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Este documento presenta un caso de analisis
integral para disefar los sistemas artificiales

de produccion con BES en la etapa de
conceptualizacion y definicién de sus pozos que
tiene en cuenta soluciones integrales con el fin
de optimizar la produccion y de asegurar la vida
util de los equipos.
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do que permite evaluar la factibilidad de aplicacion

de sistemas artificiales de produccién con bombeo
electrosumergible (BES) considerando configuraciones
convencionales y no convencionales en pozos comple-
tados en arenas del terciario en el golfo de México.

El campo en estudio es Hokchi. Este campo se en-
cuentra localizado en cuencas petroliferas del sureste de
México, se trata una aplicacién offshore que esta ubicada
cerca de las instalaciones en tierra del terminal maritimo
Dos Bocas y campos productores recientemente descu-
brimientos. La superficie del bloque es de 40 km?con un
tirante de agua de 88 pies (27 m) (Figura 1).

E n este articulo técnico se presenta un trabajo integra-
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Figural. Localizacién del Campo Hokchi.

Los pozos pertenecientes al Campo Hokchi estan
completados en arenas del terciario. Desde el punto de
vista geologico, el tipo de trampa es combinada y estra-
tigrafica delimitada por fallas normales de norte a sur.
El yacimiento de este proyecto se ubica principalmen-
te en arenas del Mioceno medio y se encuentra a una
profundidad promedio de 2500 m TVD. La densidad del
fluido varia entre 25 y 28 API, la presion de saturacion
varia entre 120,6 kg/cm?y 143,08 kg/cm?, y el GOR varia
entre 50 m/m3y 70 m/m?3, todos estos parametros varian
segln la cota estructural donde se encuentren.

Desde el punto de vista del fluido, se modelaron de
03 regiones PVT, las cuales fueron definidas en funcién
de la profundidad. El tipo de fluido es aceite negro y se
esperan variaciones del fluido de acuerdo con la posicion
estructural de los pozos. De los PVTS representativos del
campo No se esperan gases corrosivos. Vale mencionar
que se cuentan con analisis SARA donde se observan po-
sible presencia de asfaltenos.

La presion inicial del yacimiento es de 399,34 kg/cm?
a la profundidad de 2595 mTVD vy la temperatura del
yacimiento es de 81 °C. El rango de porosidad varia entre
un 25% y un 28 % y las permeabilidades varian entre 50
mDarcys y 600 mDarcys. Se planea perforar pozos hori-
zontales y desviados.

En las condiciones iniciales, algunos pozos pueden
fluir de forma natural de acuerdo con los pronodsticos
suministrados; sin embargo, existen otros pozos que
requieren sistema artificial de produccién desde el ini-
cio. Esto depende del momento en que se pongan en
marcha, ya que algunos comienzan a producir con alto

Mérde

Pozos existentes: 2 perforados por la estatal Mexicana entre 2009 y 2011 (tridngulo negro) y 5 perforados por Hokchi, 2016-2017 (tridngulos amarillos).
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grado de depletacién del reservorio y del potencial de
aporte estimado.

La condicion de la formacion indica que la roca tie-
ne baja resistencia y es poco competente, los andlisis de
geomecanica sugieren una posible relacién entre poro-
sidad alta y baja resistencia del material, en este caso la
porosidad del campo en promedio es de 28%. El plan de
desarrollo del Campo Hokchi contempla 02 plataformas
offshore con 14 pozos: 07 productores y 07 inyectores y
facilidades para tratamiento de crudo, gas, agua de in-
yeccién y generacion de potencia. Se estima una tasa to-
tal de inyeccién cercana a 42 Mbpd y un maximo caudal
de aceite de aproximadamente 30 Mbopd.

En el caso de evaluacion de pozos pertenecientes a
Hokchi en el yacimiento del terciario, se hizo un estudio
para evaluar la factibilidad de la aplicacién del sistema
BES tomando en cuenta los ciclos del plan de desarrollo
y los pronésticos suministrados.

Se parte de la fase inicial en la cual los pozos inician
su produccion en flujo natural; luego, en la fase siguien-
te del analisis, se contempla la condicién en la cual la
presion de yacimiento declina abruptamente una vez
que se da inicio a la etapa de perforacién y producciéon
de los pozos, en esta fase los pozos se quedan sin ener-
gia suficiente para fluir por ellos mismos y es necesario
implementar el sistema de levantamiento artificial para
cumplir con la estrategia de produccién del campo.
Como ultima fase, se evalGa el programa de manteni-
miento de presion establecido, considerando la corres-
pondiente respuesta del pozo, a nivel del drea de drenaje
de los pozos. En esta fase se considera disefiar los equipos

Analsis muttdisciphinana/Soluciones integrales
de ingenseria de aphcaciones de GPE-ALS.

Sofware espoalizado de desedio.
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de levantamiento con el perfil de presion de yacimien-
to esperado de acuerdo con la respuesta en presion a la
inyeccion de agua. La evaluacion se enmarca en el cum-
plimiento de los requerimientos de produccién espera-
dos y la definicion de las presiones de fondo fluyentes
Optimas. Parte del estudio de las tecnologias por mostrar
evaltia la posibilidad de incrementar la produccién de
los pozos acelerando el factor de recuperacion del campo
aun en la fase de fluyentes de los mismos.

Metodologia propuesta

En la figura 2 se muestra un esquema general con el
flujo de trabajo aplicado para la seleccion de los sistemas
artificiales de produccién, por medio de un analisis in-
tegral de diferentes disciplinas, que sintetiza las fases de
evaluacion ejecutadas en este estudio.

Especificamente para la evaluacion de sistemas artifi-
ciales de produccion en yacimientos de arena, el estudio
de productividad contempla la estimacion de las presio-
nes de fondo fluyente con el sistema BES y la predicciéon
del posible arenamiento de los pozos como efecto de las
caidas de presion asociadas al equipo de levantamiento.
Esta prediccion se realiza a través de la estimacion de la
envolvente de produccion libre de arena, con base en re-
gistros, mediciones de presion, pruebas de inyectividad
de los pozos, el modelo geomecénico existente del Cam-
po Hokchi y la informacién regional (mapa mundial de
esfuerzos, experiencia de BHGE en el area, modelos re-
gionales).

Anaisis de Productvidad

Tendencias e a de presion de yacmientos

Kentificacion de zonas de bajo aporte

Figura 2. Esquema del flujo de trabajo - Campo Hokchi (BHGE).
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El anélisis de produccién de arena considera infor-
macion de los pozos planeados o de produccion, con
evidencias de produccion de arena (o no) obtenidas du-
rante las pruebas de produccion iniciales, para verificar y
calibrar el modelo para los pozos con levantamiento ar-
tificial. La evaluacioén de produccién de arena para pozos
planeados utiliza la prognosis mas reciente de presiones
de fondo fluyentes y drawdown para uno o mas pozos de
trayectoria conocida. El analisis de produccion de arena
fue realizado teniendo en cuenta las completaciones de
los pozos existentes, que basicamente contemplan pozos
revestidos y punzados.

Consideraciones técnicas

A continuacién, se plantean las consideraciones en
las que se enmarca este andlisis de factibilidad de levan-
tamiento artificial en pozos productores de petréleo y
se plantean las premisas utilizadas para este estudio en
cuanto a la evaluacién de tecnologias con sistemas de
bombeo electro sumergible en formaciones de arenas del
terciario de aguas someras del golfo de México.

Se hace inicialmente la comparacion de tres campos
tomando en cuenta que sus pozos drenan de formacio-
nes de arenas. Esta comparacion indica la etapa de ex-
plotacion de cada campo.

Se presenta el comportamiento de presiones del ya-
cimiento asociado al campo en estudio, Campo Hokchi
y el comportamiento de presiones de otros campos de la
region. El comportamiento de la presion de yacimiento
(Pws) en el tiempo para los tres campos en analisis esta
relacionado con la etapa y la estrategia de explotacion
de cada campo. Se muestra un campo en condicién de
maduraciéon (Campo A), campo en etapa de desarrollo
(Campo B) y el Campo Hokchi; el cual esta en la fase de
definicion de su plan de desarrollo (Figura 3).

En cada uno de estos campos se visualiza la declina-
cion de presion de yacimientos en funcion de la tasa de
explotacion del campo y del método de recuperacién se-
cundaria implementado.

El comportamiento del Campo A corresponde a un
yacimiento maduro que inicio su fase de explotacion
con altos requerimientos de produccion (9000 BPD/
pozo en flujo natural) sin mantenimiento de presion, y
como es de esperar, sin un programa de mantenimiento
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Figura 3. Comportamiento de presiones de yacimiento de campos en estudio.

de presion. Bajo este ritmo de explotacion en los pozos,
la presion de yacimiento mostro alta declinacion duran-
te los primeros cuatro afios, Pws pasé de 580 a 350 kg/
cm?y los pozos dejaron de fluir de manera natural, debi-
do a ello se implemento el sistema BES para compensar
las pérdidas de producciéon asociadas a la declinacién.

Como consecuencia de la rapida declinaciéon del
campo, empez6 la produccién de arena, que afecto el
desempefio de los sistemas BES y la productividad de
los pozos (obstruccién de los perforados-reducciéon de
IP). Luego del iniciar el proyecto de mantenimiento de
presion (inyeccion de agua) se observo estabilizacion en
Pws, ademads de un ajuste en las tasas requeridas con la
finalidad de reducir el porcentaje de sélidos producidos.
La estrategia de produccion fue mejorada implementado
la perforaciéon de pozos horizontales, técnicas de control
de arena con cedazos premium y control de caudales ini-
ciales de produccion de petroleo por pozo.

El Campo B corresponde a un campo en desarrollo
que inici6 su fase de produccién en flujo natural con
producciones promedio por pozo de 3500 BPD, es un ya-
cimiento volumétrico sin mantenimiento de presion, se
observa alta declinaciéon en Pws; sin embargo, es menor
a la evidenciada en el Campo A. Actualmente, los pozos
en el Campo B, atin operan en flujo natural con caudales
promedio de 2000 BPD/pozo (algunos evidencian ines-
tabilidad), la fase siguiente serd la implementacion de
sistemas artificiales de producciéon para mantenimiento
de produccion.

La referencia mostrada del Campo Hokchi es una
proyeccion basada en la simulacion del comportamien-
to de presion y produccion esperada de acuerdo con el
plan de desarrollo y de explotacién definida por Hokchi
Energy. La estrategia seflalada contempla iniciar la fase
de desarrollo de los pozos con tasas altas en flujo natural
y, a un corto plazo, implementar el sistema BES. Se con-
templa la inyeccion de agua para el mantenimiento de la
presion y el ajuste en los caudales por pozo para cumplir
con el factor de recuperacién estimado.

Los tres campos evidencian estrategias de produccion
similares al inicio de la fase de explotacioén, por lo tan-
to estardn sometidos a altas declinaciones de presion de
yacimiento con alto riesgo de produccion de solidos que
dependera de las propiedades de la roca y de los esfuer-
zos a los que estaran sometidos. Al observar el compor-
tamiento de estos campos, es evidente la relacion entre
los caudales de produccién (Q), la Presién de yacimiento
y la produccion de solidos, por lo tanto, es importante
establecer una metodologia que permita definir la pro-
duccioén inicial de cada pozo y el diferencial de presién
critico en la cara de la arena (DP critico), para ajustar los
modelos, conseguir el factor de recuperacion requerido y
prolongar el run life de los sistemas BES minimizando el
riesgo de arenamiento.

Como se plante6 en la descripcion de los tres cam-
pos, dentro de la estrategia de produccion se conside-
r6 la implementacion del sistema BES como método de
produccion factible luego de la declinacion inicial de la
presion de yacimiento.

Para la seleccion apropiada de los sistemas de levan-
tamiento artificial de produccion se deben considerar los
siguientes parametros:
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1) La capacidad de aporte de los pozos considerando la
declinacion en la Pws y en el indice de productivi-
dad segun el pronostico del modelo de simulacion
del campo.

2) Las posibles limitaciones mecdnicas asociadas a la
distribuciéon de tuberias de revestimiento y desvia-
ciéon de los pozos perforados, y planeacion de la
completacion de futuros pozos cuyas dimensiones y
trayectorias beneficien la implementacion del siste-
ma BES.

3) Las pruebas DST disponibles con referencia a las
pruebas de producciéon (Qo, Qw, RGP), pruebas de
presion (gradientes de presion temperaturas, Pws) y
PVT disponibles.

4) Como es una aplicacion offshore, es importante la
disponibilidad de energia eléctrica y el dimensio-
namiento adecuado de los equipos de superficie en
funcion del requerimiento de potencia por pozo y
por plataforma (considerando un factor de seguridad
que cubra los servicios auxiliares de la plataforma y
las contingencias).

5) Problemas asociados a produccion de sélidos, preci-
pitaciéon de carbonatos (agua de naturaleza incrus-
tante), emulsiones, asfaltenos, parafinas, corrosion
(por presencia de gases contaminantes).

Sobre la base de los puntos anteriores se realizo un pre-
disefio del sistema BES por pozo considerando sensibilida-
des en los parametros de operacién esperados (declinacién
Pws, IP, % agua, Pcabeza, RGP), y en funciéon de los rangos
de produccion pronosticados, se realizé una clasificacion
de los equipos seleccionando bombas de alta eficiencia
con amplio rango de produccion (Figura 4).

Pozo Tipo A—P155 SXD
Alta produccién (9000-18500 Bls)

Cme Bhoge Potarmams  FITA150

Ademdés de seleccionar bombas con amplio rango
de operacion para garantizar flexibilidad operativa ante
cambios en la productividad del pozo (reduccion de IP
por obstrucciéon de los perforados), se consideraron equi-
pos especiales con puntos de estabilizacion radial y axial
(reducir vibracion). Todas las bombas son de flujo mixto
(mayor area de flujo - menor posibilidad de obstruccién
y/o atascamiento de las etapas) con materiales resisten-
tes a la abrasion y la erosion para minimizar los riesgos
de rotura de ejes y desgaste en las etapas que afectarian el
desempenio y la eficiencia del equipo de bombeo.

En la figura 5 se presenta un diagrama causa y efecto
del manejo de so6lidos, en el cual se hace referencia a las
consecuencias sobre el sistema BES que puede implicar
pérdida de eficiencia de las bombas y fallas del equipo.

Ademas de robustecer el disefio de los componentes
del BES en este estudio, se plantea la opcion de evaluar
configuraciones no convencionales que permitiran in-
crementar el run life del sistema y facilitar la toma de
informacion e intervenciones al pozo.

Caso de estudio

A efectos de mostrar las soluciones integrales en la
optimizacién de disefios y configuraciones de equipos de
fondo en pozos con riesgo de produccién de arena, desde
la perspectiva de productividad y yacimiento, se muestra
el caso de un pozo tipo Hokchi en la etapa inicial de de-
sarrollo y subsiguientes estrategias de produccion.

A continuacién, se muestra en forma resumida los
pasos para realizar el andlisis de un pozo tipo del Campo
Hokchi.

Pozo Tipo B — Flex 80 SXD
Produccién media (2250-10500 Bls)
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Figura 4. Modelo de bomba por pozo tipo - Campo Hokchi.
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Consecuencias de la produccion de arena

Sistemas BES

Desgaste en las etapas

Consecuencias
( \ / Severo desgaste en los vanos (oonsecuencua\
de abrasion y erosion - radial & axial)
Efecto 2
( Rotura de Ejes (Alto torque por atascamiento
Problema de bomba)
Levantamiento o Obstruccién del drea de flujo (impellers)
e Artificial & - Ejgs rotos
" BEC N -
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Produccion \ mecanicos, etc)
de sélidos 1
\ . Baja eficiencia de L
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Pr:»%ﬂ::ivdi;ad e Obstruccion del area de flujo
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Figura 5. Consecuencias de la produccién de arena en un sistema BES.

1. Analisis del comportamiento de presion y pro-
duccion esperado

Sobre la base del comportamiento de presiones se es-
tablecieron tres escenarios de evaluacion (casos: 0, 1, 2)
para el pozo tipo del Campo Hokchi.

En cada escenario se realiza el andlisis nodal para de-
finir la capacidad de aporte en funcion de las condicio-
nes de operacion esperada. Para el escenario 2, el pozo
no tiene suficiente energia para fluir naturalmente, por
lo tanto sera el caso base para el disefio del BES (Tabla 1).

Casos evaluados Pws (Kg/cm?) Q esperado (BPD)

Caso O 386 9000
Caso 1 316 4500
Caso 2 200 1800

Tabla 1. Escenarios evaluados de Pws y produccion - pozo tipo Hokchi.

2. Analisis del sistema de produccion (analisis
nodal)

Para observar el trabajo realizado, en la tabla 2 el ana-
lisis de uno de los pozos del campo, se valid6 en forma
conjunta la informacién de yacimientos y produccién
que sirvi6 como base para el andlisis nodal y el disefio
del BES, a continuacion, se presenta un resumen de los
datos y el andlisis realizado en diferentes fases.

Pozo tipo Hokchi

Tipo de pozo Vertical
Completacion Tuberia revestida
indice de productividad 3 STBD/psi
Temperatura de fondo 80 °C

Densidad del aceite 27 °API

RGA 70 mé/m3

Q deseado 300 -2000 BPD
Viscosidad del aceite 2 cPs

Pws 380 Kg/cm? — 200 Kg/cm?

Tabla 2. Datos del pozo tipo Hokchi.

Para este campo se tiene disponible una prueba DST
realizada durante la etapa de exploracion. Con esta prue-
ba DST se calibra la informacién de yacimiento y el po-
tencial de produccién esperado en el pozo para las fu-
turas etapas de produccién. Previo al modelamiento de
la prueba DST, se calibra y valida el PVT asociado a este
pozo. Es necesario considerar que, como se menciono,
existen distintas regiones PVT en el area.

En la figura 6 se observa el ajuste de las propiedades
del fluido teniendo en cuenta:

* Ajuste del PVT Hokchi-2DEL considerando las corre-
laciones de Lasarter para Pb, Rs y Bo. Y Beggs et Al
para viscosidad.

e Del PVT suministrado se tienen dos muestras: Sam-
ple Number: 1.02 y Sample Number: 1.03.

* Se trabaja con la muestra 1.02 (considerando los da-
tos suministrados).

 En el analisis SARA de ambas muestras se observa un
porcentaje de asfaltenos entre el 20% y el 24 % (que
se debe considerar en la selecciéon de los componen-
tes del sistema BES.

PVT asociado al intervalo producido: 2584,04 -
2643,32 mDBMR
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Figura 6. Validaciéon PVT - Campo Hokchi.
Pozo Presion estatica Completacion Condicion del Caudal de Presion Presion de fondo DP
(BAR pozo liquido (BPD) estatica (psi) fluyente (psi)
Hokchi 386 Case hole pozo vertical Flujo natural string DST 4171,1 5600 4414.,6 1185

Analisis nodal del pozo en estudio del Campo Hokchi
considerando el ajuste del caudal de produccién 4000
BPD durante la ejecucion de la prueba DST (Figura 7).

Con base a la calibraciéon y la definicion del indice
de productividad del pozo Hokchi a partir del resultado
de la prueba DST se presentan los andlisis de los casos
evaluados, 0,1 y 2 referenciados al inicio de esta seccion.
Andlisis nodal y estimacion de la presion de fondo flu-
yente y caida de presion en la cara de la arena del pozo
Hokchi tomando en cuenta escenarios de declinacion.

Se muestra a continuacién el analisis nodal conside-
rando 3 casos o escenarios de declinacion esperada en el
pozo tipo del Campo Hokchi. Observando el pronoéstico
de produccién esperado el pozo presenta condiciones de
produccion en flujo natural, durante las primeras etapas
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de explotacion, caso 0 y caso 1 correspondientes a las
presiones de yacimientos de 386 Bar y 316 Bar respecti-
vamente y el escenario de mayor declinacion correspon-
diente a 200 Bar; condicion en la cual el pozo no tiene
suficiente energia para fluir y en la cual es necesario el
sistema de levantamiento artificial (Figura 8).

Caso Pws Pws Pwf Q DP Condicion

(Bar) (psi) (psi) (STB/d) (psi) del pozo
0 386 5600 2591,8 9024,6 3008,2 Fluyente
1 316 4583 2278 6914,5 2304,8 Fluyente
2 200 2900,5 0 0 0 No fluye

De acuerdo con la evaluacion realizada, el pozo Hok-
chi requiere levantamiento artificial a la condicién de



Resultados Pozo
Skin: -0.9 DST Hokchi
3 KxH: 2720 md.m Qomax (Bpd) | 4000
1 GOR (m3/m3) 64
- 1 K: 340 md % Agua 0
'E i API 29
z‘ 1 K xh (mD.m) 2720
A o3 ~ H(net) (m) 8
td K (mD) 340
; 1 Skin -0.9
= | po (cps) 17
i I L L IP (Bpd/psi) 3
4 * . - - Net /Gross 0.53

Figura 7. Analisis nodal del pozo Hokchi durante la fase de exploracion- Prueba DST.
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Figura 8. Prediccion de la produccién del pozo tipo del Campo Hokchi
considerando declinacion de presion de yacimientos. Analisis nodal.

declinaciéon mostrada en el caso 2, es decir cuando las
condiciones de agotamiento de presion del campo indi-
can una Pws de 200 Bar.

3. Diseiio del sistema de levantamiento artificial
con Bombeo electro sumergible (BES)

Premisas del disefio del pozo tipo Hokchi

1. Con el objetivo de seleccionar un disefio ESP que
se adapte a los cambios esperados en las condicio-
nes de yacimientos (declinacién) y de productividad
del pozo (Skin), se realizaron sensibilidades con los
siguientes parametros: presion de yacimientos, IP,

%WC. En los escenarios de declinacion de la presion

de yacimientos (en base a prondsticos) se incluyo la

etapa de mantenimiento de presion asociada a inyec-
cion de agua.
2. Se evalu6 un rango de indices de productividad entre

1,7-3 BPD/psi.

3. Se plantean varios escenarios y configuraciones para
evaluar diferentes esquemas de produccion:

» BES con configuraciones sencillas para el momento
en el que se requiera levantamiento artificial por
perdida de energia del yacimiento.

+ Todas las configuraciones propuestas permiten que
el pozo fluya naturalmente en la fase inicial de ex-
plotacion con facilidades para arrancar el Sistema

BES una vez que se presente la declinacion de la
presion del yacimiento.

+ BES encapsulado en configuracioén sencilla (1 equi-
po BES).

» BES encapsulado en configuracion dual para pozos
con alta declinacion de presion y produccion (back
up con diferentes disefios BES) y BES redundantes
para minimizar costos por intervenciones.

+ Las configuraciones propuestas incluyen monito-
reo de parametros de yacimiento, implementacién
de facilidades para inyeccion de quimico.

Para el pozo tipo y todos los pozos evaluados se lleva-
ron todas las presiones de yacimiento al tope de los
perforados considerando el gradiente de yacimiento:
0,373 psi-ft.
Para las condiciones evaluadas: Pws 200 Bar se realizo
el disefio considerando el porcentaje de agua de 65%
y, adicionalmente, para evaluar el comportamiento
del equipo ante el riesgo de irrupcion de agua, se rea-
lizaron sensibilidades entre el 10% y el 75%.
Debido a la incertidumbre relacionada con ser un
campo nuevo, en etapa de desarrollo; y con base a las
condiciones y naturaleza del agua de formacion de
campos analogos, existe la posibilidad de formacion
de incrustaciones y precipitados organicos e inorga-
nicos, en este sentido las configuraciones propuestas
incluyen facilidades para inyecciéon de quimica por
debajo del motor.
Para los pozos evaluados, las tasas de produccion re-
queridas con el sistema BES se encuentran en la con-
dicién de maximo caudal alrededor del 90% del AOF;
lo que implica altas caidas de presion a nivel de los
perforados (punzados) y la consecuente posibilidad
de riesgo de arenamiento.
Para todos los pozos evaluados se realiza el analisis
nodal considerando indice de productividad constan-
te y la completaciéon base suministrada (sin control
de arena). Sin embargo, se realizaron sensibilidades
al indice de productividad para evaluar la flexibilidad
operativa del Sistema BES seleccionado y se realiza
un estudio de prediccion de arena con la finalidad de
recomendar equipos de control de s6lidos a nivel de
lower completion.

Como los pozos produciran de una formacién de are-

niscas, se considera en los disefios el uso de etapas de

flujo mixto, de alto vano que minimicen la posibili-

dad de obstruccion de la bomba, etapas resistentes a

la abrasion (Ni-Resit), bombas totalmente estabiliza-
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das en cada etapa (SXD) para reducir la vibracion, eje
de Inconel.
10. Adicionalmente se propone el uso de separador de
s6lidos en fondo para proteger el equipo, las tuberias
y el cabezal por manejo de sélidos.
Se consideraré el uso de valvula de accionamiento hi-
draulico, para desplazar hacia el anular la columna de
fluido con soélidos en suspensién que queda posterior
a un paro de equipo BES. En los casos donde los po-
zos fluyen naturalmente esta valvula permite desviar
el fluido por encima del BES (menor restriccion, en
caso de que el pozo se encuentre en flujo natural).
12.Se incluira en los disefios el uso de manejadores de
gas ya que la declinacion en presion de yacimientos
esperada es alta e implica mayor porcentaje de gas a
la entrada del equipo.
13.Se recomienda evaluar con simulaciones a nivel de
pozo (completaciones de fondo) y yacimiento cual
seria la minima Pwf permitida con el BES para reducir
el riesgo de produccion de fluidos indeseables (agua,
gas) y de solidos que afecten la productividad del
pozo. (tasas criticas).

11.

En funcion de las condiciones del campo se realiza
la seleccion de los equipos principales del sistema BES
considerando la problematica de sélidos, que implica
equipos mas robustos y tecnologias de vanguardia. En la
figura 9 se presenta una breve resefia de las caracteristi-
cas de cada componente.

El disefio del pozo tipo del Campo Hokchi fue reali-
zado con el software AutographPc, para ellos se realiza-

ron sensibilidades en los principales pardmetros de yaci-
miento y la produccion con incertidumbre (RGA, IP, %
Agua) con el objetivo de seleccionar un disefio 6ptimo
con flexibilidad operativa.

Componente Descripcién Cantidad

Capsula 7" Capsula 7° 1
Sensor de fondo BES Kit Gauge 175C

Motor MTR 450XP 165/2320/46/15R FER 1
Sello inferior SEAL FSB3DBX LT FER PFSA AB HL 1
Sello superior SEAL FSB3DBX UT FER PFSA AB HL 1
Succion INTK 400PINTSSD H6 STD_PNT .}
Manejador de gas PMP 400PMSXD 069 G22 HS FER NO_PNT 1
Bomba 2 PMP 400PMSXD 107 FLEX17.5 H6 NO_PNT 1
Bomba 1 PMP 400PMSXD 107 FLEX17.5 H6 NO_PNT 1
Descarga DSCHG MACH PMP 400 3.5X8 EUE 1
Desarenador DOWNHOLE DESANDER 1

Protector de cable cross coupling | 3500-A-24 OVER THE COUPLING TYPE

3500-C-24 MID-JOINT TYPE

1SOLBC 5KV DD13 LD B 185G 3/8°"CAPGR

SENSOR PERMANENTE DE CUARZO DE PRESION Y TEMPERATURA
TDV 3-1/2°9.2#

EMPACADOR BES DE 9 5/8"

VALVULA SEGURIDAD SUB-SUPERFICIAL 3-1/2"

NIPLE DE INYECCION

VALVULA DE VENTEO

Protector de cable mid joint

Cable de potencia con 1 capilar

Sensor de yacimiento
Vélvula By pass

Packer
SSSV
Niple de inyeccion

Vélvula de venteo

Tabla 3. Lista de componentes seleccionados - Disefio BES pozo Hokchi.

En la tabla 3 se presenta la lista de componentes se-
leccionados y la curva de comportamiento de la bomba
principal para este caso.

En la figura 10 se presenta la curva de la bomba selec-
cionada para esta aplicacion.

Debido a que los pozos de este campo producen de
arenas medianamente consolidadas, la tendencia en el
tiempo indica que se observara una reduccién en la pro-
duccidn asociada a declinacion Pws y/o reduccion IP, de-

Soluciones potenciales con BES
Flexibilidad operativa que se adapta a los cambios en las condiciones del yacimiento.
Bombas

Motor \ anguard !/ XP

Full bearing de Carburo Tungsteno.
* Mejor disipacion de calor (Epoxi)
* Motor de Alta eficiencia (relaciéon
temperatura / potencia)
* Menor vibracién, eje Inconel.

Cable de potencia con

capilar integrado

* Facilidades para inyeccion de quimica
(mnhibidor de incrustaciones) a nivel
del intake o en la base del motor .

Modelos de bombas BHGE: Flex 17.5 SXD, Flex S0 SXD
P100LS SXD, P155. Bombas con amplio rango de op

etapas de flujo mixto con puntos de estabilizacién radial y
axial en cada etapa (tung carbide bush - SXD). Etapas
de Ni-resit de alta Resistencia a la abrasion, eje de Inconel
Bombas Flex de alta eficiencia con diseflo de la etapa de
amplio vano que reduce las perdidas por friccién, mayor
capacidad para manejo de gas y reduce la posibilidad de
obstruccidn con solidos.

Modelos de Manejadores de gas MVP: G22 SXD, GII0LS
SXD, G200. Son etapas de flujo mixto totalmente estabilizadas
(tungsten carbide bushings - SXD), cuya funcién principal es
comprimir la mezcla haciendo que el gas entre en solucion ,
reduciendo el %ogas libre a la entrada de la bomba principal.

538 Separador de Gas

513 Sellos 538 XP tandem

Separador de gas serie 538 High volumen / tipo Vortex, con
bearing de carburo de Tungsteno, eje Inconel, material
resistente a la abrasion,

Sellos en tandem configuracion B/B/L | eje de alta Resistencia
(Inconel), bolsas de Aflas, zapatas de alta carga (HL). Tecnologi
Bag-in —Lab redundancia. Disponibilidad de modelo con
configuracion antiasfaltenica (PVT pozos Regidn 2).

Sensores de fondo

Zenith® E- Monitoreo de pardmetros del ESP con

modulo para medicién de %sagua en fondo de pozo.

Sensores de Quartz para monitoreo de

parametros de yacimiento.

Figura 9. Descripcion de componentes del sistema BEC para pozos con riesgo de produccion de arena. Campo Hokchi.
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Figura 10. Curva de comportamiento de la bomba - Disefio BES pozo Hokchi.

bido a ello el modelo de bomba seleccionado evidencia
un amplio rango de produccién que permita ajustar las
condiciones de operacién a lo largo de la vida productiva
del pozo.

4. Modelo Geomecanico 1D para analisis de pre-
diccion de arena
Para el andlisis de predicciéon de arena de los pozos
asociados a este campo, se consider6 el modelo geomecé-
nico regional a partir del cual se identificaron correlacio-

Datos de registros

nes entre los parametros principales que serviran de refe-
rencia para la estimacion de las caidas de presion criticas
en funciéon de las propiedades de la roca y condiciones
de operacion del sistema de levantamiento con BES. El
grupo de GPE-BHGE ha participado en varios proyectos
para definir modelos geomecéanicos de algunos campos
de la region sur de México donde se evalud el riesgo de
produccion de arena durante las etapas de exploracion.
En la figura 11, se muestra el flujo de trabajo realiza-
do durante el analisis de selecciéon de sistemas BES de los

. —— —
Poios de desarrollo

}
Correlacion -
calibracién
Perfil UCS continuo ' ¥
I 9 ; Mapa Regional - Aguas someras
OfMset- alidacién  ————p  Modelo del material
seomecanico 1D produccién | :iy3 4 ;!
} —— solidos | - .
R I -
Entregables |1.-Seleccién de 2.- Drawdown 3.- Andlisis de
técnicos intervalos critico trayectoria ‘

Figura 11. Flujo de trabajo de geomecanica productividad y levantamiento artificial - BHGE.
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P

Liquid Rate| Presion de fondo

Condicién del pozo FN/ALS Presié Presié Sistema BES
cl poz / ’r.esmn ’r?smn .| BPD/psi | (STB/day) fluyente (psi) !
estatica(Bar)| estatica(psi)
Fluj tural- Produccid
Hjo natural- Frocuccion) gy 386 5600 3 4000 4414 1186 NA
con string DST
Flujo natural- Produccién
L ) FN 386 5600 3 9000 2591.8 3008.2 NA
inicial Tp 4-1/2"
Hokchi Et. d d iA
tapa de produccion N 316 4583 3 6914 2278 2305 NA
Inicio de Declinacion Pws
Disefio BES con Flex 17.5 214 etapas/
ALS 200 2900.7 3 1800 2335 565.7
Inyeccion agua MVP G22 -69 etapas
Disefio BES con Flex 17.5 214 etapas/
L, ALS 157 2277.1 3 500 1935 342.1
Inyeccion agua MVP G22 -69 etapas

Tabla 4. Estimacion de presiones de fondo fluyentes para el pozo Hokchi para diferentes casos evaluados.

campos evaluados en este estudio que incluye principal-
mente la evaluacion de geomecanicalD para prediccion
del diferencial de presiéon recomendado de acuerdo con la
estimacion de las presiones de fondo fluyentes, gastos de
produccién, condiciones de agotamiento de la presion del
yacimiento y el estudio del comportamiento de la roca.

Una fase importante de este analisis considera el
control de calidad de los ensayos de mecéanica de rocas
para cada etapa de la produccion del pozo Hokchi. Se
realiza la evaluacion de los ensayos de tapones limpios
suministrados, validacién de la resistencia de las rocas,
evaluacién de saturacién de aceite, estimacion del para-
metro porosidad, analisis del patron de curvas esfuerzo-
deformacion, analisis del moédulo de Young y relacion
de Poisson que se refieren a la ductilidad de la roca, tipos
de fallas mostradas durante los ensayos (fallas de corte,
traccién, compactacion).

Como insumo para el analisis geomecanico y la esti-
macién de los DP criticos se identificaron las presiones de
fondo fluyente esperadas para cada escenario evaluado a

partir del analisis nodal con el software Prosper y con las
simulaciones del sistema BES en el software AutographPc.

En la tabla 4 se muestran los escenarios de presiones
de fondo fluyentes y sensibilidades realizadas en el pozo
considerando flujo natural y levantamiento artificial.
Este andlisis no considera el efecto del incremento en el
porcentaje de agua producida, ya que de acuerdo con la
simulacion dinamica se indica que no esperan produc-
cion de agua en la etapa previa al proceso de manteni-
miento de presién con inyeccién de agua.

A partir de los casos seflalados y partiendo del mode-
lo geomecanica 1D suministrado por el cliente, se reali-
za el andlisis de riesgo de produccién de arena teniendo
en cuenta el perfil de resistencia de cilindro hueco (TWC,
Thick Wall Cilinder, por sus siglas en inglés) estimado a
través de correlaciones empiricas, el registro de porosidad
de los registros actsticos y la estimacion de presiones de
fluyentes del pozo Hokchi. Esta evaluacion se realiz6 para
todos los casos de produccion del pozo Hokchi, casos O, 1
y 2, ademas se incluyo el caso de la prueba DST (Figura 12).

Operatng Envelope

WELL SANDING SwlALLaTION LOG
100 psi TWE Pert 600 psi TWC Perd 100 psi TWC Perd
P31 TWC Pert 4100 psi TWC Perf 3400 psi TWC Pert
2 48 Y 100 psi TWC Perf
o~ pressere = $537 < 7
s | Devleton = 0 .0 e
el devmten b0 | ML 4]
w | edumande | o el deviabion = 0* o3 Condicén initia
e £57 On o2 Kool szirth = 0° e : Condicion ir
el LA s | Pwe esecas - 24 e :.4 No evidencia de arena
— | v o e 1 . -
: | - " P10 - H durante DST
i " 4 ,_/ :
. 249 | - 18 o H
S3g | H .,
g ! -3 P50 H 27% del matena
& l § 3 : habra fall a3 esta
| 2.8 P : \abra fallado para est:
» | & Y & ! condicion de PP y FBHP
| 2 3 H
- | P90 AL WCEs% ~
) | 1,500 . 14 H
e ; e i A '
’ i e H
| 1 - i - i
o | Py < ' Y
18 " . ik : : 10% del mate
"’ H L4 . » .
- | r H ‘ habra fallado para esta

oCh Dramdonn (35

Registro de produccion de arena para
condicion inicial DST (sin evidencia de arena,
PP = 5530 psi @ 2499 m, DDmax = 1440 psi).
Profundidad critica @ 2496 m

Envolvente

p = P condicion de PPy FBHP

’ Reservolr Pressure (psd)

considerando cafioneo a 90 grados (lateral del

pozo, condicion mas critica)

Figura 12. Resultados del analisis de prediccion de arena contemplando el analisis geomecanico.
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Figura 13. Calculo drawdown critico con BES - Pozos tipo Hokchi.

Al validar el comportamiento de drawdown criticos
con el diselo BES en el software de andlisis nodal y te-
niendo en cuenta el perfil de presiones de fondo fluyente
esperados y el analisis geomecanico, se aprecia que para
el escenario mas critico de declinacién de presion de ya-
cimiento y sensibilidades al esfuerzo compresivo existe
riesgo de produccion de arena en el pozo. En este sentido
se propone robustecer la completacion del pozo con téc-
nicas de control de arena, ademas de uso de tecnologia
y dispositivos para el manejo de sélidos que permitan
mantener la integridad del sistema de levantamiento ar-
tificial (Figura 13).
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5. Factibilidad de configuraciones no convencio-
nales desde el punto de vista de produccion
En funcién de la distribucién de tuberias de revesti-
miento (TR) y de la desviacion del pozo se presentan las
opciones factibles considerando los siguientes aspectos:

1) Barreras de seguridad. Completacion con BES
costa afuera, que considera dos barreras de protec-
cién (valvula de seguridad y packer somero).

2) Proteccion de las tuberias de revestimiento.
Para aplicaciones con presencia de H2S se aisla la TR
encapsulando el BES con packer semipermanente por
debajo del sistema encapsulado.

3) Optimizaciéon de produccion

» Venteo de Gas por encima del packer recuperable
somero.

+ Uso de separador de gas.

+ Permite by pass del BES cuando el pozo opera en
flujo natural (Di verter Valve flow-ADV valve).

4) Aseguramiento de flujo

» Facilidades para Inyeccion de quimica.

+ En las aplicaciones con Y-Tool se tiene acceso a
fondo para toma de informacién, estimulaciones
y/o limpiezas de los perforados.

 Separacién de solidos en fondo con bolsillo de
acumulacion.

5) BES Dual - con sistema BES de respaldo: re-
duccién de costos por intervenciéon de taladro.

En la figura 14 se presentan los esquematicos con
las configuraciones no convencionales que son factibles
para esta aplicacion.
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Fig.1 BES Fig.2
et g.2 BES Figd BES Fig.4 BES . i
Convencional CmyTatide  Bocssiled }:n‘:pnn. 5 Fig.5 BES Fig.6 BES
+Sep.solidos recuperable + Sep. solidos Spacker somi . Dual Encap. Dual con doble Y Tool
+packer recup. por  pe te por debajo  *packer se'mi permanente  +Packer recuperable
encima BES BuES*' Sep. solidos | por debajo B.ES Dual +
Sep. solidos

Figura 14. Esquema de las configuraciones no convencionales propuestas para el Campo Hokchi.
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1 Los fluidos son forzados a
entrar al separador, la seccién
de sello supenor impide que
los fluidos se desvien de la

ke INTAKE\’: :
2 En la camara de F
centrifugacion la arena y los REVESTIDOR\ -
sbhdos son enviados a los
extremos, mientras que el
flsdo desarenado va por la MOTOR B | !
parte central desde donde es
dingido internamente a la
sakda superior del separador.

SELLO !
3 los soidos y la arena \
separada son  enviados 1
dwectamente al hoyo de rata DESARENADOR
FOF 28 jocis Srmon. TRAYECTORIA

por el efecto de la fuerza de
gravedad.

DEL FLUJO \

PERFORACIONES ~_'

4 El fludo desarenado sale
por el espacio anular a través
de la descarga del separador,
por encima de la seccion de
seflo

Figura 15. Esquema del separador de sélidos en fondo.

La decision de la forma final de la configuracién opti-
ma dependera de la estrategia de explotacion del campo.

Ademas de las estrategias de control de sélidos eva-
luadas para este campo (produccién critica, Dp criticos
asociados a producciéon de sélidos/agua/gas, empaque
con grava, cafloneo orientado) se esta considerando
adicionar a la configuracion el uso de un separador de
sOlidos en fondo para minimizar el desgaste de los com-
ponentes internos de la bomba.

El separador de s6lidos permite la separacion de arena
antes del ingreso a la bomba, este dispositivo es acoplado
al sensor de fondo en la base del motor y no dispone

Configuracién sencilla (1 BES)

de partes moviles. La separacion se realiza por la accién
de la fuerza centrifuga generada por la velocidad de los
fluidos en la seccion helicoidal del separador (Figurals).

Como soporte para la preselecciéon de la configura-
cién idonea se realizaron tablas comparativas con las
ventajas y las limitaciones de cada configuracion, que
fueron evaluadas entre personal de la operadora Hokchi
y BHGE (ver Apéndices). De los andlisis se seleccionaron
las configuraciones finales que implican menor riesgo
operativo y cumplen con los requerimientos del plan de
exploracion del campo.

En la figura 16 se presentan las configuraciones fina-
les definidas para el Campo Hokchi.

En el caso de la del pozo tipo Hokchi que presenta
en este articulo, el esquema del arreglo y la distribucién
final se detalla en la figura 17.

Al considerar una configuracién encapsulada con se-
parador de solidos conectado en la base, se debe definir
la longitud y el didmetro de la tuberia de acumulacion
de solidos, la cual debe considerar el peso de la tuberia
llena de sélidos htimedos. En el caso de esta aplicacién
se consider6 una densidad de la arena de 2,6 g/cc y la
longitud maxima de esta tuberia esta limitada por la co-
nexion en el tope de la capsula que soportara todo el
peso del arreglo.

En el caso de la aplicacion propuesta se considera una
capsula de 7” con una tuberia de conexién en el tope de 3
15"x 9.2# TRC 95 que soporta un peso maximo de 246.000
Lbs (111.583,72 kg). En todos los pozos evaluados la base
de la tuberia de acumulacion estard ubicada como minimo
a 30 m por encima de los perforados (Figura 18).

Configuracién Dual

BESE lado + Sep. solid (BES de respaldo)
H H . +packer recuperable BES - Dual Encapsulado
Consideraciones: por encima BES spacker semi perman. por debaje BES

1) Barreras de seguridad
Completacion con BES costa afuera (Offshore) se
consideraron 2 barreras de proteccion.

2) Optimizacién de produccién
a) Permite producir en flujo natural desde fase
inicial de operacion (valvula ADV).
b) Permite venteo gas al anular (packer somero en
coafiguracion sencilla encapsulada)
¢) Mejora eficiencia Sep. natural de gas por
cambio en la direccion del fluido.

3) Aseguramiento de flujo
Facilidades para Iny. De quimica, estimulaciones —
ADV , separacion de solidos en fondo.

4) Monitoreo de parimetros de Yacimientos
Sensor permanente de Yacimientos (P.T).

5) BES redundante

Sistema Dual con BES de respaldo / ahorro en
intervencion de taladro.

I

Dual + Sep. Solidos decantando a fondo

-

[ ] ui

T TETT I

o0

-~ 1 - -

Figura 16. Esquemas de configuraciones no convencionales definido para el Campo Hokchi.
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Figura 17. Esquema de configuracion sencilla encapsulada - pozo tipo Campo Hokchi.

Conclusiones

= El andlisis integral documentado en este articulo
para evaluacién de pozos con sistemas de levanta-
miento artificial con BES apunta a maximizar la pro-
ductividad y la longevidad de los pozos con base a
una evaluacién multidisciplinaria.

Los sistemas de BES seleccionados incluyen equipos
eficientes en configuraciones especiales con amplio
rango de operacion que garantizan la flexibilidad
operativa ante cambios en la productividad del pozo
(reduccién de IP por obstrucciéon de los perforados
y cambios en la presiéon de yacimiento) puntos de
estabilizacion radial y axial (reducir vibracion), areas
de flujo 6ptimas y metalurgia especial.

La implementacion de configuraciones no conven-
cionales con sistemas BES permiten mejorar el run
life de los equipos, aseguramiento de flujo-menor
produccion diferida y reduccién de intervenciones
a pozos, que se traduce en menores costos por pozo.
Es importante establecer caudales de produccion
oOptimos considerando el drawdown critico para evi-
tar el arenamiento y garantizar el mayor tiempo de
operacién del pozo y del equipo de levantamiento
artificial.

Al integrar los resultados del modelo geomecéanica
con los andlisis realizados por las disciplinas de pro-

3 %"Valvula de seguridad-150 mD

9 5/8"x 4 %" ESP Packer Rec./ valvula venteo (en
Caso packer somero)

Capsula 7°

ESP Bomba / Motor ESP Multi- sensor (monitoreo)

Iny. Quimica / Cable potencia con capilar
integrado.

Sensor permanente

Separador de solidos en fondo

Flujo Natural
( ESP Off)

(&
Cl

ductividad y produccién se obtiene una evaluacion
integral que permitird definir las estrategias idoneas
para garantizar la rentabilidad de los planes de ex-
plotacién de los campos nuevos y en desarrollo.

El analisis de produccién de arena en el campo eva-
luado indica falla del material y riesgo de produc-
cién de arena para las condiciones de agotamiento
y drawdown modelados. Se recomienda explorar
alternativas de solucion, como cafioneo selectivo y
orientado, uso de mecanismos de control de arena,
manejo de drawdown.

En campos nuevos es recomendable recalibrar los
modelos geomecédnica existentes con informacion
real durante la etapa de desarrollo del campo.

De acuerdo con los resultados del andlisis integral
realizado y considerando la productividad y la pre-
dicciéon de arenamiento en los pozos del Campo
Hokchi, se propone evaluar con el modelo dindmi-
co de yacimiento las diferentes tecnologias de sand
control a nivel sectorial de los pozos con la finalidad
de comparar los efectos nearwellbore para la tecnolo-
gia de sand control; seleccionar y visualizar perfiles
de presion, perfil de flujo anular, perfiles de veloci-
dades, acumulados de petréleo, drawdown por pozo,
manejo de presiones de fondo fluyente Optimas, con
el sistema artificial de produccion.
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SSSV 5.2 544" Vam Top
Tuberia
Venteo Vahvida de Venteo 2.1 1 0.3048 398.17
Empacador  |Empacador 4 1/2° 8312 18288 400 4 1/2° Vam Top
Tuberia
TOV frovsaer 5625 | 3375 1.02 2158.72 544" Vam Top
Tramo tuberis 425 9.84 3 2161.72 5-%4" Vaen Top
Capsula 7°  |Head CAN ASSBLY 7° 1.0 6.56 2 2163.72 5-1/2° VT x 3-1/2° EUE
Tramo Tramo tuberia 3-1/2" EUE 425 20 2183.72 3-1/2° EUE
Sub descarga |Discharge pressure 3-1/2° 5.76 0.82 0.25 2185.97 3-1/2" EUE
Descarga 40005CH 5-1/2° 4.0 0.62 0.19 2184.16 EUE
Bomba 1 Flex17.5 107 stg 4.0 58 2189.96 Brida
Bomba 2 Flex17.5 107 stg 40 58 2195.76 Brida
MVP G22 69 stg 4.0 3.96 2199.72 Brida
ntake ADOINTK 4.0 0.91 0.28 Brida
Sello FSA308 UT 4.0 1.86 2201.86 Brida
Sedlo FSB508LT 4.0 1.86 2205.72 Brida
Motor A50XP 165HP 45 215 6.55 221027 Brida
Sensor E7 175C 45 08 2211.07 EUE
Capsula7°  |Base CAN ASSBLY 7° 7.0 39.4 12.0 2223.07 4-1/2° TBC
Desarenador | Downhole desander 5.2 6.56 2 2225.07 4-1/2° T8C
Tuberia
Mandrd [Manded nyeccion | sos7 | s2s | 160 | 2200 | 4-1/2° Vam Top
Tuberia
Sensor Sensor de yatimeento 5047 525 1.60 245940 51/2°Vam Top
Tapon Tapon de cola desarenador 5.2 0.3 2441

Peso soportado conexion tope Capsula:
Rosca VAM-TOP 3 %:”, 9.2# TRC 95
246,000 Ibs / 111,583.72 kg

Peso Tub. Acumulacion solidos
w= 9.2 /PR
LONGs= 2%  MTS
|Dens. Arena: 26 grice
|[Velumen 200m TP 113 =3

Figura 18. Distribucion sistema BES - Pozo Tipo Hokchi.

Apéndices
a) Ver Tabla de comparacion de las configuracio-
nes factibles, en pagina 17.

b) Ver Ventajas y desventajas de las configuracio-
nes finales evaluadas, en pagina 18.

Nomenclatura

BES: Bombeo electrosumergible

IP: indice de productividad

Pws: Presion estatica

Pwf: Presion de fondo fluyente

IPR: Inflow performance relationship

PIP: Presion de succion del BEC

DP: Diferencial de presion entre el yacimiento y el pozo,
drawdown

K: Permeabilidad

RGA: Relacion gas aceite

Skin: Dafio de formacion

TR: Tuberias de revestimiento
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BE S Dual Y-Tool (BES

Consideraciones de respaldo)
Vihvula de sepxided | Vabuk d2 s2aridad Vibvla d2 rwrided | Valvuda de sagundad
(SSSV) mperfral( [(SSSV) aperfical( Vihuds de sezrided (SSSV)  |(SSSV) swparcisl(  |(SSSV) supecicial Vil de s2zxidad (SS5V)
Barrera prinera) Barrers primaris) superfrial ( Barrera primaris) | Barrera prineris) ( Barrara primeris) =uperfrial ( Barrera primaris)
Bacler mutipoern Packer pudtipuern Pacler nutprero profindo | Packer profindo Pacler mutipoern Paclzr nutpueero dual
profundo recupersble  [profundo recupersble recuperable (Barrera permarents (Barrera  |profindo parmanente profisndo recupersble (Barrera
Barreras de seguridad |(Bamers sscunderis)  |(Barrers scundars) scundars) sacundaris) (Barrera secundaris) secundari)
Ubicacion del packer
con respecto alBES Paor encima Paor encine Dor encima Por debajo Por debajo Par encine
Packer permanente o
rec ble Reap = Reap = Reap Semi - Dermanents Sami- Pemnenens Facuperable
£l € Pofencia
Uso de Penetradorde
Packer Si- 3 wavés delpacker| Si- 3 s del pacier Si -3 #r3v8s dal packer NA N/A Si- 3 emis del pacler
Total de empalmes del
cable de potencia 4 4 4 3 7 7
Lineas de Control para
acceso a fondo para el
penetrador del BE S Si raqn Si 2y Si r=quisrs No No =g Si raq
Acceso a fondo con
Coiled tubing o wireline
(lineas de acero) No Si No No No Si
Venteo de gas S S S No NO SI
Uso de Y-tool y tuberia
de Bypass NO S NO NO NO SI
Facilidades para
cion de quimica g S g SI SI SI
Sl (Colzzdo dal packer
SI- timitsdo a 167 permanents con
netros d2 brgfud de s Separsciony
tuberia de acomukcion decantacion de solidos
Separadorde solidos dal saparsdor NO S afondo d= pozo) SI NO
SI-iz profundidad dal Sl-semorhazm s
sensor 23t misdo 2 |profindidad que = svale
oslimiadoa 167 |conla tberia de Byps de
metrosque & Y-Tool(enpoms de
carespondena b arena = recomienda
Sensor permanente |poi g s nberindz|  colocar 100 pis por
para Monitoreo de acumuaciondal | encima del ultin finer de
yacimiento sparador produc cidn) g sl SI sl
Cuando opera &l aquipo (Cuando 32 opera &l aqupo BES
Menores cadas da Menores cadlasde | EES superior o nrior | inrior, b produccbnesa
presion- No heyrisssos|  Menorss cadas de presion- No hay fessos| exise mriess poencial | raves de b tuberm de bypass
significativos de caidas | presion- No hay risssos | Menores caidas de presion- Nof significativos de catdas | de atas caidas de presion | del BES auperior lo cusl puede
de prasion por fricion | senficativos de cadas de | hay ressos sEnficatos de | de presionpor Ficcion | porfricion en elespacd | causar cailas de prasion por
para corfgwracion | presion por friccion para | cadas de presidnpor Ficcion | para confizracion amuler enwre 210D del | Ficciony 32 pueden presentar
Restriccion al flujo sencilk confisuracion =cilk para corfizrac on enc il =l BESy &lID 21 POD aktas wlocitades delfodo
F lujo Natural BES Arsdsde il | Atredsdels wberi Arésdevibuk | Atmdsdevibul:  |A wavés de fa tuberia Bypass e
Respaldo ADV Bypa= da Y-Tool A trangs de vl ADV ADV ADVz Y-Tool
Diznetros de aquipos | TR9 5/8" - Dismetrosda| TR 9 58"- Dismetrosde | TR O 58"- Disnetros | TR9 58"- Disnetrosda | TR 9 58"- Danetros d2
Diametros deTR -9 fctbbx aquipos factibles: aquipos Sictbles: d2 equipos Sctbbs aquipos Sctbbx e Sctibles:
5/8"x53.5 Lb/ft 562538400 538400 562538400 562538400 562538400 562538400
1 Diznetros de aquipos
Diametros deTR -8 Sctbbx Dinetros de aquipos
5/8"x 44 Lb/ft 562538400 factbles: 400 NA N/A NA N/A
Dinetros de aqupos
S tites: 4,00 (Para
insalar equpos 538
Diametros de TR - 7'x| conf comencionalse | Danetros de quipos
32 Lb/ft q TR7T x205). factbles: 400 NA NA NA NA

Petrotecnia+ 1 - 2021 |

37



Completaciones sencillas
Figura 1. Configuracion | Figura 2. Configuracion Figura 3. Configuracion
E SP sencilloconvencional | ESP sencillo encapsulado- | E SP sencillo
Vatls de s zridad (S35V)
E Vilvok de segridad (SSSV) superficial Valvuk de segridad (SSSV) Va bulz de segundad (S35V)
superficial ( Barrara primariz) ( Barrera primariz) Packer multipverio |superfice1( Barrerz primariz) supericizl ( Barera primariz)
i Packer multipuerio profindo profindo permanene (Bamrerz Packer profindo semip Packer profindo semip
- Barmreras de sezuridad |recupersbls (Basrers sscundariz)  [sscundark) (Barrera secundari) (Barrerz secundariz)
3 Ubicacion del packer con
E' respecto al BES Dor encima Dorencima Por debzjo Por debajo
L Packer permanente o
recuperable Racupecabis Reqperble SemiPermarene SemiPermaente |
Cable de Potencia
* E’ Si-ztmsdslpacker (1) | Si-3tees delpacker vCapats (3) NA Siz ¥zves Capeutss (2)
7 Total de empalmes delcable de
¥ potencia 4 4 3 7
2 Lineas de Control para accesoa
fondo para el penetrador del
EES Si requisrs Si requisrs No No raquisrs
Venteo de zas SI SI No No
= Sep. Natwal 0, siel porcentzjede | Sep Natwal0, siel porcentje de
g Permi . £as 25 2lo 2 nivel del ntake existe £as &3 2lio 2 nivel del nke existe
%‘ :“::‘mm_:m Permie s=paracon ezl conventso | rissso de bloqueo de k= bomba (Q | rizsso de blogueo de k= bomba (Q
&= R e 2 nivel del packer racuperable otz Qlg +Qz23). porloque  |E Qg+ Q3. porlo que podre
E, = podriz mplcar ajuates enlfas tasas de mplicar ajustes en s Gsas de
s on N 1 produccion raqueridas. produccion raqueridas.
Separacionde zas | dor de Manej B Mansjador de =3 Mamejador de =3 Mzmeidor de =3
.E Size poede istler, olsemar v Sizzpueds nkr 2le=nsorva
5 Si= pueds s br- imiadoz 167 | wbiadoenk wherz decode & ubicadoen b wheriz decolzde b
g metros de boztud de = wbere de | capsuls (cabie del=nsor fepdoz & |capsulz 0 = pueds insler enlz parie|  Sisepueds natkr elmamrva
8 acumlzcion delseperador (102 | camara de & zcumulzcion delsnsor) | ez de = capauts( 1 02 neas - ubicado en k wheriz decolzde kB
g, Facilidades para myeccion de fnezs- ooz Bcapsulzyoon | (1o2fneas- intemoz B capsulz v | interno 3 & capsulz v conmandrilen | capsulz 0 = pueds inslr enls pare
quimica mandril en tuberiz de cols) conmandsil en tberis de cob) tberk decolz) nere de s capauls
= Sise pueds instaler, eldigpositivo &2 | Sis puede instaler (Colgado del
2 adicionez Ecolade Bcapals por b packersami pammanents con Si= pueds instalar (Colzzdo del
E que no evidenc & lmitac Dne s 2n cuanid |separacion v decantacionde sofidoz 2 packersemi permanenis con
’ 2 2 longitnd v peso sopartado de B | fondo de pazo). Como 32 dacantan | separaciony decantacionde solidos 2
E where de acumubcbn de salidoz Se lozsolidos z fondo de pom 32 fondo de pazo) Como = dacanten
B debe svzher B disenci enrs & bass |raquirs dz hoyo de rata sulicient= va |los soldos 2 fondo d& pom 32 raquirs
! de 2 camara de aomubsciony los | queencasods alz produccionde | dehovo de rat suficients ve queen
Si= pueds s br- Emiadoz 167 inenake parfodos (riesep de soldos = pueden obstruir los caso de alta produccion de solidos =
E matros de bagiod de k= wbere de | arapamisnto de  col 2s0ciada 2 2l | perforados yreduck 2lapore (menar|  puedan obstruir los perforados v
Separador de solidos soumulscion del separador. produccionds sofidos) i} raduci 21 zports (menor [D)
=
§ g Sise poede instaler, I profindidad
¥ del s2nsor =atz lmitado 2 fos 167 Sis= poede msgl, clsema v
g metrosque comepondana ubicado en b wberiz dacolade k2 Siszpueds na=br 2l=nsorva Siszpueds nakr clmnorva
- longitud de 1z tuberz de acumulacion| capsulz (cable del®nsor fejadoa 3 | wicadoen b mberiz decolzde & | wbikadoen b wherz decolade B
= Sensor permanente. del separador de solidos camarz de & acummibicion delsensor) capauls. cepsuls
Perm i by pas d= k& bomba cuendo) Pemui= by pa= d= & bamba cuando
ﬂmmm(ﬁeﬁmA Pem'aebypnsdehbmbammogl elpopfhyengn:l(ﬁs‘.itﬂ).-\ Mtbypusdehboubamdogl
trawes d2 vz TVD. Eviz  |pozo fbove e tral (fse inicizl) A traves traves de vabula TVD. Evita [pozo fhpe matwal (B inice) A ey
dacantzcion de solidos por encimz | de valvala TVD. Evita decantzcion de |decantzcion de solidos por encima de| de walvulz TVD. Evie decantacionds
_9 de 1z descarm encaso de paradas | solidos porencims de ks descarzz on | 1= descars encaso de paradas del | solidos porencmade B descars en
I' No = pemmite & que elfiido = No 32 pami= ya que ol fluido s2 No = permits v& que =l fluido = No = permis = que ol fluido =
= Limpiezas a traves del ESP desviz swavesdelz el ADV. | deovis 3traves de s vahvls ADV. desvizs waves de b valvuls ATV | deovie s traves de Bswahvules AT
'; Volimenes de finido de control | Mzyor vobimen (raquisrs smpacar | Mzyor volumen (raquisrs smpacar | Menor wolmmen solo 32 consideran |Menor volumen oo 32 consideran Bs
E- v/o presemacion amilar) amiler) 155 areas interves del encapautado. ars3s interes del encapaulsdo.
a. Permie realims cisrs enfondo al Pesnie realimr ciears enfondo al
- No = permits inslar enesi No = pemuis insgler enesta retirar elagarejo / proeccion del retiar slagarejo / prokeccion del
| Vabulasdecierreenfndo |  confimwscion confimwac b ¥ecimisn Yecimisnio
En caso da falk pemmits contimer &=
Raquisrs intervenc pn poserior 2 | Requisre insrvencion posterior 2 fallz [Requisrs inervencion posterior afallz|  oparacion conequipo de raspaldo
Sistemas redundantes (ESP) £1iz de! ESP sencilio de1ESP senc o delESPsenciio (zhorros 3socizdos 3 inenvencion)
= =
= o o o Mayor campk jidad durants
5 i Camplejidad bajz. Compljidad bajz Comptjidad bajp fsztzcion Require dz protocolos de
N prueba adicionzles para valdar
Proce dinte ntos de ins talacion dizponiblidad del squipo de r2 paido |
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La eleccidn inteligente
para prestaciones
de alta exigencia.

En TUBHIER, la tecnologia

y el desarrollo continuo,

son los pilares para elaborar
nuestros productos, de acuerdo
a los méds exigentes

estdndares de calidad.

Nuestro objetivo es ofrecer
las mejores soluciones, a las variadas
necesidades del Cliente.

Carios de acero

* Casing API 5CT.

* Line pipe API 5L

* Line pipe ASTM A 53

* Usos generales
IRAM-IAS-U500-228

Tuberias ERFV

* Line pipe API I5HR
Yy accesorios.
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