figura 1.19. Véalvula de primera generacion. Tomada de [53].

- Vélvulas de sequnda generacion: Son similares a los de la primera generacion, solo que en
esta se hace configuraciones en el asiento superior e inferior, mejorando la eficiencia de
apertura de la valvula, mejora la capacidad de sellado y se obtiene una presion equilibrada,
evitando la modificacion de apertura de la valvula ante los cambios de velocidad de flujo
(Figura 1.20). Esta valvula también brinda la posibilidad de instalar sensores de
posicionamiento para un mayor control (Figura 1.21).
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Figura 1.20. Comparacion de las valvulas de primera y segunda generacion. Tomada de [54].
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Figura 1.21. Sensor de posicionamiento en la valvula de segunda generacion. Tomada de [53]

Sensores de fondo de pozo y sistema de control

Los sensores de fondo de pozo y los sistemas de monitoreo permanente, permiten la adquisicion
de datos en tiempo real con el fin de realizar un control automatizado del proceso. De igual
manera, la utilizacién de sensores permanentes en fondo de pozo ayuda a optimizar el
monitoreo del yacimiento proporcionando a los ingenieros de petréleo y produccion datos en
tiempo real para tomar una decision correcta en el momento dado [54].

Los sistemas de monitoreo permanente en pozo, han permitido hacer algo mas que una simple
recoleccion de datos. Con la utilizacion adicional de diversos tipos de software para la
comunicacion y la interpretacion, un sistema de monitoreo ahora puede recopilar e interpretar
los datos, y en algunos casos pueden tomar la medida necesaria para controlar el cierre de
valvulas con la minima intervencion humana. Cuando un sistema de monitoreo permanente es
capaz de tomar ciertas medidas en base a los datos obtenidos por el sistema, con poca 0 ninguna
intervencion humana, es conocido como una terminacion inteligente [54].

Las operaciones de intervencion de pozos comprenden los siguientes trabajos:

e Tomar como minimo cinco veces al mes por pozo medidas de presiones y caudales de
los pozos inyectores de agua para ajustar y monitorear el comportamiento de los pozos
inyectores garantizando condiciones de operacién adecuadas.

e Laruta de pozos a registrar dependera de las necesidades del campo.

e Los pozos nuevos o pozos intervenidos se les debe realizar un seguimiento continuo en
los siguientes cuatro dias a su puesta en inyeccion.

Los reportes de medicion de presion y caudales de inyeccion realizada en pozos inyectores de
cualquier tipo deben entregarse en informes debidamente preparados a Ecopetrol en copia
dura y medio magnético, el mismo dia en que se realizada la medicién de los parametros de
inyeccidn. Dentro de los reportes presentados se debe incluir observaciones y/o novedades
relevantes en las facilidades y zonas aledafias al pozo detectadas durante la visita a los
mismos.
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Para la instalacion y servicios de monitoreo en los pozos de inyeccion se debe tener en cuenta:

Proveer cada uno de los materiales, accesorios, equipos y herramientas necesarias para
la instalacion del sistema de monitoreo en fondo y en superficie.

Proveer el personal capacitado para la instalacion en pozo y para el posterior monitoreo
del sistema durante el tiempo que Ecopetrol defina dentro de la compra.

Proveer los equipos e instrumentacion requerida para la adquisicion y almacenamiento
de datos en tiempo real en superficie de las variables criticas del pozo, en el protocolo
de comunicaciones establecido por Ecopetrol.

Proveer el servicio de instalacion y desinstalacion del sistema de fondo de pozo en caso
de requerirse la intervencion del pozo por falla en el sistema o pérdida de la integridad
en los pozos.

Capacitar al personal que Ecopetrol designe en el manejo y la interpretacion de la
informacidn adquirida por este sistema, para este sistema de monitoreo.
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2 ANEXO B. DISENO Y CONTROL DE VALVULAS ICV ACCIONADAS
HIDRAULICAMENTE

Adicionalmente a la propuesta de control eléctrico para el accionamiento de las valvulas
ubicadas en el fondo del pozo, se presenta una alternativa de control hidréulica para el
accionamiento de las ICVs. Un sistema de control hidraulico es conveniente cuando se desea
inyectar agua en una sola zona de la formacién, ya que este sistema es mas robusto y menos
vulnerable a las condiciones de alta presion y temperatura en el fondo del pozo. Sin embargo,
su dificultad radica en la instalacion de varias lineas de control hidraulico hasta la terminacion
del pozo dado que los empaques no cuentan con conductos especiales para este proposito o si
los poseen no son suficientes para la cantidad de lineas necesarias.

Luego, esta alternativa es ideal en pozos donde solo se desea inyectar el agua en una zona de la
formacion, con lo cual se requiere una Unica valvula. A continuacion se realiza una descripcion
detallada del sistema de control hidraulico propuesto.

2.1 Esquema del sistema de terminacion inteligente con accionamiento
hidraulico

En el siguiente esquema se observa una propuesta para el control del sistema de terminacion
inteligente con accionamiento hidraulico desde superficie (Figura 2.1), el cual comprende los
siguientes componentes:

e Valvula y sensor de flujo.

e Transmisores de caudal y presion en superficie.

e Unidad hidraulica de control.

e Armario de control en superficie (PLC y sistema de radio).
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Figura 2.1. Diagrama del sistema de control con terminacion inteligente en pozos inyectores
de agua con accionamiento hidraulico. Fuente propia.

El diagrama representa el sistema de control sobre la terminacién inteligente accionada
hidraulicamente para una Unica zona de inyeccion. La propuesta de un sistema hidraulico a
diferencia del sistema de control eléctrico difiere en relacion al mecanismo de accionamiento
de lavalvula ICV. En el caso de este sistema, una unidad hidraulica en superficie es la encargada
de accionar la ICV mediante dos lineas hidraulicas conectadas en serie con el actuador de la
valvula.

Desde el PLC es enviado el esfuerzo de control hacia la unidad hidraulica y esta se encarga de
posicionar la valvula en fondo de pozo. En este esquema los sensores de posicién instalados en
la unidad hidraulica y los transmisores de flujo y presién en el cabezal utilizan lineas de
comunicacion analdgicas que se conectan directamente al PLC. En este caso los sensores de
caudal en el fondo del pozo no son necesarios ya que el caudal inyectado en la Unica zona de
inyeccion es el mismo que ingresa en el cabezal.
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2.2 Diagrama de P&ID del sistema de terminacion inteligente con
accionamiento hidraulico

En el caso del diagrama de lazo e instrumentacidn para el control de la terminacion inteligente
con lineas de control hidrulicas (Figura 2.2) se utilizan la misma logica de control que en el
sistema eléctrico, solamente que en este caso se trata de una Unica valvula ICV (un intervalo y
zona) que se acciona directamente desde una unidad hidraulica ubicada en superficie.
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Figura 2.2. Diagrama P&ID de un sistema de terminacién inteligente con lineas de control
hidraulicas. Fuente propia.

El P&ID del sistema de terminacion inteligente con lineas de control hidraulico, presenta
algunas semejanzas y diferencias con el correspondiente P&ID del sistema de control accionado
con lineas eléctricas El agua proveniente desde la planta de tratamiento e inyectada a presion
por la motobomba (PP-101) hasta el cabezal del pozo inyector. En esta segunda propuesta de
control, también se mide la presion en cabeza e pozo mediante un transmisor de presion (PIT-
103) y el caudal total inyectado en el pozo por medio de un transmisor de flujo (FIT-102), con
el cual se infiere el caudal en fondo pozo tomando en cuenta que el sistema hidraulico propuesto
solo posee una zona de inyeccion. El cabezal cuenta con sus respectivas valvulas manuales
(HV-12/13/14) para el cierre o desvio6 del flujo de agua en caso de problemas.
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El controlador de flujo (FC-50) ubicado en el armario de control envia las 6rdenes de control
hasta la unidad hidraulica (FY-105) para el accionamiento de la ICV en fondo de pozo. De
igual manera la informacion de los sensores de posicion dentro de la unidad de control permite
establecer el porcentaje de apertura o cierre de la ICV. La informacién de los transmisores y
sensores de posicion en superficie se envian hasta el centro de control y monitoreo de forma
inalambrica desde donde se estableceran el nuevo valor de caudal en dicha zona.

2.2.1 Descripcion de la unidad hidraulica de control

A continuacion se realiza una descripcion detallada de la unidad hidréaulica de control utilizada
para el accionamiento de las ICVs en cada intervalo (figura B.3).

UNIDAD HIDRAULICA

FCV-105 Xm

Figura 2.3. Esquema de la unidad hidraulica de control para un sistema de terminacion
inteligente. Editado de [55].

El esquema anterior (Figura 2.3) describe la unidad hidraulica y el sistema de control realizado
sobre esta, para el accionamiento de la valvula de control de flujo (FCV-105) instalada en el
fondo del pozo. El sistema cuenta con una bomba hidraulica (PP-105) que proporcionan el
fluido hidréaulico y la potencia para operar el sistema. Una electrovalvula de 4 vias y tres
posiciones es accionada desde el controlador de flujo (FC-50), el cual permite detener los
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cilindros de doble efecto en cualquier posicion entre cierre y la apertura, y bloquearlos en esa
posicion. Los cilindros estan conectados en serie con las lineas hidraulicas para accionan la
valvula en fondo de pozo, por lo tanto al cambiar la posicion de los cilindros en superficie se
estd modificando la posicién de la valvula en el fondo del pozo, estableciendo el caudal deseado
en el intervalo.

Los cilindros de doble efecto cuentan con un sensor de posicion (ZE-105A Y ZE-105B) con
los cuales indirectamente permiten determinar la posicion de la valvula ICV. Adicionalmente,
se cuanta con indicadores de presion (PI-105A, PI-105B, PI1-105C Y PI-105D,) en ambos
extremos de los dos cilindros para verificar que no existan fugas y para el mismo control del
sistema. Finalmente el sistema hidraulico cuenta con un sistema de retorno hacia la motobomba
cuando la electrovalvula no permite el paso de fluido hidraulico hacia los dos cilindros.

2.2.2 Diagrama de mando para el control hidraulico

Adicionalmente se proporciona la descripcion del diagrama de mando (figura B.4) para la
operacion de la motobomba en base a las intrusiones del sistema de control PLC.
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Figura 2.4. Diagrama de mando eléctrico para el sistema de terminacién inteligente hidraulico.
[55].

Dentro de las principales caracteristicas del sistema de control hidraulico para el accionamiento
de la ICV se encuentran:
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La bomba hidraulica se alimente 5 segundos antes de que el solenoide de la valvula 4/3 se
energice.

La electrovélvula de tres posiciones permite al operador detener la ICV en cualquier parte
del cierre y apertura y bloquearla en esa posicion, estableciendo el caudal deseado de la
ICV. Estos sensores de posicion tienen varios contactos de salida que facilita utilizarlos en
cualquier modo de operacion.

Los sensores de posicion de los cilindros deslizantes de la superficie permite realimentar
una sefial eléctrica para elegir adecuadamente la posicién de la valvula 4/3 que direccione
el flujo hidraulico por la via correcta.

El circuito consta de dos modos de operacion: manual o automatico. Cualquier modo sera
habilitado por un interruptor principal de accionamiento manual.

El modo manual requiere la intervencion de un operario para activar un pulsador hasta que
la ICV alcance la posicion deseada.

El modo automatico requiere de la programacion de un PLC para que se ejecute la ldgica
pertinente que manipula la ICV y permite un caudal de agua definido. Si los sensores son
analogicos se facilitara programar la posicion de la ICV en diferentes puntos para que se
generen caudales de inyeccién definidos.

Hay dos relés R1 y R2 que pueden ser activados en cualquier modo de operacién del
circuito. Estos relés permiten que las solenoides de la valvula 4/3 se energicen para que esta
valvula entregue flujo hidraulico por la via que lleva a la ICV a mas apertura o al cierre.

2.3 Simulacion del sistema de control hidraulico

Las figuras 2.5 y 2.6 muestran el circuito hidraulico y eléctrico de simulacion para el control
del proceso de inyeccion realizado en el Software Festo FluidSIM.

WALVE R3

Designation Quantity value 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
R 30
Position 20 4
cm 10
Positi 30
osition 20 4/7
em 10—
50
B A P T Position
\Valve_R3 25
Fr-———- H4---=- == cm
|
; Force
] - [ $——=  |vave R3 N
CIF cCll ! CD:":@ Ts

Figura 2.5. Esquema de simulacion de la unidad hidréaulica. Fuente propia.
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Figura 2.6. Simulacion del mando eléctrico. Fuente propia.

Para mostrar las ventajas y desventajas de los sistemas de control y accionamiento de las ICV,

en la tabla 2.1 se realiza una descripcion de las caracteristicas de los sistemas eléctricos e
hidraulicos.

Tabla 2.1. Caracteristicas generales del sistema de control eléctrico e hidraulico.

Sistema de control eléctrico Sistema de control hidraulico
Permite el control de varias valvulas por una sola | Para cada valvula son necesarias dos lineas
linea de control. hidraulicas de control.

Las zonas de inyeccion que permite controlar

Permite el control de varias zonas de inyeccion o
son restringidas

El monitoreo de la posicion se realiza | El monitoreo de la posicidon se realiza de manera
directamente en ICV en el fondo del pozo remota desde superficie
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Los componentes de la terminacién cuentan con
aplicaciones para conductos eléctricos

Las lineas y componentes eléctricos son mas
propensos a debido a las
condiciones en fondo de pozo.

sufrir danos

A causa de la profundidad a la cual se
encontrarian las vdlvulas es probable que haya
pérdida de informacion.

Fuente propia.

Los componentes de la terminacién cuentan con
aplicaciones para conductos hidrdulicos pero
son restringidos.

Las lineas hidraulicas y componentes mecanicos
son mas robustos y tiene menos posibilidades de
sufrir dafos.

Dado que el sistema hidraulico trabaja en serie
no se presentan perdidas en el recorrido.
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3 ANEXO C. EXPERIENCIA EVOLUTIVA DEL DISENO DE LA VALVULA
ICV

Dentro del anexo se muestra un resumen de las principales caracteristicas, dimensiones,
ventajas y desventajas, y funcionalidad de los diferentes disefios construidos antes de llegar al
disefio final de la ICV escogido.

Inicialmente se trabajo en el disefio de una vélvula donde se eliminara el uso de un mandril o
que este fuera parte del cuerpo de la valvula, sin embargo este tipo de disefios no arrojaron los
resultados esperados. En una segunda etapa de disefio se trabajaron varios mecanismos de una
valvula instalada en el bolsillo lateral de un mandril convencional donde actualmente se instalan
diferente tipo de valvulas fijas. Una de las dificultades encontradas en estos disefios era las altas
presiones y fuerzas que deberia soportan el obturador de la véalvula y el mecanismo de
accionamiento. Finalmente se trabajo en un obturador balanceado que compensara las presiones
y fuerzas generadas por la columna de agua, dando como resultado el disefio final del obturador
delaICV.

3.1 Diseiio uno: Placa cilindrica deslizante con actuador electromecanico

El disefio inicial utiliza idénticas dimensiones a las de un mandril convencional, su longitud
total es de 104.4” y 5.25” de diametro exterior, y conexiones de 2 7/8”. En su interior un
actuador electromecanico desplaza una placa cilindrica que bloquea los orificios de salida de
flujo (Figura 3.1).

= Conexién d
onexién de
2 ; /8" Conexion de
27/8"
Actuador Orificios de salida
electromecdnico Actuador | de flujo - 0,25"
electromecdnico
Cuerpo del
mandril de 5,25"
~ - Piston
&
g <
S -
. |___ Orificios de salida
de flujo - 0,25"
g Conexion actuador
- cilindro
Orificios de salida
de flujo —0,25"
E Conexidn de i f,l;;lp: dselz 50
_ 27/8" Ik

Figura 3.1. Descripcién del primer disefio realizado: placa cilindrica deslizante con actuador
electromecanico. Fuente propia.
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El actuador es un mecanismo electromecénico accionado por una sefial eléctrica permitiendo
desplazar verticalmente la placa acoplada al eje (Figura 3.2). Por su parte, el cuerpo del mandril
tiene orificios disponibles para la salida del flujo segun el recorrido de la placa. El disefio esta
compuesto por 18 orificios de salida de 0.25” de diametro.

-~

Motor

m
g
8

S 3
8
2
3 Recorrido
J del pistén

= Punto de
=~ sujecién

ol
3
2 Placa cilindrica

>‘ ;— deslizante — 4,82"
a

N 3. 1
a ‘lm
LX
z
*Frontal o *Isométrica

Figura 3.2. Mecanismo de aperturay cierre con el actuador electromecénico y placa cilindrica.
Fuente propia.

El actuador permite realizar una translacion de la placa cilindrica para obstruir o facilitar el paso
de flujo sobre los orificios de salida (Figura 3.3), ademas, posee dos finales de carrera al interior
de su armazén para medir si la ICV estaria en posicion cerrada o abierta (no mostrados).
Cualquier otra posicion intermedia se logra entregando una determinada sefial de control desde
superficie de manera que el actuador desplace el mecanismo hasta una determinada ubicacion.
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Figura 3.3. Porcentajes de apertura para el disefio 1 dados por la posicion del cilindro. Fuente
propia.

La dificultad de los actuadores electromecanicos utilizados para este disefio no fueron
fabricados para trabajos exigentes en el fondo de un pozo, aunque algunas de sus caracteristicas
como la resistencia a filtraciones de agua y la potencia de desplazamiento serian una ventaja,
el mecanismo se vera demasiado vulnerable frente a las altas temperaturas y presiones en el
fondo del pozo.

Otra dificulta en este mecanismo es la medicion de posiciones intermedias precisas que permita
posicionar la valvula.

3.2 Diseiio dos: cilindro rotatorio con obturador hueco hasta la salida

El segundo disefio también se desarrolla en el interior de un mandril (Figura 3.4). En el bolsillo
del mandril existe un servomotor que ejerce movimiento rotacional sobre un obturador hueco.
A medida que el obturador gira el orificio de salida se sellara proporcionalmente (Figura 3.5).
El obturador es un cilindro solido pero con una forma hueca que conduce el agua que entra por
el bolsillo hasta la salida del mandril. El bolsillo tiene 1.77” de diametro interno y alli el
mecanismo de la ICV estaria ubicado.
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A Conexién mandril
de27/8"

Figura 3.4. Descripcion del disefio 2 de la ICV: 1zq. Ubicacién de la ICV en el mandril. Der.
Descripcion de la ICV con cilindro rotatorio y obturador hueco. Fuente propia.

El obturador de la ICV es ubicado sobre una base soldada en el interior del cuerpo de la valvula,
el cual posee un orificio concéntrico para permitir el paso del rotor, y de esta manera evitar que
la fuerza ejercida por la columna de agua caiga directamente sobre el actuador.

En este disefio se mantiene la idea de utilizar la geometria de un mandril para facilitar la
instalacion de la ICV. Reemplazar el actuador electromecéanico de desplazamiento lineal por
uno rotacional, permitirad llevar el control de la valvula a una zona especifica del mandril
(bolsillo) pretendiendo tener dominio sobre todo el recorrido del obturador.

100% 75% 50% 25% 0%

Figura 3.5. Porcentajes de apertura para el disefio 2 generados por el giro del actuador. Fuente
propia.

Los desafios para este disefio serd la operacion en un entorno hostil de presiones elevadas. El
principal problema que se presenta en este disefio son las presiones de inyeccion de agua que
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se generan al interior del bolsillo, las cuales generan fuerzas lo suficientemente alta para
impedir cualquier movimiento en el obturador y dafiar el actuador por sobrecarga.

A pesar de mejorar las posibilidades para asegurar una posicion intermedia el desplazamiento
circular es corto entre las posiciones cerrada y totalmente abierta. El orificio de salida tiene
como diametro 1 y representaria un reto adicional en el disefio del actuador para conseguir un
movimiento lento adecuado.

3.3 Diseiio tres: Obturador hueco rotatorio en el cuerpo de la valvula

El tercer disefio considera el cuerpo de la valvula, el actuador y el obturador para confrontar
una nueva idea frente a las problematicas del disefio anterior. En este nuevo disefio se presenta
una véalvula con un cuerpo especial (Figura 3.6) para reducir la fuerza que ejerce el agua a
presion sobre el obturador y actuador. La forma del cuerpo de la valvula reduce el area de
contacto con el fin de disminuir la presion que genera el agua sobre el obturador donde la
maxima area de contacto serd un orificio de 0.6” de diametro.

Canal interno de
Bolsillo lateral vdlvula 1,4"
de 1,77" ID

| Reduccién de
1,4"a 0,6"

Obturador de
la valvula

Orificio de salida
de flujo - 0,6"

Obturador de
la vélvula

Soporte del
obturador

Actuador

° Actuador

Cuerpo externo de
la véalvula - 1,77"

Conexién mandril
de27/8"

—i

Figura 3.6. Descripcion del disefio 3 de la ICV: Izg. Ubicacién de la ICV en el mandril. Der.
Descripcion de la ICV con cilindro rotatorio y obturador hueco. Fuente propia.

Este mecanismo respeta el espacio disponible de un mandril con bolsillo de 1.77” de didmetro.
El obturador estara dirigido por la accién de un actuador tal como el modelo anterior. El
movimiento debera vigilar de forma precisa la rotacion del obturador para reducir el area de
salida del agua (Figura 3.7).
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100% 75% 50% 25% 0%

Figura 3.7. Porcentajes de apertura para el disefio 3 generados por el giro del servomotor.
Fuente propia.

La alta presion del agua en el fondo del pozo sigue siendo un problema para lograr un sistema
seguro. La fuerza que ejerce el agua en un punto de la cara del obturador es tan grande que
limitaria el movimiento circular del mismo (ver fuerza 2 en la figura 3.8). De igual forma,
cualquier impedimento sobre el obturador para que se mueva cuando el actuador pretende
inducir movimiento es un error de disefio.

Cuerpo de la ICV

Obturador cilindrico
hueco

Fuerza 1

Actuador de la ICV

Fuerza 2

k Fuerza 3

*Dimétrica
Figura 3.8. Fuerzas sobre el disefio 3 de la ICV. Izq. Descripcion del cuerpo y obturador. Der.
Fuerzas ejercidas sobre el cuerpo y obturador de la ICV. Fuente propia.

Cuando la valvula esta parcial o totalmente cerrada, la fuerza que ejerce el agua sobre el
obturador que restringe su salida es muy grande, y serd imposible que el obturador tenga un
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giro suave Yy sin bloqueo. También aparecen las fuerzas de friccién como dificultad (ver fuerza
3 en la figura C.8) en una parte del disefio que debe ser hermético y mavil.

3.4 Diseiio cuatro: Obturador hueco rotatorio en el cuerpo de la valvula
con doble salida

Tiene como base el disefio anterior, simplemente que es este nuevo disefio tiene dos orificios
de salida en el obturador en lugar de uno, con el propoésito de regular el caudal de inyeccién por
dos salidas (figura 3.9). Los orificios de salida estan a 180° entre si y ocasionara los mismos
efectos en dos zonas opuestas de la pared del obturador para buscar balanceo.

Si el obturador estd ubicado de tal manera que los orificios de salida no tienen ninguna
restriccion habra maximo caudal de salida y el obturador no soportara ninguna fuerza a causa
del agua.

Bolsillo lateral Canal interno de
de 1,77" ID valvula 1,4"

Reduccion de
1,4"a0,5"

L Obturador de
la vélvula

Obturador de

lavélvula || | Orificio de salida

de flujo 1 - 0,5"

Actuador
Orificio de salida Soporte del
S " oporte.ce
de flujo 2 - 0,5 obturador

- Actuador
Cuerpo externode

la valvula - 1,77"

Conexién mandril ~_ |
de27/8"

Figura 3.9. Descripcion del disefio 4 de la ICV: 1zq. Ubicacién de la ICV en el mandril. Der.
Descripcion de la ICV con cilindro rotatorio y obturador hueco. Fuente propia.

Al momento de cambiar la posicion del obturador las salidas tendran mayor restriccion debido
a que la superficie del obturador obstruye el paso de fluido sobre estas. La fuerza del agua hara
contacto con la superficie del obturador e intentara bloquear el movimiento de este y aunque el
efecto es igual en las dos zonas opuestas del obturador, la fuerza del agua se opondra a cualquier
movimiento a medida que su superficie obstruya en mayor medida los orificios de salida (Figura
3.10).
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Figura 3.10. Porcentajes de apertura para el disefio 4 generados por el giro del servomotor.
Fuente propia.

Otra dificultad que se presenta en los disefios 3 y 4 es la elevada friccién que se presenta al
movimiento del obturador en comparacion a los otros disefios. Tomando en cuenta que la cara
interna del obturador siempre permanecera en contacto con el cuerpo de la valvula cuando este
se encuentra en movimiento, se debe disminuir en lo posible la friccion para facilitar el giro del
actuador, sin embargo la relacién entre las caras debe garantizar un buen sello que no sera
posible si generar un alto grado de friccion.

3.5 Diseiio cinco: Obturador cilindrico hueco con desplazamiento
traslacional

Este mecanismo esta disefiado para ser instalarlo en un bolsillo del mandril de 1.77” de
diametro. EI mecanismo movil consta de un cilindro que tiene dos cavidades opuestas y en cada
una de ellas hay un orificio de 0.4” de diametro (Figura 3.11). El cilindro se desplaza
verticalmente hacia arriba o hacia abajo por la accion de un actuador situado en la zona inferior.
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Figura 3.11. Descripcion del disefio 5 de la ICV: 1zg. Ubicacion de la ICV en el mandril. Der.
Descripcion de la ICV con obturador hueco y desplazamiento traslacional. Fuente propia.

La forma del obturador tiene como propdsito conducir el agua que entra por el bolsillo hacia el
exterior y disminuir el &rea en donde la fuerza generada por agua inyectada a presién hace
efecto sobre el mecanismo movil para oponerse a su movimiento (figura C.12). Las fuerzas
arriba y debajo del obturador se oponen entre si y reducen el efecto del agua a presién que
impide el movimiento del mecanismo, sin embargo, los resultados demuestran que la fuerza
arriba es mucho mayor a la fuerza debajo del obturador cuando la valvula esta cerca del cierre
total.

Cuerpo de la ICV

Obturador cilindrico
traslacional

Actuador de la ICV

X

N

*Isométrica

Figura 3.12. Fuerzas sobre el disefio 3 de la ICV. 1zq. Descripcidn del cuerpo y obturador. Der.
Fuerzas ejercidas sobre el cuerpo y obturador de la ICV. Fuente propia.

Las variaciones en el caudal de inyeccion se producen a medida que el cilindro se traslada
verticalmente, pasando de maximo caudal cuando los orificios del cilindro y valvula estan
completamente alineados (concéntricos) a un caudal menor cuando los orificios no estan
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ubicados en forma conceéntrica reduciendo el area de salida por la valvula (figura 3.13). La
valvula esta cerrada cuando el obturador cilindrico obstruye totalmente los orificios de salida
impidiendo el paso de flujo hacia la formacion.

100% 75% 50% 25% 0%

Figura 3.13. Porcentajes de apertura para el disefio 4 generados por el desplazamiento del
actuador solenoide. Fuente propia.

Los problemas de disefio del obturador se presentan cuando se quiere lograr un desplazamiento
traslacional mediante un eje central que recibe la energia necesaria del actuador. La division
central de las cavidades es un cuerpo solido que permite acoplar el eje del actuador a la cara
cilindrica del obturador; si este espacio central es mayor, la fuerza que generaria el agua a
presion en el obturador impedira su desplazamiento o exigira mayor potencia al actuador, y si
el espacio central tiene un area menor, el agua a presion producirad un fuerza que puede causar
fatiga o rotura del material, todo dependera de los materiales aplicables a esta pieza.
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4 ANEXO D. DESCRIPCION DEL MECANISMO ANTIRRETORNO Y
MODULO DE MEDICION DE FLUJO

En este anexo se realiza una descripcion detallada de dos componentes que conforman la
terminacion inteligente: el mecanismo antirretorno y el médulo de medicién de flujo.

4.1 Mecanismo antirretorno

El mecanismo antirretorno fue constituido como un elemento de seguridad y proteccion para
evitar que el agua inyectada a cada zona de la formacion regrese hacia la tuberia de inyeccion
cuando se pare el proceso o la presion de inyeccion sea menor a la generada por la formacion.

El sistema antirretorno es el primer componente que entra en contacto con el agua inyectada a
presion desde superficie, por lo cual es el componente mas vulnerable a sufrir desgastes
ocasionado por las altas presiones y fuerzas generadas. En la siguiente figura se hace una
descripcion del mecanismo antirretorno:

——

Figura 4.1. Componentes del mecanismo antirretorno disefiado. Izq. El resorte se contrae por
la presion de entrada del agua. Der. La valvula antirretorno esté cerrada y el piston sella el paso
porque aparece un flujo en sentido contrario. Fuente propia.

El cuerpo del mecanismo antirretorno es una pieza que cuenta con una entrada de 0,635 cm de
diametro, por la cual ingresa el flujo de agua a presion hacia el interior de la terminacion
inteligente ubicada en el bolsillo de un mandril. El recorrido interno del cuerpo hace que el
fluido realice una pequefia desviacion hacia el lado opuesto donde se encuentra la salida del
mecanismo, la cual tiene un didmetro de 1,016 cm.

Un piston ubicado dentro del cuerpo del mecanismo, paralelo a la entrada de flujo es una pieza
cilindrica de 1,016cm de diametro y una longitud de 4,445cm, con una forma cénica en la parte
superior la cual se acopla perfectamente en el conducto de entrada del mecanismo antirretorno
para crear sello metal-metal si la presion del flujo de entrada no vence la fuerza del resorte. A
cada lado en el cuerpo del piston hay dos orificios rectangulares que permite el ingreso del
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fluido al interior del piston y disminuir la fuerza del agua sobre la superficie en direccion
horizontal.

En el interior del piston hay un resorte soportado entre la base del cuerpo que sirve de
receptaculo del antirretorno y la cara interna superior del piston (estructura conica).

4.1.1 Principio de funcionamiento

El sistema antirretorno permite el paso del agua desde la tuberia de inyeccién hacia la a
formacion, pero impide la circulacién de flujo desde la formacion hasta la tuberia de inyeccién.

Cuando no hay bombeo de agua o no desciende agua el resorte hace que el piston obstruya la
entrada del mecanismo antirretorno. Ahora cuando el sistema de terminacion inteligente esta
operando, la fuerza del agua inyectada a presion vence la fuerza ejercida por el resorte
ocasionando que el piston descienda y permita el paso el paso del fluido hacia el médulo de
medicion.

Cuando se presente algn problema dentro del proceso que ocasione el paso de agua desde la
formacion hasta la tuberia de inyeccion, con ayuda del resorte y el agua que ingresa por los
orificios laterales en el piston hacen que este se mueva hasta la entrada del cuerpo de
antirretorno para impedir la circulacion del fluido hacia la tuberia de inyeccion.

4.1.2 Estudios de movimiento

Para que el mecanismo antirretorno funcione segun lo esperado se debe escoger el tipo de
resorte adecuado. De acuerdo a la resistencia del resorte se tiene mayor o menor caida de
presion. Se reviso en un primer estudio de movimiento como trabaja el mecanismo antirretorno
con dos tipos de resortes diferentes cuando existe un flujo desde arriba hacia abajo para observar
el comportamiento del mecanismo al simular la fuerza que genera el agua sobre la superficie
alta del piston “Vélez, J. (2015, Febrero). Check valve abierta - movimiento con R1
[Videograbacion estudio de simulacion]. Fuente propia”, “Vélez, J. (2015, Febrero). Check
valve abierta - movimiento con R2 [Videograbacién]. Fuente propia . En los estudios se utilizo
252 Ibf como la magnitud de fuerza que genera el flujo de agua sobre la superficie alta del
piston (Figura 4.2).

Un segundo estudio muestra el movimiento del piston con un tipo de resorte cuando no aparece
una fuerza mayor a la de él en la superficie alta del piston, en este caso el agua fluye desde
abajo hacia arriba en la direccién indeseable. “Vélez, J. (2015, Febrero). Check valve bloqueo
[Videograbacidn estudio de simulacion]. Fuente propia”. Los parametros seleccionados para
el resorte segun los estudios son:

e Constante del resorte: 10.00 Ibf/pulgadas”3

e Longitud libre del resorte: 2.5 pulgadas

e Exponente de expresion de fuerza de resorte: 3
e Diametro del espiral: 0.49 pulgadas

e Diametro del alambre: 0.17 pulgadas

e Numero de espirales: 5
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Figura 4.2. Estudio mecénico de flujo del sistema antirretorno. Fuente propia.

El estudio de flujo del mecanismo antirretorno (Figura 4.2) muestra que cuando la ICV esta
totalmente abierta (23 gpm es el flujo que circula en toda la terminacion inteligente) la fuerza
sobre el pistdn es 252 Ibf y la caida de presion es de 13 psi.

4.2 Modulo de medicion de flujo

El médulo de medicion de flujo es uno de los componentes que hacen parte del disefio final de
la terminacion inteligente propuesta.

Objetivo:

e El objetivo de este, es determinar el caudal de agua que la ICV esta dejando pasar desde
la tuberia de inyeccion hacia el espacio anular y posteriormente a la formacion.

El disefio y construccién del médulo surgié de la necesidad de contar con un elemento que
permitiese medir el caudal de agua inyectada en cada intervalo, tomando en cuenta que
comercialmente no existen sensores de flujo instalados de forma permanente en el fondo de
pozo para este propadsito.

4.2.1 Seleccion de los sensores de flujo

El punto de partida para el disefio de este médulo de medicion de flujo, fue la seleccion de los
sensores capaces de operar dentro de las condiciones de alta presion y temperatura en fondo de
pozo. Para realizar la seleccion del sensor de medicion de flujo se tomaron en cuenta los
siguientes requerimientos:
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e Hacer medicién del caudal de agua inyectada desde superficie con las siguientes
caracteristicas:
- Agua sin particulas y sélidos en suspension.
- Temperatura del agua de 30 a 50 °C
e Rango de medicion 10,22 a 87 I/min (2,7 a 23 gpm).
e El agua es inyectada a presion desde superficie y en fondo de pozo alcanza valores
> 3000 psi (>24,82Mpa).
e Latemperatura de operacion hasta 130°C.
e Los sensores son ubicados en un médulo de medicion de flujo que posee un conducto
de 2cm (0,8”) de diametro por el cual fluye el agua inyectada hacia la valvula.
e Los sensores deben ser pequefios para poder ser instalados dentro del médulo de
medicién de flujo.
e Los sensores seleccionados deben ser no invasivos.

Segun los requerimientos anteriormente planteados se determind que la mejor opcién para la
medicion del caudal de agua son los sensores ultrasonicos de tiempo de transito no invasivos
seleccionados en base a los siguientes argumentos:

v

v

El uso de sensores ultrasénico no invasivos (clamp on) elimina el uso de elementos
dentro de la tuberia por la cual fluye el agua causando una caida de presion no deseada.
El flujo de agua sobre la tuberia de medicién alcanza presiones mayores a 3000 psi, lo
cual hace inviable la implementacion de algun tipo de sensor instalado directamente
sobre la tuberia de medicién, mostrando una ventaja en el uso de los sensores
ultrasénicos no invasivos.

Los sensores ultrasénicos permiten la medicién de flujo para liquidos con un minimo
porcentaje de particulas en suspension (tiempo de transito) o para porcentajes elevados

(Doppler).

Dentro de la presente propuesta se utilizara el transductor ultrasénico no invasivo de tiempo de
transito FSQ de Flexim [56].

4.2.2

Diseio del médulo de medicién de flujo

Luego de la seleccidn de los sensores de flujo, se describe el procedimiento realizado para el
disefio y construccion del modulo de medicion de flujo propuesto.

Un aspecto importante que se debe tener en cuenta para el disefio de este mddulo son las
recomendaciones dadas por los fabricantes para la instalacion de los transductores ultrasénicos
no invasivos en tuberias. Dentro estos estan:

Los transductores de flujo de tiempo de transito (sensor seleccionado), indican un caudal
volumétrico verdadero siempre y cuando la tuberia por donde fluye el agua este lleno.
La distancia minima del medidor respecto a valvulas, codos, bombas y similares tanto
agua arriba como aguas abajo se expresa generalmente en didametros de tuberia que por
lo general deben ser 10 a 20 didmetros aguas arriba y 5 diametros aguas abajo.
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e Los medidores de tiempo de transito se basan en una sefial ultrasénica que atraviesa la
seccion transversal de la tuberia, por lo cual el fluido de la tuberia debe estar libre de
solidos y burbujas de aire o gas.

e Como regla general, la relacion de diametro de tuberia con respecto al espesor de la
pared debe ser 10:1; es decir, si la tuberia tiene 10 de diametro no debe tener un espesor
>17.

Al igual que todos los componentes el sistema de medicion de flujo se ubica en el bolsillo lateral
de un mandril, por lo cual su disefio posee las dimensiones del cuerpo de la ICV y las del sistema
antirretorno. Dentro de la terminacion este modulo estara ubicado antes del cuerpo de la ICV y
luego del sistema antirretorno.

Descripcion del modulo de medicién de flujo propuesto

En base a los requerimientos dados por los fabricantes y la ubicacion del médulo dentro del
sistema de terminacion inteligente, a continuacién de describe el médulo de medicion de flujo
disefiado en la herramienta SolidWorks (Figura 4.3):

e Configuracion de instalacion: disposicion por reflexion (tipo V).
e Tuberia de instalacion (AISI):

- Diametro interior: 20mm (~ 3/4”).

- Didmetro exterior: 26,7mm (~ 17).
e Punto de medicion: 5D aguas abajo y 10D aguas arriba.

A continuacion se presenta una descripcion detallada de los componentes que conforman el
modulo.

e Cuerpo principal del médulo.

e Bloque reductor.

e Transductor de flujo ultrasonido no invasivo (2) con las respectivas lineas eléctricas.
e Tornillo de sujecion para cada sensor.

e Cubierta superior e inferior.

entrada modulo de

medicion de flujo cubierta a entrada ICVY

Canal lineas eléctricas

cuerpo solido Transductores ultrasonicos
para medir flujo

Figura 4.3. Disefio del médulo de medicion de flujo empleando transductores ultrasonicos no
invasivos. Fuente propia.
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El cuerpo principal del médulo es el componente donde se encuentra la tuberia de 0,8” (2cm)
por la cual ingresara el agua inyectada a presion. Este también permite posicionar los
transductores ultrasonicos sobre la tuberia y pasar las lineas eléctricas hasta el conducto de
salida. En lineas generales este es un componente solido con ductos y cavidades para proteger
los sensores.

Los sensores o transductores ultrasonido son dispositivos ubicados en la parte externa de la
tuberia (no invasivos) para determinar en primera instancia la velocidad del fluido. Los
transductores son posicionados dentro del cuerpo del médulo uno frente al otro de manera que
la sefial de sonido enviada desde un transductor refleja en la pared interna de la tuberia y es
recibida por el segundo transductor creando una trayectoria transversal o tipo V. Los
transductores seleccionados dentro de sus principales caracteristicas soportan altas
temperaturas y dado que no estan en contacto con el fluido determina una gran ventaja para las
altas presiones adicionales a soportar generadas por el agua a presion. Finalmente, los
transductores cuentan con lineas eléctricas por la cual se envia y recibe desde el transmisor de
flujo hasta los transductores la sefial de frecuencia y la alimentacion.

La fijacion de los transductores en la posicion deseada se realiza por medio de un par de tornillo
de sujecion y una cubierta superior la cual ademas sirve como proteccion de los sensores en el
interior. Adicionalmente el modulo cuenta con una cubierta inferior por la cual se colorar y
sujetan los cables de os transductores para llevarlos hasta el obturador de la ICV y
posteriormente al Médulo Modem PLC.
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5 ANEXO E. DISENO DEL MOTORREDUCTOR DE LA ICV

En este anexo se describe el disefio del sistema electromecanico de la ICV. Comprende los
estudios mecanicos para determinar la reduccion de velocidad y el consumo de energia del
sistema.

5.1 Objetivosy requerimientos del sistema electromecanico de la ICV

Objetivos del disefio del sistema:

Disefar un sistema mecanico que sirva para mover el eje de la ICV.

Demostrar la reduccién de velocidad que ofrece el sistema mecénico para desplazar el
ejedelalICV.

Demostrar el consumo de energia del motor cuando debe mover una carga constante de
60 Ibf/in (libras fuerza por pulgada).

Identificar cuales aspectos son necesarios profundizar en un estudio posterior para
lograr la construccion de un prototipo funcional.

Para finalizar el disefio de la ICV es necesario especificar con queé tipo de energia y de qué
forma se manipula la posicion del eje de doble piston de la ICV. En esta seccion se pretende
exponer el disefio de un sistema para manipular el eje de la ICV y conseguir la posicion deseada
lo que significa suministrar el flujo de agua que se ha planeado inyectar.

Los desafios para proponer un disefio del sistema mecanico son:

Espacio fisico limitado: Las dimensiones del bolsillo del mandril son reducidas y los
motorreductores comerciales dejan de ser una opcion pues estos mecanismos ocupan
mucho mas del espacio disponible.

Encontrar las piezas adecuadas para conformar el sistema mecéanico: Motor, ruedas
dentadas, tipos de engranajes Yy accesorios necesarios para permitir el movimiento
correcto.

Obtener un desplazamiento lento del eje de la ICV para facilitar su posicionamiento. Se
debe controlar el desplazamiento vertical del eje en un recorrido total de 3.3”.

Medir la posicion o el desplazamiento de la ICV durante todo el tiempo.

Obtener un sistema mecanico capaz de mover adecuadamente el eje de la ICV
suponiendo una carga con una fuerza opuesta diez veces mayor a la obtenida en el
estudio de simulacion de flujo de la ICV sobre el eje (4 Ibf).

Preguntas planteadas:

¢Por qué se escoge un sistema electromecanico como fuente de energia para mover el eje de
la ICV?

Por facilidad se elige un sistema eléctrico para transportar energia hasta el fondo del pozo y un
sistema mecanico para convertir energia eléctrica en energia cinética y asi solucionar la
necesidad de mover cargas (mover el eje de la ICV a pesar de la fuerza del agua al pasar).

¢Por qué disefar el sistema electromecanico motorreductor y no comprar uno comercial?
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La ICV y todos los componentes necesarios en el fondo para ser operada estan restringidos por
el espacio disponible para su disefio. No se conoce ningin motorreductor comercial que se
ajuste a las condiciones del entorno pero si se sabe que adelantar un disefio basico en una
herramienta CAD es un paso habitual en el disefio de un producto, lo que reduce la necesidad
de elaborar costosos prototipos, acaba con las repeticiones o demoras, y ahorra tiempo y costes
de desarrollo.

5.2 Disefio del motorreductor

A continuacién se describe el procedimiento del disefio del motorreductor donde se establece
la reduccion de velocidad y el consumo de energia:

Establecer el espacio limite que no debe superar el ensamblaje del sistema mecéanico: la
base es un érea en forma de elipse de 1.77 x 2.3 pulgadas y una longitud de 40 pulgadas
(Figura 5.1).

Seleccionar un motor de alta potencia, alto torque y de alimentacion de voltaje de corriente
continua: Se selecciona el motor Leopard serie LBP4082 de 40 mm de diametro por 82 mm
de largo sin escobillas, 3500 W, 1000 rpm por voltio (kv) con un voltaje max. de 48Vdc.

Seleccionar el tipo de engranajes (ruedas dentadas) predominante para transmitir potencia
de un componente a otro dentro del sistema mecanico motorreductor: Se elige implementar
relaciones mecanicas con engranajes helicoidales para eliminar el empuje axial (fuerzas
producidas en el mismo sentido del eje de rotacion) y porque tienen la ventaja que
transmiten mas potencia y son mas resistentes respecto a los engranajes rectos. Para cambios
de 90° en la transmisién de movimiento se usan engranajes conicos por su simplicidad para
elaborarlos y trabajar con ellos. Aungue en el siguiente analisis de estudio de movimiento
se utiliza engranajes conicos rectos se recomienda cambiar estos por engranajes conicos
helicoidales para soportar mayor esfuerzo.

Seleccionar los accesorios o piezas auxiliares necesarias para que la relacion de transmision
de movimiento se conserve siempre constante, para que los engranajes no resbalen, para
transmitir el incremento de fuerza y para reducir la velocidad: Es necesario utilizar
rodamientos, chavetas, anillos de retencion, ejes y una estructura fija que sirva de soporte.

Todas las piezas del sistema deben ser piezas estandarizadas o normalizadas.

Construir un modelo 3D del sistema mecanico y realizar un estudio de andlisis de
movimiento en SolidWorks para evaluar cbmo se comporta y mueve el motorreductor: Es
necesario construir piezas rigidas para todo el sistema, empezando con el soporte metalico,
el motor y los engranajes que forman la primera relacion mecanica. Establecer relaciones
de posicion de ensamblaje para visualizar el movimiento y el contacto entre estas piezas. Si
el movimiento resultante es favorable analizar como implementar la siguiente relacion
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mecanica (un par de engranajes) y repetir el proceso de construccion de piezas, ensamblaje
y verificacion del movimiento.

e Para la construccion del modelo solido 3D del sistema mecanico es necesario tener claro el
maodulo de los engranajes (dimensidn de los dientes) y el calculo previo matematico de cual
es la velocidad resultante al utilizar engranajes mecénicos. Luego de verificar el
movimiento de los engranajes se requiere comprobar cual es la velocidad resultante: Para
validar los calculos se utiliza el analisis de movimiento de SolidWorks, que tiene un solver
cinematico computacional basado en la fisica del movimiento del ensamblaje para
determinar con precision los efectos fisicos con y sin carga.

e Tener presente los dos puntos anteriores hasta que se obtenga la velocidad adecuada por
medio de un desplazamiento traslacional vertical en la pieza final del sistema. El disefio del
motorreductor termina cuando el desplazamiento vertical de la pieza final es suave, sin
atascos ni vibraciones.

Conceptos necesarios:

Analisis de movimiento: herramienta computacional de SolidWorks para simular y analizar con
precision el movimiento de un ensamblaje a la vez que se incorporan los efectos de los
elementos de Estudio de Movimiento (incluyendo fuerzas, resortes, amortiguadores y friccion).
Un estudio de Analisis de movimiento combina fuerzas, friccion, amortiguacion, etc., con
relaciones de posicion de las piezas del ensamblaje para los calculos de movimiento.

Solver cinematico: Esta implicito en el analisis de movimiento, desde el punto de vista del
calculo, tiene en cuenta las propiedades de los materiales asi como la masa e inercia y los
contactos entre componentes del ensamblaje para trazar resultados de simulacion. Utiliza un
conjunto de ecuaciones diferenciales y algebraicas relacionadas que definen las ecuaciones de
movimiento para un modelo de SolidWorks. La integracion de las ecuaciones diferenciales y la
satisfaccion de las ecuaciones de restriccion algebraicas en cada paso de tiempo dan como
resultado una solucion numeérica.

5.2.1 Etapas de diseifio

A continuacion se describen las etapas de disefio del motorreductor realizadas:

5.2.1.1 Etapa 1

Comprende el inicio del ensamblaje del motorreductor y las tres primeras relaciones mecanicas
entre engranajes (Figura 5.2).

50



Espacio limite base 1.77x 2.3 pulgadas

Figura 5.1. Vista superior del inicio del ensamblaje del motorreductor. Fuente propia.

J7x2.3 pulgadas

Figura 5.2. Vistas dimétricas de la etapa 1 del ensamblaje. Fuente propia.

Lista de piezas

Los engranajes, anillos de retencién y rodamientos utilizados son piezas estdndar. Las
dimensiones en toda la geometria de las piezas que se utilizan en el motorreductor estan
estandarizadas segun normas internacionales y dependiendo la necesidad especifica de cada
parte del disefio se consultaron (Ansi metric, JIS, ISO, SKF y Ansi inch) para definir la
dimension de la pieza. En la tabla E.1 se listan las piezas utilizadas en esta etapa.
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Tabla 5.1. Lista de piezas utilizadas en la etapa uno.

N.° PIEZA

(CANTIDAD) DESCRIPCION SOLIDO 3D CONSTRUIDO
1 Leopard Leopard Brushless Motor,
motor 1000 rpm por voltio, 3500W,
LBP4082 0.0075 Ohm, Voltaje max.
1000Kv (1) 33Vdc. De uso frecuente
en la industria automotriz.
Estructura metdlica que
sirve de soporte a todas las
2 Soporte piezas del ensamblagje.
ensamblaje Material: Acero
(1) DIN 1.4 X6Cr13
Volumen:
3.51 pulgadas cuadradas
Masa: 0.98 libras
Ofrecen mayor
capacidad de carga
3 Rodamiento  radial (fuerzas

de rodillos perpendiculares al eje del

conjaula (5). rodamiento). Permite el
giro de los ejes
fransversales. 10mm de
didmetro exterior

JS B 1512-1 - 176 -
R.Full,DE,AC,Full.
Rodamiento 15mm de didmetro
4 de rodillos exterior. JISB 1512-1-1710-
conjaula (1). R,24,DE,AC,24.

5 Anillo de Anillo de seguridad para
retencién mantener la posicion del

(10). pindn codnico acoplado al
motor y de los engranajes.

C-RINGS B18.27.2 NAé6-

21
6 chaveta Cunas para acoplar piezas
(13). individuales en un solo eje
de rotacion.
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7

8

9

10

Engranaje
helicoidal
dientes (3)

engranaje
helicoidal
dientes (1)

engranaje
helicoidal
dientes (1)

10

16

20

Rueda dentada para
fransmitir  movimiento vy
potencia. Modulo: 1.25,
direccién de la hélice:
mano derecha, dngulo de
la hélice: 40°, dngulo de
precision: 20°, ancho de
cara 10mm, doble ranura
de chaveta. Meftric - RH
Helical gear -10N75H50L
Material: Acero inoxidable
forjado

Volumen:

1717.36 mm cUbicos
Masa: 13.74 g

Modulo: 1,25, direccién de
la hélice: mano izquierda,
dngulo de la hélice: 40°,
dngulo de precisién: 20°,
ancho de cara 10mm,
doble ranura de chaveta.
Metric - LH Helical gear -
16N75H50L

Material: Acero inoxidable
al cromo.

Volumen:

4976.7 mm cuUbicos

Masa: 38.66 g

Modulo: 1,25, direccidon de
la hélice: mano izquierda,
dngulo de la hélice: 40°,
dngulo de precisién: 20°,
ancho de cara 10mm,
doble ranura de chaveta.
Metric - LH Helical gear -
20N75H50L

Material: Acero inoxidable
al cromo

Volumen:

7952.77 mm cuUbicos
Masa: 62.03 g

Forma una relacién
mecdnica con el piRdn
cénico para cambiar el
senfido de movimiento en
90°. ISO - Straight bevel
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engranaje gear 1.25M 28GT 12PT 20PA
cdnico TTFW -28010H20MD6.0S2
28 dientes (1)  Material: Acero inoxidable
forjado
Volumen:
4460.77 mm cUbicos
Masa: 35.69 g

Esta acoplado con

chaveta al rotor del motor.

ISO - Straight bevel pinion

1.25M12PT 28GT 20PA 11FW
1" pinén coénico --12010H25MD6.0N.

12 dientes (1)  Material: Acero inoxidable
forjado
Volumen:
0.09 pulgadas cUbicas
Masa: 13.61 g
12 eje Eje para acoplar los
fransversal engranajes. Giran sobre su
(3). eje porque estdn

montados en rodamientos
cuando se someten a
fuerzas.

Fuente propia.
Analisis de movimiento

El reductor (todas las piezas mecénicas sin el motor), ademas de reducir la velocidad, aumenta
el torque o el par del motor. Si se Tiene un motor de 1000 rpm, y se necesita al menos 20 rpm
en el eje de la ultima pieza, entonces se requiere un reductor con una relacion de 1:50, la
velocidad a la salida del reductor seria 50 veces menor pero el par a la salida es 50 veces
superior. Por ejemplo si se tiene un motor de 469hp con ese reductor, y se pretende eliminar el
reductor, se deberia poner un motor de 469hp para que tenga el mismo par que con el reductor,
y eso se no seria econdmicamente viable, ademas de ser requerida una velocidad pequefia
parece imposible encontrar un motor lo suficientemente potente y lento para ubicarlo en el
bolsillo de un mandril.

El torque del motor (Ec. 5.1) es la potencia que puede transmitir en cada giro, matematicamente
se calcula como el cociente de la potencia sobre la velocidad, segun la siguiente ecuacion:

P
T =— Ec.5.1
W

La misma ecuacion expresada en unidades (Ec. E2) seré:

Potencia (hp)

Torque(Kgf) = x 706,2 Ec.5.2

Velocidad angular (rpm)
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Donde, P es la potencia en hp (caballo de fuerza mecanico) y equivale a 746 Vatios (caballo de
fuerza eléctrico), T es el torque o fuerza torsional en Kilogramo fuerza, w es la velocidad
angular en revoluciones por minuto y el valor de 706,2 es el factor de conversion de unidades.

Se cuenta con un motor de 1000kv (rpm por voltio), 3500 Vatios nominales (equivalente a 4.69
hp) y menos de 5 voltios de alimentacion. Se tendra 1000 rpm como fuente de velocidad.
Aplicando la ecuacién Ec. 5.2, se tendra un torque de 3.31kgf iniciales para mover el eje de
doble pistén de la ICV. Ahora 3,31 kgf es un poco mas de la fuerza que experimenta el sistema
balanceado de la ICV para impedir el movimiento del eje de doble piston (segun los resultados
del estudio de simulacion de flujo en el cuerpo de la ICV). Sin embargo se tiene un recorrido
de 3.3 pulgadas (8.38 cm) para variar la posicion del eje y regular un caudal de inyeccion de
agua diferente. La distancia total que recorre el eje es pequefia, entonces es necesario generar
una velocidad baja con el sistema motorreductor. Si la velocidad final es baja el torque final
sera mayor (segun la ecuacién) y se cumplird con los objetivos planteados en el disefio del
motorreductor: Fuerza y velocidad adecuada para mover el eje de doble pistén de la ICV.

Analisis de los resultados de velocidad y consumo de energia

El andlisis de estudio de movimiento permite determinar la reduccion de velocidad que ofrece
el sistema mecénico del motorreductor y el consumo de energia del motor sometido a una carga
constante.

El célculo de velocidad y consumo de energia se realiza aplicando una velocidad de 1000 rpm
y revisando la gréafica de salida de la primera relacion mecanica. Se comprueba que se ha
obtenido la velocidad precalculada y se repite el procedimiento con la segunda relacién
mecanica aplicando la velocidad resultante previa.

Luego de evaluar todas las relaciones mecanicas del motorreductor se obtendra la velocidad
final que ofrece el sistema electromecanico. Mientras que el consumo de energia es evaluado
en base a la grafica de resultados que arroja la herramienta software cuando el motor se somete
a una carga constante de 601bf.

El precalculo de la velocidad (Ec. 5.3) que produce una relacion mecéanica se calcula asi:

- — 1 E 53
'/ X‘/ o Je
X l c

Donde; Vx es la velocidad producida por la relacion mecéanica, D1 es la cantidad de dientes del
primer engranaje, D2 es la cantidad de dientes del segundo engranaje y Vi es la velocidad de
entrada o la velocidad a la cual gira el primer engranaje.

Relacion mecanica 1: una relacion mecéanica es definida como un par de engranajes que tienen
contacto entre si por medio de sus dientes. La primera relacion mecanica (Figura 5.3) tiene
como entrada 1000 rpm que es la velocidad que entrega el motor.

55



Figura 5.3. Primera relacion mecanica del motorreductor formada por engranajes conicos para
cambiar el sentido de movimiento en 90°. Fuente propia.

Primer engranaje: pifién conico de 12 dientes.

Segundo engranaje: engranaje conico de 28 dientes.

Velocidad del primer engranaje: 1000 rpm.

Precalculo de la velocidad producida por la relacién mecénica 1: 428,57 rpm.

Se verifica con la herramienta computacional el desempefio de los engranajes y el precélculo
obtenido (Figura 5.4).

Velocidad del engranaje conico de 28 dientes ﬂ

o 2571

Velocidad angular (deg/sec]

25M

i i i i i i i i i
0.00 050 100 150 200 250 3.00 350 400 450 500
Tiempo (sec)

Figura 5.4. Resultados de la primer relacion mecanica que reduce la velocidad a 2571°/seg o
428.5 rpm. Fuente propia.

Relacion mecénica 2: La segunda relacion mecanica (Figura 5.5) tiene como velocidad de
entrada 428.5 rpm que es la velocidad angular final obtenida en la anterior relacion.
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Figura 5.5. Segunda relacion mecanica del motorreductor formada por engranajes helicoidales
resaltados en color azul. Fuente propia.

El primer engranaje helicoidal se mueve a la misma velocidad del engranaje conico porque
estan acoplados a un mismo eje.

Primer engranaje: engranaje helicoidal de 10 dientes.

Segundo engranaje: engranaje helicoidal de 16 dientes.

Velocidad del primer engranaje: 428.5 rpm.

Precalculo de la velocidad producida por la relacién mecénica 2: 267.81 rpm.

Se verifica con la herramienta computacional el desempefio de los engranajes y el precalculo
obtenido (Figura 5.6).

Velocidad del engranaje helicoidal de 16 dientes. n

T 1807

“elocidad angular (deg/sec

1807 —
0.00 050 1.00 150 200 250 3.00 350 400 450 5.00
Tiempo (sec)

Figura 5.6. Resultados de la segunda relacion mecanica que reduce la velocidad a 1607°/seg
0 267.8 rpm. Fuente propia.

Relacion mecanica 3: La tercera relacion mecanica (Figura 5.7) tiene como velocidad de
entrada 267.8 rpm que es la velocidad angular final obtenida en la anterior relacion.
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Figura 5.7. Tercera relacion mecanica del motorreductor formada por engranajes helicoidales
resaltados en color azul. Fuente propia.

Los engranajes que estan acoplados al mismo eje transversal se mueve a la misma velocidad.

Primer engranaje: engranaje helicoidal de 10 dientes.

Segundo engranaje: engranaje helicoidal de 20 dientes.

Velocidad del primer engranaje: 267.8 rpm.

Precalculo de la velocidad producida por la relacién mecénica 3: 133.9 rpm.

Se verifica con la herramienta computacional el desempefio de los engranajes y el precalculo
obtenido (Figura 5.8).
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Figura 5.8. Resultados de la tercera relacién mecanica que reduce la velocidad a 804°/seg o
134 rpm. Fuente propia.

Conclusion: La etapa 1 del motorreductor comprende tres relaciones mecanicas que ofrecen un
factor de reduccion de velocidad de 0.134 y mediante el analisis de movimiento de SolidWorks
se verifico que con una velocidad inicial de 1000 rpm se obtiene en la salida 134 rpm “Vélez,
J. (2015, Febrero). Analisis 1 de movimiento gearmotor [Videograbacién estudio de
simulacion]. Fuente propia”.
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Consumo de energia del motor en la etapa 1

La etapa 1 del motorreductor se somete a una carga torsional constante de 60 Ibf por pulgada
(Figura 5.9) con el fin de observar cual es la exigencia que experimenta el motor y que cambios
suceden en el movimiento de los engranajes

Figura 5.9. Aplicacion de carga constante torsional (flecha azul) se opone al movimiento del
motor (flecha roja). Fuente propia.

a1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempa (sec)

Figura 5.10. Errores en la simulacion para el consumo de energia del motor. Fuente propia.

Se aplica una carga constante de 60 Ibf*in a los 2seg y el consumo de energia del motor alcanza
picos de 2197 Vatios. A la derecha al aplica una carga constante de 40 Ibf*in a los 2 seg el
consumo de energia del motor alcanza picos de 2512 Vatios.

Luego de realizar ajustes mecanicos al sistema (Figura 5.11), el consumo de energia con carga
constante de 401bf*in, la velocidad angular se mantiene pero el consumo de energia aumenta
cuando aparece la carga alcanzando un valor aproximado de 100 Vatios.
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Figura 5.11. Resultados del consumo de energia del motorreductor luego del ajuste. Fuente
propia.

5.2.1.2 Etapa 2

Comprende tres relaciones mecanicas y es la continuacion del ensamblaje mecéanico de la etapa
1. En esta etapa se aplica una velocidad de 134 rpm y se revisa el trazado de velocidad de la
cuarta relacién mecanica, se comprueba la velocidad precalculada y se repite el procedimiento
con la quita y sexta relacion mecanica aplicando las velocidades resultantes previas. Luego de
analizar las relaciones mecanicas de esta etapa se evalla que cambios ocurren cuando se aplique
una carga constante.

Lista de piezas

Al igual que la etapa anterior, los engranajes, anillos de retencion y rodamientos utilizados son
piezas estandar. En la tabla 5.2 se listan y describen las piezas disefiadas en esta etapa.

Tabla 5.2. Lista de piezas utilizadas en la etapa dos.

N.? PIEZA DESCRIPCION SOLIDO 3D CONSTRUIDO
(CANTIDAD)
Rueda dentada para
fransmitir ~ movimiento y
potencia. Metric - RH Helical
13  Engranagje gear 1.25M 10T 40HA 20PA
helicoidal 10 10FW ---10N75H50L6.0S2
dientes (2)
Material: Acero inoxidable
forjado
Volumen:
1717.36 mm cuUbicos
Masa: 13.74 g
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14

15

16

17

18

19

engranaje
helicoidal 13
dientes (1)

engranaje
helicoidal 15
dientes (1)

engranaje
helicoidal 25
dientes (1)

Rodamiento
de rodillos
con jaula (5).

Rodamiento
de bolas con
jaula (1).

Anillo de
retencién (8).

chaveta
(12).

Metric - LH Helical gear
1.25M 13T 40HA 20PA T0FW -
--13N75H50L6.0S2
Material: Acero AlSI 304
Volumen:
3148.95 mm cuUbicos
Masa: 25.19 g
Metric - RH Helical gear
1.25M 15T 40HA 20PA T10FW -
--15N75H50L6.0S1
Material: Acero inoxidable
AlSI 316L
Volumen:
4544.01 mm cUbicos
Masa: 36.47 g
Metric - LH Helical gear
1.25M 25T 40HA 20PA T10FW -
--25N75H50L6.0S2
Material:  Acero aleacién
nifratada DIN 1.8519
Volumen:
12639.01 mm cUbicos
Masa: 98.58 g
Ofrecen mayor capacidad
de carga radial (fuerzas
perpendiculares al eje del
rodamiento). Permite el giro
de los ejes transversales.

e Ball bearing ISO 1224

- 170610
e JISB 1512-1 - 1710 -
R.24,DE,AC,24.

Ansi metric AFBMA 12.1.4.1 -
0030-7 - Full,DE,AC,Full_é8

Anillo de seguridad para
mantener la posicion del
pindn cdénico acoplado al
motor y de los engranagjes.
C-RINGS BS3673-4 — SO03M,
Truarc 5560-10

Cunas para acoplar piezas
individuales en un solo eje
de rotacion. JIS B 1301 2x2-C
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20 eje Eie para acoplar los
tfransversal engranajes. Giran sobre su
(3). eje porque estdn montados
en rodamientos cuando se
someten a fuerzas.

Fuente propia.

Relacion mecanica 4: la etapa 2 comienza con el contacto entre si de dos engranajes
helicoidales acoplando mecanicamente la transmisién de potencia desde la etapa 1 a la etapa 2.
La cuarta relacion mecéanica (Figura 5.12) tiene como entrada 134 rpm que es la velocidad final
de la etapa 1.

Figura 5.12. Cuarta relacion mecanica del motorreductor. Fuente propia.

La cuarta relacion mecénica representa el fin de la etapa 1 y el comienzo de la etapa 2, formada
por engranajes helicoidales resaltados en color azul, Los engranajes que estan acoplados al
mismo eje transversal se mueve a la misma velocidad.

Primer engranaje: engranaje helicoidal de 10 dientes.

Segundo engranaje: engranaje helicoidal de 25 dientes.

Velocidad del primer engranaje: 134 rpm.

Precalculo de la velocidad producida por la relacién mecénica 4: 53,6 rpm.

Se verifica con la herramienta computacional el desempefio de los engranajes y el precalculo
obtenido (Figura 5.13).
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Figura 5.13. Resultados de la cuarta relacion mecanica que reduce la velocidad a 322°/seg o
53.67 rpm. Fuente propia.

Algunos problemas mecénicos (Figura 5.14). En la verificacion del desempefio de los
engranajes con la herramienta computacional encontramos variaciones en la velocidad del
engranaje de 25 dientes, esto se debe a un acople inadecuado entre dientes.

Velocidades en los engranajes helicoidales de 10y 25 dientes. n

368
ﬂza deg/sec @ 3.03 sec
276

B04.0M3

B04.0M0 4

B04.007 4

3

B04.003 +

8

B04.000 =

=

Velocidad angular (deg/sec) engranaje 10 dientes
Velocidad angular engranaje 25 dientes (deg/sec)

T T T T T T T T
1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (sec)

=
=
=)
=
in -
=)

Figura 5.14. Problemas mecéanicos por mal acople entre dientes en la cuarta relacion mecanica.
Fuente propia.

En la cuarta relacién mecanica del motorreductor se evidencian en un trazado inestable con
graficas de velocidad afectadas por ruido que se debe a impactos inadecuados entre engranajes.

Relacion mecanica 5: La quinta relacion mecanica (Figura 5.15) tiene como velocidad de
entrada 53.67 rpm.
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Figura 5.15. Quinta relacion mecanica del motorreductor formada por engranajes helicoidales
resaltados en color azul. Fuente propia.

Primer engranaje: engranaje helicoidal de 10 dientes.

Segundo engranaje: engranaje helicoidal de 13 dientes.

Velocidad del primer engranaje: 53.67 rpm.

Precalculo de la velocidad producida por la relacién mecénica 5: 41.28 rpm.

Relacion mecanica 6: La sexta relacion mecanica (Figura 5.16) tiene como velocidad de
entrada 41.28 rpm segun el precélculo de velocidad en la relacion anterior.

Figura 5.16. Sexta relacion mecanica del motorreductor formada por engranajes helicoidales
resaltados en color azul. Fuente propia.

Primer engranaje: engranaje helicoidal de 13dientes.

Segundo engranaje: engranaje helicoidal de 15 dientes.

Velocidad del primer engranaje: 41.28 rpm.

Precalculo de la velocidad producida por la relacién mecénica 6: 35.77 rpm.

Las relaciones 5 y 6 mas que para transmitir potencia son importantes para lograr un espacio
adecuado para acoplar la siguiente etapa del motorreductor. Los resultados del analisis de
movimiento para estas dos relaciones se muestran a continuacion (Figura5.17) “Vélez, J. (2015,
Febrero). Analisis 2 de movimiento gearmotor [Videograbacion estudio de simulacion]. Fuente

propia’.
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Figura 5.17. Resultados del conjunto de relaciones 5 y 6. Fuente propia.

Las relaciones mecanicas 5 y 6 generan una velocidad final de 214°/s o lo que es equivalente
35.67 rpm. Los resultados del estudio de movimiento permiten verificar las velocidades pre-
calculadas y el comportamiento del tren de engranajes.

Ahora se revisa los resultados obtenidos cuando aparece una carga torsional de 60 Ibf*in en el
altimo eje transversal de la etapa dos (Figura 5.18).
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Figura 5.18. Resultados de la carga torsional obtenida en la segunda etapa. Fuente propia.

La aplicacion de carga constante torsional (flecha azul) se opone al movimiento del giro de los
engranajes. La flecha roja torsional representa un velocidad de giro de 134 rpm (inicio de la
etapa 2). La velocidad de los engranajes no se altera pero si aumenta el consumo de energia del
motor. EI consumo de energia es aproximadamente 85 Vatios y este incremento se evidencia
cuando se aplica la carga constante de 60 Ibf*in en t= 2seg.

Conclusion: La etapa 2 del motorreductor comprende tres relaciones mecanicas que ofrecen un
factor de reduccién de velocidad de 0.2662 y mediante el analisis de movimiento de SolidWorks
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se verifico que con una velocidad inicial de 134 rpm se obtiene en la salida 35.67 rpm y cuando
la etapa se somete a una carga fija torsional de 60 Ibf*in el consumo de energia es casi de 95
Vatios “Vélez, J. (2015, Febrero). Movimiento reductor de velocidad [Videograbacion estudio
de simulacion]. Fuente propia”.

5.2.1.3 Etapa 3

Comprende dos relaciones mecéanicas, una es para cambiar el sentido de transmision de
movimiento y la otra es para acoplar y mover verticalmente el eje de doble pistén de la ICV.
Es la continuacion del ensamblaje mecanico de la etapa 2 y el final del disefio del sistema
electromecanico o motorreductor.

Lista de piezas

Al igual que las etapas anteriores, los engranajes, anillos de retencidn y rodamientos utilizados
son piezas estandar. En la tabla 3.3 se listan y describen las piezas disefiadas en esta etapa.

Tabla 5.3. Lista de piezas utilizadas en la etapa 3.

N.° PIEZA .
(CANTIDAD) DESCRIPCION SOLIDO 3D CONSTRUIDO
Rueda dentada para
tfransmitir ~ movimiento vy
potencia. Metric - RH Helical
21 Engranaje gear 1.25M 15T 40HA 20PA
helicoidal 15 10FW ---15N75H50L4.0N
dientes (1) Material: Acero inoxidable
AlSI 316L
Volumen:
4544,01 mm cUbicos

Masa: 36.47 g

Metric — Straight bevel pinion
1.25M12PT 30GT 20PA 12FW —

22 Engranagje 12010H30MDé6S2
conico Material: Acero AISI 304
12 dientes (1) Volumen:
1068.31 mm cuUbicos
Masa: 8.55 g

Metric - Straight bevel gear
1.25M 22GT 12PT 20PA 12FW
---22010H25MD6N

23 Engranagje Material: Acero A286
cdnico SUper aleacién a base de
22 dientes (1)  hierro.
Volumen:
3417.25 mm cuUbicos
Masa: 27.06 g
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Rodamiento
de rodillos
con jaula (1).
Rodamiento
24  de bolas con
jaula (1).
Rodamiento
de empuje

(1)

25 Arandelas de
retencién o
de seguridad
(8).

eje
fransversal

(1).

26 chaveta
(12).

28 Tornillo—
tuerca
ball screws

Fuente propia.

15mm de didmetro exterior.
JSB1512-1-1710-
R.24,DE,AC,24.

AFBMA 12.1.4.1 - 0030-7 -
10,SI,NC,10_68

El rodamiento axial sirve
para atenuar el efecto de
cargas axiales que
aparecen en el mismo
sentido del eje de rotacién
(fuerza vertical sobre la
tuerca) AFBMA 2415 -
10TA12 - Full,DE,NC,Full_é8.

Arandela de seguridad para
mantener la posicion de las
piezas moviles.

C-RINGS BS3673-4 — SOO3M,
Truarc 5560-10, lock washer
DIN 6799-7

Eie para acoplar los
engranajes. Giran sobre su
eje porque estdn montados
en rodamientos cuando se
someten a fuerzas. Sin
dimensiones estdndar.

Cunas para acoplar piezas
individuales en un solo eje
de rotacion. JIS B 1301 2x2-C

Relacién tornillo — tuerca
para acoplar el eje de doble
piston de la ICV.

Hiwin code R12-5B1-FSW-
110-180-0.008.
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Relacion mecanica 7: La séptima relacion mecanica (Figura 5.19) tiene como velocidad de
entrada 35.67 rpm segun la velocidad final de la etapa 2. Su funcion es cambiar en 90° el sentido
de movimiento y el sentido de transmision de potencia.

Figura 5.19. Septima relacion mecanica del motorreductor. Fuente propia.

Primer engranaje: engranaje conico de 12 dientes.

Segundo engranaje: engranaje conico de 22 dientes.

Velocidad del primer engranaje: 35.67 rpm.

Precalculo de la velocidad producida por la relacién mecénica 7: 19.456 rpm.

Se hace una revision de la gréfica resultante del estudio de movimiento para comprobar que se
obtuvo la velocidad precalculada y que la relacién mecénica trabaja adecuadamente (Figura
5.20).
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Figura 5.20. Resultado de la séptima relacion mecanica del motorreductor. Fuente propia.

El estudio de movimiento en SolidWorks permite verificar cual es la velocidad resultante que
produce la séptima relacion mecéanica. El precalculo es aproximado al célculo del solver
cinematico de SolidWorks donde se obtiene 117°/s o lo que es equivalente 19.5 rpm.

Relacion mecéanica 8: La ultima relacién mecanica es una relacion tornillo-tuerca (Figura 5.21)
gue convierte el movimiento de rotacion del tornillo en movimiento lineal con la tuerca. El
tornillo esta acoplado al mismo eje de rotacion del engranaje conico de 22 dientes de la relacion
anterior por medio de chavetas y la tuerca es una pieza que va a desplazarse verticalmente
cuando rota el tornillo.
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La relacion tornillo-tuerca esta compuesta por un tornillo acme y una tuerca con tecnologia ball
screws para tener mejor precision en el desplazamiento vertical y mayor resistencia para
soportar cargas.

Caracteristicas de tornillo - tuerca con tecnologia ball screws

La tecnologia ball screws es utilizada en la etapa final del sistema mecanico de la ICV con
Tornillo-Tuerca, fue implementada para resolver las siguientes dificultades:

e Acoplar y mover el eje de doble piston de la ICV de una forma precisa.
e Disminuir la friccion al desplazar la carga.
e Soportar o aplicar altas cargas de empuje.

Un eje roscado proporciona un camino de rodadura helicoidal a unas bolas (figura 5.22). Las
bolas estan confinadas dentro de la tuerca y realizan un circuito cerrado por unos conductos. El
movimiento lineal de la tuerca se debe a la recirculacion de las bolas cuando existe rotacion del
eje (no por deslizamiento). El esfuerzo se reparte entre todas las bolas para aplicar o resistir
altas cargas de empuje “Hiwin. (2010). demostracion de caracteristicas de tornillo - tuerca con
tecnologia ball screws [Videograbacién]. Editado .

Figura 5.22. Vista seccionada de la relacion tornillo — tuerca. Fuente Hiwin.
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Analisis de la relacion tornillo — tuerca en solidworks

El paso de rosca o el paso del husillo en el tornillo es de 6.5 mm. Esta es la distancia vertical
que recorre la tuerca por cada revolucion que completa el tornillo. Si el tornillo giraa 19.5 rpm
0 0.325 revoluciones por segundo (segun el resultado de la relacion mecanica 7) se necesitara
3.07 segundos para que la tuerca se desplaze 6.5 mm hacia arriba o hacia abajo segun el sentido
de giro del tornillo.

Luego los resultados obtenidos en el analisis de movimiento demuestran que la relacion tuerca-
tornillo alcanza una velocidad constante de 2mm por segundo cuando el tornillo gira a 19.5
rpm (Figura 5.23).

Velocidad de desplazamiento de la tuerca.
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Figura 5.23. Resultado del estudio de movimiento SolidWorks para comprobar la velocidad de
la tuerca. Fuente propia.

Si se tiene en cuenta que el eje de doble piston puede moverse aproximadamente 83 mm en una
direccion, la ICV tomaria 41.5 segundos para cambiar de minima apertura a maxima apertura
(Figura 5.24).
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Figura 5.24. Descripcon y resultados finales de la descripcion tuerca-tornillo. Fuente propia.

La tuerca sirve como actuador para mover el eje de la ICV. El eje de doble piston de la ICV
esta acoplado en la parte superior de la tuerca y experimenta la misma velocidad de
desplazamiento 2mm/seg.

Conclusion: La etapa 3 del motorreductor comprende dos relaciones mecanicas. La primera
relacién completa el factor de reduccion de velocidad total del motorreductor entregando a la
salida una velocidad de 19.5 rpm a partir de 1000 rpm iniciales, entonces tenemos un reductor
de velocidad con un factor de 1:50. La segunda relacion es para acoplar el eje de la ICV y
permite su desplazamiento de forma suave, 2 mm/seg “Vélez, J. (2015, Marzo). Analisis 3 de
movimiento gearmotor [Videograbacion estudio de simulacion]. Fuente propia”.

Resultados del consumo de energia de la tercera etapa del motorreductor

Mediante el analisis de movimiento de Solidworks se verifico que el consumo de energia
aumenta cuando aparece a una carga de 60 Ibf (Figura 5.25).
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Figura 5.25. Resultado del consumo de energia de la etapa tres. Fuente propia.

La carga de 60Ibf (flecha azul) aparece en t=2seg, esta magnitud simula un valor aumentado de
la carga que ejerceria sobre la tuerca el eje de la ICV. La velocidad original del inicio de la
etapa 3 (flecha roja) se mantiene y la velocidad de la tuerca también. EI consumo de energia en
la fuente de movimiento se estabiliza en 14 Vatios cuando es aplicada la carga.

Ahora se revisa los resultados de un estudio de movimiento completo con las 8 relaciones
mecénicas presentadas en las etapas 1, 2 y 3 (Figura 5.26).
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Figura 5.26. Cuerpo ICV acoplado al motorreductor con sus ocho relaciones. El motorreductor
tiene como funciones entregar la potencia necesaria para mover el eje de la ICV y producir un
movimiento lento para facilitar el control de posicion del eje de la ICV para regular el caudal
de inyeccion de agua. Fuente propia.

El motorreductor se somete a una fuerza vertical de 60lbf sobre la tuerca en t=2s para simular
la carga que pueda generar el eje de la ICV y se somete a varias fuerzas torsionales opuestas al
movimiento de los engranajes de 60 Ibf*in (figura 5.27). La carga no interrumpe el movimiento
de los engranajes pero si incrementa el consumo de energia del motor. EI consumo de energia
realizado para mover los engranajes de acero y tolerar las cargas alcanza 686 Vatios.
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Consumo de energfia del motor con una carga aplicada. n
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Figura 5.27. Resultado del consumo de energia del motorreductor con las 8 relaciones
mecanicas bajo el caso hipotético de mdltiples cargas. Las cargas (flechas azules), el sentido
del movimiento del motor (flecha roja) y el tipo de contacto entre engranajes segun el material
configurado son variables que se evalUan en el analisis de movimiento. Fuente propia.

El torque que produce el sistema electromecénico se incrementa segin el aumento de consumo
de energia (Figura 5.28) “Vélez, J. (2015, Marzo). Gearmotor con carga [Videograbacion
estudio de simulacion]. Fuente propia”.
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*Dimétrica
Figura 5.28. El motor produce una fuerza torsional de 0.672 Kg-m (6593 N-mm) cuando el
sistema completo se somete a una carga de 60 Ibf. Fuente propia.

Cuando la ICV permanece en una posicion especifica y el motor esta desenergizado, el sistema
balanceado de fuerzas de la ICV, el tornillo — tuerca con su sistema interior de bolas y el
reductor se encargan gue la ICV mantenga su posicion sin importar la presion del agua.
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5.2.2 Resultado del diseiio del sistema electromecanico

El motor propuesto para este disefio tiene caracteristicas eléctricas y mecanicas adecuadas para
cumplir con el tipo de funcionamiento estudiado (mover el eje de la ICV) y seria una buena
opcion utilizarlo en una prueba experimental con un prototipo de este reductor mecanico.
Teniendo en cuenta los valores de carga que soporta el eje de doble piston de la ICV (fuerzas
sobre el eje y los pistones en resultados de estudio de flujo ICV, en Anexo F) el disefio del
motorreductor podria responder adecuadamente a las exigencias del proceso de inyeccion de
agua.

5.2.3 Recomendaciones

El disefio y estudio de un sistema electromecanico requiere la evaluacion de todas las piezas
que lo componen para asegurar la fiabilidad del producto. Para lograr la construccion de un
prototipo funcional es necesario revisar en un estudio posterior otros aspectos como:

Robustez del soporte del motorreductor donde se sujetan todas las piezas.

Vida util de los rodamientos.

Estudio estatico en cada pieza para identificar tensiones y deformaciones.

Respuesta del ensamblaje ante cargas axiales o fuerzas paralelas a los ejes de rotacion
de los engranajes.

o O O O

Dificultades del disefio: El desarrollo del disefio presento varias dificultades en el acople entre
engranajes en diferentes puntos del ensamblaje. Algunas dificultades tipicas fueron atascos en
el contacto entre dientes de engranajes y vibraciones en los ejes transversales. “Vélez, J. (2015,
Marzo). Problema mecanico 1. Problema mecénico 2 [Videograbacion estudio de simulacién].

’

Fuente propia™.
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6 ANEXO F. RESULTADOS ESTUDIO DE FLUJO ICV

El estudio de flujo de la ICV comprende un analisis breve del impacto del fluido cuando fluye
atraves de la terminacion inteligente. Es necesario evaluar cual es la cantidad de flujo de agua
que puede regular la ICV y que efectos genera el paso de agua a alta presién en las paredes de
los elementos. El siguiente estudio solo tiene en cuenta el modulo de medicion de flujo y el
cuerpo de la ICV.

6.1 Objetivos

- Determinar presiones, velocidades y flujo en el modulo de medicion de flujo y el cuerpo
de la ICV bajo condiciones del proceso de inyeccion predefinidas.

- Determinar el rango de caudal de la ICV.

- Determinar las fuerzas que se ejercen en la superficie del eje de doble piston de la ICV.

6.2 Condiciones del proceso de inyeccion de agua

- Presion del agua en la entrada: 3600 psi
- Temperatura del agua: 68.8 °C
- Presion exterior o presion del yacimiento: 1500 psi.

6.3 Condiciones de simulacion

- Tipo de flujo: laminar y turbulento
- Proceso adiabatico
- Sin rugosidad en las paredes de contacto con el flujo de agua.

6.4 Resultados de simulacion

El primer paso es determinar y asignarle a SolidWorks cual es el trayecto 3D que se pretende
evaluar (Figura 6.1). Luego el calculo computacional de la simulacion de flujo se realiza para
evaluar presion, velocidad y flujo dentro de la geometria de recorrido (Figura 6.1).
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Figura 6.1. A la izquierda en azul, aparece el volumen que cubre el flujo de agua. Solidworks
flow simulation evalua la geometria de la valvula y crea un recorrido automatico para el flujo
de agua desde la entrada (extremo superior linea roja) hasta la salida (extremo inferior linea
roja). Fuente propia.

Las condiciones del proceso se utilizan como variables de configuracion en el estudio de
simulacion de flujo. Es necesario especificar una variable de entrada (caudal, presion o
velocidad) y una variable de salida (caudal, presion o velocidad) para que la herramienta
computacional evalle la geometria del disefio de la ICV y calcule las variables de interés. Para
este caso de estudio utilizamos un valor de presion nominal de inyeccion [57] (segun la presion
de yacimiento del campo petrolero la presién de inyeccién es diferente) como valor de presion
en la entrada del modelo-solido 3D, mientras la presién de salida es un valor que se selecciond
para tener una presion de inyeccion cercana Yy para conocer la dindmica que ofrece la ICV con
un delta de presion constante y no mayor a 60 psi.

A continuacién se analiza la dindmica del flujo de agua a través de la ICV en dos posiciones
diferentes con igual caida de presion: ICV totalmente abierta 'y ICV cerrada.

6.4.1 ICV en posicion totalmente abierta

Se muestran los calculos de velocidades, presiones, flujos y fuerzas sobre el eje de doble
piston cuando la ICV ofrece la minima restriccion al paso del flujo.
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Figura 6.2. Espectro de velocidad cuando la ICV esta totalmente abierta. Configurando la
presion total de entrada (3600 psi) y el valor de presion de salida (3540.7 psi) se calcula la
velocidad del flujo durante todo el trayecto. Fuente propia.

Static Pressure
354074125 |bfiin*2

En el recorrido del agua hay una reduccién del area seccional en la entrada del cuerpo de la
ICV que genera un incremento de velocidad del flujo de agua (méaxima velocidad de 12.3m/s),
la ICV esta totalmente abierta y ofrece la menor resistencia posible al paso del flujo, en la
seccion media donde esté el eje se reduce la velocidad en algunas zonas y luego en la salida, el
flujo de agua tiene una velocidad mas baja de 3.37 m/s “Vélez, J. (2015, Marzo). Andlisis
velocidad de flujo [Videograbacion estudio de simulacion]. Fuente propia”.

La presion que experimenta el flujo a su paso a través de la ICV (Figura 6.3) esta correlacionada
con los cambios de velocidad expuestos. Un estrechamiento del area por la que circula el flujo
produce disminucion de la presién y aumento de velocidad. La presion se mantiene constante
mientras el agua fluye por el modulo de los medidores de ultrasonido, luego la presion se reduce
cuando entra al cuerpo de la ICV porque el flujo paso por una reduccién de area, en ese mismo
punto la velocidad ya es mayor (Figura 6.2).

En la seccidn de salida no hay mas restricciones importantes al paso del flujo, el piston inferior
no restringe la salida y el area por la que fluye el agua es mayor, esto atenta mayor caida de
presion y disminuye la velocidad del agua “Vélez, J. (2015, Marzo). Analisis presion de flujo
[Videograbacion estudio de simulacion]. Fuente propia”.
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Figura 6.3. Analisis de presion cuando la ICV esta totalmente abierta. La presion de entrada es
3600 psi y la presion de salida es 3542 psi aproximadamente. Fuente propia.

Todas las variables que se evaluaron cuando la ICV esta totalmente abierta estan en la tabla 6.1
de resultados.

Tabla 6.1. Resultado de las varibales medidas para la la ICV totalmente abierta

MName it Value Averaged Value  Minimum Value  Madmum Value
Presion total salida [kt Ain ™ 2] 354201755 3542 35685 3541 50312 3542 30445
Caudal volumétrico salida  [gal (US)ymin]  -23.34 -23.47 -23.60 -23.29

Av Velocidad salida [m/s] 337 423 335 499

Fuerza pistdn superiar [Ibf] TAB T2 746 994 746 650 474
Fuerza pistan inferor [Ibf] 746571 746 034 745835 7466559
Fuerza gje central [Ibf] 3116 2608 2798 3116

Caida de Presidn [bf fin ™ 2] 57.98205 R760311 h7.19555 58.09688

Fuente propia.

6.4.2 ICV en posicion cerrada

Se muestran los resultados de variables como velocidades, presiones, flujos y fuerzas sobre el
eje de doble piston cuando la ICV ofrece maxima restriccion al paso del flujo. Realmente la
posicion cerrada se refiere a que el unico medio de salida es el baipas.
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Figura 6.4. Analisis de velocidad cuando la ICV esta cerrada, el flujo de salida es 2.54 gpm y
la velocidad maxima que experimenta el flujo es 12.4 m/s al pasar por el baipas. Fuente propia.

El maximo cambio de velocidad que experimenta el flujo sucede cuando el agua pasa por el
baipés, luego rapidamente la velocidad disminuye hasta un valor de 1.47 m/s. El estrechamiento
en la entrada del cuerpo de la ICV ya no presenta un cambio notable en la velocidad, la mayor
restriccion al paso del agua es la que ofrece el baipas (Figura 6.4).

El cambio de presion segun el recorrido del agua (Figura 6.5) mantiene correlacion con el
cambio de velocidad cuando la ICV esta cerrada, la caida de presion se hace evidente solo
cuando el flujo pasa a través del baipas.

Los valores de todas las variables que se evaluan cuando la ICV esta cerrada estan en la tabla
6.2 de resultados.

Tabla 6.2. Resultado de las varibales medidas para la la ICV cerrada

Mame it Yalue Averaged Value Minimum Value  Maximum Value
Presion total salida [bf/in™2] 354112879 354114634 354112879 354118761
Caudal volumétrico salida [oal (US)min] -2.54 -254 -255 -2.53

Aw Velocidad salida [m#s] 1.47 154 147 173

Fuerza piston superior [Ibf] 764318 784 331 784307 784 334
Fuerza pigton inferior [bf] TBE.523 TEE.528 TeE514 TeE 541

Fuerza gje central [Ibf] 0.006 0.009 0.005 0013

Caida de Presidn Ibfin ™ 2] RB.BT1 h3 Bh366 h8 81239 RE.ET1A

Fuente propia.

80



3600.38116
3596 06822
3591 75528
3587 44234
358312940
3578 81646
357450352
357019058
356587764
3561 56470
355725176
355293882
354862588
354431294
3540.00000

Total Pressure [Ibfiin"2]

360038116
3596 06822
359175528
3587 44234
358312940
3578 81646
3574 50352
357019058
3565 87764
3561.56470
355725176
355293882
354862588
3544 31294
354000000

Flow Trajectanes Presian

Figura 6.5. Analisis de presion cuando la ICV esta cerrada. La presion de entrada es 3600 psi
y la presion de salida es 3541 psi aproximadamente. Fuente propia.

De acuerdo a la dinamica de flujo que presenta la ICV se puede hacer una analogia con una un
circuito eléctrico serie conformado por dos resistencias (Figura 6.6): La fuente de voltaje V1
(presion total de entrada) esta conectada a una resistencia fija R1 (estrechamiento en la entrada
del cuerpo de la ICV) y esta resistencia esta conectada en serie a una resistencia variable R2
(restriccion ocasionada por la posicion del eje de doble pistdn y el baipés). El voltaje obtenido
al final de la resistencia variable V2 (presion de salida ICV) depende del valor de la resistencia
total que ofrece la serie.

+V1

La cantidad de corriente
eléctrica o caundal de agua
que pasa a través de las
resistencias depende del
valor de ellas.

§m
cv

R2 es mucho mayor que RJ
cuando la ICV estd cerrada

R1 mayor que R2 cuando la
ICV esta totalmente abierta.

r
1
|
|
I
|
I
|
|
I
1
I
1

V2

Carga

FORMACION DE ROCA

Figura 6.6. Analogia entre el comportamiento dinamico de presién y flujo en la ICV y el voltaje
y corriente de un circuito eléctrico de resistencias en serie. Fuente propia.
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Si la salida de flujo es solo a través del baipas; R2 es mucho mayor que R1y la caida de voltaje
en R1 es despreciable respecto a la de R2, equivalente es decir la restriccion al paso del flujo es
mucho mayor en el baipas que en el estrechamiento de la entrada de la ICV o la caida de presién
en la entrada de la ICV es despreciable cuando el flujo solo pasa a través del baipas.

Si la ICV empieza abrir, el flujo pasa a través del baipas y del espacio que permite los pistones;
R2 disminuye hasta ser una resistencia un poco menor a R1, la caida de voltaje en R1 es mas
notoria.

La cantidad de corriente eléctrica o caudal de agua que pasa a través de las resistencias depende
del valor de ellas. La presion en la salida de la ICV es la presion de entrada menos la perdida
de presion en las resistencias. Esta presion de salida sera la presion con la que el agua llega a la
formacion de roca.

6.4.3 Comparacion de resultados

Segun el estudio de la dindmica de flujo, la convergencia de la magnitud de las variables de
interés varia dependiendo la posicion del eje de doble pistdn. Los efectos del intercambio de
posicion entre cerrada y abierta se observa en los gréficos de resultados.
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20%, apertura
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== G0% apertura
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452,580 4

3238704

Force [ Ibf]
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CPU time [s]
Figura 6.7. Fuerza que experimenta el piston superior debido al flujo de agua. Fuente propia.
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Figura 6.8. Fuerza que experimenta el piston inferior debido al flujo de agua. Fuente propia.

El eje de doble piston representa un sistema balanceado de fuerzas porque la fuerza que ejerce
el agua verticalmente sobre ambos pistones es identica (Figura 6.7) y (Figura 6.8). En un
diagrama de cuerpo libre de fuerzas sobre el eje de la ICV se tiene tres fuerzas que se destacan:
La fuerza hacia arriba y la fuerza hacia abajo del agua sobre los pistones y la tercera es la fuerza
que puede crear el motorreductor. Las fuerzas verticales que ejerce el flujo de agua son
semejantes en magnitud y opuestas en direccion entonces se eliminan (casi por completo). La
fuerza resultante que gobierna el movimiento del eje de la ICV es la fuerza que genera el
motorreductor. La fuerza perpendicular que ejerce el agua en el eje central que une los pistones
es pequefa porque en este sentido tambien existe equilibrio de fuerzas: Se ejerce vectores de
fuerza perpendiculares al eje en 360° pero estas fuerzas se suprimen entre si.
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Figura 6.9. Fuerza que experimenta el eje central que une los pistones debido al flujo de agua.
Fuente propia.
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La ICV no presenta la misma efectividad del equilibrio de fuerzas horizontales para todas las
posiciones, a medida que la ICV abre la efectividad disminuye (Figura 6.9). Mientras que la
mayor fuerza resultante vertical que experimenta el eje de la ICV es 2.6 Ibf hacia abajo tambien
cuando la ICV esta totalmente abierta. EI sistema electromecanico debe estar preparado para
vencer la resistencia al movimiento que produce una fuerza resultante horizontal de 4 Ibf y una
fuerza vertical de 2.6 Ibf.

Yelocidad salida
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Figura 6.10. Velocidad del flujo de agua en la salida de la ICV. Fuente propia.
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Figura 6.11. La caida de presion es la diferencia de presion entre la entrada del médulo de
medicion de flujo y la salida de la ICV. Fuente propia.

La convergencia de los resultados se utiliza en el posterior calculo de la curva inherente de la
ICV.
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Figura 6.12. Caudal de salida de la ICV en galones por minuto a igual caida de presion. La
caida de pérdida de presion relacionada son los valores de la figura 11. La ICV ofrece un rango
de caudal volumétrico de 2.54 gpm a 23 gpm. Fuente propia.

La presion de salida de la ICV (Figura 6.13) cumpliria dos premisas importantes en el proceso
de inyeccion de agua:

1. Lapresion de salida de la ICV es mayor en un 200% (doble) a la presion del yacimiento
y se podria alcanzar el espacio fisico de la formacion que se quiere invadir con agua.
2. Larelacion caida de presion y presion de entrada en la ICV es mayor al 60% :

IAJ—: < 0.6, esto implica que no hay grandes riesgos de erosion y/o cavitacién en la ICV

[58] (se verifico con el espectro de velocidad y presion que experimenta el flujo que no
hay perdida de presion alta en el interior que sea menor a la presion de vapor del agua).
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Figura 6.13. La presion total de salida promediada es 3542 psi. Este valor es mayor a la presion
exterior o presion del yacimiento y representaria la presion con que el agua ingresa a la
formacion de roca. Fuente propia.
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6.4.4 Curva inherente de la ICV

La curva inherente de la ICV muestra la relacion entre el recorrido del eje de doble pistén y el
caudal que circula por la terminacion inteligente [59]. Esta curva tiene en cuenta igual caida de
presion al paso del agua para todas las posiciones del eje de la ICV. Para ello se define 14
puntos diferentes de posicion del eje distribuidos proporcionalmente para calcular en cada
posicién la capacidad de flujo Cv (Caudal que circula por la ICV en condiciones definidas).

Para calcular todas las variables que se desea conocer, en la simulacion se asigna la presion
total de entrada en 3600psi y la presion estatica de salida en 3540.7 psi. Con este diferencial de
presion la herramienta computacional evalla la geometria del disefio y de acuerdo al volumen
del trayecto realiza el estudio de la dindmica de fluidos (CFD). En la tabla 6.3 se retnen los
resultados finales de convergencia del estudio de flujo para cada posicion de la ICV.

Tabla 6.3. Resultados de estudio. La caida de presion es aproximada en todas las posiciones.

Goal {Value) baipds [ICV cerrada]] 5% 10% 15% 20% 25% 30% 40% 50% 60% 70% B0% 90% [100% apertura
Presidn total salida [Ibf/in"2] 3541023 35d42,213| 3542 730 3542, 806| 3542 633| 3542 632| 3542 617 [3542,532| 3542 66| 3542, 361| 3542,203|3542,037( 3542 M3 3542005
Caudal volumétrico salida [gal (US)/min] -2,5837 -1.763 | -17.075 | -19.584 | -20,983 | -22.115 | -22.304 | -22.641 | -22.827 | -230M1 | -23.181 | -23.197 | -23.138 -23,340
Av Velocidad salida [m/s] 1474 2,237 | 2795 | 3228 | 3,357 | 3655 | 3752 | 3973 4,045 | 3302 | 3305 | 3700 3,733 3,368
Fuerza pistdn superior [Ibf] TE4.518 TOA6E1 | 753,242 | 752025 | 748,344 | 746,644 | 746,554 | 746,302 | 746,227 | V46,163 | 746,022 | 746,205 [ V46230 | 46722
Fuerza piston inferior [Ibf] BB, 923 753,043 | 753540 [ V51236 | V43,202 | 745,283 | 747426 | 746,852 | V46525 | V48 357 | 745354 | 745,962 | 745,832 46,571
Fuerza eje central [Ibf] 0,008 0,384 1215 1810 2583 | 3038 | 4072 | 4035 3698 | 3645 | 3761 3678 | 3262 3,116
Caida de Presidn [Ibffin"2] 56.871 57,785 | 97.270 | 57134 | 57367 | 57.305 | 57.383 | 574658 | 57534 | 57633 | 57731 | 57303 | 57857 57,362

Fuente propia.

La capacidad de flujo Cv es un término que sirve para representar la perdida de presion y la
caracteristica de caudal volumétrico en la ICV [60]. Cv es calculado con la informacion de
caida presion y caudal volumétrico de salida de acuerdo a Ec. 6.1.

Cv=Q*J% Ec. 6.1
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Donde; Cv es la capacidad de flujo de la ICV, Q es el caudal volumétrico de salida de la ICV
en galones por minuto, Sg es la densidad especifica del aguaen Ib/ft> a68.8°C, AP es la caida
de presion en la ICV en psi. Asumiendo Sg = 0.95 como un valor aproximado de la densidad
del agua que disminuye por la temperatura elevada del proceso tenemos la tabla 6.4 de
resultados.

Tabla 6.4. Capacidad de flujo de la ICV

Posicidn Caudal volumétrico salida [gal (U5)/min] |Caida de Presion [Ibffin®2] v % Cv
baipas [ICV cerrada] 2537 58871 n.azz 10,73
5% 11,763 57,785 1,508 50,48

10% 17,073 aT.270 2,133 T3.81

15% 13,554 a7.134 2,924 dd. 45

20% 20,9583 57,367 2,700 30,35

25% 22,15 57,305 2547 35,31

30% 22,304 a7.353 2,870 36,06

40% 22,641 a7.465 2.9 37,44
50% 22827 57.534 2,933 35.15

603 23,01 57,633 2.954 35,538

T0% 23131 7.7 2372 33.45

BO% 23,097 a7.303 2,37 3345
90% 23,193 57.887 2,972 33.47
100% apertura 23,340 57,382 2,988 100,00

Fuente propia.

La curva caracteristica de caudal inherente de la ICV (Figura 6.14) indica que la valvula entrega
casi el maximo flujo con un minimo recorrido. Esta relacion entre el movimiento del eje de
doble piston y el caudal que pasa a través de la ICV muestra una dificultad para el control de
inyeccion de agua, se tendria un recorrido efectivo del eje del 50% del recorrido total. Esto
significa que para 38 mm de los 76.2mm de desplazamiento posible, el cambio de posicion del
eje la ICV resulta en una variacion de caudal.

100"['['l'l'l'l"l"l"l'i'l'_'-‘.—'—l—'r ¥ - ¥ b 1

A

90
+—— (Curva inherente ICV
B8O - ’
70|

60 -

% Cv

50
40 +
30
20

10

D. ee———————————————————————————————————————————————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 b5 60 65 70 ¥5 BO 85 90 95 100
% apertura

Figura 6.14. Curva inherente ICV. Fuente propia.
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6.4.5 CONCLUSIONES

Los estudios de dinamica de fluidos computacional (CFD) ofrecen informacion
significativa sobre el impacto del flujo de fluidos, Esto es muy importante para solucionar
los problemas con antelacién si se desea construir una valvula o crear costosos prototipos
pues elimina las repeticiones de inversion y resultados experimentales fallidos.

El analisis CFD para el flujo de agua en la ICV sirve para desarrollar un disefio innovador
y obtener mayor eficacia de la valvula resolviendo el problema tipico de la caida de presion
de la valvula. Por ejemplo la implementacion de un estrangulamiento en la entrada del
cuerpo de la ICV genero una caida de presion con resultados convenientes

El estudio de flujo permitié encontrar areas problematicas en el disefio de la ICV y
mejorarlas, lo que favorece para fabricar las piezas y crear un prototipo funcional.
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