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GLOSARIO

Empuje natural: Energia almacenada que poseen los yacimientos petroleros, permitiendo
que en algunos casos este mismo produzca sus fluidos. En el caso de que un yacimiento tenga
suficiente energia, este tendra empuje natural, en caso contrario son utilizadas métodos
adicionales como la inyeccion de agua.

Saturacion de fluidos: Se define como la cantidad relativa de agua, petréleo y gas presente
en los poros de una roca, normalmente representados en porcentajes de volumen.

Permeabilidad efectiva: Es la capacidad de transmisioén de un fluido en particular cuando
existen otros fluidos inmiscibles en el yacimiento.

Permeabilidad relativa: La permeabilidad se describe como la capacidad de una roca para
permitir el paso de fluidos. En este sentido, la permeabilidad relativa se refiere a la relacion
entre la permeabilidad efectiva de un fluido en particular, con una saturacion dada. Si en una
roca existe un solo fluido presente, su permeabilidad relativa es de 1,0. El célculo de la
permeabilidad relativa permite la comparacion de las diferentes capacidades de los fluidos
para fluir, ya que la presencia de méas de un fluido por lo general inhibe el flujo.

Porosidad: Es el porcentaje de volumen de poros o espacio poroso, o el volumen de roca que
puede almacenar fluidos. La porosidad efectiva es el volumen de poros interconectados,
presentes en una roca, que contribuye al flujo de fluidos en un yacimiento.

Planos de estratificacion: Se refiere a los estratos o capas de la roca en el subsuelo donde se
establece su identificacion, descripcion y secuencia tanto vertical como horizontal.

Petrdleo residual: Es la cantidad de petréleo presente en el yacimiento que no se desplaza
cuando los fluidos fluyen a través de la roca. Por ejemplo el petroleo que permanece en el
yacimiento luego de los procesos de recuperacion primaria o secundaria.

Movilidad: La movilidad es la relacion entre la permeabilidad efectiva y la viscosidad de un
fluido y la movilidad general es una suma de las viscosidades de los fluidos individuales.

Razon de movilidad: Es una de las caracteristicas mas importantes en la inyeccion de agua,
la cual se define como la razén entre la movilidad del fluido desplazante (agua) y la movilidad
del fluido desplazado (petroleo), y puede relacionarse con la conductancia en términos de la
permeabilidad efectiva y de la viscosidad de los fluidos desplazante y desplazado.



Eficiencia de barrido: Medida de la efectividad de un proceso de recuperaciéon mejorada de
petroleo que depende del volumen del yacimiento contactado por el fluido inyectado.

Zonas de inyeccidn: Son espacios de la formacion escogidos segun sus caracteristicas fisicas
para recibir agua a presion.

Intervalos de inyeccion: Varios tramos del pozo de inyeccion que estan separados por
empaques para inyectar agua a presion. La longitud y cantidad de los intervalos aparecen
segln las zonas de inyeccion.

Sarta de inyeccién: Conducto principal a través del cual el fluido de agua se envia desde la
superficie hasta la formacion. La sarta de inyeccidn es una serie de componentes, equipos e
instrumentos metidos por orden y ensamblados en la tuberia.

Sarta selectiva: Es una sarta de inyeccidén que tiene mas de un intervalo de inyeccion de
agua. Se les denomina sartas selectivas porque van instaladas en diferentes intervalos del pozo
para estimular las zonas de la formacion que han sido seleccionadas a conveniencia.

Terminacion: Se refiere a la parte final de la sarta selectiva en donde se describe el conjunto
de componentes, equipos o instrumentos dedicados a regular el caudal de agua de inyeccion
para cada zona de la formacién. Esta constituida principalmente por una valvula reguladora
de caudal ICV.

Formacion: Estructura rocosa con diferentes caracteristicas fisicas.

Yacimiento (roca almacén de petroleo): Depdsito o reservorio petrolifero, es una
acumulacion natural de hidrocarburos en el subsuelo, contenidos en rocas porosas 0
fracturadas.

Canalizaciones de agua: Es un dafio en la formacidén que genera un camino por donde el
agua inyectada siempre va a fluir impidiendo un barrido uniforme en el yacimiento. Las
canalizaciones se pueden presentar por las alta permeabilidad de una zona de la formacién o
cuando la presion de inyeccion supera la presion de fractura.

Barrido uniforme: Se presenta cuando el agua desplaza al petréleo de manera vertical y
horizontal de manera uniforme. Este concepto esté relacionado con la eficiencia de barrido de
petréleo que es cuando el flujo inyectado se mueve en un frente regular para desplazar con
mayor eficiencia el petréleo que yace en la roca.



Métodos sismicos: Métodos para interpretar la composicion, el contenido de fluidos, la
extension, la geometria y establecer la presencia de fracturas en el yacimiento. Dicho analisis
incluye el estudio espectral y dispersion de ondas en la formacidn para descubrir presencia de
petrdleo, gas y agua.

Presion de fractura: Es la maxima presion de inyeccion a la cual se puede inyectar antes de
producir un dafio en la formacion.

Trazadores Radioactivos: Herramienta que permite hacer una evaluacion precisa de lo que
ocurre en cada zona de inyeccion. Esta permite determinar el caudal de inyeccién en cada
zona midiendo el tiempo que trascurre en la translacion de un fluido desde un punto de
medicion hasta el siguiente punto.

ICV: Abreviatura para valvula de control por intervalo, un componente activo instalado como
parte de la terminacion de un pozo inyector para obturar parcial o completamente el flujo
hacia el yacimiento. Esta valvula de control se instala en la terminacion de la sarta o pozo de
inyeccion. En general, cada valvula se separa de la siguiente mediante un empaque y estara
ubicada en cada intervalo de inyeccion. Cada ICV es controlada desde la superficie para
mantener la conformidad del flujo a medida que el yacimiento de petréleo se agota. Un
cableado permanente que se extiende hasta el fondo del pozo provee las sefiales eléctricas o
hidraulicas para transmitir los comandos desde la superficie hasta la ICV.

Ciclo: Es un periodo de tiempo normalmente medido en dias que determina la actualizacion
de los datos y parametros del modelo del yacimiento utilizado en el Método de Hall Revisado
para aportar informacion que facilita el calculo del nuevo set point.



INTRODUCCION

La implementacion de un proceso de recuperacion de petroleo por medio de la inyeccion de
agua en un campo o yacimiento en particular, es determinado por la viabilidad técnica,
operacional y econdémica del proyecto. En caso de establecer su viabilidad, se debe realizar un
plan estratégico que incluya la planificacion, disefio y construccién de todo el proceso.

El inicio en las operaciones de inyeccion debe contar con un sistema de control, monitoreo y
seguimiento para obtener la informacion necesaria a lo largo del proceso en caso de ser
requerida. Esta informacion debe incluir las variables de proceso en superficie y en fondo de
pozo, las condiciones cambiantes de la formacion y los resultados de produccién, para
identificar posibles problemas, sus causas y las acciones correctivas, por lo tanto, un mayor
beneficio econémico al no ser implementado.

La automatizacion en la vigilancia y el control de inyeccion de agua ayuda a que las
operaciones de recuperacion de petréleo sean mas eficientes. El conocimiento y control de las
variables de proceso como las presiones y caudales de inyeccion tanto en superficie como en
fondo de pozo, garantizan realizar un barrido eficiente del petréleo disponible en el
yacimiento para aumentar el factor de recobro y retrasar la irrupcion temprana del agua en los
pozos de produccion. Una alternativa tecnologia que permite vigilar y controlar los procesos
de inyeccion es la utilizacion de sartas selectivas con terminaciones inteligentes.

En un yacimiento, la implementacion de terminaciones con varios intervalos y la instalacion
de una valvula ICV en cada una de ellos para regular el caudal 6ptimo de agua a inyectar,
permite realizar un desplazamiento eficiente de petr6leo. Por esta razon se propone el disefio
de una terminacion inteligente que incluye el diseio CAD una valvula ICV con sus
respectivas especificaciones, caracteristicas y limitaciones, y un sistema completo para el
control y monitoreo dentro del proceso de inyeccion.

El objetivo del trabajo es integrar el monitoreo, seguimiento y control de un proceso de
inyeccion de agua implementando un sistema de terminacion inteligente en pozos inyectores,
partiendo desde una metodologia general, para lo cual, el desarrollo del trabajo inicia con un
marco tedrico de los procesos de produccion de petréleo desarrollado en el Anexo A.
“Generalidades” y luego se mostrara el marco conceptual del proceso de inyeccion de agua
y la metodologia de trabajo realizada. Toda la informacion analizada en la primera parte
conduce al desarrollo de la ingenieria conceptual del sistema propuesto resumido en un
diagrama del proceso de inyeccion de agua donde se describen las actividades e informacion
obtenidas en cada etapa del proceso. Posteriormente se establecen los requerimientos y
especificaciones con las cuales se realiza la propuesta de control del sistema y se describen los
primeros disefios de la valvula ICV que hard parte de la terminacion inteligente. Finalmente se
realiza la descripcion de cada uno de los componentes que conforma la terminacion
inteligente propuesta, diagramas de lazo y planos eléctricos y las facilidades de instalacion del
sistema de terminacidn inteligente en pozos inyectores de agua propuesto.



1. INYECCION DE AGUA

La produccion de hidrocarburos se realiza inicialmente mediante la produccion primaria;
donde se obtiene un factor de recobro de maximo un 30%. Por este motivo en muchos casos
se acelera la implementacion de nuevas précticas cuando la energia del yacimiento disminuye.
El método basico y en muchos casos el inicial, es el método de recuperacion secundaria la
cual permite mantener la presion del yacimiento y desplazar el petrolero hacia los pozos
productores [1].

En Colombia, es muy importante recuperar la mayor cantidad de petroleo posible debido a la
creciente demanda y al elevado precio del crudo, por este motivo, se ha presentado un
incremento en la actividad exploratoria y la aplicacion de procesos de recobro mejorado (no
convencionales) en campos petroleros; de los cuales el proceso de inyeccién de agua ha
aportado en més de la mitad de la produccion mundial [2].

La inyeccion de agua es el método més utilizado en los procesos de recuperacion secundaria
de petrdleo, la cual ha contribuido al aumento del factor de recobro final de petrdleo. Dentro
de los factores que explica su popularidad se encuentran [3]:

e El agua generalmente se encuentra disponible.

e Existe una relativa facilidad en la inyeccion de agua.

e El agua presenta alta eficiencia en el desplazamiento de aceites livianos y de gravedad
media.

e El agua invade facilmente la formacion.

e La economia del proceso de inyeccion es favorable comparado con otros métodos, ya
que implica bajos capitales de inversion y costos de operacion.

1.1. Principios basicos

La inyeccién de agua en los yacimientos petroleros, permite incrementar la produccién de
hidrocarburos gracias al empuje del agua que pasa a ocupar el volumen del petréleo. El fluido
inyectado actia como desplazante y el petr6leo como fluido desplazado, es decir, ocurre un
desplazamiento de dos fluidos inmiscibles en el medio poroso.

El desplazamiento del petréleo por el agua es un proceso de flujo no continuo debido a que las
saturaciones de los fluidos cambian con el tiempo ocasionando a su vez cambios en las
permeabilidades relativas, presiones y viscosidades de los fluidos, ademas, dependiendo de
las condiciones de la roca comlUnmente se presentan divergencias en los procesos de
inyeccion de agua entre un campo y otro. EI mecanismo de desplazamiento de un proceso de
inyeccion de agua, generalmente presenta las siguientes etapas [4]:

a. Llenado: Al inicio del proceso, el agua es inyectada con el fin de redisolver el gas libre
qgue se encuentre en la formacién, por lo tanto, el agua reemplazara el volumen
ocupado por el gas. No existe un proceso de desplazamiento de petréleo en esta etapa
y su duracion depende de la cantidad de gas libre y del volumen de agua inyectada.



b. Desplazamiento: La inyeccion de agua esta acompafiada por un aumento de la presién

del yacimiento, lo cual facilita que desde los pozos inyectores hacia los productores el
fluido desplazado se mueva por la accion del fluido desplazante, generando bancos de
agua y de petroleo en el yacimiento. En esta etapa se obtiene una mayor taza de
produccién de petroleo en relacion a la taza de produccion de agua inyectada.

Ruptura: Cuando se alcanza el punto de ruptura del frente del agua en el pozo
productor, se empieza a producir el agua inyectada y las tazas de produccién de esta
aumenta bruscamente.

Etapa Subordinada: Es el periodo que sigue a la ruptura, donde el fluido desplazante
empuja los bancos de petréleo por el camino de flujo generado hasta la produccion del
petrdleo y el agua. El recobro de petréleo depende de la inyeccion de grandes
volumenes de agua.

1.2. Factores que afectan la inyeccion de agua

Algunas caracteristicas del yacimiento determinan la viabilidad de un proyecto de inyeccion
de agua, entre ellas se encuentran las siguientes [5][6]:

Geometria del yacimiento: La estructura y geologia de un yacimiento determinan la
localizacion de los pozos y los métodos a implementar para la produccién del campo
mediante la inyeccion de agua, por ejemplo, en el caso de la seleccion del patron de
inyeccion empleado se tienen en cuenta tanto las caracteristicas de la formacién como
las de yacimiento.

Litologia y propiedades de la roca: La porosidad, permeabilidad, contenido de arcilla y
espesor neto, son factores litologicos y propiedades de la roca que influyen en la
eficiencia del proceso de inyeccion de agua. Cada yacimiento es un sistema complejo
y diferente, por ejemplo: una baja porosidad no es recomendable en la inyeccion de
agua, la composicién mineral de la arena en algunos casos también afecta el proceso
debido a las reacciones presentadas con el agua inyectada.

Profundidad del yacimiento: La profundidad del yacimiento se debe tener en cuenta en
la inyeccion de agua. En el caso de ser grandes profundidades los volumenes de
petréleo residual luego de la produccidn primaria suelen ser limitados. En el caso de
profundidades pequefias la maxima presiones de inyeccion esta limitada por la
profundidad de las zonas de interés.

Continuidad de la roca: Es importante tener en cuenta la continuidad de las
propiedades de la roca para determinar la factibilidad de la inyeccion del agua en un
yacimiento. El camino tomado por los fluidos en un yacimiento se presenta en relacion
a los planos de estratificacion; por ejemplo, si la formacion contiene un estrato con
una permeabilidad muy alta se presenta una canalizacion generando que los estratos
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adyacentes menos permeables no sean barridos por el agua, presentandose una
relacion de produccion agua-petroleo muy alta. Si el yacimiento se encuentra dividido
por rocas densas el proceso de inyeccion no podré ser continuo y por lo tanto no sera
efectivo. La continuidad de cada zona de interés debera ser determinada al igual que
las fracturas en el yacimiento para hacer una correcta organizacion de los pozos.

o Distribucion de las saturaciones de los fluidos: La saturacion de los fluidos en el
yacimiento es un parametro que determina en gran medida la viabilidad y el éxito de
un proyecto de inyeccion de agua. En este sentido; una alta saturacion de petréleo en
el yacimiento antes de la invasion significa una mayor eficiencia de recobro y por
ende un mayor retorno de la inversion final. Por este motivo uno de los objetivos de la
inyeccion de agua reducir la saturacion de petréleo remanente. También es importante
conocer la saturacion del agua inicial esencialmente para determinar la saturacion de
petréleo inicial, tomando en cuenta que las bajas saturaciones de agua significan
grandes cantidades de petréleo remanente en el yacimiento después de las operaciones
primarias.

e Propiedades de los Fluidos de Yacimiento: Las propiedades fisicas de los fluidos en
un yacimiento tienen efectos sobre el desarrollo de un proceso de inyeccion de agua.
En especial la viscosidad del petréleo y las permeabilidades relativas de la roca son los
mas importantes ya que ambos factores afectan la razon de movilidad. La viscosidad
del petroleo se considera la propiedad que mas afecta el grado de éxito de un proyecto
de inyeccién de agua gracias al efecto tanto en la relacion de movilidad como en la
eficiencia de barrido [7].

1.3. Disefio del proceso de inyeccién de agua

La explotacion de hidrocarburos debe realizarse de acuerdo a las condiciones especificas
presentes en cada campo, y a las condiciones geoldgicas y eventos ocurridos en el yacimiento.
El éxito de la inyeccién de agua parte de su aplicacion oportuna, hay que saber establecer el
tiempo 6ptimo para el inicio de la inyeccion; la planificacion temprana hara posible la toma
de los datos basicos en el momento adecuado para el anélisis de ingenieria requerido [6].

El tiempo oportuno en el cual inicia un proyecto de inyeccién de agua depende de diferentes
parametros del yacimiento como los mecanismos de produccion, la presion del yacimiento,
presencia y tamarfios de acuiferos, propiedades de los fluidos, geologia del yacimiento, pero en
particular se encuentra intimamente relacionado con la presion de burbuja [6].

Comunmente suele pensarse que un proyecto de inyeccion de agua se debe aplicar luego que
el yacimiento alla sido ampliamente explotado mediante mecanismos de recuperacion
primaria, pero luego de algun tiempo se presenta un decremento en la produccion y la presion
de yacimiento disminuye (Figura 1.1), sin embargo, hay que tener en cuenta que el proceso de
inyeccidn de agua no sera muy eficiente, si éste se inicia con la presién de yacimiento mucho
mas baja que la presion de burbuja [6].
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Figura 1.1. Disminucion de la presion de yacimiento durante la produccién primaria. Editado
de [8].

Para maximizar el recobro de petréleo por medio de la inyeccion de agua, la presion 6ptima
en el yacimiento a la cual se debe empezar a invadir, es la del punto de burbuja. Las ventajas
que se tienen al realizar el procedimiento en estas condiciones son las siguientes [6]:

e La presion de burbuja estd definida por la méxima cantidad de gas disuelto en el
petréleo remanente del yacimiento, en comparacion a las condiciones de superficie
(Figura 1.2).

Factor volumetrico de Formacion

Fb Presion

Figura 1.2. Factor volumétrico petrdleo - gas de la formacion es maximo a la presion de
burbuja. Editado de [6].

e La relacion de movilidades en el yacimiento depende de las viscosidades del fluido
desplazado y desplazante, por esta razon, cuando el proceso de inyeccion de agua
inicia con la presion de yacimiento cercana a la presion de burbuja, se presenta una
mayor eficiencia de barrido, debido a una relacion de movilidades méas favorable en
comparacion con una presion de yacimiento mucho mas baja (Figura 1.3).



e Los pozos productores presentan el maximo indice de productividad y no habra retraso
en la respuesta del yacimiento a la invasion, debido a que se encuentra lleno de
liquido.

Sin embargo, iniciar el proceso de inyeccion de agua con esas condiciones de presion en el
yacimiento (presion de burbuja), requiere de altas tasas de inyeccion, lo cual, incrementa los
costos y la exigencia de grandes inversiones para comenzar a producir luego de la invasion,
cuando seria mas economico producir por la propia energia del yacimiento o mediante
mecanismos primarios de produccién [7]. Entonces, el tiempo Optimo para el inicio de la
inyeccion de agua se relaciona con el proceso que mejor se adapte a un campo en particular.

Luego de convenir el momento adecuado para la implementacion de la inyeccion de agua, se
debe analizar su comportamiento y comprobar la factibilidad de la aplicacion de la inyeccion
de agua. Entre los aspectos mas importantes tomados en cuenta estan [5]:

e Localizacion del campo.

e Posibles tipos y patrones de inyeccion.

e Fuente, calidad y compatibilidad del agua de inyeccion.

e Proyecto de vida de la inyeccion de agua.

¢ Informacion conocida del yacimiento, pozos y facilidades de superficie.
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Figura 1.3. Variacion de la viscosidad de los hidrocarburos con los cambios de presion del
yacimiento. Editado de [6].

1.3.1. Fuente de agua

Cuando se planea implementar un proceso de inyeccion de agua el punto clave es la
disponibilidad del fluido requerido para inyectar y el tratamiento que se le debe dar para poder
iniciar y continuar el proceso de forma permanente y a las tasas necesarias.



El agua utilizada en el proceso de inyeccion proviene de diferentes fuentes, e incluso puede
utilizarse una combinacion de estas. Con el proposito de mantener las tazas de inyeccion
requeridas, las fuentes cominmente utilizadas son [9]:

e El agua producida de un yacimiento que esta siendo inundado.
e El agua producida de un yacimiento con propiedades similares.
e Acuiferos 0 zonas no productoras de aceite.

e Aguas superficiales como lagos o rios.

La calidad del agua utilizada en el proceso inyeccion debe mantenerse constante a lo largo del
tiempo, y es por esta razon que se debe buscar una fuente de agua facilmente tratable y a bajos
costos. La disposicion para la inyeccion de agua debe cumplir con una serie variada de
requisitos, ver tabla 1.1.

Tabla 1.1. Requerimientos fisico-quimicos de calidad de agua dispuesta para inyeccion.

Parametro Limite
PH Entre 6.5y 8
Acido Sulfhidrico (H2S) Cero mg/It
Diéxido de Carbono (CO2) Menor que 10 mg/It
Oxigeno (02) Menor que 1 ppb
Hierro Total (Fe++) Menor que 1 mg/It
Grasas y Aceites Menor que 3 mg/It
Sélidos Suspendidos (TSS) Menor que 3 mg/It
Turbidez Menor que 2 NTU
Bacteriolégico Menor que 102 ufc/ml
Velocidad de corrosién Menor que 1 mpy
Tasa de depositacién Menor que 1 mpd

Fuente: Tomado de [10].

En otras palabras el agua para el proceso de inyeccién debe contar con las siguientes
caracteristicas:

e No presencia de particulas s6lidas en suspension.

e No presencia de sélidos dafiinos en solucion que puedan generar corrosion o formacion de
escamas.

e No presencia de bacterias.

e No presencia de gases disueltos.

e No presente efectos negativos en la formacion, como por ejemplo, arcillas hidratables.

¢ No efectos perjudiciales cuando se mezcla con los fluidos de la formacion.

¢ No conductividad para prevenir corrosion galvanica.

El agua que se va a utilizar en el proceso de inyeccion debe ser sometida a pruebas previas de
analisis iénico y mineral, pruebas de compatibilidad y pruebas de sensibilidad de la formacion
que garanticen la eficiencia del proceso [9] [11].



En caso de no contar con un agua de buena calidad, es probable que se presentes problemas
como la corrosion de los instrumentos que hacen parte del pozo y estan en constante contacto
con el agua inyectada, y la acumulacion de bacterias y solidos que alteran o sellan el medio
rocoso de la formacion por el cual se desplazan los fluidos hacia los pozos de produccion.

Si se encuentran disponibles varias fuentes de agua, es necesario seleccionar la mejor opcion
de acuerdo un estudio comparativo a nivel técnico y economico donde se incluyan pruebas de
laboratorio e inyectividad, sin embargo, la mejor opcion, es cominmente la menos costosa, la
que pueda cumplir con las tasas de inyeccion requeridas y la que no cause problemas
mecénicos o quimicos en la formacion.

1.3.2. Patron de inyeccion de agua

Los pozos inyectores y productores se ubican con el fin de facilitar el barrido de petréleo y de
alcanzar mayor produccién de petroleo. La distribucién de los pozos puede ser irregular
(Figura 1.4) segun las condiciones del campo o puede estar ordenado por patrones de
inyeccion (Figura 1.5). Un nUmero apreciable de pozos inyectores forman un arreglo
geomeétrico con los pozos productores para conseguir el mejor beneficio de inyeccion de agua
y produccion de petroleo.

En el caso de un modelo regular de cinco puntos (Figura 1.6), la distribucién geométrica de
los pozos inyectores corresponde a un cuadrante con el pozo productor en el centro, se
recomienda en yacimientos con permeabilidad y porosidad baja. Cuando no se tiene buena
continuidad entre los pozos productores e inyectores, la distancia entre estos debe ser corta y
en yacimientos con intercalacién de estratos permeables y no permeables, como lo son las
zonas de arcillas. El patron de cinco puntos genera un alto gradiente de presion, el cual ayuda
a que el barrido de las zonas menos permeables sea mas efectivo.

Dependiendo de las caracteristicas del yacimiento se usan diferentes patrones de inyeccion,
los cuales requieren una cantidad de pozos inyectores y un espacio similar entre ellos. Es
necesario tener en cuenta, que el nimero 6ptimo de pozos para explotar un yacimiento es
proporcional a la cantidad de petroleo in situ y a la productividad por pozo individual, razon
por la cual los yacimientos con hidrocarburos de mayor espesor o viscosidad se deben
desarrollar con un espaciamiento menor que los que poseen hidrocarburos livianos y mientras
mas baja sea la relaciéon de movilidades, mas pequefio debe ser el espaciamiento para
incrementar la eficiencia de barrido.
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Figura 1.4. Vista superior de la distribucion de pozos. Der. Distribucion irregular de pozos
inyectores en funcion de los pozos productores desde el afio 2003, en el campo casabe a 350
km al norte de Bogota. 1zq. Distribucién uniforme de mallas de 5 pozos a lo largo del campo
casabe en el afio 1986. Tomado de [12].
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Figura 1.5. Vista superior de la distribucion regular de pozos para inyeccion de agua en
campos petroleros. El patrén de frontera (linea punteada) describe un arreglo geométrico entre
los pozos productores (circulo) y pozos inyectores (triangulo). Tomado de [13].

La distribucién geométrica del arreglo puede tener el pozo inyector ubicado en el centro, y los
pozos productores alrededor, o inversa. Esta distribucion depende de las caracteristicas
propias de cada yacimiento y nunca sera

Por estas razones, para llevar a cabo un proceso de inyeccion de agua, es importante obtener
una serie de datos preliminares, de laboratorio y de campo, para poder plantear un modelo de
yacimiento y de esta manera analizar sus principales caracteristicas, como los estratos
productores, zonas de alta y baja permeabilidad, zonas de alta saturacion de hidrocarburos,
presencia de fracturas, etc., para conocer las limitaciones que se pueden presentar durante el
proceso de inyeccién [14].
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Figura 1.6. Patron irregular de cinco puntos con pozos inyectores limitando cuadrantes y uno
0 varios pozos productores en el centro con una buena respuesta de produccion de petrdleo en

Kansas U.S. Editado de [15].

1.3.3. Condiciones operacionales

La inyeccion de agua requiere disefio especial de los pardmetros operacionales que influyen
en la recuperacion de petréleo. Los parametros de inyeccion se definen segun las
caracteristicas de la geologia del yacimiento. Es necesario tener especial cuidado con: las
propiedades de la roca y del fluido, presion del yacimiento, patrones de inyeccion, distancia
entre pozos y mecanismo de produccion para definir claramente factores operacionales como

la presion y tasa de inyeccion [16]:

Tasa de inyeccién

El agua se inyecta utilizando pozos de inyeccion, la eficiencia del proceso depende en gran
parte de la capacidad de inyeccidn presentada por estos pozos. Es muy conveniente estudiar el
comportamiento de estos pozos en lo relacionado a la capacidad de inyeccion, al estado de la
formacion cercana al pozo y sus variaciones a lo largo del tiempo. La tasa de inyeccion inicial
de un pozo depende principalmente de la permeabilidad efectiva de la arena al agua, la
viscosidad de los hidrocarburos, el espesor de la arena, el radio efectivo del pozo, la presién
del yacimiento y los posibles taponamientos del espacio poroso en las zonas de inyeccion.

El efecto de las variaciones de la tasa de inyeccion de agua y su correspondiente tasa de
avance a través de la formacion determina el comportamiento del proyecto de inyeccion y la
recuperacion final. Para cualquier saturacion de petrdleo existente hay una velocidad méaxima
critica de volumen de agua sobre la cual la eficiencia de la recuperacion disminuye
notablemente, y cuando esta velocidad critica es superada la relacién agua-petréleo aumenta

10



en el pozo productor muy rapidamente y reduce la vida econdmica del proyecto e igualmente
la recuperacion final del petroleo [16].

Algunos anélisis del comportamiento de varios yacimientos sujetos a varias tasas de inyeccion
de agua indican que altas tasas de inyeccion no son necesarias para obtener una recuperacion
méaxima y que la disminucién de la tasa de produccion no reducira la recuperacion final.
Desde un punto de vista practico, la tasa de inyeccion es controlada por la economia del
proyecto y por las limitaciones fisicas del equipo de inyeccion y del yacimiento.

En un pozo inyector la tasa de inyeccion de agua es la variable primordial y ain mas cuando
existen diferentes extractos de roca con caracteristicas diferentes y es necesario aplicar el
volumen de agua adecuado en cada zona para lograr el desplazamiento eficiente del petréleo
que contiene.

Presién de inyeccion

La presion de inyeccion debe mantenerse en un valor que no exceda el limite de seguridad
sobre el cual ocurre un fracturamiento de la formacién, si esto llegara a suceder, se
ocasionarian pérdidas de fluido inyectado, canalizaciones y dafio a la formacién, lo que
disminuye la eficiencia del proceso de inyeccion.

La mayoria de la variables del proceso son caracteristicas que no pueden alterarse ni
controlarse a voluntad: viscosidad del petréleo, espesor de la arena, la presion de yacimiento,
las caracteristicas litologicas, estructurales, porosidad, fracturas, profundidad del yacimiento,
temperatura, etc... Sin embargo, la presion de inyeccion en la cara del pozo inyector, puede
ser determinada conociendo la presion del cabezal, la densidad relativa del agua y la
profundidad de la arena donde se aplica el agua. Si se utiliza una terminacién inteligente en el
pozo este mismo sistema automatico podra inferir indirectamente cual es la presion de
inyeccion segun la cantidad de agua que se inyecta.

En la tabla 1.2 se listan algunos datos del rango de presion y caudal de inyeccidn en pozos
inyectores de campos nacionales donde se utiliza inyeccion de agua como mecanismo
principal de recuperacion de petrdleo.

Tabla 1.2. Caracteristicas de operacion en pozos inyectores colombianos

Campo Volumen de agua (BWPD) Presion de inyeccion (psi)
Campo Lisama 114 - 1900 3080—-4873
Campo Cira Infantas 100 - 6500 3200-4780
Campo Tibu 60 - 5550 3350 -5000
Campo Guando 100 - 7090 3250-5200
Campo San Francisco 1700 - 2600 2900 - 3700

Fuente: tomado de [17] [18] [19] [20] [21].
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1.3.4. Pronéstico de la inyeccién de agua

Un método de prediccion del proceso de inyeccion de agua sirve para pronosticar la
informacion sobre el futuro del yacimiento y consiste en aplicar un conjunto de ecuaciones
que simulan el comportamiento esperado del yacimiento en aspectos como: tiempo de ruptura,
petroleo recuperado o produccion de petréleo en funcion del tiempo, rendimiento de la
inyeccion de agua y estado de la formacion.

La simulacion de yacimientos juega un rol importante en la planeacién, monitoreo y
evaluacion del comportamiento del yacimiento y de los procesos de recobro de hidrocarburos,
partiendo del andlisis de viabilidad econdémica antes del inicio del proceso. Pero también la
simulacion sigue siendo fundamental en la valoracién y prediccion de la dinamica del
yacimiento para realizar modificaciones en las operaciones del proceso de inyeccion.

Existen diferentes métodos de prediccion todos para estudiar lo relativo a los efectos de la
inyeccion de agua y por tanto, requieren mucha informacion acerca de la heterogeneidad del
yacimiento, de la roca y de los fluidos que contiene. Sin embargo, crear un método de
prediccidn perfecto es imposible y los que existen son solamente aproximaciones.

1.3.5. Evaluacion economica

La evaluacién de la cantidad de petrdleo in situ y los mecanismos de produccion para
recuperarlo definen el resultado de la evaluacion econdmica. Se debe determinar si las
ganancias seran suficientes para pagar los gastos de inversién y por lo tanto, fijar la viabilidad
econdmica del proceso. El objetivo principal de esta evaluacion es estipular la infraestructura
necesaria, los costos de produccion y tomar en cuenta los precios del crudo para proyectar el
proceso Yy evaluar las ganancias que se obtendran.

La empresa encargada de la produccion tiene un criterio econémico que determina los valores
minimos para la viabilidad del proceso. Esto se valora con base en el tiempo necesario para
recuperar la inversion y en el precio del crudo proyectado al momento en que se espera
empezar a producir.

Con el fin de escoger las condiciones operacionales 6ptimas para producir, recuperar o extraer
petréleo de un campo, se realiza un analisis econémico, formulando el escenario que podria
implementarse y analizando los posibles riesgos que se pueden correr en la aplicacion del
proceso.

1.3.6. Variables monitoreadas en la inyeccion de agua

La inyeccion de agua es un proceso continuo y requiere el mejor desempefio del equipo de
trabajo de administracion de yacimientos, la inyeccion de agua implica un largo y constante
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proceso de monitoreo, seguimiento y control y entre los aspectos principales se encuentran los
siguientes [15]:

e Monitoreo del yacimiento, pozos y facilidades de superficie.

e Modificacion del modelo geoldgico obteniendo datos operacionales y de evaluacion
de resultados.

e Identificar oportunidades de expansion del proyecto.

e Planear la duracién y terminacion del proceso de inyeccion.

Las variables que se monitorean y se analizan dentro de un plan de monitoreo, seguimiento y
control de la inyeccion de agua son todas aquellas que permiten evaluar el rendimiento y
desarrollo del proceso de inyeccion. Basicamente la evaluacion del avance del proceso
comprende la medicion de las siguientes variables [5]:

e Tasa de produccion de agua, Qw: También es conocida habitualmente con los
términos “corte de agua” o “flujo fraccional de agua” [22]. Es el registro o medicion
de agua que se produce por el pozo productor y que describe la naturaleza y el
comportamiento de los pozos durante la produccion e inyeccién de agua.

e Tasa de produccion de petrdleo o aceite, Qo: Es el registro de petréleo que se produce
por el pozo productor y que también describe la naturaleza y el comportamiento de los
pozos durante la produccion e inyeccién de agua.

e Relacion de petréleo y agua producidos, WOR: Es la relacién agua/petréleo que se
obtiene dividiendo la tasa de produccion de agua por la tasa de produccién de petréleo
y puede oscilar entre 0 (100% petréleo) e infinito (100% agua).

e Factor de Recobro, FR: Es una variable cuantitativa que define el volumen recuperable
de petroleo. Por ejemplo si se utiliza inyeccion de agua para recuperar petroleo con
viscosidad alta el factor de recobro disminuye [23][24].

e Cantidad de agua inyectada, presion de inyeccion de agua, estado de la formacién
cercana al pozo y estado de la terminacion de los pozos.

Los registros de produccién se efecttan con el fin de analizar el desempefio dinamico del
pozo productor cuando diferentes zonas del yacimiento son tratadas e influenciadas por pozos
inyectores. Con los registros de produccion se diagnostica los pozos con problemas y se
monitorea los resultados de inyectar agua a través de una terminacion inteligente.

La base de los programas de monitoreo, seguimiento y control es mantener un seguimiento
constante a las variables que definen el estado del proceso de inyeccidn, ya que por medio de
la vigilancia constante se previenen posibles problemas y se optimiza con esto el proceso.
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1.4. Metodologia de trabajo

La propuesta de un sistema de terminacion inteligente partio de la pregunta de investigacion:
¢como mejorar el factor de recobro en la fase de recuperacion secundaria con un sistema de
terminacion inteligente aplicado a pozos inyectores de agua? Para dar respuesta a esta
pregunta se realizd una investigacion del estado del arte tanto a nivel nacional como
internacional, organizada en tres fases:

1. Fase 1: Exploracion de las ICV y terminacion inteligente comercialmente utilizadas a
nivel internacional.

2. Fase 2: Exploracion de ICV y terminaciones inteligentes utilizadas a nivel local.

Fase 3: Monitoreo y supervision en fondo de pozo.

4. Fase 4: Analisis final.

w

Fase 1: Exploracion de las ICV y terminacion inteligente comercialmente utilizadas a nivel
internacional.

Esta consistio en buscar y comparar las tecnologias de terminacion inteligente instaladas en
pozos inyectores ofrecidos por las grandes compafiias internacionales de instrumentacion de
pozos como Schlumberger, Halliburton, Weatherford, entre otras.

En particular se estudio las valvulas ICV utilizadas a nivel internacional, como la valvula HS-
ICV de Halliburton [25], y esta la valvula Odin de Schlumberger [26], para tratar de
comprender su funcionamiento y empezar a trabajar en un disefio para la presente propuesta
[27].

También fue estudiado el uso de terminaciones inteligentes donde se incorporaban la valvula
ICV; controladas desde superficie eléctrica o hidraulicamente como es el caso del sistema
EquiFlow Systems de Halliburton [28], para regular el caudal de agua inyectado hacia la
formacion o la produccién zonal de hidrocarburos [29] [30] [31].

Dentro de las caracteristicas de este tipo de tecnologia ofrecida por las grandes compafiias de
explotacion y produccion (E&P) se logro identificar:

e Lainyeccion de agua se realiza de forma zonal, es decir en varios intervalos, y en cada
uno de ellos es instalada una ICV con la cual se regula en caudal de agua inyectada en
cada zona [32].

e Las vélvula ICV comercialmente ofrecidas a nivel internacional son de varios tipos:
on /off, posiciones discretas o0 posicién variable (con o sin sensor de posicion) [33].

e La tecnologia a nivel internacional que involucra el uso de terminaciones inteligentes
en pozos inyectores; comprende un sistema completo y compacto donde se encuentran
los equipos, y sistema de control y monitoreo propio de cada compafiia [34] [35].

Luego de revisar la informacion obtenida sobre los sistemas de terminacién inteligente y
valvula ICV, se establecié como la principal ventaja de este tipo de tecnologia, es que permite
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un aumento en el factor de recobro del petréleo presente en el yacimiento, pero su costo
elevado es su principal desventaja [36].

Conclusiones de la primera fase:

La complejidad en el disefio de las ICV y la falta de informacidn sobre estos fue uno
de los principales inconvenientes dentro de esta fase.

La tecnologia encontrada referente a los sistemas de terminacion inteligente en pozos
inyectores de agua; son altamente sofisticados y costosos.

Fase 2: Exploracion de ICV y terminaciones inteligentes utilizadas a nivel local

La segunda fase dio cabida a la investigacion de la tecnologia utilizada en los procesos de
inyeccidn de agua a nivel local, centrando la atencién en las terminaciones de pozo y vélvula
ICV empleadas.

En primera instancia se estudio las tecnologias aplicadas en los campos petroleros
reconocidos por sus procesos de inyeccién de agua: Campo Tibu, Campo Lisama, Campo La
Cira Infantas, Casabe, Campo Cafio Limdn, entre otros, citado en trabajos de grado realizados
principalmente en la UIS [17] [18] [19] [20].

Dentro de la informacidn recopilada se establecio que:

A nivel local no se utilizan valvulas ICV controladas desde superficie eléctrica o
hidraulicamente, sino que este tipo de valvulas son ajustadas previamente en
superficie para entregar un caudal fijo. Si se quiere entregar o cambiar el valor de
caudal regulado para cada zona, son retiradas del pozo, ajustadas en superficie y
nuevamente instaladas.

El proceso de inyeccion de agua es realizado tanto con sartas sencillas (una zona de
inyeccién) como con sartas selectivas (varias zonas de inyeccidén separadas por
empaques) [19].

El monitoreo de las variables de proceso y condiciones actuales en la formacion, solo
se realiza de manera parcial mediante pruebas de inyectividad realizadas antes y
durante el proceso de inyeccion, cuyo objetivo es evaluar las tazas de flujo en cada
zona, con el fin de controlar y monitorear el proceso [37]

Las mediciones de flujo se realizan por medio de sondas bajadas por la tuberia de
inyeccidn, durante cortos periodos de tiempo y con poca frecuencia [18]
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También fue importante observar el proceso de inyeccion de agua realizado en campos
petroleros a nivel nacional donde la tecnologia es poca y solo se realiza un control basico
desde superficie, por ejemplo lo observado en el campo San Francisco (Neiva) [21]:

El agua bombeada en cada pozo inyector es regulada desde superficie por medio de
una valvula de estrangulacion (Choke) ubicada cerca al cabezal del pozo, ya que en
fondo de pozo no cuentan con valvulas de regulacion de flujo, ni se realiza un control
zonal.

Una persona encargada de recorrer el campo todos los dias (recorredor), verifica y
registra el caudal de agua bombeado en cada pozo inyector y en caso de ser requerido
se modifica el valor con la apertura y cierre de la valvula de estrangulacion.

El monitoreo del proceso de inyeccion se realiza de forma periddica, es decir se llevan
registros de las operaciones y cada cierto tiempo se realizan intervenciones en los
pozos de forma preventiva o cuando se haya detectado algun problema, pero en ambos
casos se debe parar el proceso.

Una de las ventajas encontradas en este tipo de tecnologia es su bajo costo comparado con las
tecnologias utilizadas a nivel internacional, sin embargo, esta carencia de tecnologias
sofisticadas en fondo de pozo ocasiona paros e intervenciones repetitivas en fondo de pozo, ya
sea para la regulacion del caudal o el monitoreo de las variables.

Conclusiones de la segunda fase:

De acuerdo a la investigacion realizada se observé que a nivel local utilizan valvulas
de posicion fija, configuradas en base a pruebas de flujo e inyectividad realizadas
antes y durante el proceso de inyeccion de agua.

El uso de sartas selectivas en los procesos de inyeccion de agua permite obtener un
barrido de petrolero mas eficiente, ya que con estas se toma en cuenta la
heterogeneidad del yacimiento para inyectar el caudal de agua necesario en cada zona
de la formacion.

Aunque esta tecnologia a nivel local es mas elemental, fue la base para el disefio del
sistema de terminacion inteligente dentro de la presente propuesta ya que se tomaron
en cuenta las condiciones operacionales y estado mecanico de los pozos.

Realizando una revision de la tecnologia a nivel local e internacional se entendié que
un sistema de terminacion inteligente en procesos de inyeccion de agua debe contar
con un sistema de supervision donde se tenga en cuenta las variables del proceso en
superficie y fondo de pozo.

Fase 3: Monitoreo y supervision en fondo de pozo
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Esta fase surgio del estudio y analisis de la investigacion realizadas en las fases previas,
donde se lleg6 a la conclusion de la importancia que representa el conocimiento de la
informacion obtenida en superficie y en fondo de pozo.

Dentro de la investigacion realizada se encontré que:

e Los sistemas de control y monitoreo utilizados a nivel internacional utilizan sistemas
de comunicacion y adquisicion de datos de las variables en fondo de pozo tanto en
pozos inyectores como productores. La adquisicion de datos se realiza por medio de
sensores en fondo de pozo instalados de manera permanente, y/o en base a la
informacién completa del yacimiento que permite obtener modelos matematicos
computacionales del yacimiento sometido a inyeccion. La informacion obtenida es
llevada hasta las estaciones de control donde los operarios encargados analizan y
evallan la informacion con la cual se determina las acciones de control [38] [39] [40].

e A nivel local, el control y monitoreo de los pozos inyectores se realiza mediante la
informacion obtenida en superficie respecto al caudal y presion de inyeccion total en
el pozo, y en base a los datos de pruebas de perfiles de inyeccion realizadas con
sondas de medicién de flujo (trazadores), pruebas de inyectividad o pruebas de presion
(fall-off) [41] [42]. De forma analitica también son utilizados métodos de prediccion
(Método de Hall, Dykstra y Parsons) para realizar un diagndstico y evaluacion en los
pozos inyectores y resultados de produccién, pero en muchas ocasiones con datos y
valores asumidos y no medidos directamente [43] [44]

Esta nueva perspectiva fue la base para incluir dentro de la presente propuesta un sistema de
supervision (control supervisorio) donde se tengan en cuenta las variables en fondo de pozo y
el comportamiento del yacimiento luego de implementar un proceso de inyeccién de agua, ya
que un sistema de terminacion inteligente también debe incluir el analisis y evaluacion de la
informacion obtenida en superficie y fondo de pozo. En la tabla 1.3 se realiza una descripcion
comparativa de la aplicabilidad de algunos de los métodos de prediccion utilizados como
herramientas de supervision en los procesos de inyeccion de agua.

Tabla 1.3. Comparacion de métodos o herramientas analiticas utilizados en los procesos de
inyeccion.

Métodos de prediccién Aplicabilidad
Es método permite evaluar el desempefio del barrido areal del
Método de Dykstra y petréleo en formaciones estratificadas para determinar la eficiencia
Parsons de desplazamiento y la relacion agua petrdleo en los pozos de
produccién.

Este método es semejante al método de Dykstra y Parsons, el cual
; se centra en determinar la eficiencia de desplazamiento en base a
Método Style . - .,
las permeabilidades y movilidad en cada capa de la formacién entre
el pozo inyector y productor.
Este método permite estimar el volumen de petréleo desplazado,
Método de Buckley-Leverett | las tazas de petrdleo producido y el caudal requerido para desplazar

cierta cantidad de petrdleo. La dificultad que presenta este método
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es que se basa en la suposicidn de yacimientos homogéneos.
Para calcular la inyeccidn de agua perdida y eficiencias de inyeccidn.
Método de Kumart et. Dentro de su analisis requiere variables obtenidas en el pozo
productor como barriles de agua o petréleo producidos.
Es una herramienta utilizada para evaluar y realizar un diagndstico
Método de Hall de las condiciones y capacidad de los pozos inyectores en base la
presion y caudal de inyeccion.

Fuente: tomado de [45] [41] [46].
Conclusiones de la tercera fase

- El disefio de un sistema de terminacion inteligente para pozos inyectores de agua debe
contar con un sistema de adquisicion y analisis de datos en fondo de pozo y superficie
que permita evaluar el rendimiento de la inyeccion y prevenir problemas de manera
oportuna.

- De acuerdo a la descripcién realizada de algunos de los métodos de prediccién
comunmente utilizados en los procesos de inyeccién de agua, se establecié que el
método de Hall es la mejor alternativa para ser aplicada dentro del sistema de
monitoreo en fondo de pozo ya que: 1. Es una herramienta de facil aplicacion para
analizar el comportamiento de las operaciones de Inyeccion de Agua, y desde la cual
se permita monitorear el comportamiento de los pozos inyectores. 2. Su analisis se
centra en determinar el comportamiento individual de cada pozo inyector en base a las
variables de proceso, es decir, a los cambios de presion y caudal de inyeccion, y los
posibles cambios en las zonas de inyeccion dentro de su area de influencia.

Fase 4. Analisis general

Conociendo los beneficios de una terminacion inteligente sofisticada y la respuesta de una
terminacion de pozo basica se decide disefiar una que pueda ofrecer los mismos beneficios de
las terminaciones internacionales para mejorar la tecnologia local y el rendimiento de los
pozos inyectores de agua en Colombia a un costo de inversion menor.

Adicionalmente dentro de esta propuesta se define un sistema de supervision basado en el
Método de Hall para establecer las condiciones de operacion en fondo de pozo y realizar un
diagnostico de las condiciones en cada zona de inyeccion.
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2. INGENIERIA CONCEPTUAL

Uno de los problemas del proceso de inyeccion de agua es que estos finalicen y no se logre
recuperar el porcentaje esperado de petroleo disponible en el yacimiento [12]. No cumplir con
la produccidn de petréleo estimada en funcion de la inyeccidn de agua es causada por varios
factores: la heterogeneidad presente en la formacion y la utilizacion de un unico intervalo de
inyeccion impiden realizar un barrido de petroleo uniforme [47] [22].

Zonas del pozo con diferentes caracteristicas y permeabilidades, crean canalizaciones del
agua dentro de la formacion [48] [49]. Es asi como la utilizacion de sartas sencillas en
proyectos de inyeccion de agua impiden realizar un barrido areal y vertical uniforme, causado
por la preferencia del agua a barrer zonas de mayor permeabilidad obteniendo tazas de
petroleo recuperadas menores a las proyectadas.

La implementacion de un sistema de inyeccion con sartas selectivas, donde el principal
objetivo es aislar cada zona y proveer a cada una por separado la tasa de inyeccion optima,
permiten realizar un barrido en las diferentes zonas de la formacion desplazando el petroleo
presente en ellas [50] [12]. Sin embargo, las condiciones fisicas del yacimiento cercanas a los
pozos estan expuestas a continuos cambios durante el tiempo de inyeccion [51] [52]; por
tanto, la instalacion de sartas selectivas por si sola no garantiza un barrido uniforme en el
transcurso del proceso [12]. Es por este motivo que la implementacion de un método de
prediccion constituye una herramienta de apoyo necesaria en el control y monitoreo del
proceso de inyeccion de agua.

Las pruebas de presion en pozos inyectores es una las herramientas utilizadas para determinar
la transmisividad en los procesos de inyeccion de agua, sin embargo, estas pruebas
normalmente son realizadas cuando el pozo no se encuentra en funcionamiento (off-line),
interrumpiendo las operaciones normales en estos. Ademas, su analisis se basa en datos
tomados en cortos periodos de tiempo y no a lo largo del proceso de inyeccién ya que las
condiciones de la formacion estan en constante cambio [53].

El método de Hall, es una técnica de seguimiento alternativa en linea (on-line) [54] [55], que
permite establecer las condiciones en el pozo inyector de acuerdo a los cambios en las de las
zonas de inyeccion. Una de las dificultades encontradas en la implementacion del Método de
Hall, es la falta de informacion de pardametros que no puede ser medidos directamente como la
presion del yacimiento (Pe) y que comunmente no se toma en cuenta dentro del analisis
realizado lo cual genera conclusiones erréneas del comportamiento en fondo de pozo [43]
[56].

Por su parte, el Método de Hall Revisado [55] [57], es una herramienta de diagnostico que
toma en cuenta todos los parametro involucrados en el proceso de inyeccién; dentro de los
que se encuentra la presion del yacimiento. Este método de prediccion utiliza un analisis
sencillo que fortalece y simplifica el monitoreo y supervision del proceso, basado en los datos
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histéricos de presion y caudal obtenidos en cada pozo inyector y al analisis cualitativo
realizado de las gréficas de tendencia empleado en este método.

En este capitulo los autores describen una propuesta metodoldgica para la vigilancia y control
del proceso de inyeccion de agua combinando dos técnicas importantes: EI Método de Hall
Revisado como estrategia para el seguimiento y control del proceso donde se determina el
rendimiento de la inyeccion y las condiciones dindmicas del yacimiento, y la implementacion
de sartas selectivas con terminacion inteligente empleadas como estrategia de control para
regular el agua inyectada en cada zona de la formacion de acuerdo a los valores establecidos
con el monitoreo y supervision.

2.1. Descripcion general del proceso de inyeccion de agua

La cantidad de petroleo estimada que se pretende recuperar, el tamafio del yacimiento y la
viabilidad econémica del proyecto son condiciones que determinan el inicio del proceso de
recuperacion secundaria. En caso que el proyecto sea viable; se procede a determina el patron
de inyeccidn, el disefio y construccidn de los pozos de inyeccién y la instalacion de las sartas
selectivas para finalmente realizar las pruebas de presion e inyeccidn que permitan determinar
las condiciones operacionales para cada pozo de inyeccion.

El diagrama de flujo del proceso (Figura 2.1), presenta dos tipos de controles que trabajan en
paralelo para cumplir el objetivo del proceso: vigilancia y control del proceso de inyeccion de
agua para fomentar el aumento de la taza de produccion de petroleo. La dinamica del control
de planta para regular la inyeccion es lenta debido a que los caudales de inyeccion se
mantienen constantes por largos periodos de tiempo, sin embargo la manipulacion de la ICV
instalada en cada intervalo de la terminacion del pozo sera una accidn que estara disponible
siempre desde la sala de control ubicada en la superficie a varios metros del cabezal del pozo.

Por su parte, el control supervisorio es el encargado de generar el set point de caudal utilizado
en el control de planta, el cual se fija utilizando un método de seguimiento y evaluacion del
desempefio del pozo inyector y los resultados obtenidos de produccion. El control
supervisorio requiere de la experiencia del personal para tomar decisiones.
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Etapa preliminar a la inyeccién de agua
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Figura 2.1. Diagrama de flujo del proceso de inyeccion de agua. Fuente propia.
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La automatizacion de las actividades de vigilancia y control en la inyeccion de agua ayuda a
que las operaciones de recuperacion de petroleo sean mas eficientes [58]. Es necesario
establecer un plan que evite dafios en la formacion, infiltracion temprana del agua en el flujo
de produccion, recuperacion incompleta de petréleo y costos excesivos debido a
intervenciones en el proceso para realizar ajustes en los equipos del fondo o para revisar
dafos en la formacién.

2.2. Proceso preliminar a la Inyeccion de Agua

La etapa preliminar a la inyeccidn de agua contiene varias etapas que pretenden establecer el
inicio del proceso de la recuperacion secundaria de petréleo.

2.2.1. Estudios previos a la inyecciéon de agua

Los objetivos de los estudios previos son determinar la caracterizacion del yacimiento y la
viabilidad econdmica del proyecto de inyeccion de agua.

Actividades

Dentro de las actividades que se deben realizar para establecer una alta probabilidad del éxito
del proyecto estan:

e Encontrar una manera econémica para la disposicién del agua.

e Realizacién de una revision en profundidad de la geologia del yacimiento.

e Simulacion del yacimiento para modelar virtualmente posibles situaciones que podrian
describirlo. Estos modelos del yacimiento proporcionan las estimaciones que se
necesitan para la toma de decisiones como posibles trayectorias de pozos,
hidrocarburos en sitio y los hidrocarburos recuperables [59].

e Simular escenarios del yacimiento sometido a inyeccién de agua para generar dibujos
tridimensionales de alta resolucion de las propiedades del yacimiento [60].

La caracterizacion del yacimiento ofrece los detalles necesarios para la simulacion de
yacimientos utilizado para predecir la recuperacion de petréleo y evaluar la viabilidad
economica.

Para determinar la viabilidad econdmica se requieren las siguientes actividades [61].

e Determinar la produccion acumulada de petréleo durante la produccién primaria.

e Calcular las reservas recuperables de petréleo remanente.

e Determinar cuéles son los objetivos econdémicos del proyecto, qué tan rentable se
desea que sea y en qué tiempo se espera recuperar la inversion.

e Determinar la cantidad de pozos necesarios para el desarrollo y operacion, determinar
el patron de inyeccion y la distancia necesaria entre los pozos, determinar la cantidad
de agua que se estima necesaria y la produccién estimada.
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e Recolectar de datos requeridos para el analisis como: valor de venta de los
hidrocarburos producidos, costos totales de la perforacion, adecuacion del pozo, gastos
ambientales, los costos de operacion y mantenimiento, etc.

e Realizar la evaluacién de la conveniencia del proyecto desde el punto de vista
economico.

e Después de la viabilidad econdmica de un proyecto, se procede a mirar el nivel de
certidumbre que este posee. Los riesgos del entorno, los riesgos financieros, por
retrasos en la ejecucion y operacionales.

Descripcion

El punto de partida para un proyecto de inyeccidn de agua inicia con la basqueda de una
fuente de agua que sea econdmica dado que el tratamiento en superficie para vertimiento o
disposicion es realmente costoso, tomando en cuenta que el agua a inyectar debe cumplir con
ciertas caracteristicas que evite dafiar o genere problemas en la formacién [62]. Para conocer
el yacimiento se implementa y evalla métodos sismicos [63]. Esta tecnologia involucra no
solo la calidad en sensores y en vibradores (Figura 2.2) sino en la interpretacion de los datos a
través de programas computacionales para simular y examinar mediante imagenes 2D y 3D
las propiedades dinamicas de los yacimientos.

Para iniciar la simulacién del yacimiento es necesario resumir la historia de funcionamiento
del campo, incluyendo la ubicacion y el nimero de pozos existentes, las fechas y las practicas
de perforacién/terminacion, y los registros de funcionamiento y abandono de pozos. También
se realiza una evaluacion de los informes de ingenieria como el caso que existieran
actividades de inyeccién de agua en el pasado. Los resultados de la simulacion del yacimiento
determinan las tazas de produccion esperados Yy los factores de recuperacion [64].

En la evaluacion econdmica se utilizan indicadores para encontrar un pronostico econémico
atractivo. Si la evaluacion econdmica basada en las simulaciones iniciales del yacimiento es
positiva, el proyecto seguira adelante [61]. La tecnologia necesaria para procesos de sismica
requiere toda una instalacién en campo para recopilar informacion de las caracteristicas del
subsuelo, cualquier desarrollo que disminuya el factor incertidumbre es un impacto positivo
para el negocio

Figura 2.2. Técnicos e ingenieros realizando estudios sismicos para extraer informacion de
las caracteristicas del subsuelo. Tomado de [65].
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Responsables

Los ingenieros de petréleo y de yacimiento encuentran la necesidad de implementar un
método secundario de recobro y con los estudios previos determinaran si la inyeccién de agua
es un proceso Vviable para implementarlo en un campo petrolero en particular. En cuanto a la
duracion de esta etapa, se puede decir que las actividades relacionadas terminan en funcion de
los resultados obtenidos y de que se alcancen los objetivos. Todo dependera del trabajo de
personas calificadas y experimentadas en estas tareas y del uso adecuado de tecnologia
apropiada y optimizada.

Dificultades y riesgos
Algunas dificultades presentadas en la etapa de estudios previos son:

e Se requiere técnicas y herramientas avanzadas que logren estudios cada vez mas
precisos de los yacimientos, lo que posibilita que la perforacion sea precisa.

e La realizacion de modelos de prediccion confiable, requiere de una detallada
descripcion de la heterogeneidad del yacimiento y la influencia de esta sobre la
eficiencia de barrido areal y vertical.

e Se sabe que existe un volumen considerable de petréleo residual; pero que debido a su
compleja distribucion se hace dificil ubicarlo y explotarlo adecuadamente por una
incompleta informacion utilizada en los estudios previos.

e Si los riesgos posibles no se identifican antes de iniciar un proyecto de inyeccién de
agua, posteriormente el proceso no tendra acciones de mitigacion que puedan proteger
la seguridad del proceso.

2.2.2. Construccion y/o adecuacion del pozo de inyeccion

El objetivo de esta etapa es construir y/o adecuar los pozos que seran utilizados para la
inyeccién de agua.

Actividades
La construccion del pozo de inyeccion comprende las siguientes actividades [66]:

e Perforacion del pozo para inyeccion de agua.

e Cementar el espacio anular entre la formacion y la tuberia de revestimiento.

e Realizar los cafioneos permitiendo comunicar el interior del pozo con la formacion

[67] y permitir orificios limpios para la inyeccién de agua.

Descripcion
Las operaciones de perforacion son realizadas por ciclos de manera que el didmetro del pozo
en la parte superior es mayor en comparacion a la parte inferior. Estas utilizan un sistema
rotatorio constituido principalmente por brocas de diferentes diametros a la cual se acopla

tuberia de perforacion a medida que se profundiza el pozo. Los lodos o fluido de perforacién
que circula por la tuberia, levanta los cortes o pedazos de la formacion hasta la superficie por
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el espacio anular existente entre la pared del pozo y la tuberia de perforacion. A medida que
se perfora es instalada una tuberia de acero para proteger la integridad del pozo.

Para la perforacion de un pozo existen una amplia gama de tecnologias [68]:

e Equipos y accesorios para la corrida de tubulares: Forman el sistema de manipulacion
de tuberias, el enrosque y desenrosque de conexiones con un sistema de control de
torque.

e Bombas de lodo: Asegura una circulacion de lodo confiable mientras se perfora.

e Equipos de control de presion: Controla la presion de perforacion y mitiga peligros.

e Equipos para el manejo de residuos de perforacion: Manejan corrientes de residuos
solidos eficazmente.

e Sistemas de control: monitorea los equipos del sistema de perforacion y las
condiciones de presion, temperatura y vibracion dentro del pozo para realizar ajustes
segun corresponda y optimice la construccién del pozo.

La cementacion es realizada para el acondicionamiento y proteccion del pozo de inyeccion,
esta se realiza de manera simultanea a la perforacién, luego de insertar los tramos de la tuberia
de revestimiento las cuales son fijadas con cemento bombeado al espacio anular existente
entre la tuberia y la pared del pozo.

Las tecnologias de cementacién buscan la proteccion de la tuberia de revestimiento y
asegurar la integridad del pozo [69] y se clasifican asi:

e Equipo de material a granel para el almacenamiento y la mezcla.
e Unidad de bombeo de cemento

e Sistema de mezclado

e Lineas de tratamiento

e Sistema de aditivos liquidos y cabezas de cementacion.

Al finalizar la perforacion y cementacién el pozo queda literalmente entubado (revestido)
desde la superficie hasta el fondo, lo que garantiza su estabilidad.

La culminacion de los trabajos de adecuacion del pozo finaliza con las operaciones de
cafioneos o disparos los cuales consisten en perforar la tuberia de revestimiento y el
recubrimiento de cemento estableciendo una comunicacién entre la sarta de inyeccion y la
formacion. Existen varios medios con los cuales son realizados estos cafioneos: con balas,
hidraulico con chorros de agua a alta presion o con explosivos.

En el caso de la adecuacion de un pozo abandonado que dejo de producir, se revisa la
integridad del mismo y se realizan las actividades listadas a continuacion:

e Retiro sistema 0 mecanismo que se utiliza para la produccion.
e Retiro tuberia de produccion.

e Calibracion y verificacion del revestimiento.

e Cafoneo y/o re cafioneo de zonas de interés.

e Pruebas selectivas de inyectividad.

e Estimulacion selectiva (si se requiere).
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El pozo finalmente construido y/o adecuado tiene una o varias capas de revestimiento;
constituido por un recubrimiento de cemento y la tuberia de revestimiento, ademés de los
agujeros que serdn el Unico medio por el cual el agua inyectada sale a presion hacia la
formacion (Figura 2.3).

Tuberia de inyeccion
(2,875")

, o perforaciones

-

FORMACION

Tuberia de revestimiento
(9,625")

Zona seleccionada

para inyeccion

.'r—— Recubrimiento de cemento

Espacio I

anular Revestimiento

Figura 2.3. Seccion del pozo de inyeccion luego de la construccién y/o adecuacion. Editado
de [70].

Responsables

El tiempo total empleado en la perforacion de un pozo en promedio se estima en dias, pero
todo depende de la profundidad estimada y de las condiciones geoldgicas que presenta el
subsuelo [71]. Estas operaciones son asignadas a compafias contratistas que se dedican a
estas labores especificamente [72].

Dificultades y riesgos
Ciertos problemas o riesgos que se presentan en esta etapa son:

e La geologiay fallas presentes en la formacién pueden llegar a ser un inconveniente en
el disefio de la trayectoria.

e Una mala cementacion puede llegar a causar fisuras disminuyendo la vida atil del
pozo.

e Factores que pueden afectar la eficiencia del cafioneo: resistencia de la formacion, la
temperatura, las técnicas de terminacién del pozo y el estado del cemento.

La descripcion de algunas caracteristicas mecanicas de diferentes campos petroleros en
Colombia donde se emplean pozos de inyeccion de agua se presenta en la tabla 2.1.

26



Tabla 2.1. Caracteristicas mecanicas y patron de inyeccion para pozos colombianos.

Campo Profundidad (ft) Intervalos Patrdn de inyeccion
Campo Lisama 6000 - 7500 1,203 --
Campo Cira Infantas 3300 - 6000 -- 7 Puntos, 5 puntos, lineas alternas
Campo Tibu 4600 - 5181 304 -
Campo Guando 3876 - 4916 -- 7 puntos
Campo San Francisco 3281 - 6562 1 --

Fuente: tomado de [17] [18] [19] [20] [21].

2.2.3. Diseiio e instalacion de los componentes del pozo y equipos de superficie.
El objetivo de esta etapa es instalar la sarta de inyeccién y el cabezal del pozo.
Actividades

Las actividades necesarias para la terminacion del pozo son [19]:

e Armar la sarta de inyeccion de acuerdo al disefio propuesto e introducirla en el pozo
con las herramientas y tuberias requeridas a medida que esta baja.

e Realizar pruebas necesarias para verificar el estado de la sarta e identificar colisiones.

e Realizar el registro de las profundidades de la sarta de inyeccion y sus componentes.

e Generar la presidn necesaria para ajustar los empaques y asegurar su funcionalidad.

e Instalar el cabezal del pozo.

Descripcion
En la instalacion de un pozo inyector se destaca:

Sistema o unidad de bombeo:

Este consta de bombas de inyeccion utilizadas para incrementar la presién de descarga y
dirigir el agua mediante una red de suministro, que se extiende a lo largo del campo, hasta los
pozos destinados para la inyeccion. Generalmente, las bombas utilizadas en el proceso son de
tipo reciprocantes o desplazamiento positivo (Figura 2.4).
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Motor Medidor de presion (salida)

Variador
de velocidad

Medidor de
presion
(entrada)

Figura 2.4. Bomba de inyeccion de agua campo San Francisco — Neiva. Fuente propia.
Cabezal del pozo:

Sistema de bridas dobles, valvulas de compuerta y adaptadores instalados en la superficie de
la boca del pozo de inyeccion (Figura 2.5). Este componente en superficie, tiene las
conexiones con el fondo del pozo, tanto a la tuberia o sarta de inyecion como al espacio
anular. Los cabezales de pozo constan normalmente de tres secciones: cabezal de
revestimiento, un cabezal de la tuberia de produccion/inyeccion y un arbol de navidad
conformado por una coleccion de valvulas, codos, valvulas cheque, dispositivos de medicion,
entre otros.

Los cabezales de pozo cuentan con accesorios que permiten conectar el sistema de potencia
de superficie con un cable de potencia de fondo, pasandolo a través del colgador de tuberia.
Hay de tres tipos: tipo “Pig tail”, tipo “Pack off” y de tipo “Quick connector”.

adaptador manometro

valvula de ¢
extremios con bri @

cruces forjados —

¢
¥

tubo cabezal del carrete ——

Figura 2.5. Der. Imagen de pozo inyector Campo San Francisco. Izg. Descripcién de los
componentes que conforman el cabezal del pozo. Editado de [73].
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Sarta de inyeccion:

Tiene los equipos y componentes que estan ensamblados por orden en la tuberia de inyeccion.
Los equipos se encuentran en la terminacion del pozo o parte final de la sarta (Figura 2.6).

La tabla 2.2 muestra la descripcion de los componentes que conforman la terminacion y la
sarta de inyeccion. El item de la tabla hace referencia a la forma descendente como los
componentes se ubican dentro del pozo. En el item 5 se encuentra la valvula de control por
intervalo ICV, que es una opcion para regular el caudal de inyeccion [74].

Tabla 2.2. Principales componentes de la sarta de inyeccion.

item Nombre Descripcion
Tubo acoplado en la parte inferior
1 Tubo de del cabezal del pozo que actua
suspension como suspension de la sarta de

inyeccion.

Conector On-
Off

Componente que permite acoplar y

desacoplar tuberia, proporcionando

un sello entre el interior y exterior
de la misma.

3 Empaques

Un empaque es un componente
utilizado para bloquear y sellar la
comunicacion a través del espacio

anular, entre el tubo de inyeccion y
el revestimiento.

4 Mandril

Su funcion principal es alojar la
valvula reguladora de caudal.
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Es una vélvula reguladora del
caudal de agua y esta ubicada en
cada intervalo de inyeccion.

5 ICV
Es manipulada desde la superficie
para restringir el caudal y presion
de inyeccion deseada.

Fuente propia.

Tipicamente en Colombia las sartas de inyeccion utilizadas no comprenden una ICV
[66][75][19]. La ICV forma parte de las terminaciones inteligentes para pozos pero sus altos
costos iniciales de disefio e instalacion las mantienen excluidas de los planes de desarrollo de
muchas empresas del sector [76] [77], considerando que es una técnica muy costosa para
simplemente depositar agua en un pozo o buscar un mejoramiento en el recobro de la
produccién para campos que estan con disminucion en este rubro. Sin embargo el objetivo
general de este trabajo de grado la incluye en el disefio de la terminacion del pozo
pretendiendo mostrar sus ventajas operativas.

Los elementos destacables que fueron instalados en el pozo inyector (Tabla 2.3) son comunes
en restantes pozos que cumplen la misma funcién en el Campo Tibu (Figura 2.6). En este caso
se tiene un revestimiento exterior de 9.62” de didmetro, una tuberia de revestimiento de 5.5”
de ID y una sarta de inyeccion de 4” con una terminacion de varios intervalos de inyeccion
distinguidos por la ubicacion de empaques delimitando también las zonas de inyeccion
escogidas segun los estudios del yacimiento. Por cada uno de los tres intervalos se encuentra
un mandril con valvula de bolsillo para regular un caudal constante. Los cafioneos estan
ubicados a la profundidad adecuada (Tabla 2.4) para que a través de estos el agua llegue a la
formacion, se desplacé y cause efecto sobre el yacimiento de petréleo. La terminacion del
pozo empieza después de los 4045ft (1235,3m) de profundidad y tiene aproximadamente
500ft (153m) de extension. De los 4600 ft de extension del pozo casi el 10% constituye la
terminacion que son el conjunto de equipos dedicados a las operaciones de inyeccién y que
desempefian su funcién en las 3 zonas de inyeccion: primera zona desde 4050 ft hasta 4298 ft,
segunda zona desde 4301 ft hasta 4464 ft y la Gltima zona se encuentra desde 4469 ft hasta
4514 ft de profundidad.

Otros elementos como el tubo de suspension, Conector off, juntas, partes de tuberia, guia de
entrada y el relleno de arena entubado hacen parte de la arquitectura comdn de instalacién de
estos pozos y cumplen un papel importante en la integridad y confiabilidad del buen estado
mecanico que debe presentar un pozo inyector.
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Figura 2.6. llustracion de una sarta y terminacion del pozo luego de las actividades

instalacién. Editada de [73].
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Tabla 2.3. Especificaciones de la sarta de inyeccién instalada en un pozo inyector.

Equipos del pozo: Sarta de inyeccion
Descripcion Profundidad superior [ft}] Profundidad inferior (ft) |Longitud (ft)] Diametro externo (inch) | Peso (ppf)
tubo de suspensidn (hanger) 10 10,9 0,9 7,06
junta superior (pup joint N-80) 10,9 22,3 11,4 2,875 6,5
tuberia de inyeccidn (tubing N-80) 22,3 4043,2 4020,9 2,875 6,5
conector on off 4043,2 4045 1,8 4.5
junta (pup joint N-80) 4045,6 4050,6 5 2,375 4,7
empague (packer PCS-5) 4050,6 4055 4.4 3,9
mandril con valvula 4178,5 MR7,5 9 3,75
junta (pup joint N-80) 4280 4298 18 2,375 4,7
empague (packer PCS-5) 4298 4301,4 3,4 3,9
mandril con valvula 4394 4403 9 3,75
empagque (packer PCS-5) 4464,8 4469,2 44 3,9
mandril con valvula 4475,3 4484,2 8.9 3,75
ajuste entrerrosca 4514,5 4315,4 0,9 2,38
guia de entrada (wire line entry guide) 45154 4515,9 0,5 2,5
’» relleno de arena con tuberia 4590 4600 10 8,625

Fuente: editado de [19].

Tabla 2.4. Registro de la profundidad de los cafioneos del pozo inyector de la Figura 2.6.
intervalos cafioneados
fecha intervalo (ft) cantidad de cafioneos
07/05/1949 4199 - 4200 4
07/05/1949 4217 - 4218 4
07/05,/1949 4235 - 4245 4
07/05/1949 4251 - 4252 4
07/05/1949 A270 - 4283 4
0?{' 051' 1949 A287 - 4288 4
07/05/1949 4313 - 4356 4
07/05/1949 4365 -4375 4
07/05/1949 4385 - 4420 4
07/05/1949 4430 - 4440 4
3/21/2011 AATA - AATS 4
3/21/2011 4490 - 4454 4

Fuente: editado de [19].

La configuracion mecanica de estos pozos tiene como fin drenar el yacimiento efectivamente,
y modificar la situacion del pozo cuando es necesario. Mecanicamente, el disefio de la
terminacion es un complejo problema de ingenieria. La filosofia basica es disefiar para

cond

iciones especificas del pozo, del campo y del area, buscando:

e Maximo beneficio econémico.

e Mantener una instalacion simple tanto de equipo como de operacion.

e Anticipar todas las condiciones de operacion y las fuerzas asociadas con la presion y
la temperatura.

e Seguridad. Sistemas automaticos de cierre y métodos para control de presion en zonas

aisladas, habitadas o costa afuera deben ser considerados.

Los puntos basicos a determinar en el disefio de una terminacion son:

e EIl método de la terminacion.
e EIl nimero de intervalos dentro del pozo.
e Configuracion del revestimiento y de la tuberia de inyeccion.
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Responsables

El éxito de las operaciones de terminacion esta ligado casi en su totalidad a la efectividad de
las herramientas utilizadas, tanto de empaques, como valvulas reguladoras de flujo, es por
esta razon, se debe prestar total atencion a la empresa contratada para estos servicios y a la
calidad de cada instrumento que ofrecen. Para cada intervencion es necesaria la presencia del
operario y/o experto encargado de la herramienta por parte de la empresa contratista,
garantizando asi que todos los procesos se realicen de forma correcta.

Dificultades y riesgos

Dentro de los problemas que pueden llegarse a presentar estan:

e Dificultad en la bajada de los equipos que conforman la terminacion del pozo por
posible obstruccién al paso de estos.

e Verificar las posiciones de los empaques antes de fijarlos para evitar que estos
obstruyan las perforaciones o cafioneos.

2.2.4. Pruebas de presion e inyeccion en fondo de pozo

El objetivo de esta etapa es obtener la informacidn necesaria para establecer las condiciones
iniciales de operacion del sistema de inyeccion.

Actividades

Se requiere desarrollar algunas actividades importantes previas al proceso continuo de
inyeccion de agua:

e Realizar pruebas de inyectividad para determinar la presion promedio del yacimiento,
la presion de fractura, caudal y presion de inyeccion en cada intervalo [19].
e Realizar un seguimiento de la inyeccion de agua con trazadores radioactivos.

Descripcion

Las pruebas de inyectividad se realizan para establecer los pardmetros operacionales iniciales
y aparece como una actividad preliminar para evaluar el yacimiento. Consiste en inyectar un
caudal constante por algun tiempo antes de cerrar el pozo durante otro lapso de tiempo en el
cual se registra la presion en el fondo del pozo en funcién del tiempo que estuvo cerrado [78].

Esta actividad se realiza aplicando un caudal constante durante un tiempo conocido o
perturbacién de entrada y luego observando la salida que ofrece el mecanismo del yacimiento
mediante los registros de presion en el fondo del pozo (Figura 2.7). De forma paralela esto se
interpreta como la identificacion del comportamiento del yacimiento con un modelo
matematico a partir de unas entradas y salidas conocidas.
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Perturbacién Mecanismo del Salida de

de entrada yacimiento respuesta
Entrada Modelo Salida del
al modelo Matematico modelo

Figura 2.7. Esquema de la representacion matematica de una prueba de inyectividad, para
crear un modelo inicial del yacimiento. Tomado de [79].

Posteriormente se establece la capacidad de inyeccion para determinar el caudal y presion
inicial en cada zona. La idea de esta prueba es aumentar el caudal de inyeccion con ayuda de
la motobomba progresivamente e ir registrando los datos de presion en el cabezal del pozo en
funcién del caudal inyectado, luego el reporte de las pruebas es entregado a los ingenieros de
petroleo, los cuales serdn los encargados de evaluar y determinar los caudales recomendados
para cada intervalo [19]. La presién de inyeccién se calcula por debajo del 20% de la presion
de fractura, este 20% es un factor de seguridad para asegurar que la roca del yacimiento no se
fracture.

La utilizacion de trazadores permite realizar un diagnostico del porcentaje de fluido que
ingresa a cada zona de la formacién y de esta manera inferir el caudal de inyeccién basandose
en la medicion del flujo total bombeado en el pozo [80].

Responsables

Las pruebas son realizadas por empresas contratistas las cuales entregan los resultados de
estas pruebas de inyectividad para que los ingenieros establezcan las condiciones
operacionales iniciales. Las pruebas para definir la presion promedio del yacimiento y presion
de fractura son realizadas aproximadamente en 3 dias, mientras las pruebas para establecer la
capacidad de inyeccion se realiza en un dia por zona.

Dificultades y riesgos

Las pruebas de inyectividad normalmente duran varios dias y las herramientas e instrumentos
de medicion determinan un valor aproximado de las variables del yacimiento que permite
conocer las condiciones de trabajo en el inicio del control del proceso.

2.3. Control en pozo

El objetivo es realizar un control del caudal inyectado en cada zona de la formacion mediante
una terminacion inteligente con el fin de mejorar la eficiencia de barrido.

Actividades

En esta etapa se realiza un control de la inyeccion de agua implementando un sistema de
terminacion inteligente. Esto comprende: Medir el caudal de agua inyectado en cada intervalo
del pozo y compéralo con el valor de referencia determinado para cada zona y finalmente
determinar si la valvula ICV se abre, se cierra 0 se mantiene.
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Descripcién conceptual en el disefio de automatizacién para el proceso de inyeccion de
agua

a) Descripcion del proceso:

El proceso consiste en regular el caudal de agua inyectada a cada zona de la formacion
variando la presion de inyeccion (apertura y cierre de la ICV) dentro de un rango: mayor a la
presion del yacimiento y menor a la presion de fractura. La fuente de agua empleada en el
proceso de inyeccion debera estar disponible en la cantidad suficiente para abastecer todo el
campo. Por otro lado, la calidad del agua a inyectar debe cumplir con ciertas caracteristicas
fisicas y quimicas para prevenir posibles dafios en la formacion.

El agua requerida para cada pozo inyector es distribuida por medio de la red de suministro
instalada por todo el campo. En campo, cada pozo cuenta con un cabezal de inyeccion donde
se mide el caudal y presion total que ingresa en este. EI fluido luego de ingresar por el
cabezal del pozo pasa a un conducto central (sarta de inyeccion) el cual permite llevar el agua
desde superficie a cada intervalo de la terminacion.

En cada intervalo el agua inyectada es regulada en porcentajes de caudal distribuidos de
acuerdo a los estudios previos donde se determiné las caracteristicas de cada zona con las
cuales se establecieron los valores deseados de caudal y rangos de presion en cada una de
ellas. El caudal de agua deseado en cada zona serd regulado en cada intervalo de la
terminacion.

El agua regulada en cada intervalo, inundara el espacio anular que comunica la sarta de
inyeccion con el recubrimiento de la formacion y finalmente ingresara a cada zona de la
formacion mediante los orificios generados por los cafioneos o disparos realizados en la
adecuacion del pozo.

b) Descripcion de la planta:

El pozo inyector es una perforacién en el subsuelo con el cual se bombea agua a presion hacia
zonas de la formacién para realizar el barrido de petréleo. El pozo inyector estd conformado
basicamente por el cabezal de pozo (cabezal de pozo inyector), sarta o tuberia de inyeccion y
revestimiento, y terminacion del pozo (Figura 2,8).
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Figura 2.8. Descripcion del pozo inyector con sartas selectivas. Fuente propia.

Los componentes del pozo inyector se pueden dividir en equipos de superficie y equipos de
subsuelo fondo de pozo.

En superficie el principal componente es el pozo inyector. Este permite realizar la conexién
entre la red de suministro proveniente desde la planta de tratamiento con los demaés
componentes ubicados en fondo de pozo. El cabezal también permite sostener todos los
equipos y tuberias instalados en fondo de pozo. Algo importante es que el cabezal de pozo
debe permitir el paso de lineas eléctricas o hidraulicas.

En fondo de pozo se cuenta con una tuberia o sarta de inyeccion (2 7/8” a 7”’) acoplada en el
cabezal de pozo el cual se extiende por varios kilometros de profundidad (1, 2, 3, 4, 0 mas),
por donde se conduce el fluido a cada uno de los intervalos y zonas de inyeccion. Ya en las
zonas de inyeccion se instala la terminacion del pozo, la cual es otra seccion de tuberia a la
cual se le han adicionado diferentes elementos: Primero se tiene los empaques los cuales
delimitan el inicio y el final de cada intervalo, ademés permiten separar cada zona de
inyeccidn y evitar la comunicacion entre ellas. Los mandriles son secciones de tuberia que
tiene un espacio o bolsillo lateral donde serd instalada la valvula ICV y los demas
componentes que conforman la terminacion inteligente.
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La inyeccion de agua se hace efectiva a través de los agujeros o perforaciones hechas en el
revestimiento del pozo en cada zona seleccionada. EI didmetro de los agujeros varia de 0,3” a
17 en patrones de 6, 12, 18 0 24 tiros por pie y su cantidad total es proporcional a la longitud
vertical del intervalo y/o zona.

El nimero de valvulas ICVs ubicadas en fondo de pozo depende del nimero de intervalos y/o
zonas definidas previamente para la inyeccion de agua hacia la formacion. La regulacion de
las ICV se realiza por medio de un mecanismo electromecéanico gobernado remotamente
desde la superficie.

c) Variable controlada:

La variable controlada es el porcentaje de caudal de agua inyectada en cada zona de la
formacion.

d) Variable monitoreada:

La presion de inyeccion es una variable monitoreada que debe ser mayor a la presion del
yacimiento y menor a la presion de fractura.

e) Variables manipuladas:

La variable manipulada es el caudal que llega a cada intervalo la cual es regulada por la
valvula ICV ubicada en cada uno de ellos.

f) Disturbios:

e Las variaciones en el caudal de inyeccion es un disturbio no critico (NC).

e Las variaciones en la presién de bombeo es un disturbio no critico (NC).

e Las presiones de inyeccién menor a las de yacimiento y mayores a las de fractura es
un disturbio critico (C) que puede ocasionar dafios en la formacion o en los equipos de
control.

e Las canalizaciones, taponamientos y fracturamiento en alguna zona la formacién son
condiciones no deseadas en el proceso, siendo estos disturbios criticos (C).

g) Esquema de control:

El esquema de control para el sistema de terminacion inteligente describe un control un
control realimentado feedback (Figura 2.9) donde se regula el caudal de agua inyectado en
cada zona de la formacion y se compara con el caudal de agua medido por los sensores de
flujo en fondo de pozo. Adicionalmente también se monitorea la presion de inyeccion para
que esta se mantenga dentro del rango establecido.
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VC: Variable controlada.
VM: Variable manipulada.
Vm: Variable monitoreada.
EC: Esfuerzo de control

SP: Set Point (%Q).
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Figura 2.9. Esquema de control y diagrama del proceso de inyeccién de agua. Fuente propia.

El control de pozo recibe el Set point que son los porcentajes de caudal inyectados en cada
zona de la formacion, de acuerdo a estos porcentajes se envia una orden o sefial de control
hacia el actuador de cada valvula ICV para posicionarla y dejar pasar el caudal de agua
deseado en cada intervalo de inyeccion. En fondo de pozo se cuenta con sensores permanentes



que monitorean las variables de proceso (medicion de caudal e inferir la presion de inyeccion)
y se envia esta informacién hasta superficie. En superficie se determina si la presion de
inyeccion esta dentro del rango establecido (mayor a la presion de yacimiento y menor a la
presion de fractura) y si el caudal de agua deseado es igual al valor del caudal de agua
medido, en cualquier caso se tomara una nueva decision (abrir, cerrar o mantener la posicién
de la ICV). Y este lazo de control se repite tantas veces sea necesario (Ssegundos). Sin
embargo, un control de pozo con terminaciones inteligentes por si solo no garantiza realizar
un barrido eficiente de petrdleo, ya que no tiene en cuenta los posibles dafios (disturbios
criticos) que se puedan presentar en cada zona de inyeccion como las canalizaciones, fracturas
0 taponamientos, por lo tanto es necesario implementar un control supervisorio (feedforward)
mediante un método de diagnostico en linea para prevenir este tipo de disturbios dentro del
proceso.

h) Listados de equipos e instrumentos preliminares:

La tecnologia utilizada para el sistema de control del pozo inyector se describe en dos
escenarios: armario de control ubicado en superficie y la terminacién inteligente ubicada en
fondo del pozo. El armario de control comprende los equipos e instrumentos de control en
superficie que permite accionar las ICV y monitorear las variables del proceso para
posteriormente enviarlas desde campo hasta las estaciones de monitoreo y supervision. La
terminacion inteligente comprende los equipos en fondo de pozo necesarios para la inyeccion
de agua zonal hacia la formacion como empaques y mandriles, e instrumentos de control
como las valvulas ICVs y los sensores de monitoreo ubicados en cada intervalo. Algunas de
las ventajas de utilizar este tipo de tecnologia son [81]:

v Acceso a diferentes zonas con un solo pozo.
v Disminucion de tiempo de inactividad e intervencion permitiendo ahorrar costos.
v Una respuesta rapida ante un cambio repentino.

Las terminaciones con ICV o terminaciones inteligentes se optimizan mediante monitoreo y
control de fondo de pozo en forma remota [76]. La tabla 2.5 lista los instrumentos y equipos
que hacen parte de la terminacion inteligente y el sistema de control en superficie.

Tabla 2.5. Listado preliminar de equipos e instrumentos de control en un pozo inyector.

Equipo Funcion Ubicacion
Empaque Proveer un sello entre el revestimiento y la tuberia para Terminacion del
hidraulico aislar zonas de interés. pozo

Mandril de bolsillo | Elemento que sirve como receptdaculo para la instalacién de Terminacion del

lateral las ICV y para la conexidn con la tuberia de inyeccion. pozo
c Regular el caudal y presién de inyeccidn en cada una de las Terminacion del
v zonas de interés. pozo

. Monitorear el caudal de inyeccidn en cada zona por medio
Sensor de flujo o ) ) .. ICV
de las variaciones de temperatura y enviar la informacion
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hasta el armario de control (PLC).
Verificar si la ICV quedo en la posicién deseada luego de

Sensor de aplicar el esfuerzo de control sobre esta. Basandose en la Icv
posiciéon posiciéon medida se infiere la caida de presién sobre la
valvula, necesaria para el cdlculo de la presién de inyeccién.
Controlador de flujo que permite regular el caudal inyectado
en cada intervalo por medio de la sefial de control enviada a
PLC las ICV en fondo de pozo. El PLC también recibe los datos Armario de
necesario para ejecutar el algoritmo de control y de la control
misma forma enviarlos hasta el centro de monitoreo y
supervision.
Es una pasarela de comunicacién entre el PLC y la telemetria
Modulo modem | Power Line Communications que recibe las sefiales Armario de
PLC/RS485 provenientes de los sensores en fondo de pozo y envia las control
sefiales de control hasta la ICV.
Modulo de . e )
L Medio de comunicacién inaldmbrica entre el PLC y el centro Armario de
comunicaciéon ; .
de monitoreo y supervision. control

inaldmbrica
Fuente propia.

Los diagramas de control y una descripcion mas detallada de los equipos requeridos en el
proceso de inyeccién de agua con terminacion inteligente se describen en el siguiente
capitulo.

2.4. Control supervisorio

El objetivo del control supervisorio es realizar la vigilancia y seguimiento del proceso de
inyeccion.

Actividades

En el control supervisorio son realizadas periédicamente las siguientes actividades:

e Medir y/o calcular las presiones y caudales de inyeccidn en cada intervalo.

e Calcular y establecer la inyectividad y presion promedio del yacimiento en la zona de
influencia del pozo inyector.

e Realizar un diagnostico de las condiciones del pozo en cada zona de inyeccion.

e Definir los nuevos valores de caudal de inyeccion para cada zona de la formacion.

Descripcion

El éxito en los proyectos de inyeccion de agua estd relacionado a varios factores: el
funcionamiento de cada pozo individual, el equilibrio entre inyeccién y produccion, y la
prevencion de los fallos en las zonas de inyeccién teniendo en cuenta la heterogeneidad y
condiciones cambiantes de la formacion, lo cual requiere la adquisicién rutinaria, el
almacenamiento e interpretacion de grandes cantidades de datos de forma eficiente para
identificar problemas y actuar rapidamente [82].
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Figura 2.10. Diagrama del control supervisorio basado en el Método de Hall Revisado.
Fuente propia.

En base a los requerimientos y complicaciones presentadas en los procesos de inyeccion de
agua es oportuno utilizar una herramienta de vigilancia y seguimiento que analice eficazmente
la informacién y realice un diagndstico de las condiciones del pozo en cada zona de
inyeccidn. En este trabajo de grado es propuesto un control supervisorio (Figura 2.10) basado
en el Método de Hall Revisado:
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A continuacion se hace una descripcion de la implementacion del método de Hall Revisado
mediante la descripcién de cada una de las fases descritas en esquema del sistema de control
supervisorio (Figura 2.10).

Fase 1: Historico de caudal y presion de inyeccion

La presion (P) y caudal (Q) de inyeccion en cada zona de la formacion representan los datos
basicos necesarios para la implementacion del Método de Hall Revisado. El caudal se obtiene
por medio del sensor de flujo instalado en el cuerpo de la ICV en cada intervalo, mientras la
presion de inyeccion es inferida en base a la caida de presion de la ICV (en relacion a su
posicion), la profundidad del intervalo y la presion en cabezal.

Estos datos de P y Q en cada zona son monitoreados y almacenados por ciclos iniciando
desde el momento de arranque del proceso de inyeccion en el pozo o en tiempos establecidos
por los ingenieros (una fecha especifica o luego de la adecuaciéon del pozo) y finalizando
luego de un periodo de tiempo definido en dias, semanas 0 meses.

Fase 2: Grafica de la Pendiente

La “Grafica de la pendiente” es una representacion grafica construida en base a los datos
historicos de P y Q almacenados en cada ciclo para cada zona de inyeccion y la informacion
relacionada con las caracteristicas geoldgicas y propiedades fisicas de la formacion y el pozo
inyector. La grafica de la pendiente construida en base a los datos previamente mencionados
permitird determinar los valores reales de la inyectividad (b) y la presién promedio del
yacimiento (Pe) relacionados a cada zona del pozo inyector.

Fase 3: Grafica de Hall

La “Grafica de Hall” es una representacion grafica de diagnostico construida en base a la
presion de inyeccion, caudal de inyeccién, inyectividad y la presion promedio de la
yacimiento, con los cuales se determina las condiciones presentes en cada zona de inyeccion.
El andlisis de las condiciones presentes en cada zona de la formacion se realiza de acuerdo a 4
criterios (Figura 2.11):

A. Inyeccion estable.

B. Taponamiento.

C. Pobre calidad de agua.
D. Fracturamiento.

E. Canalizacion.
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Figura 2.11. Esquema de los posibles resultados obtenidos en base a la grafica de Hall.
Fuente propia.

Fase 4: Generacion de Set Point

Esta es la fase final de la metodologia empleada en el sistema de control supervision del
proceso de inyeccion de agua, donde se define los valores de caudal deseados en cada zona de
la formacion del pozo inyector. Estos valores deseados de caudal (Set Point) son
determinados por los ingenieros de yacimiento y produccion en base a los datos arrojados en
la Gréfica de Hall y los resultados obtenidos en los pozos de produccion afectados por el pozo
inyector, es decir, la taza de produccién de agua y petréleo, la relacion de produccién de agua-
petrdleo y el factor de recobro (Figura 2.10).

El procedimiento anteriormente descrito representa el analisis realizado para una zona de
inyeccidn, en el caso de 2, 3 0 méas zonas debe realizarse una descripcion similar para cada

una de ellas.

Para leer en més detalle el procedimiento y andlisis de la aplicacion del Método de Hall
Revisado aplicado a proceso de inyeccion de agua remitirse al articulo técnico de SPE
“Monitoring Waterflood Operations: Hall’s Method Revisited”, (ref. 56).

Descripcidn del centro de control y monitoreo para el proceso de inyeccion de agua

El objetivo general del centro de control y monitoreo (CCM) es recopilar la informacion,
almacenarla, procesarla y enviar las 6rdenes de control provistas por el personal calificado
(ingeniero de produccion y/o yacimiento) en base a la evaluacion de los resultados obtenidos
mediante el analisis del Método de Hall Revisado y los resultados de produccion (Figura

2.12).
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Figura 2.12. Propuesta del esquema general del CCM para el proceso de inyeccion de agua.
Fuente propia.

Un CCM es una estacion de trabajo donde los ingenieros de yacimiento y produccion analizan
y evallan los datos provenientes de cada pozo inyector y aquellos obtenidos en los pozos de
produccién afectados por la inyeccion de agua. La informacidn proveniente desde los pozos
de inyeccion es transmitida desde el armario de control hasta un servidor de comunicacion
ubicada en el CCM. En el caso de los resultados de produccion, seran enviados luego de
establecer la produccion total del petréleo y el agua en los pozos productores afectados. Un
maodulo de comunicacién inalambrica (similar al utilizado en el armario de control en campo)
recibe los datos enviados desde campo y un servidor de comunicaciones los distribuye hacia
una base de datos y a un servidor de dispositivos donde se encuentra el HMI del proceso.

Un servidor de datos histdricos de produccion e inyeccion permite acceder a la informacion
recopilada durante un periodo de tiempo previamente establecido (ciclo). Dicha informacién
es presentada en forma de reportes y tendencias con las cuales los ingenieros encargados del
proyecto determinan los valores de caudal deseado en cada zona de la formacion en base al
diagnostico de los pozos de inyeccidn y a los resultados obtenidos en los pozos de produccion
afectados.

De acuerdo a la decision de los ingenieros, se establecen las 6rdenes de control que son
enviadas hasta el servidor de dispositivos de E/S donde un operario o supervisor realiza las
modificaciones pertinentes. Las modificaciones realizadas en esta estacion son enviadas al
servidor de comunicacion desde donde se transmiten las oOrdenes de control de forma
inalambrica hasta el armario de control ubicado en campo.
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2.5. Base de datos

El objetivo primordial de la base de datos es almacenar, analizar y procesar la informacion
obtenida

Descripcion

En la base de datos se encuentra toda la informacion almacenada y requerida en cada una de
las etapas del proceso de inyeccion de agua. Esta es dividida en tres modulos comprendidos
por: datos e informacion obtenidos en la etapa preliminar de la inyeccion de agua, datos
utilizados luego del arranque del proceso para la implementacion del Método de Hall
Revisado (Presién y caudal de inyeccion en cada zona) y los datos requeridos de los pozos de
produccion afectados por la inyeccién de agua (Figura 2.13).

Base de Datos

Modulo de

Modulo de

Modulo de
Produccion

Inyeccion

Proyecto

Figura 2.13. Representacion de la informacién del proceso de inyeccion de agua almacenada
en la base de datos. Fuente propia.

El desarrollo de la base de datos para los proyectos de inyeccion de agua en campos
petroleros es de gran importancia ya que estos brindan informacién oportuna cuando se
requiera realizar acondicionamientos de los pozos o instalacion de nuevas tecnologias.
También es una parte fundamental dentro del sistema de control supervisorio donde es
necesario conocer los datos histdricos de las variables del proceso para realizar un diagndstico
y analisis de las condiciones en fondo de pozo a través del Método de Hall Revisado. En la
tabla 2.6 se presente un resumen de la informacion requerida y los resultados obtenidos en
cada una de las etapas del proceso de inyeccion de agua.

Tabla 2.6. Informacion requerida y obtenida en cada etapa del proceso de inyeccién de agua.

BASE DE DATOS

Etapa preliminar a la inyeccion de agua (Modulo de proyecto)

Informacion requerida:

Durante la produccién primaria se ve la necesidad de implementar otras
estrategias para la recuperacién de hidrocarburos, por esta razén los
ingenieros de yacimiento y gedlogos ven la necesidad de iniciar un programa
Estudios previos de estudios previos que den paso a la produccién mediante procesos de
inyeccion de agua.

Resultados:
e Caracteristicas geoldgicas de la formacién.

e (Caracteristicas petrofisicas del yacimiento y de los fluidos que se
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Construccion de
pozo de inyeccion y
cafioneos

Disefo e
instalacion de
sartas de inyeccion
selectivas

Pruebas de presion
e inyeccion en
fondo de pozo

Control de planta
(Terminacién
inteligente)

encuentran alli.

e Establecer el nimero de intervalos de inyeccion y su longitud, la
profundidad de estos y el patrén de inyeccién.

e Determinar la viabilidad econémica para la implementaciéon o no de un
proyecto de inyeccidn de agua.

Informacioén requerida:

e Conocer el patrén de inyeccidén escogido, la ubicacién y cantidad de zonas
de la formacion para la inyeccion.

e Estratificacion de la formacidn para el desarrollo de la adecuacion del pozo.

Resultados:

e Datos de la adecuacion del pozo: radio, longitud total, didmetro del
revestimiento y longitud

e Datos de las operaciones de cafoneo.

Informacion requerida:

e Caracteristicas geoldgicas de la formacién.

e (Caracteristicas de las zonas de la formacidn escogidas para la inyeccién de
agua.

o  Profundidades de las zonas de formacidn de interés.

e Intervalos cafioneados.

e Puntos de inicio y finalizacién de cada zona de inyeccién.

Resultados:

e Longitud y numero de intervalos.

e Profundidad de cada intervalo

e Numero y ubicacidn de cada valvula de regulacion de flujo.

Informacion requerida:
Longitud, nimero y profundidad de cada intervalo de inyeccion.

Resultados:

e Presion promedio del yacimiento antes de iniciar el proceso de inyeccién.

e Capacidad de inyeccién: caudal y presion de inyeccion maxima en cada
zona de inyeccién.

Control y monitoreo del proceso (Modulo de inyeccién)

Informacion necesaria:

e Valores iniciales recomendados de presién y caudal de inyeccidn.

e Capacidad de agua disponible enviada por la red de suministro hacia los
pozos.

e Set point de caudal para cada zona de la formacion.
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Resultados:
Estado de las vdlvulas y condiciones operacionales en cada intervalo de
inyeccion como: el caudal y presion de inyeccidon actuales.

Informacion necesaria:

e Caracteristicas fisicas y quimicas de cada zona de la formacién seleccionada
para la inyeccion:
- Permeabilidad.

Espesor de la formacion.
- Factor volumétrico de la formacion.

Radio del pozo.

Radio de influencia del pozo.

Control o 9 : . : .

L e Histdrico de presiéon y caudal de inyeccién en cada zona de inyeccién

supervisorio . i . . .
durante un ciclo o periodo de tiempo previamente definido por los
ingenieros (dias, semanas o meses).

e Resultados de los pozos de produccion afectados por la inyeccion de agua.

Resultados:
Nuevo set point de ajuste para cada zona de inyeccién estimado en ciclos (dias,
semanas o meses) o luego de haber realizado una intervencion en el pozo.

Resultados de pozos de produccion afectados (Modulo de produccion)

e Produccidn de agua (Qw).

e Produccién de petrdleo (Qo).

e Relacién de produccidn agua-petréleo (WOR).
e Factor de recobro (Fr).

Fuente propia.

2.6. Regulacion ambiental para proyectos de inyeccion de agua

De acuerdo al decreto 3020 de 2010 en su articulo 27:

“Articulo 27. De la reinyeccion de residuos liquidos. Solo se permite la reinyeccion de las
aguas provenientes de la exploracion y explotacién petrolifera, de gas natural y recursos
geotérmicos, siempre y cuando no se impida el uso actual o potencial del acuifero. El Estudio
de Impacto Ambiental requerido para el otorgamiento de la licencia ambiental para las
actividades de exploracion y explotacion petrolifera, de gas y de recursos geotérmicos,
cuando a ello hubiere lugar, debera evaluar la reinyeccién de las aguas provenientes de estas
actividades, previendo la posible afectacion al uso actual y potencial del acuifero. ”

Los requerimientos para pozos inyectores en la exploracion de hidrocarburos dispuestos por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible y el ANLA son los siguientes:
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La disposicion final de aguas provenientes de la exploracion de hidrocarburos se podra
realizar a través de las siguientes actividades de reinyeccion:

1. Recuperacion Mejorada: Utilizar a través de un pozo inyector las aguas provenientes de la
exploracién y explotacion de petroleo y gas para recuperacion secundaria o recuperacion
mejorada, con el fin de mantener o incrementar la presion del yacimiento y desplazar los
hidrocarburos hacia los pozos de explotacion.

2. Disposicion: Confinar a través de un pozo inyector, las aguas provenientes de la
exploracién y explotacion de petréleo y gas en una formacion geoldgica que cuente con: -
las condiciones de inyectividad apropiadas para la confinacion de las mismas y -con un
sello natural impermeable que no permita la migracion de dichos fluidos hacia otras
formaciones.

La informacion necesaria para la descripcion de un proyecto de inyeccion de agua requiere de
la siguiente Informacion bésica:

e Descripcién del Proyecto.
e Demanda, uso y aprovechamiento de recursos naturales.
e Plan de manejo ambiental.

Descripcion del proyecto:

- Ubicacioén estimada y numero de pozos en cada plataforma. « Nuevos o existentes a
convertir.

- Descripcidn técnica y disefios tipo del pozo inyector.

- Anadlisis técnico de como el agua residual sera reinyectada a la formacion geoldgica sin
causar impactos en las formaciones de acuiferos y /o agua subterranea.

- Descripcidn de formacion geoldgica que funcione como sello natural impermeable que no
permita migracién a otras formaciones.

- Ubicacion relativa de los acuiferos y su permeabilidad de las unidades estratigraficas que
separan el acuifero de la formacion objetivo.

- Riesgos de generacion de sismicidad desencadenada.

- Infraestructura y maquinaria asociada a la perforacion de pozo inyector o a su conversion.

- PMA especifico: Ubicacion geo-referenciada de pozo inyector y disefios finales.

Demanda, uso y aprovechamiento:

- Caudal proyectado a reinyectar.

- Evaluacion de la formacion geolégica propuesta para la reinyeccion.

- Monitoreo calidad fisicogquimica del agua.

- Monitoreo cada 6 meses, frecuencia que podra ser ajustada por la ANLA.

- Se debe incluir un Area de Revision del pozo inyector para la cual se debe suministrar
ubicacion, profundidad y estado de:
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Con base en lo anterior proveer analisis de riesgo de afectacion de acuiferos de
abastecimiento y de intercomunicacion de pozos y medidas de manejo de dichos riesgos.
Medidas de contingencia que se aplicaran en caso de presentarse migracion de las aguas
reinyectadas a acuiferos o a la superficie.

Condiciones desde el punto de vista ambiental para el abandono de los pozos inyectores y
las actividades de control ambiental posteriores al abandono de los mismos.
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3. INGENIERIA BASICA

El objetivo de la ingenieria basica es definir las lineas fundamentales del disefio de la
terminacion inteligente instalada al final del pozo, describir sus componentes y como se
relacionan. La terminacion inteligente pretende ser una alternativa viable para los operadores
de campos petroleros por ser un sistema versatil frente a las necesidades del proceso por
cuanto permite regular una variable importante que influencia la optimizacion del recobro de
petréleo.

La propuesta de automatizacion busca mejorar el proceso de inyeccion de agua, a través de
una sarta selectiva con terminacion inteligente y un sistema de control y supervision en
superficie. La terminacion inteligente serd una combinacion de componentes organizados para
controlar el flujo en cada intervalo.

El sistema comUn de inyeccion (caudal de inyeccién fijo) es reemplazado por un sistema con
una valvula de control ICV y un sistema global que soporta sus decisiones en lo ocurrido en
los pozos de produccién para definir la manipulacion de la ICV y suministrar o variar un
caudal de agua especifico.

3.1 Requerimientos generales de un pozo inyector de agua con terminacion
inteligente, caso Colombia

Para describir los detalles del proyecto de automatizacién se asume en forma de ejemplo los
requerimientos exigidos por la empresa estatal colombiana Ecopetrol en una adjudicacion de
contrato para automatizar un proceso de inyeccion.

Las empresas operadoras de los campos son las encargadas de plantear y exigir el
cumplimiento de estos requerimientos segun las necesidades del proceso, las facilidades
operativas y las condiciones de la formacion de roca receptora.

Los requerimientos se agrupan en tres: mecanicos, operacion y automatizacion. En conjunto
describen las condiciones a cumplir en un sistema de inyeccion de agua caso Colombia.

3.1.1. Requerimientos mecdnicos para la sarta de inyeccion

El disefio de la terminacién de un pozo de inyeccion tiene como linea base a manera de
ejemplo el estado mecanico previamente establecido por Ecopetrol, ademas de tener en cuenta
la descripcion y especificaciones técnicas de cada conexién a que haya lugar. En la tabla 3.1
se describe para un pozo de 8500 ft los componentes que junto a la terminacién inteligente
conforman la sarta de inyeccion.

50



Tabla 3.1. Requerimientos mecénicos de un pozo inyector de agua.

Parametros de disefo Unidad Valor
Fondo del pozo ft 8500
Profundidad a la cual inicia la
terminacion inteligente ft 8200
Mdxima desviacidn Grados 14
Revestimiento Especificaciones
Revestimiento externo 13 3/8”, 61#.

Revestimiento interno 95/8”, 53,54.

Tuberia de inyeccion

Cabezal y Tuberia de suspensién

Empaque de Inyeccion

Accesorios adicionales

Fuente: Tomado de [10].

2 7/8”, 6,5#. Como tuberia principal de inyeccion hasta fondo,
provista por Ecopetrol.

Cuenta con dos servicios de 3/8” para sacar los cables a
superficie, provista por Ecopetrol

Para esta aplicacién se requiere del suministro de un empaque
con mecanismo de asentamiento de tipo hidraulico, para ser
posicionado en el revestimiento de 9 5/8”, con tuberia de
inyeccion de 2 7/8”. Los elastdmeros del empaque deben
soportar presidn diferencial minima de 4000 psi.

El eventual proveedor podrd ofertar si lo considera necesario
para garantizar el buen desempefio y la integridad de los pozos y
los equipos solicitados, accesorios adicionales como: camisas de
circulacidn, niples para prueba de tuberia, accesorios para
asegurar la interconexién de la linea, bloques excéntricos, y
cualquier otro elemento necesario requerido para la correcta
operacion e instalacion de la terminacion.

3.1.2. Requerimientos de operacion

El proceso de inyeccion de agua implica conocer los valores de las variables que delimitan la
operacion. La tabla 3.2 presenta valores promedio a tener en cuenta en la operacion de la
terminacion inteligente como: caudal de agua maximo que puede aportar el pozo, presion de
inyeccién que se espera, valores de temperatura en el fondo del pozo y presién del

yacimiento.
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Tabla 3.2. Requerimientos de valores de operacion en variables para el proceso de inyeccion
de agua con terminacion inteligente.

Requerimientos de operacion | Unidad Valor Especificacion

. L Hace referencia al volumen maximo de agua
Tasa de inyeccion de agua BWPD 3500 . .
inyectado en todo el pozo inyector.
Las temperaturas al interior del pozo

pueden alcanzar este valor, por lo tanto se

Temperatura minima de disefio °F 266 L
debe tomar en cuenta para el disefio de los
equipos instalados en el fondo del pozo.
L . . L . Hace referencia a la presion maxima de
Presion mdxima de inyeccion psi 3600 . ., .,
inyecciéon en cada zona de la formacidn.
.. L. . Valor promedio de presion en el yacimiento,
Presion de yacimiento psi 1500

el cual varia de un campo a otro.

Fuente: Tomado de [10].

Cabe mencionar que estos valores de caudal total inyectado en el pozo, presiones maximas de
inyeccion en cada zona, presion de yacimiento, y la temperatura en el fondo del pozo varian
entre un yacimiento y otro, por lo cual no seran valores fijos y estan sujetos a cambios.

Nota: La temperatura y la presion maxima de inyeccion mostradas en la tabla 3.2, varian su
valor dependiendo de la profundidad del pozo y la ubicacion en la cual se encontrara la
terminacion inteligente, por lo tanto es necesario tener en cuenta el gradiente de temperatura
y el gradiente de presion para cada formacion.

3.1.3. Requerimientos de automatizacion

Dentro de los requerimientos de automatizacién para monitoreo en procesos de inyeccion de
agua se tiene en cuenta lo siguiente (ejemplo tomado del Campo la Cira Infantas):

e Seguimiento y analisis de las condiciones de produccion e inyeccion.

e Acceder a informacion del caudal y presion de inyeccion continuamente.

e Seguimiento a las condiciones operativas (caudal y presion).

e Analizar tendencias de inyeccion, condiciones de operacion, diagnostico de problemas
y calidad de agua inyectada.

e Realizar una evaluacion temprana con los registros de las variables del proceso para
detectar variaciones que indiquen arenamiento o posibles canalizaciones. Si la
evaluacion es negativa es necesario realizar otras pruebas que implican intervenir el
pozo como operaciones de slickline o toma de perfiles de inyeccion.

Cabe sefialar que los requerimientos de automatizacién para un proyecto de inyeccion de
agua, varia entre un campo y otro, por lo tanto, los requerimientos determinados para un
campo en particular pueden no ser aplicables en otros.
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3.1.4. Validacién del diserio por Ecopetrol

Normalmente Ecopetrol o la empresa operadora del campo validara el disefio propuesto
revisando toda la informacion técnica de la terminacion del pozo inyector, esto incluye:

o Consideraciones para la seleccion de materiales de los componentes propuestos para el
disefio, acordes a las condiciones operativas que se esperan en el pozo inyector.

e Diagrama esquematico de la terminacion, con dimensiones y longitudes y tipos de
conexiones para cada componente.

e Caracteristicas del sistema de regulacion de caudal.

e Caracteristicas del sistema de monitoreo.

3.2. Disefio basico de un sistema de terminacién inteligente en pozos inyectores de
agua

Para la propuesta del disefio basico de un sistema de terminacion inteligente en pozos
inyectores de agua, se tendran en cuenta las especificaciones que la empresa estatal Ecopetrol
exige dentro de los proyectos de inyeccién de agua y las caracteristicas operacionales que
comunmente se manejan en los campos petroleros colombianos.

El disefio basico del sistema de terminacion inteligente inicia con un listado de
especificaciones y una descripcion procedimental del proceso de control y supervision del
proceso de inyeccion, que seran la base a la hora de describir el proceso de flujo y la
instrumentacién de control requerida. Cabe aclarar que la descripcion en cada uno de estos
procesos se realiza con base a una motobomba que suministra el fluido a un pozo inyector, sin
embargo, el proceso real cuenta con varias motobombas las cuales envian el agua por una red
de tuberias a todos los pozos de inyeccion existentes en campo.

3.2.1. Especificaciones propuestas de automatizacion sistema de terminacion
inteligente en pozos de inyeccion de agua

En la presente propuesta de automatizacion para el disefio de una terminacion inteligente en
pozos inyectores de agua; busca cumplir con los requerimientos establecidos tomando en
cuenta las limitaciones de la valvula disefiada. En la tabla 3.3 se listan las especificaciones
tomadas en cuenta.

Tabla 3.3. Especificaciones de disefio para la propuesta de automatizacion de un sistema de
terminacion inteligente para pozos inyectores de agua.

Especificaciones para la propuesta de automatizacion

Especificaciones para el En la actual propuesta de automatizacidon no se realizara un sistema
agua de inyeccion de control donde se determine la calidad del agua, en este caso, se
asume que el fluido inyectado cumple con las caracteristicas fisico-

quimicas.
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Especificaciones mecdnicas | -
del pozo de inyeccion de -

Sarta selectiva con dos (2) zonas.
Operando a profundidades de 8500 ft (2590,8 m) maximo.

agua - Dos tuberias de revestimiento: 13 3/8” y9 5/8”.
- Tuberia de inyeccion de 2 7/8”.
- Empaque con mecanismo de asiento tipo hidrdulico, a una
tuberia de revestimiento de 9 5/8” y tuberia de inyeccién de 2
7/8".
- Mandril de bolsillo lateral basado en las especificaciones
mostradas en la tabla 3.4.
Especificaciones - Caudal de inyeccién total: 2524 BWPD (para el caso de 2 zonas).
operacionales - Presién de inyeccién en cabezal: 1700 psi.
- Presién méaxima de inyeccion en las zonas: 3600 psi.
- Temperatura maxima de disefio: 266°F (130°C).
- Temperatura del agua de inyectada [17]: 68.8 °C
- Presiéon de yacimiento: 1500 psi.
Especificaciones de Especificaciones de monitoreo:
automatizacion - Monitoreo de la posicion de las ICVs en cada intervalo.

Monitoreo del caudal de inyeccidn en cada intervalo por medio
de sensores de flujo

Monitoreo de la presién en cabeza de pozo.

Monitoreo de presidn de inyeccién en cada zona basandose en la
caida de presion en la valvula; dada por la posicion de las ICV, la
presidn en cabeza de pozo y la presion hidrostatica promedio en
los puntos de inyeccion (2500 a 3600 psi).

Monitoreo del caudal total inyectado en el pozo (148 a 2524
BWPD).

Especificaciones de supervision:

Fuente propia.

Realizar un histdrico del caudal y presion de inyeccidn en cada
zona de inyeccion.

Evaluacién de los resultados en pozos de produccion afectados
por el pozo inyector (Tazas de produccién de petréleo, tazas de
produccidn de agua, relacion de petrolero/agua producidos).
Establecer nuevos valores de caudal en cada zona de inyeccidn en
periodos establecidos de tiempo o luego de alguna intervencién
en los pozos.

Para el disefio de la terminacion inteligente se realizaron una serie de modificaciones en las
dimensiones del bolsillo lateral del mandril que servira como receptaculo para las ICVs
Dichas modificaciones son mostradas en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Modificaciones para el disefio del mandril de bolsillo lateral

Parametros de disefio

Descripcion

Tipo Oval: 4,75 x4 in OD
Tuberia de conexion 27/8"
Longitud 85”
Bolsillo 2,3

Bolsillo 1,77"
Material AlISI 4130

Fuente: editado de [83].

3.2.2. Diagrama procedimental para el sistema de terminacion inteligente en pozos

inyectores de agua

Para iniciar la descripcion de la propuesta de control y monitoreo del proceso de

inyeccion de

agua mediante terminaciones inteligentes, se describe el diagrama procedimental (Figura 3.1)
ejecutado en cada intervalo de inyeccion. En el caso de tener n zonas el mismo procedimiento

debe ser repetido n veces.
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Figura 3.1. Diagrama procedimental para el control y monitoreo de los pozos inyectores con
terminacion inteligente. Fuente propia.

El diagrama procedimental propuesto para el proceso de inyeccion de agua (Figura 3.1)
describe el sistema de control empleando sartas selectivas con terminacién inteligente (zona
en recuadro) y el sistema monitoreo de las condiciones en fondo de pozo empleando el
Método de Hall Revisado y los resultados obtenidos en los pozos de produccion afectados por
la inyeccion.

Cuando el sistema de inyeccion entra en funcionamiento (arranque del sistema) desde
superficie se ejecutan las 6rdenes o instrucciones de control (Ejecutar control) para el
accionamiento de la ICV ubicada en el intervalo (Accionar ICV). En fondo de pozo se
monitorea el caudal inyectado y la posicion de la ICV para conocer en tiempo real las
condiciones de operacion (Medir caudal y posicion de la ICV). Esta informacidn obtenida en
fondo de pozo es enviada hasta superficie para contrastar si la posicion de la ICV es la
adecuada, la presion de inyeccion esta dentro del rango establecido (estimada en funcion de la
posicién) y el caudal inyectado esta acorde con el valor deseado (Comparar: posicion,
presion y caudal). En relacion a los resultados obtenidos, nuevamente se envia una orden de
control desde superficie para accionar la ICV. Este proceso se convierte en un lazo de control
realimentado cuyo objetivo es inyectar un caudal de agua deseado (Set Point) hacia la
formacion.

El monitoreo del caudal de inyeccién y la estimacion de la presion de inyeccién en base a la
posicién de la ICV, la profundidad de cada zona y la presion en cabeza de pozo, son enviados
desde campo hasta una estacion de monitoreo y supervision donde se procesan y almacenan
en una base de datos (Enviar y almacenar datos de presion y caudal). Los datos de presion y
caudal almacenados durante un ciclo o periodo de tiempo (dias, semanas 0 meses) se utilizan
para realizar un diagnéstico de las condiciones del pozo inyector en la respectiva zona
empleando el Método de Hall Revisado. En primera instancia se construye la grafica de la
pendiente con la cual se determinara matematicamente la presion del yacimiento y la
inyectividad (Construir Grafica de la Pendiente) y en relacion a estos se construye la gréfica
de hall (Construir Grafica de Hall).

Por su parte, los resultados obtenidos en los pozos de produccion afectados por la inyeccion
de agua (produccion de agua y petroleo), son enviados y almacenados en una base de datos
(Enviar y almacenar datos de produccion) y posteriormente generar reportes y graficas de
tendencias (Generar reportes y graficas de tendencias de produccion). Finalmente, los
ingenieros de produccion y de yacimiento analizan la gréafica de hall obtenida (andlisis de las
condiciones del pozo) al igual que los reportes y tendencias de produccion (andlisis de los
datos de produccidn) para definir el nuevo valor de caudal deseado para cada zona en el pozo
inyector (Evaluar resultados) el cual sera el nuevo Set Point.

El sistema de control y monitoreo inicia su ejecucion con los valores de caudal y presién
previamente definidos en la etapa de estudios previos. La suspension del proceso puede
ocurrir cuando se ha presentado algin dafio en alguna de las zonas de la formacion o los
resultados obtenidos de produccion no son lo esperado, por lo cual se realiza una intervencion
en el pozo inyector para su adecuacion (Reacondicionamiento del pozo).
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3.2.3. Diagrama de flujo de proceso sistema de terminacion inteligente para pozos
de inyeccion de agua

El sistema de inyeccion de agua con terminacion inteligente propuesto en el presente trabajo
de grado es un proceso novedoso, cuyo objetivo es regular el volumen de agua inyectada en
diferentes zonas de la formacion por medio de valvulas controladas eléctricamente desde
superficie. EI PFD del sistema de terminacién inteligente (Figura 3.2) describe el recorrido
que realiza el agua proveniente desde la planta de tratamiento hasta cada una de las zonas de
la formacién.

Cabezal de pozo
PLANTA DE
TRATAMIENTO
Bomba de inyeccion
PP-1
Descripcion del fluido Agua previamente tratada
Puntos Caudal (BWPD) Presion (Psi) Temperatura (°C)
1 240.000 150 25-30
2 2524 1700 25-30
3 1000 3000 40
4 1524 3600 43
TITULO
PFD
[DESCRIPCION ProvecTo 01 02/04/15 VERSION
SCRIPCIO | SISTEMA DE TERMINACION INTELIGENTE EN POZOS INYECTORES DE AGUA [ SESCRIPCIG e TaUToR 02
Diagrama PFD para el proceso de inyeccion de PAGINA
[agua con sistema de terminacion inteligente, ENTIDAD DIBUJO APROVADO
UNIVERSIDAD DEL CAUCA - POPAYAN(CAUCA) H. Cruz J. Flérez 10F 1

Figura 3.2. Diagrama de flujo de proceso de un sistema de terminacion inteligente en pozos
inyectores de agua. Fuente propia.
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El PFD de la Figura 3.2 describe el proceso de inyeccién de agua en un pozo que cuenta con
una terminacién inteligente con dos intervalos de inyeccién, donde se regula el caudal que
ingresa en cada zona de la formacion. El sistema incluye la unidad de bombeo que mantiene
una presion de inyeccion constante. El proceso se inicia mediante el uso del agua previamente
adecuada en la planta de tratamiento y tomada por las motobombas para enviarla hasta el pozo
de inyeccion incrementando la presion y caudal de inyeccién requeridos. A continuacion, el
agua bombeada llega hasta el cabezal del pozo para ser dirigida por medio de la tuberia de
inyeccion hasta las zonas de interés a varios metros de profundidad. El agua que ingresa en el
pozo es inyectada con una determinada presion y temperatura, pero a medida que desciende,
ambos parametros aumentan con base a los gradientes de presion y temperatura propios de
cada yacimiento.

Una vez que el agua llegue a la terminacion del pozo, una valvula colocada en el bolsillo del
mandril en cada intervalo; regula el porcentaje de caudal de agua que pasa desde la tuberia de
inyeccidn hacia el espacio anular y finalmente a la formacion mediante los cafioneos en el
revestimiento. La presion de inyeccion de cada zona esta determinada por la profundidad a la
cual se encuentra, la presion registrada en el cabezal del pozo y la caida de presion generada
por el elemento final de control.

El proceso de inyeccién mantiene sus condiciones de operacion (caudal y presién) durante
periodos de tiempo que pueden durar dias, semanas o meses, luego del cual se podrén
modificar o mantener.

3.2.4. Esquema general del sistema de control con terminacién inteligente en pozos
inyectores de agua

A continuacion se hace un analisis del sistema de control propuesto para los procesos de
inyeccidon de agua que utilizan terminaciones inteligentes. El sistema se fundamenta en la
regulacién del caudal inyectado en varias zonas de la formacién mediante el accionamiento
desde superficie de una valvula ICV ubicada en cada intervalo de la terminacion del pozo. La
propuesta central se basa en el accionamiento de las valvulas ICVs (2 intervalos y 2 valvulas)
mediante lineas de control eléctricas. Adicionalmente en el Anexo B. “Diserio y control de
valvulas ICV accionadas hidraulicamente” se plantea una alternativa para el accionamiento
de las valvulas ICVs (1 intervalo y 1 valvula) por medio de lineas de control hidréaulicas.

La propuesta de disefio del sistema de control con terminacion inteligente en pozos inyectores
de agua (Figura 3.3) comprende los siguientes componentes basicos:

e Armario de control en superficie (Pasarela, PLC y sistema de radio).
e Transmisores de caudal y presion en superficie.

e Telemetria PLC (Power Line Communications).

e Terminacion inteligente.
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Figura 3.3. Diagrama de los componentes de control del proceso de inyeccion de agua en
pozos. Fuente propia.

El diagrama describe los principales componentes del sistema de control y supervision para
un pozo inyector con sartas selectivas. El sistema propuesto estd compuesto basicamente por
cuatro elementos: Primero en superficie se tiene dos transmisores ubicados en cabezal de
pozo; un transmisor que mide el caudal total inyectado y un transmisor que mide la presion en
cabeza de pozo. En superficie también se tiene un armario de control donde es ubicado un
controlador encargado de recibir la informacion de las variables de proceso en superficie y en
fondo de pozo, y enviar las ordenes de control hacia el actuador de las ICVs. La Telemetria
PLC (Power Line Communications) en un canal de comunicacién entre el armario de control
y las terminaciones inteligentes por donde se envian las ordenes de control y se recibe la
informacién de los sensores de fondo de pozo. Y por ultimo las terminaciones inteligentes
ubicadas en el bolsillo lateral del mandril en cada uno de los intervalos de inyeccién.
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El diagrama representa el sistema de control y supervisidn sobre la terminacion inteligente en
un pozo inyector con sartas selectivas. El sistema propuesto estd compuesto basicamente por
cuatro elementos: un armario de control ubicado en la superficie donde se reciben los datos de
los diferentes instrumentos y se envian las ordenes de control hacia los elementos finales de
control, un par de transmisores de presion y flujo en cabeza de pozo que se comunican por
medio de lineas analogas de 4 a 20 mA, un sistema de comunicacion bidireccional fondo de
pozo-superficie por medio del uso de la telemetria PLC y dos valvulas ICV (opcionalmente se
instalan 1, 2, 3,...n valvulas ICV de acuerdo al nimero zonas de interés) cada una con
sensores de posicion y flujo los cuales envian hasta superficie la correspondiente informacion.

3.2.4.1 Armario de control en superficie

Representa la unidad central donde se reciben las sefiales provenientes de los equipos en
fondo de pozo y transmisores en superficie. La unidad comprende tres elementos principales
(Figura 3.4):

e Controlador Idgico programable (PLC).
e Moddulo modem PLC/RS485.
e Modulo de comunicacion inalambrica.

Entradas anilogas
4220 mA 'g <

Modulo de
comunicacion
inaldmbrica (Rx/Tx)

Telemetria PLC
=] =

Médulo modem
PLC/RS485

Controlador Légico
Programable

Figura 3.4. Descripcion de los componentes localizados en el armario de control ubicado en
superficie. Fuente propia.

a. Controlador Légico Programable (PLC)

El controlador de flujo es el principal componente del armario de control donde esta
almacenada la secuencia de instrucciones necesarias para regular el caudal inyectado por
medio del accionamiento de las ICVs instaladas en cada intervalo. El controlador debe contar
con entradas analogas para recibir la sefial de los transmisores ubicados en el cabezal del
pozo, un puerto de comunicacion RS485 para recibir las sefiales de los sensores de fondo de
pozo y enviar las ordenes de control mediante la pasarela (Modulo Modem PLC/RS485), y un
puerto de comunicacion Ethernet para acceder al médulo de comunicacion inalambrico
(Figura 3.5).
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Figura 3.5. Modulos de E/S y comunicacion del controlador de flujo propuesto. Fuente
propia.

b. Maodulo de comunicacion inalambrica

El modulo de comunicacion inalambrica es un dispositivo ubicado tanto en el armario de
control como en el centro de control y monitoreo (CCM). La funcién de los modulos de
comunicacion inalambrica es crear un canal de comunicacion por el cual se envien las ordenes
de control desde el CCM hasta el armario de control (valor de caudal deseado en cada zona
de la formacion) y/o se reciba la informacion proveniente de los sensores de fondo de pozo y
transmisores ubicados en el cabezal. Dado que el armario de control y el CCM normalmente
se encuentran a varios kilometros de distancia, es comun observar antenas distribuidas en todo
el campo para contar con una red de comunicacién mas extensa (Figura 3.6).

Antena Antena

Cabezal de pozo

Armario de
Control

Figura 3.6. Esquema de la red de comunicacién inalambrica. Fuente propia.

La seleccién de una red de comunicacion inalambrica es particular en cada campo, el cual
estara sujeto a las caracteristicas geograficas, y la ubicacion de los pozos inyectores y
armarios de control. Con el fin de especificar algun tipo de red inalambrica de comunicacion
dentro de la presente propuesta, se recomienda el uso de equipos que trabajen con el estandar
IEEE 802.11, ya que estan ofrecen una buena velocidad de transmision (900 MHz y a 2,4
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GHz), pocas perdida de informacion o interferencia y un buen alcance a sectores de dificil
acceso.

c. Modulo Modem PLC/RS485 y Modulos Modem PLC

El Modulo Modem PLC/RS485 (modulo central ubicado en el armario de control) y los
Modulos Modem PLC (ubicados en fondo de pozo asociados a cada valvula ICV) son
dispositivos de comunicacion implementados dentro de presente propuesta de automatizacion
para enviar las drdenes de control hacia el actuador de la ICV y monitorear las condiciones en
fondo de pozo. Estos dispositivos comercialmente no existen para la aplicacion que se
pretende dar uso, por lo tanto es una tecnologia que debe ser acondicionada.

Estos dispositivos deben permitir realizar la transmision y recepcion de datos por medio de las
lineas eléctricas de manera que exista una comunicacion entre los equipos en superficie y los
instalados en la terminacion del pozo (Figura 3.7).

Modulo Modem
PLC/RS485

Y 11
Y i e ——— B R i I R —— 1 N
| | | |
| | | |
¥
dul i Modulo Modem Modulo Modem Modulo Modem
PIC1 PLC2 PLC 3 PLCA
-ICV1 -Icv2 -ICv3 -icva
- Sensores - Sensores - Sensores - Sensores

Figura 3.7. Esquema de comunicacién entre el Modulo Modem PLC/RS485 y los Mddulos
Modem PLC en fondo de pozo. Fuente propia.

Dentro de la red de comunicacion propuesta seran conectados tantos Médulos Modem PLC
como valvula ICV se requieran (nimero de intervalos). Una de las ventajas que ofrece esta
tecnologia es que cada moédulo es independiente ya que cuanta con una direccién Unica de
manera que la informacién enviada o recibida desde el Modulo Modem PLC/RS485 tiene un
unico destino: el Modulo Modem PLC que permite accionar el actuador de la ICV o enviar
informacion de los sensores en cada intervalo.

3.2.4.2 Transmisores de presion y flujo

Lo transmisores de presion y flujo son instrumentos ubicados en el cabezal de pozo para
registrar los datos de presion y caudal de inyeccidn totales en el pozo, ya que esta informacién
es necesaria dentro del sistema propuesto.

a. Transmisor de presion

Este transmisor es ubicado en la parte superior del cabezal de pozo para registrar e indicar la
presion en cabezal de pozo y enviar la informacion hasta el armario de control. El valor de
presién medido permite determinar la presion de inyeccion en cada zona de la formacion
tomando en cuenta la profundidad de los intervalos y la caida de presion registrada en al ICV.
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b. Transmisor de flujo

Este transmisor es instalado entre la tuberia por la cual se inyecta el agua a presion y el
cabezal de pozo. El transmisor registra e indica el caudal de agua total que ingresa en el pozo
y envia la informacién hasta el controlador de flujo ubicado en el armario de control.

3.2.4.3 Telemetria PLC

La telemetria PLC en conjunto con los Modulos Modem PLC (en armario de control y en
fondo de pozo) constituye la red de comunicacion e interpretacion de datos con la cual se
controla la apertura de las valvulas ICV y se monitorea las variables de fondo de pozo. En
este caso el envio y recepcion de datos se realiza por las lineas eléctricas bajadas por el
espacio anular entre la tuberia de inyeccion y el revestimiento. Dentro de las caracteristicas y
funcionalidades de la Telemetria PLC incorporadas dentro de la presente propuesta de control
estan:

Fisicamente se trabajara con lineas eléctricas AC (60Hz), la cual comprende una fase

de 110Vac y Neutro.

e El sistema de telemetria debe contar con un moédulo central ubicado en el armario de
control (Modulo Modem PLC/RS485), y uno o varios mddulos receptores asociados a
cada ICV (Modulo Modem PLC).

e El esquema de comunicacién es de tipo maestro-esclavo.

e La distancia maxima de comunicacion desde el Modulo Modem PLC/RS485 hasta el

ultimo Modulo Modem PLC en fondo de pozo es de 4 kilometros (teGricamente).

Dentro del sistema de control propuesto la utilizacion de la telemetria PLC permite conectar
los equipos en fondo de pozo los cuales representan un punto de conexion dentro de la red
(Figura 3.8). Tanto la ICV como los sensores en cada intervalo estaran conectados a la red
eléctrica por medio de una tarjeta de control receptora, permitiendo acceder a la informacion
enviada desde el modulo maestro ubicado en el armario de control (Modulo Modem
PLC/RS485).

Modulo modem Telemetria PLC {110Vac) .
PLC/RS485
Madulo Maodem PLC Modulo Modem PLC Modulo Modem PLC
Icvi cvz Icvs

Figura 3.8. Esquema del sistema de telemetria PLC para la comunicacion con los equipos en
fondo de pozo. Fuente propia.
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3.2.4.4 Terminacion inteligente

La terminacion inteligente se instala en el bolsillo de un mandril para impedir el eventual
descenso de herramientas de medicion y/o mantenimiento cuando se realizan intervenciones
en los pozos, y para permitir el paso del agua inyectada a presion hacia los demas intervalos
sin restriccion alguna. La terminacion disefiada esta conformada por 5 componentes basicos
(Figura 3.9): mecanismo antirretorno, modulo de medicion de flujo, obturador de la ICV,
actuador de la ICV y medidor de posicion, y tarjetas electronicas de adecuacion de sefiales.
Todos los componentes anteriormente mencionados son instalados en fondo de pozo de
manera permanente, y la comunicacion a superficie se realiza por medio de la telemetria PLC
anteriormente descrita.

Telemetria Power Line Communications

Tarjetas
. Actuador dela ICV y P
Mecanismo Modulo de Obturador de la ICV medidor de electrénicas de

antirretorno medicion de flujo s adecuacion de
posicion o
sefiales

Figura 3.9. Diagrama de los componentes de una terminacion inteligente propuesta. Fuente
propia.

A continuacion se hace una descripcion basica de cada uno de estos componentes:

A. Mecanismo antirretorno: Este es un mecanismo de proteccion para evitar que el agua
inyectada en la formacion regrese a la sarta de inyeccién en caso de un paro repentino del
sistema o en el caso que la presion del yacimiento sea mayor a la presion de inyeccion.

B. Mddulo de medicion de flujo: EI moédulo de medicion de flujo estd conectado en serie con
la ICV vy es el encargado de medir el caudal inyectado en cada zona de la formacion. Los
sensores de flujo se conectan a las tarjetas de adecuacion de sefiales para el procesamiento
y transmision de la informacion hasta superficie.

C. Cuerpo y obturador de la ICV: La vélvula de control esta compuesta por un cuerpo que
conduce el agua y que alberga un obturador de doble piston. La funcién del eje u
obturador de doble piston es obstruir el flujo de agua. Segun la posicion del obturador la
ICV puede entregar un maximo o minimo caudal.

D. Actuador de la ICV y medidor de posicion: El actuador de la ICV es un sistema
electromecanico que mueve el obturador de la ICV. El desplazamiento del obturador se
mide con un sensor de posicion y un sensor final de carrera para tener una sefial que
indique cual es la posicion de apertura de la ICV.

E. Tarjetas electronicas para adecuacion de sefiales: Son tarjetas electronicas encargadas de
suministrar la cantidad de energia eléctrica necesaria para que funcionen las piezas o
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instrumentos de la terminacion inteligente, ademas de adecuar las sefiales para enviar y
recibir informacidn entre los equipos de control en superficie y los sensores.

3.2.5. Diagramas P&ID del sistema de terminacion inteligente

En esta seccion se realiza una propuesta de control que tiene como funcién mantener el caudal
de inyeccion deseado. El disefio de control comprende el accionamiento de las ICVs y la
verificacion de la posicion de las ICVs a través de lineas de control eléctricas que se
extienden desde el fondo del pozo hasta la superficie. La informacion correspondiente a las
mediciones de caudal y posicion se transmiten inalambricamente hasta el centro de monitoreo
y supervision ubicado en un lugar distante.
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Figura 3.10. Diagrama P&ID de Sistema de terminacion inteligente. Fuente propia.
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Tabla 3.5. Lista de instrumentos utilizados en el sistema de terminacion inteligente
Lista de instrumentos

TAG Num. Descripcién
HVY 11 Valvula manual

HV 12 Valvula manual

PP 101 Motobomba de alta presion

FIT 102 Transmisor indicador de flujo

PIT 103 Transmisor indicador de presiéon

FE 104 Sensor de flujo (intervalo 1)

ZE 104 Sensor de posicidn (intervalo 1)

Fcv 1 Valvula reguladora de flujo — ICV (intervalo 1)
FY 50B Modulo modem PLC (intervalo 1)

FE 105 Sensor de flujo (intervalo 2)

ZE 105 Sensor de posicidn (intervalo 2)

Fcv 2 Valvula reguladora de flujo — ICV (intervalo 2)
FY 50C Modulo modem PLC (intervalo 2)

FY 50A Modulo Modem PLC/RS485

FC 50 Controlador de flujo

PC 200 Estacion de control - PC

Fuente propia.

El P&ID (Figura 3.10) describe los equipos e instrumentacion requerida para la propuesta de
control de un sistema de terminacion inteligente en pozos inyectores de agua (tabla 3.5). En
primera instancia el fluido proveniente de la planta de tratamiento llega hasta la bomba de
inyeccion (PP-101) la cual modifica la presion de bombeo de agua en base a los
requerimientos de operacion de cada pozo inyector (el control sobre la motobomba no se
tendra en cuenta en la presente propuesta).

El agua inyectada a presion desde la unidad de bombeo es dirigira hasta el cabezal del pozo
inyector. En la linea de entrada se instala un transmisor indicador de flujo (FIT-102) y un
transmisor de presion (PIT-103) para indicar y enviar los datos de caudal y presién total por
pozo hasta el armario de control y desde este es enviado inalambricamente al centro de
supervision y monitoreo. El cabezal también cuenta con valvulas manuales (HV-12/13/14)
para el cierre o apertura de las lineas de flujo en caso de presentarse inconvenientes en el pozo
0 en los equipos de superficie.

El fluido que llega al cabezal del pozo, es enviado a varios metros de profundidad por medio
de una tuberia de inyeccion hasta la terminacion del pozo (terminacion inteligente) que cuenta
con dos intervalos. En cada uno de estos intervalos separados por empaques, se encuentra una
valvula de control de flujo (FCV-1y FCV-2) instaladas en el bolsillo lateral de cada mandril.
El agua inyectada en cada zona de la formacion se regula en lazos de control de flujo
individual por cada valvula, enviando el esfuerzo de control desde superficie por medio de
una linea eléctrica (Telemetria PLC) por donde es enviada la informacidén necesaria para
accionar el actuador de la valvula y cambiar su posicion. Adicionalmente, en la valvula de
control se instala un sensor de posicién (ZE-104 Y ZE-105) para verificar su posicion
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verdadera y en base a esta determinar la caida de presion de la ICV. Sensores de flujo (FE-104
y FE-105) miden la velocidad del agua en cada intervalo para verificar que el caudal
registrado es el valor deseado en cada zona de inyeccion. Los datos de los sensores también
seran enviados por las lineas eléctricas acopladas a la tuberia de inyeccion por el espacio
anular hasta llegan al médulo modem PLC/RS485 (FY-50A).

El médulo modem PLC/RS485 (FY-50A) es basicamente una pasarela, que se debe disefiar a
la medida de la tecnologia ICV planteada en el presente proyecto, que toma la informacion de
la linea de potencia y las convierte en sefiales digitales RS485 que posteriormente envia al
algoritmo controlador de flujo (FC-50), y de igual manera, recibe el esfuerzo de control de
este para enviarlo hasta el actuador de la valvula por medio de la linea eléctrica. Por su parte,
el controlador de flujo (FC-50) realiza las instrucciones de control programadas y envia los
datos requeridos inalambricamente hasta el centro de supervision y monitoreo (PC) donde se
establece el nuevo valor deseado de caudal inyectado para cada zona. Tanto el modem FY-
50A, como el controlador FC-50 y el sistema de radio se ubican en un armario de control en
superficie.

3.3. Listado preliminar de equipos y tecnologias utilizadas en el sistema de
control y monitoreo del proceso de inyeccion de agua con terminacion inteligente

Una vez analizado el sistema de control se procede a realizar la descripcion de los equipos y
tecnologias propuestas para el proceso de inyeccién de agua con terminacion inteligente.
Inicialmente se describen los equipos para la adecuacion del pozo y construccion de la sarta
de inyeccion y posteriormente los equipos de control listados en el diagrama P&ID.

3.3.1. Equipos para adecuacion del pozo inyector con terminacién inteligente

En esta seccion se describen los equipos necesarios para la adecuacion del pozo inyector, y la
construccion de la sarta de inyeccion y terminacion del pozo. Dentro de estos se encuentran:
cabezal de pozo inyector, empaques y mandriles de bolsillo lateral.

La seleccion de los equipos aqui mencionados se realizd en base a las especificaciones
mecanicas establecidas en la tabla 3.3 y los requerimientos necesarios para la instalacion de
un sistema de terminacion inteligente en pozos inyectores de agua listados a continuacion.

e EIl cabezal de pozo seleccionado debe contar con conductor para el ingreso de lineas
eléctricas de potencia las cuales permiten la comunicacion con los instrumentos ubicados
en fondo de pozo.

e El empaque a utilizar debe contar con conductos para el ingreso de las lineas eléctricas de
comunicacion (Telemetria PLC).

e Se debe seleccionar un mandril de bolsillo lateral que sirva de receptaculo para la valvula
ICV propuesta.

En la tabla 3.6 es realizada una descripcion de los equipos seleccionados dentro de la
propuesta de control del sistema de terminacion inteligente.
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Tabla 3.6. Lista de equipos para la adecuacién del pozo inyector con terminacion inteligente.

Equipo Descripcion Imagen

Es la parte visible del pozo de inyeccidon donde se
suspenden las tuberias de inyeccién vy
revestimiento. Los cabezales de pozo estdn
conformados a su vez por cabezales de
revestimiento, cabezales de inyeccion y una tuberia
de suspension donde se conecta la tuberia de
inyeccion y permite el paso de las lineas eléctricas
de control.

Cabezal de revestimiento GF con tuberia de
suspension roscada para conexién a tuberia de
revestimiento de 13 3/8” y 9 5/8”. Soporta
presiones entre 2000 y 3000 psi.

Cabezal de pozo inyector

- Cabezal de tuberia GRF con bridas de conexidn
o roscado.

(Canadian Oilwell System Company )

- Tuberia de suspension GR-1 con soporte
roscado. Conexion a tuberias de 2 7/8” con
conducto para lineas eléctricas.

Hace parte de la terminacién del pozo inyector el
cual se encarga de proporcionar un sello entre la
tuberia de revestimiento y tuberia de inyeccién por
medio de un elemento empacaste para evitar la
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—
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s T comunicacion entre zonas.
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g 9 - Empaque hidrdulico recuperable sometido a

=~ ~ . s

E S pruebas bajo los estandares ISO 14310.

v \3_ - 8 conductores para lineas eléctricas de control

§ de %"

'E - Rangos de presidn para la instalacion de 5000 a
7500 psi.
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Componente acoplado en cada intervalo de la

terminacion del pozo el cual cuanta con un bolsillo j
lateral donde serd instalada la valvula ICV El mandril -
cuanta con un bolsillo lateral donde serd instalada A
la ICV.

- Mandril de bolsillo lateral ovalado de 4,75” x 4”
y longitud de 85”, tipo TP o TMP.

- Bolsillo lateral para valvulas de 1” y 1,5”.

- Material: Acero AlSI 4130 de baja aleacién.

- Conexidn a tuberia de inyeccién de 2 7/8”
(opcional de 2 3/8” a 7”).

- Aplicacién en procesos de inyeccién con
multiples zonas.

Mandril de bolsillo lateral
(American Completion Tools)

La tuberia de inyeccién es el conducto por el cual es
ingresada el agua inyectada a presidon hasta los
intervalos y zonas de inyeccién.

- Nominal OD: 2,875".

- Peso nominal: 6,5 Ib/ft.
- Espesor: 0,276".

- Grado de acero: N80.

- Norma API.

Tuberia de inyeccion
(Tenaris)

La tuberia de revestimiento es el conducto
instalado alrededor del pozo para proporcionar
proteccion al pozo y permitir el ingreso del agua
inyectada hacia la formacion.

Tuberia de revestimiento de 13 3/8”:

- Nominal OD: 13,275”.

- Peso nominal: 61 Ib/ft.

- Espesor: 0,430”.

- Grado de acero: TN95HS.
- Norma API.

(Tenaris)

Tuberia de revestimiento de 9 5/8”":

Tuberia de revestimiento

- Nominal OD: 9,625”.

- Peso nominal: 40 Ib/ft.
- Espesor: 0,395”.

- Grado de acero: J55.

- Norma API.

Fuente propia.
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Se debe tener en cuenta que dentro del sistema de terminacion inteligente descrito, uno de los
requerimientos estimados es el uso de un mandril con bolsillo lateral que sirva de receptaculo
para la valvula ICV propuesta, sin embargo, luego de terminar el disefio propuesto de la ICV,
sus dimensiones no se ajusta a las dimensiones del bolsillo de los mandriles comercialmente
utilizados.

En base a esta dificultad se propuso el disefio de un mandril con un bolsillo lateral que se
ajustara a las dimensiones de la ICV disefiada tomando como referencia el mandril de bolsillo
lateral de la empresa American Completion Tools descrito en la tabla 3.6.

3.3.2. Equipos e instrumentos del sistema de control

Los equipos e instrumentos seleccionados para el sistema de control estan conformador por
los transmisores ubicados en el cabezal del pozo, aquellos equipos que hacen parte del
armario de control (PLC, modulo modem PLC/RS485 transmisor de comunicacion
inaldmbrico), y aquellos instalados en fondo de pozo. La seleccién de estos equipos e
instrumento de control fue realizado en base a las especificaciones operacionales mostradas
en la tabla 3.3 y a la lista de marcas que son aceptadas por Ecopetrol [84]. En la tabla 3.7 se
listan los instrumentos seleccionados.

Tabla 3.7. Lista de instrumentos y equipos para el sistema de control de la terminacién
inteligente en pozos inyectores.

TAG Nombre Descripcion Imagen

El transmisor indicador de flujo es
ubicado en la tuberia de entrada al
cabezal de inyeccion para establecer el
caudal de agua total bombeado hacia el
pozo inyector. La informacién obtenida se
envia hasta el controlador de flujo

Transmisor
indicador de flujo ubicado en el armario de control.
FIT- tipo Vortex SITRANS | - Didmetro nominal de tuberia: DN15 a
102 FX300 DN300.
(Siemens) - Rango de medicién: 2 a 7000 gpm.

- Precision: £0,75%.

- Span: 4 a 20 mA.

- Temperatura ambiente: -40 a 85 °C.
- Comunicacion: HART.

- Proteccion: IP65/66.
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PIT-
103

FC-50

Rx/
Tx

Transmisor
Indicador de presién
modelo STG870

(Honeywell)

Modicom M340

(Schneider Electric)

Médulo Inaldmbrico
RLX2-IHG

(ProSoft Tecnology)

El transmisor indicador de presién es
ubicado en el cabezal del pozo inyector
para determinar la presion del agua
inyectada cuando ingresa al pozo inyector
y su valor es enviado hasta el controlador
de flujo en el armario de control.

Rango de medicién: -14,7 a 3000psi.

- Precision: 0,055% del span calibrado
y 0,025% optimo.

- Span: 4 a 20 mA.

- Tiempo de respuesta: 80ms.

- Comunicacion: HART o Fieldbus.

- Seguridad: SIL 2/3.

El controlador de flujo ubicado en el
armario de control envia las érdenes de
control recibidas desde el CCM para la
apertura o cierre de la ICV y recibe la
informacién de los sensores de fondo de
pozo y de los transmisores ubicados en
cabezal para enviarlos hasta el CCM.

Tipo: controlador de E/S modular basado
en chasis.

Procesador dedicado BMXP342000:

- Andlogas [/0: 256.

- Numero de canales: 36 max.

- Puerto Serial: RS232 y RS485, 3 a
38,4Kbps.

- Distribucion I/0: Ethernet
Modbus/TCP

El médulo inalambrico permite crear un
canal de comunicacién por el cual se
comunica el controlador de flujo ubicado
en campo con el CCM para enviar las
ordenes de control y la informacién de las
variables del proceso.

Entrada: Ethernet.

- Salida: Transmision inaldmbrica de
2Ghz.

- Velocidad de transmisién: 54 Mbps.

- Estandar: IEEE 802.11g.

- Alcance: menor a 15Km.
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504

FY-
50B/

ZE-
104/5

Modulo Modem
PLC/RS485

Modulo Modem PLC

Sensor de posicion
MaxSonar-EZ4

(MaxBotix)

- Seguridad: WPAZ2.

El Modulo Modem PLC es ubicado en el
armario de control permite enviar y
recibir la informaciéon que vas desde y
hacia el controlador de flujo a través de la
telemetria PLC.

- Entrada: RS485.

- Salida: Fase (110Vac) + Neutro
(Telemetria PLC).

- Fuente de Alimentaciéon: 5a 12 Vdc.

Médulos Modem PLC ubicado en el
espacio de las tarjetas electrénicas de la
terminacién  inteligente; recoge la
informacién de los sensores y activa o
desactiva el actuador de la ICV en base a
las 6rdenes de control recibidas desde
superficie a través dela telemetria PLC.

- Entrada: Fase (110Vac) + Neutro
(Telemetria PLC). 4 a 20 mA y/o serial
(transmisor de flujo). 1 a 5V o serial
(transmisor de posicién)

- Salidas: 0/1 (motorreductor).

- Fuente de Alimentacién: 5a 12 Vdc.

Hace parte del sistema electromecanico
(de la terminacién inteligente) para
posicionar el obturador de la ICV. Su
funciéon es medir la posicién real del
obturador de la ICV y en base a ello
activar o desactivar el motorreductor
hasta alcanzar el porcentaje de apertura
de la ICV deseado.

- Tipo: Sensor ultrasénico de 42KHz.

- Rango: 0a765cm.

- Resolucién: 1cm.

- Salida: Tension analdgica de 1 a 5V, o
salida serial RS232.

- Alimentacién: 3,3 a 5 Vdc.

- Temperatura de operacién: -40 a 85
°C.
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Este sensor hace parte del moédulo de
mediciéon de flujo cuya funcién es
monitorear el caudal de agua que ingresa
en cada intervalo. La informacion
obtenida es enviada hasta el Modulo
Modem PLC asociado a la ICV.

Tipo: Transductor ultrasénico no
invasivo (clamp on).

- Entrada/salida: Frecuencia de 4MHz.

- Diametro nominal de tuberia: DN10 a
DN400.

- Montaje: Disposiciéon por reflexion
(tipo V).

- Material: acero inoxidable 304.

- Temperatura de operacion: -40 a 130
°C.

FE- Sensor de flujo FSQ
104/5 (Flexim)

Fuente propia.

3.4. Requerimientos y estudios mecénicos para el disefio de una ICV

Las valvulas ICV existentes son valvulas fijas que solo pueden regular un solo valor de
caudal. EI cambio del caudal de inyeccion solo es posible si se retiran del pozo, se configuran
en superficie y nuevamente se instalan en el bolsillo lateral del mandril.

En algunos campos donde la cantidad de petréleo en el yacimiento es importante es
importante que los pozos inyectores de agua se puedan operar de una forma versatil variando
la cantidad de agua inyectada. Con base en esta necesidad, la importancia de contar con una
valvula que elimine las intervenciones repetitivas en los pozos inyectores es alta, tomando en
cuenta que comercialmente en Colombia no se utilizan valvulas ICV accionadas desde
superficie en procesos de inyeccion de agua. La propuesta del sistema de terminacion
inteligente incluye un disefio basico de una ICV accionada eléctricamente desde superficie. El
bolsillo lateral del mandril donde se instala la ICV o la T.l. es modificado de acuerdo a las
dimensiones establecidas en la tabla 3.5, se puede decir que el disefio del mandril como
elemento contenedor también es una pieza de disefio en este trabajo de automatizacion.

Para el disefio de la terminacién inteligente, se establecieron fases de desarrollo: Primero,
crear un modelo de véalvula que entregue un rango de caudal variable y que sea capaz de
trabajar en un ambiente robusto como el que existe en el fondo del pozo con temperaturas y
presiones exageradas. Segundo, desarrollar un sistema capaz de accionar de forma adecuada
el elemento mévil (obturador) de la ICV. Tercero, implementar sensores o crear un sistema
para medir el caudal regulado en la ICV y la posicion de apertura que mantiene. Cuarto,
disefiar el medio o la interfaz para energizar el sistema y captar- suministrar la informacion.
La ultima fase es disefiar un mecanismo de seguridad para asegurar que a través de la
terminacion inteligente fluye agua en una sola direccion: hacia la formacion de roca.
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Teniendo presente los requerimientos de disefio establecidos por JPT y Ecopetrol, las
condiciones ambientales y las operacionales, el disefio completo de la terminacion inteligente
debe cumplir con todas las exigencias.

En este item se describen los requerimientos del disefio y los estudios mecanicos de la ICV.

3.4.1. Requerimientos en el disefo de una ICV

Los requerimientos para el disefio mecéanico de la ICV fueron establecidos por personal
encargado de Ecopetrol y JPT [85] [86]. Esencialmente se requiere de un dispositivo que sea
controlado remotamente desde superficie y que permita la regulacion del caudal de agua de
forma segura. Los requerimientos para el disefio de la ICV se organizan en tres grupos:
Operativas, Dimensiones y Confiabilidad:

Operativas:

- Rango de caudal de 2 a 23gpm (109,6 a 1262 Barriles de agua por dia).

- Sello no estanco.

- Caida de presion menor al 60 % de la presion de entrada para todo el rango.
- Temperatura y presion de trabajo: 130°C, 3600 psi.

- Control remoto utilizando energia eléctrica.

Dimensiones:

La valvula debe acoplarse facilmente en la sarta de inyeccion de 2 7/8” de diametro y su
geometria no debe impedir el eventual descenso de herramientas de medicion y
mantenimiento.

Confiabilidad:

- La fuerza ejercida sobre las partes moviles de la valvula son elevadas debido a la alta
presion de inyeccion. Se debe cuidar que esta fuerza no perjudique el funcionamiento de
la ICV. Para controlar véalvula a través de un sistema electromecénico sencillo se requiere
que la pieza movil en el cuerpo de la valvula no soporte mas de 5 Ibf.

- La ICV debe suprimir los riesgos criticos de flujo bidireccional y sellos mecanicos.

- Disefiar un sistema antiretorno para evitar el contraflujo desde la formacion hasta la
tuberia.

Adicional a los requerimientos previamente planteados es necesario realizar una seleccién
adecuada de los materiales para soportar las condiciones de alta presion y temperatura
presentes en fondo de pozo que permita obtener un disefio robusto.

3.4.2. Estudios mecdnicos de una ICV (obturador de la valvula)

Dentro de la propuesta del sistema de terminacion inteligente en pozos inyectores de agua,
uno de los principales objetivos es el disefio y validacion de la valvula de control de flujo que
sera ubicada en cada intervalo (ICV), la cual debe ser controlada eléctricamente desde
superficie. En el transcurso de este trabajo de pregrado se realizaron diferentes disefios de
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valvulas para evaluar si cumplian las condiciones de operacion: las dimensiones requeridas,
accionamiento eléctrico y robustez frente a las condiciones extremas en fondo de pozo.

Solidworks es el software CAD escogido para trabajar en el disefio y validacion de la valvula,
en esta herramienta se tiene diferentes entornos de simulacion para emular condiciones reales
y evaluar cuantitativamente los disefios creados. En la tabla 3.8 se describe la experiencia
evolutiva donde se describe los componentes, dimensiones y funcionamiento de cada disefio.

Tabla 3.8. Experiencia evolutiva de los disefios de la valvula ICV.

Diseio Imagen Descripcion

Este primer disefio cuenta con una placa cilindrica deslizante posicionada en el interior
del cuerpo de un mandril convencional, y un actuador electromecanico acoplado a
dicha placa para su desplazamiento.

Dimensiones:

- Longitud: 104”.

- Diégmetro: 5,25”.

- Conexién: 2 7/8”.

- 18 orificios de 0,25”.

En el cuerpo del mandril se han perforado orificios por los cuales saldrd el agua
inyectada a presion. La placa deslizante se movera por acciéon del actuador
electromecénico para obstruir o liberar dichos orificios de manera que la posicidn

1. Placa cilindrica deslizante con
actuador electromecdnico

actual del mecanismo deslizante defina un caudal y presidn de inyeccion.

El segundo disefio comprende un obturador cilindrico hueco, el cual esta soportado
sobre una base en el cuerpo de la valvula para evitar ejercen demasiada presidn sobre
el actuador eléctrico. El disefio del obturador y actuador de la valvula; a diferencia del
anterior disefio, se ubicara en el bolsillo lateral de un mandril modificado debido a que
los mandriles convencionales cuentan con bolsillos de maximo 1,5” ID.

Dimensiones:

- Longitud: 10”.

- Digmetro exterior: 1,77”.

- Digmetro interior: 1,57”.

- Orificio de salida: 1”.

- Seubica en el bolsillo lateral del mandril (modificado): 1,77” ID.

La gran diferencia de este disefio respecto al anterior es la cantidad de orificios de
salida ya que este cuenta solamente con uno en la parte frontal. El actuador en la parte
inferior permite un movimiento rotatorio del obturador cilindrico por donde ingresa el

fluido inyectado a la formacién. Tanto el orificio de entrada del obturador como el de
salida tiene el mismo didametro, de manera que cuando el mecanismo gira, el obturador

cilindrico obstruye la salida del agua en base al angulo de giro del actuador obteniendo

2. Cilindro rotatorio con obturador hueco hasta la
salida

un porcentaje de caudal deseado.
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3. Obturador hueco rotatorio en el cuerpo de la valvula.

El tercer disefio se basa en el mecanismo anterior solo que en este se busca que el
obturador tenga el menor contacto posible con el agua inyectada a presion. El disefio
consta de un obturador cilindrico hueco el cual gira alrededor del cuerpo de la valvula
con un disefio que se acopla al agujero del cilindro. En este disefio tanto el cuerpo de la
ICV como el orificio de salida presenta una reduccion en comparacion al disefio 2 para
de esta forma reducir la presion y fuerza ejercida sobre el obturador.

Dimensiones:

- Longitud: 9,24”.

- Didmetro exterior: 1,77”.

- Digmetro interior: 1,4”.

- Orificio de salida: 0,6”.

- Seubica en el bolsillo lateral del mandril (modificado): 1,77 ID.

Este disefio tiene el mismo principio de funcionamiento que el disefio anterior; el
actuador eléctrico acoplado al obturador hace que este gire para obstruir o facilitar la
salida del fluido. La diferencia de este respecto al anterior es el area de contacto del
agua con el obturador cilindrico ya que el agua que ingresa a la ICV solo se mantendra
en contacto cuando el obturador trate de obstruir la salida, en este caso el agua choca
directamente con el cuerpo de la ICV que comprende una reduccién antes de llegar al
obturador. El objetivo de este disefio era reducir el area de contacto del agua con el
obturador debido a las grandes presiones y fuerzas que deberia soportar.

4. Obturador hueco rotatorio en el cuerpo de la vdlvula con

doble salida.

El cuarto disefio es similar y tiene los mismos componentes que el disefio anterior
(disefio 3), solo que ese cuenta con dos salidas laterales sobre el cuerpo de la ICV en
lugar de una.

Dimensiones:

- Longitud: 9,24”.

- Digmetro exterior: 1,77”.

- Didmetro interior: 1,4”.

- Orificio de salida (2): 0,5”.

- Seubica en el bolsillo lateral del mandril (modificado): 1,77” ID.

El funcionamiento de este disefio es similar al de los disefios 2 y 3, pero en este caso el
cuerpo de la ICV cuenta con dos conductos que se dirigen hasta dos salidas laterales
por donde pasara el agua inyectada. Cuando el obturador de la valvula gire hasta un
angulo especifico, en ambos casos los oficios de salida de la valvula serdn obstruidos en
un porcentaje similar, siendo el caudal total inyectado la suma de los dos caudales en
sus dos salidas.

El objetivo de este disefio era tratar de balancear las fuerzas que se ejercen sobre el
obturador incluyendo una salida opuesta a la ya realizada en el disefio anterior.
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5. Obturador cilindrico hueco con desplazamiento traslacional.

6. Obturador balanceado con desplazamiento traslacional.

Fuente propia.

El quinto disefio estd constituido en base a un cilindro hueco que reposa sobre un
soporte dentro del cuerpo de la ICV. En este disefio al igual que en el anterior, posee
dos orificios de salida laterales ubicados tanto en el cuerpo de la ICV como en el
obturador. La principal diferencia con el anterior disefio es el desplazamiento
traslacional propuesto para este disefo y la forma del obturador cilindrico hueco que
estara directamente en contacto con el agua.

Dimensiones:

- Longitud: 10”.

- Didmetro exterior: 1,77”.

- Digmetro interior: 1,4”.

- Orificio de salida (2): 0,4”.

- Seubica en el bolsillo lateral del mandril (modificado): 1,77 ID.

El funcionamiento de este disefio es similar al propuesto en el disefio inicial ya que este
realiza un desplazamiento traslacional sobre el cuerpo de la valvula. Las cavidades en el
obturador cilindrico permiten que una parte del agua inyectada pase sobre el cilindro y
choque con el soporte del obturador. La idea de este disefio es balancear las fuerzas
generadas sobre el obturador por accion del agua inyectada a presion, de manera que
la fuerza por encima y por debajo de este se compense permitiendo un desplazamiento
libre del obturador. El porcentaje de flujo inyectado dependerd de la alineacién entre
los orificios del obturador y el cuerpo de la vélvula. Este mecanismo surgié con el
objetivo de balancear las fuerzas generadas sobre el obturador y elaborar un disefio del
cuerpo de la valvula menos complejo de construir.

El sexto disefio representa un mecanismo de obturacion de doble piston que se
desplaza de manera traslacional en el interior del cuerpo ovalado de la ICV. Los
pistones estan unidos por un eje sélido y se desplazan verticalmente por un espacio
circular. EI movimiento de los pistones hace un sello hermético con la pared circular y
se asume que los empaques mantienen la eficacia de no permitir el filtro de agua a las
recamaras superior e inferior. Las recamaras se comunican entre si por medio de un
conducto de recirculaciéon para evitar que el agua bloquee el movimiento de los
pistones. El agua inyectada a presion entra por la parte superior del cuerpo de la
valvula hasta el espacio central entre de los dos pistones y finalmente sale hacia la
formacion por medio de un orificio de salida con forma rectangular.

Dimensiones:

- Ovalo: 1,77” x 2,3”.

- longitud: 15”.

- Orificio de salida: 3” x 0,3”.

- Se ubica en el bolsillo lateral del mandril (modificado) con los demds elementos de
la T.l.: Ovalo de 1,77” x 2,3”.

El mecanismo de doble piston se desplaza sobre el cuerpo de la ICV por accion de un
actuador eléctrico ubicado en la parte inferior del disefio. La fuerza que debe generar
el actuador eléctrico es minima en comparacién a los anteriores disefios ya que el
sistema de doble pistdn equilibra las fuerzas generadas por el agua inyectada a presion.
El caudal es regulado mediante el desplazamiento traslacional del eje para que el
pistdn ubicado en el parte inferior obstruya o libere la salida para el paso del fluido.

En el Anexo C. “Experiencia evolutiva del diseiio de la valvula ICV” se hace una descripcion
mas completa de cada disefio presentado en la tabla 3.8, haciendo énfasis en sus
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caracteristicas, funcionamiento, mayor detalle grafico, ventajas y desventajas encontradas en
cada uno de ellos.

Finalmente, los disefios se sometieron a un andlisis computacional para un estudio de
dindmico de flujo usando la herramienta Flow Simulator de Solidworks con el fin de validar
si cumplen con los requisitos de operacidn previamente establecidos. La tabla 3.9 resume los
resultados obtenidos para cada disefio propuesto.

Tabla 3.9. Resultados comparativos en los disefios evolutivos del cuerpo de la ICV.

item Diseifo 1 Disefio 2 | Disefio 3 Diseiio 4 Disefio 5 Diseiio 6
Caudal minimo y 0a180 0a30 0a244 0ai122 0ag4 2.52a23
mdximo gpm gpm gpm gpm gpm gpm
Caida de presion a 42.5 psi 0.3 psi 177 psi 455 psi 383 psi 60 psi

madximo caudal

Madxima fuerza sobre la | 19833 Ibf | 5081 Ibf 223 Ibf 21 Ibf 206 Ibf 4.85 |bf
pieza movil

limite de cierre No No No No No Si
Tipo de movimiento traslacion | rotaciéon rotacion rotacion | traslacién | traslacién
Situada en el bolsillo No Si Si Si Si Si

del mandril

Requiere mandril con No Si Si Si Si Si

bolsillo especial

Condiciones fisicas 3600 psi 3600 psi 3600 psi 3600 psi 3600 psi 3600 psi
operativas 130°C 130°C 130°C 130°C 130°C 130°C

Tipo de accionamiento | Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico Eléctrico
Fuente propia.

Los célculos realizados en cada disefio tienen como dato de referencia el valor de presion total
del agua en el mandril o valvula. De forma comun se utilizo la presién total de entrada o
presién de operacion en 3600 psi con pruebas de temperatura de hasta 130°C como
temperatura del proceso. Todos los disefios dependen de un accionamiento eléctrico-mecénico
como fuente de energia para forzar el cambio de caudal de la valvula.

El disefio 1 reemplaza la funcion del mandril y no requiere utilizarlo, es el inico modelo que
no hace uso del mandril. Los componentes de esta valvula son de mayor tamafio respecto a los
otros disefios. Esto implico fuerzas excesivas sobre las partes moviles de la valvula. Eliminar
este problema implico trabajar con un sistema pequefio porque a menor tamafo de las piezas
menor es la fuerza resultante que ejerce el paso de agua sobre la superficie. Luego todos los
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disefios fueron pensados para residir en un espacio menor y por ello es importante utilizar el
bolsillo de un mandril tal como lo hacen los sistemas de regulacion convencional en
Colombia para la inyeccion de agua en yacimientos de petréleo.

En el estudio de simulacién de flujo se analizaron principalmente tres pardmetros: La caida de
presion que ofrece la valvula, el rango de caudal que puede regular y la fuerza que se genera
sobre la superficie del mecanismo maovil.

El progreso en cada disefio se evidencia en la reduccién de la fuerza que tiene que soportar el
mecanismo movil. El objetivo con la herramienta computacional Flow Simulator fue
comprobar a través de la geometria 3D del disefio, cual era la forma de obtener una pieza
dinamica libre de fuerzas mayores a 5 Ibf para facilitar el disefio del sistema electromecanico
que completa el modelo general de la ICV. Para este parametro la utilizacion de un sistema de
equilibrio de fuerzas hace que el disefio 6 sea el mas adecuado. Es importante tener en cuenta
que la méaxima fuerza que experimenta la pieza mavil (obturador o eje de doble piston) no es
constante para todo el rango de caudal si no para una cierta posicién o caudal de flujo de
salida.

La caida de presion en la valvula es otro parametro definitivo para elegir el disefio mas
Optimo. La pérdida de energia que debe ofrecer la valvula al paso del agua debe ser tal que la
presion de salida no debe ser menor al 60% del valor de la presion de entrada. EI primer punto
es que se debe evitar la erosion al interior de la ICV controlando la caida de presion y las
grandes velocidades al paso del fluido. El segundo punto es que la presion de salida debe ser
mayor al 200% de la presion de yacimiento y esta relacion se desea mantener para todo el
rango de caudal que entrega la ICV, con esta consigna se quiere alcanzar el espacio fisico
proyectado en la formacion. El estudio de caidas de presion para cada disefio indica que
ningan modelo presentaria riesgo si la ICV entrega el maximo caudal.

Existe una restriccion de seguridad para la ICV buscando prevenir dafios en la estructura de la
ICV o de la terminacion del pozo. La ICV no debe cerrar el paso de flujo por completo pero
los cinco primeros disefios no impiden el cierre total de la ICV. Para estos modelos se creyd
conveniente resolver esta proteccion en el sistema electromecanico fuente, sin embargo es
preferible un disefio en donde el cuerpo de la ICV no delegue toda la responsabilidad al
sistema fuente. El Gltimo disefio afronta este requerimiento para aumentar la seguridad y
confiabilidad del proceso: contiene un camino alternativo para el paso de flujo (baipas) y para
ninguna posicion de los pistones se podra evitar la salida de flujo. El estudio computacional
calcula para este disefio un caudal minimo de inyeccion de 2.52 gpm (138.3 barriles de agua
por dia) con pérdida de presion de 60 psi.

En conclusién el disefio 6 presenta mejores resultados por cuanto cumple satisfactoriamente
con los requisitos de disefio planteados.

En el proximo capitulo se describe los resultados finales del disefio de la ICV y de las demas
partes de la terminacion inteligente, asi como los resultados numéricos de simulacion
conseguidos con la herramienta software.
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4. INGENIERIA DETALLADA

En este capitulo se describe el sistema de terminacion inteligente: valvula ICV, actuador
electromecénico, antirretorno, medicién de posicion, medicion de caudal y la red de
comunicacion entre la terminacién inteligente y los equipos de superficie.

4.1. Disefo final de la terminacion inteligente propuesta

El disefio mecénico de la ICV es objeto fundamental de la propuesta de automatizacién del
proceso de inyeccion de agua. Esté relacionado a los detalles mecénicos de la vélvula de
control y al entorno fisico en la cual opera. Ademas de las exigentes condiciones del entorno
es importante que la ICV cumpla con todos los requerimientos operativos y de confiabilidad.
Las dificultades de este disefio fueron encontradas a partir del estudio y analisis de los autores
y se presentaron en cada evolucién del disefio.

4.1.1. Mecanismo antirretorno

El primer componente del sistema de terminacion inteligente tiene como funcidn el asegurar
flujo de agua en un solo sentido a través de la terminacion. El estudio del antirretorno aparece
en Anexo D. “Descripcion del mecanismo antirretorno y modulo de medicion de flujo” y el
disefio final de este componente aparece en el dibujo técnico “Valvula antirretorno”.

4.1.2. Médulo de medicion de flujo

La implementacién del médulo de medicion de flujo permite conocer el caudal de agua
inyectado en cada zona de la formacién. Este modulo esta conectado en serie con el
antirretorno y la ICV. La concepcién del disefio del médulo de flujo aparece en Anexo D.
“Descripcion del mecanismo antirretorno y modulo de medicion de flujo” y la vista detallada

’

se encuentra en el dibujo técnico “Medidor de flujo”.
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4.1.3. Cuerpo y obturador de la ICV

En esta seccion se realiza una descripcion del cuerpo y obturador de la ICV donde se describe
sus componentes, el funcionamiento, las ventajas respecto a los primeros disefios analizados
(tabla 3.8.) y el resultado del estudio de fuerzas con el cual se dio inicio al disefio del
motorreductor.

Descripcion

El disefio consta de un eje con doble pistdn que se traslada verticalmente por la energia
cinética que entrega un sistema electromecénico que se incluye en Anexo E. “Disefio del
motorreductor de la ICV”. La ICV (Figura 4.1) tiene ademas del eje con doble piston, una
seccidn de entrada, una seccion de salida, una via cilindrica central para el recorrido del eje,
una via de recirculacion que comunica las recamaras superior e inferior de los pistones, un
anillo para reducir el impacto del flujo que ingresa y un baipas para garantizar siempre el paso
de un volumen de agua minimo hacia la salida. Un andlisis del disefio por piezas dara como
resultado un eje de doble piston y el cuerpo solido en forma de elipse que contiene las vias. El
detalle métrico de la ICV aparece en el dibujo técnico “ICV”

entrada

: recamara
via de

recirculacion

piston
superior

entrada

baipas
via

central eje
salida
salida

via
central

_piston
inferior

recamara

A

Isométrica

]

Derecha

recamara = '

Figura 4.1. Modelo de ICV, tiene un eje de doble piston que se desplaza verticalmente para
taponar la salida y regular el caudal. Fuente propia.

-eje

El agua a presion entra por la parte superior en la via que conduce al anillo, la seccion central
y el baipés. Cuando la ICV estad completamente abierta (Figura 4.2) el pistdn superior esta por
encima del anillo y el piston inferior esta por debajo del area de salida. El flujo de agua pasara
libremente por la via central hasta la salida a través del espacio que permite el eje y el baipas.
La regulacion de caudal se logra en la medida que el eje se desplace hacia arriba para que el
pistén inferior obstruya la salida (Figura 4.2). El caudal minimo de inyeccion es un caudal de
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seguridad para eliminar el riesgo de explosion por blogueo total ante una alta presion. El
baipés (Figura 4.3) asegura un limite de cierre para evitar que la presion de salida sea inferior
a un valor de presion de inyeccion limite (la minima presion de inyeccion debe ser mayor a la
presion del yacimiento).

entrada | |-

baipas | |

salida —

Figura 4.3. El baipas es una via de acceso para que una cantidad de flujo siempre pase a la
salida. Cuando el piston inferior ha bloqueado la salida el baipas permite flujo de agua, este
sera el caudal minimo regulado. Fuente propia.

En las recamaras se encuentra un liquido R de mayor densidad que el agua. El liquido R
recircula entre las recamaras segun el desplazamiento de los pistones hacia arriba o hacia
abajo. Cuando el piston superior se mueve hacia arriba el liquido R recibe una presion que se
transmite a la cara transversal baja del piston inferior y cuando el piston inferior se mueve
hacia abajo el liquido R recibe una presion que se transmite a la cara transversal alta del
pistén superior. Para cualquier movimiento del eje el liquido R ejerce la misma presiéon que
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recibe en algun extremo, su funcién es transmitir energia y ayudar al eje para que tenga un
movimiento estable.

Estudio de fuerzas sobre el obturador de la ICV

La ICV tiene un sistema balanceado que minimiza el impacto de las fuerzas que ejerce el agua
sobre el movimiento del eje. El efecto del agua con alta presion inicialmente se atenua en el
anillo que une la via de entrada con la via central haciendo que el agua se distribuya en este
espacio y ejerza igual presion de forma horizontal en la superficie del eje (Figura 4.4). El
anillo tambien permite que el agua fluya a traves del baipas para cualquier posicion del eje
con doble piston. EI sistema balanceado de fuerzas se aplica en todo momento porque la
presion del flujo de agua se ejerce simultaneamente en las caras opuestas de los pistones
inferior y superior con identica magnitud (Figura 4.5), esto brinda una fuerza resultante
vertical muy pequefia sobre el eje movil de la ICV. El equilibrio de fuerzas horizontales
elimina la posibilidad de bloqueo facilitando el desplazamiento de los pistones y el equilibrio
de fuerzas verticales reduce la potencia necesaria en el sistema electromecanico que sirve de
fuente para el movimiento.

A
W

Figura 4.4. Las fuerzas horizontales (flechas en rojo) estan equilibradas para cualquier
posicion de los pistones y durante el movimiento. Este balance de fuerzas disminuye la
posibilidad de bloqueos. Fuente propia.
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*Posterior

Figura 4.5. Las fuerzas verticales (flechas en purpura) estan equilibradas para cualquier
posicion de los pistones y durante el movimiento. Este balance de fuerzas reduce la potencia
necesaria en el sistema electromecanico fuente que hace mover los pistones. Fuente propia.

La principal ventaja de este disefio es la inclusion de un sistema balanceado que elimina el
efecto negativo de fuerzas excesivas sobre el sistema dinamico de la valvula para regular
caudal. La justificacion del sistema balanceado de fuerzas aparece en los resultados numericos
del estudio de la dinamica de flujo en la ICV, leer Anexo F “Resultados estudio de flujo
ICV”.

La fuerza que ejerce el agua sobre el eje y pistones es simetrica, las fuerzas se compensan y la
resultante es una fuerza pequefia. La geometria de este disefio soluciona problemas comunes
de los disefios anteriormente descritos: el agua ejerce mas presion en algun lado de la
superficie y se tiene un sistema desbalanceado con lo cual la potencia necesaria para obtener
el desplazamiento del obturador (equivale al movimiento vertical de los pistones en este
disefio) deberia ser mayor para vencer la fuerza del agua que se opone al movimiento.

Sello de la ICV

El disefio de la valvula tiene un punto critico que debe estudiarse independientemente, es el
sellado dindmico y es una dificultad comdn en el disefio y mantenimiento de una vélvula o
actuador hidraulico. En la parte inferior de la recamara del segundo piston (Figura 4.8) se
debe presentar sellado dindmico para evitar el escape de fluido a través del orificio por el que
sale o entra el eje en el cuerpo de la ICV. Este sellado es especialmente dificil, debido a que
se involucran variables como caracteristicas del fluido de la recamara del segundo piston,
temperaturas maxima y minima de trabajo, presion interna y desgaste del retenedor o
empague por el desplazamiento del eje.
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1

lugar del empaque

lugar del empaque
posible fuga

Figura 4.6. Una posible fuga de liquido en la parte inferior de la ICV, afectaria el area del
sistema electromecanico. Fuente propia.

Para una fase posterior de este proyecto, es fundamental realizar ensayos de sellado dindmico
en un prototipo funcional de la ICV y utilizar empaques fabricados en materiales de alta
calidad como politetrafluoroetileno (PTFE), elastdmeros fluorocarbonados (FKM) y caucho
poliacrilico para evaluar si el conjunto empaques - piezas solidas, producen un sello de
excelente desempefio.

4.1.4. Motorreductor

El Motorreductor permite posicionar el obturador de la ICV. La descripcion del proceso de
disefio y el andlisis de movimiento del motorreductor se describe en Anexo E “Disefio del
motorreductor de la ICV . Este sistema electromecanico tiene por funcion mover el obturador
de la ICV de forma muy lenta hasta la posicion necesaria a pesar de la carga que pueda
generar el flujo de agua entrante en la ICV. Dentro del reductor se alberga los sensores de
posicion, en este espacio los sensores miden el desplazamiento del obturador. Los detalles del
disefio final del motorreductor se describen en el dibujo tecnico “Motorreductor”. La
descripcion grafica de como se ensambla el motorreductor y la ICV aparece en el dibujo
tecnico “ ICV acople mecanico”.
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4.1.5. Descripcion de las tarjetas de acondicionamiento de sefial

La tarjeta de potencia adecua el nivel de tension 120VAC de la telemetria PLC a un nivel de
voltaje adecuado para el motor y los sensores. La tarjeta de tratamiento de sefiales hace
referencia a toda la electronica dedicada para de modular la informacién contenida en PLC y
para adecuar la informacion que capta los sensores y modular segun el protocolo PLC para
que la informacion medida en el fondo del pozo llegue a la superficie. El dibujo técnico
“Tarjetas electronicas” muestra el detalle de la interfaz de control en el fondo de pozo para la
terminacion inteligente.

Conexién a PLC proveniente

de la superficie tarjeta tratamiento de senales

bornera conexion PLC

bornera de conexion
Ml sensores
=

L

Figura 4.7. Tarjetas electronicas instaladas en la terminacion inteligente. Fuente propia
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4.2. Diagramas de lazo de control y unifilar para sistema de terminacion
inteligente en pozos inyectores de agua

En esta sesion se describen los detalles eléctricos y de conexién entre los instrumentos y
equipos utilizados dentro del sistema de terminacion inteligente propuesto mediante
diagramas de lazo y diagramas unifilares, estos ultimos realizados con ayuda de la
herramienta SolidWorks Electrical.

4.2.1. Control con Telemetria PLC y Modulos Modem PLC

La propuesta de automatizacion para el sistema de terminacion inteligente en pozos inyectores
de agua debe incluir una alternativa de control y monitoreo, por medio de las lineas eléctricas
introducidas en el pozo inyector, para controlar remotamente las ICV y recoger los datos de
presion y caudal de inyeccion en cada zona de la formacion. En base a ello se propuso
implementar la Tecnologia PLC para accionar las valvulas y monitorear el efecto del proceso
de inyeccion de agua.

A continuacion se hace una descripcion de este tipo de tecnologia aplicada al sistema de
terminacion inteligente propuesto.

Area de Campo
L Superficie
Fondo d T
ondo de pozo (Terminacion) Cabezal de pozo Armario de Control
TAG1=FE-104
TAG2-ZE-104
TAG3=FCV-1 XB1
F O\ 1 Q _______ R DR saGw/zeA(y) | O, P — e mm Ty e
8 AGW/24A (N)
50B AN LS — — — — — — — o - — = = 2 12 O ——————— N NS50A
\ 508 / t - 12 Ny
b
b
Ly
TAG1=FE-105 I
TAG2=ZE-105 Ly
TAG3=FCV-2 L
I
/FY\ e — - - J :
\soc A | :
TAG. N DESCRIPCION
o NoTTe Todem P L/ RasE SISTEMA DE CONTROL Y COMUNICACION
FY-508 Modulo Modem PLC intervalo uno LAZO DE CONTROL DEL SISTEMA DE TELEMETRIA PLC
FY-50C Modulo Modem PLC intervalo dos UNIVERSIDAD DEL CAUCA
VERSION
REV. DESCRIPCION FECHA | AUTOR 03
DIBUJO APROVADO PAGINA
H. Cruz ]. Florez 10F1

Figura 4.8. Diagrama de lazo para el sistema de control y monitoreo utilizando Telemetria
Power Line Communications (PLC). Fuente propia.

El diagrama de lazo propuesto para el sistema de control y monitoreo empleando la
Telemetria PLC (Figura 4.8) describe la conexion a través de la red eléctrica AC (110Vac +
Neutro) empleada para enviar y recibir informacion entre superficie y fondo de pozo.

Un Mdédulo Modem PLC/RS485 (FY-50A) coordina las tareas ejecutadas desde el
controlador y estructura la informacién enviada por la red de potencia (Telemetria PLC) hasta
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uno o varios Mddulos Modem PLC receptores (FY-50B y FY-50C); encargados de activar el
actuador de la valvula ICV (motorreductor) y recoger la informacion de los sensores de fondo
de pozo para enviarlos hasta el armario de control y posteriormente al CCM. En ambos casos
el modulo en fondo de pozo enviara una respuesta al modulo central en superficie
confirmando que recibié la informacidn o enviando el valor de la variable consultada. En ese
periodo de tiempo los demas modulos en fondo de pozo permanecen deshabilitados, ya que
estos solo reciben y envian la informacion a peticion del Médulo Modem PLC/RS485 en
superficie.

Dentro de la red (Telemetria PLC) pueden ir conectados tantos Modulos Modem PLC
receptores (FY-50B y FY-50C) como se requiera, pero la cantidad de estos estan asociados al
namero de intervalos y/o ICV instaladas, ya que cada tarjeta del Mddulo Modem PLC en
fondo de pozo hace parte de las tarjetas electronicas de acondicionamiento de sefial.

4.2.2. Diseiio del lazo de control sistema de terminacion inteligente para pozos de
inyeccion de agua

El diagrama de lazo de control (Figura 4.9) presenta la informacion requerida para el cableado
eléctrico y la especificacion de los instrumentos seleccionados en cada uno de los lazos de
control y monitoreo asociados al diagrama P&ID dentro de la presente propuesta del sistema
de control de la terminacion inteligente. La distribucion de los equipos e instrumentos con sus
respectivas conexiones eléctricas se realizan en dos areas de control: superficie y fondo de
pozo.

En superficie también se tiene dos areas de control: Armario de control y cabezal de pozo. En
cabezal de pozo se ubica el transmisor indicador de flujo (FIT-102) encargado de monitorear
el caudal total que ingresa al pozo inyector (capacidad de 2 a 7000gpm) y enviar la
informacidén hacia el controlador por medio de una sefial analoga de 4 a 20 mA. Dentro del
cabezal, también es ubicado un transmisor indicador de presion (PIT-103) el cual permite
determinar la presion en cabeza de pozo (capacidad de -14,7 a 3000psi) y enviar este dato
hasta el controlador por medio de una sefial de 4 a 20 mA.

En el armario de control se encuentran tres instrumentos: Modem inaldmbrico de transmisién
(Tx/Rx), Modulo Modem PLC/RS485 (FY-50A) y controlador de flujo (FC-50), cada uno de
estos cableados en torno a dos borneras (XAl y XB1). EI Modem inaldmbrico (Tx/Rx) es
conectado por medio de Ethernet al controlador de flujo para poder enviar la informacion de
forma remota de las variables medidas en fondo de pozo y recibe los valores deseados de
caudal para cada zona de inyeccion hacia y desde el CCM. Por su parte, el Modulo Modem
PLC/RS485 (FY-50A), también es conectado al controlador a través de un puerto de
comunicacion serial RS485 y a la bornera XB1 desde donde se conectan los instrumentos en
fondo de pozo. El controlador de flujo (FC-50) recibe las sefiales provenientes de los
transmisores ubicados en cabeza de pozo por medio de dos entradas analogas de 4 a 20 mA
conectadas a la bornera XAl y los puertos de comunicacion Ethernet y RS485 para las
conexiones ya descritas.
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Figura 4.9. Diagrama de lazo de control del sistema de terminacion inteligente en pozos

inyectores de agua. Fuente propia.
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En el fondo de pozo (terminacion) se encuentran instaladas las ICVs accionadas por medio de
un motorreductor (FCV-1 Y FCV-2), para regular el caudal de agua que ingresara en cada
zona de la formacioén. El disefio propuesto comprende dos intervalos de inyeccion con su
respectiva valvula de regulacion. Cada ICV posee una tarjeta electronica de control (FY-50B
y FY-50C) comunicada desde superficie por medio de la telemetria PLC (110Vac + Neutro).
Esta tarjeta integrada en la valvula también permite conectar los sensores de flujo (FE-104 Y
FE-105) y posicion (ZE-104 Y ZE-105) ubicados en cada intervalo.

4.2.3. Descripcion de diagramas unifilares y cables de conexion del sistema de
terminacion inteligente para pozos de inyeccién de agua

Para realizar una descripcion més detallada de las conexiones entre los instrumentos y equipos
de control, tipos de cables, nimeros de alambres, se realiza una descripcion del sistema de
terminacion inteligente por medio de diagramas unifilares que permita, junto con los
diagramas de lazo, realizar la instalacion eléctrica del sistema de control y monitoreo del
proceso de inyeccion propuesto.

Esta descripcion se realiza con base a la propuesta del armario de control y terminacion
inteligente en fondo de pozo:

A continuacion se presenta el diagrama unifilar de las conexiones eléctricas (Figura 4.10) y
lista de cables utilizados en la implementacién del armario de control propuesto. Este describe
las conexiones eléctricas y descripcion del cableado utilizado para conectar los diferentes
elementos ubicados en el armario de control propuesto: Controlador de flujo (FC-50), Modulo
modem PLC (FY-50), y modulo inalambrico (Rx/Tx1), ademés de las borneras de conexién
(XAl Y XB1). El calibre de cada cable y mangueras utilizadas se describe en base a la
referencia AWG.

De manera similar es presentada la descripcion de las conexiones eléctricas mediante un
diagrama unifilar (Figura 4.11), de los componentes que hacen parte de la terminacion
inteligente.
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Figura 4.10. Diagrama unifilar de las conexiones eléctricas del armario de control. Fuente

propia.
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Figura 4.11. Diagrama unifilar de las conexiones eléctricas de la terminacion inteligente.

Fuente propia.




4.3. Facilidades de instalacion

En esta seccion se realiza la descripcion de la adecuacion del pozo inyector empleando el
sistema de terminacion inteligente propuesto en las anteriores secciones.

4.3.1. Observaciones

- La propuesta final de instalacion de componentes se realiza con base a los equipos para
la adecuacion de los pozos inyectores mostrados en la tabla 3.6.

- La instalacion de los componentes de la terminacion inteligente se realiza en el bolsillo
lateral de un mandril modificado.

- Ladescripcion de la instalacion del sistema de terminacion inteligente se realiza tomando
en cuenta que el pozo ya estd construido (revestimiento y cafioneos) y solo falta realizar
la bajada de la tuberia de inyeccion (con terminacion inteligente) en el pozo.

4.3.2. Descripcion de la Instalacion de componentes

A continuacion se realiza la descripcion paso a paso de la instalacion del sistema de
terminacion inteligente en un pozo inyector que cuenta con dos intervalos y/o zonas de
inyeccion.

1. Chequeo y verificacion de los componentes

Antes de empezar la instalacion se debe realizar un chequeo de la tuberia de inyeccion,
mandriles y empaque que haran parte de la sarta de inyeccion y terminacion del pozo.
Ademas, se debe verificar los didmetros internos y externos de cada componente:

- Tuberia de inyeccion (Tenaris): 2 7/8” OD

- Empaque hidraulico (HellCat 2): conexion; 2 7/8”. OD: 9 5/8”.

- Mandril de bolsillo lateral (disefio propuesto): conexién: 2 7/8”. Bolsillo: ovalo de
1,777 x 2,37 ID.

- Terminacion inteligente: 1,777 x 2,3” OD.

2. Instalar la terminacion inteligente en bolsillo lateral del mandril

Antes de armar y bajar la sarta de inyeccion en el pozo, debe instalarse los componentes que
hacen parte de la terminacion inteligente en el bolsillo lateral del mandril. Dentro de la
propuesta se utiliza dos intervalos de inyeccion, por lo tanto se deben adecuarse antes de la
bajada de la sarta en el pozo
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3. Armar la sarta de inyeccién con los componentes que seran instalados en fondo de
pozo y cabezal

Antes de proceder a bajar y armar los componentes de la sarta de inyeccion (con terminacion
inteligente), deben tenerse en cuenta las actividades realizadas en el proceso de disefio e
instalacion de los componentes del pozo y equipos de superficie descritos en anteriores
capitulos (véase seccion 2.2.3)

Una vez instalada la terminacién en los mandriles, se debe bajar la tuberia de inyeccion N80
acoplada con los mandriles y empaques para posicionarlos dentro del pozo a la profundidad
deseada:

Cuando se acopla la tuberia N80 con el primer mandril, conectar las lineas eléctricas
de potencia (110V + Neutro) a la tarjetas de adecuacion de sefial (en particular a la
tarjeta de control Modulo Modem PLC) ubicadas en la parte inferior del bolsillo.

Las lineas de potencia acopladas en cada terminacion inteligente (instalada en el
mandril) son sujetadas a la tuberia de inyeccion a medida que descienden en el pozo
(espacio anular).

Cuando se acopla la tuberia de inyeccion con el empaque, las lineas de potencia son
pasadas por los conductos de %4” para evitar que estas sean aprisionadas entre el
revestimiento y el componente.

El mismo procediendo se realiza para el primero y segundo intervalo o para el
namero de intervalos requeridos.

Luego de terminar el acoplamiento de la terminacion del pozo con los empaques,
mandriles (terminacién inteligente), y la tuberia de inyeccion entre ellos, se completa
la sarta de inyeccion hasta cabezal con la misma tuberia de inyeccion N80 con las
lineas de potencia acoplada en ellas.

Finalmente se instala el cabezal de pozo para la tuberia de inyeccion con la tuberia de
suspension para acoplar toda la sarta y sacar del pozo las lineas de potencia
(Telemetria PLC).

4. Ubicacion de armario de control y componentes en cabezal de pozo

Luego de bajar la sarta de inyeccién junto con la terminacion inteligente en cada
intervalo, se instala los transmisores de flujo y presién en cabezal de pozo y se ubica
el armario de control en un punto dentro del campo.
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e Finalmente se conectan las lineas de potencia (Telemetria PLC) desde el armario de

control hasta el cabezal de pozo y aquellas conectadas a los transmisores de flujo y
presion en cabezal de pozo.

Luego de realizar la instalacién de la sarta de inyeccion selectiva con terminaciones

inteligentes y realizas las respectivas conexiones eléctricas desde el armario de control,
puede dar inicio el proceso de inyeccion en el pozo.
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5. CONCLUSIONES

Se desarrollé una metodologia de trabajo donde se investigo y estudio la aplicacion de
valvulas ICV y terminaciones inteligentes en procesos de inyeccion de agua tanto a
nivel local como internacional, lo cual permiti6 entender que un sistema de
terminacion inteligente completo debe incluir el conocimiento y el analisis de la
informacion de las variables y las condiciones presentes en fondo de pozo si se quiere
mejorar el factor de recobro.

Se planteé un diagrama de flujo del proceso de inyeccion de agua para describir las
actividades y el manejo de informacion tanto en las etapas previas como posteriores a
la inyeccion, lo cual condujo a elaborar una metodologia de control y supervision del
proceso empleando sartas selectivas con terminaciones inteligentes, y una herramienta
de vigilancia y monitoreo denominada Método de Hall Revisado que en conjunto
permiten analizar las condiciones cambiante en el yacimiento y determinar los
caudales de agua Optimos en cada zona de inyeccion para realizar un barrido de
petréleo eficiente.

Se desarroll6 una propuesta de automatizacion para un sistema de terminacion
inteligente en pozos inyectores en base a tres requerimientos: mecanicos,
operacionales y de automatizacion, los cuales condujeron a la elaboracion de
diagramas procedimental, PFD, PI&D donde se describe el sistema de control para dos
zonas de inyeccion utilizando terminaciones inteligentes (ubicadas a mas de 2 km de
profundidad) y la Telemetria PLC para enviar las ordenes de control y recibir la
informacién de las variables del proceso (caudal y presion de inyeccion), reduciendo
las intervenciones en fondo de pozo y los paros del proceso.

Se realizd una propuesta de disefio de una terminacion inteligente de acuerdo a los
requerimientos establecidos por Ecopetrol y la empresa JPT Consulting and Service, la
cual comprende el disefio de una valvula ICV controlada desde superficie para regular
caudales entre 109 a 1262 BWPD, y operar bajo presiones de 3600 psi y
temperaturas maximas de 130 °C, siendo esta una alternativa econémica para los
procesos de inyeccion de agua en los campos petroleros colombianos donde no se
utiliza este tipo de tecnologia debido a los altos costos de la tecnologia ofrecida a nivel
internacional.
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6. RECOMENDACIONES

Se debe trabajar mas en los estudios y disefio del obturador balanceado.

Se debe hacer un estudio sobre el disefio y seleccion de la empaquetadura de ICV.

Se debe trabajar en la curva caracteristica obtenida con las pruebas de simulacion
realizadas en el software SolidWorks, y si esta debe ser mejorada para llevarla a una

curva lineal o isoporcentual, pero trabajando en un mejor disefio del obturador
balanceado.

Se debe trabajar en el disefio de un mandril de bolsillo lateral para la instalacion del
primer prototipo la terminacion inteligente.
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