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Introduccion

Esta tesis es una revision de la literatura en sensores permanentes de fondo de pozo en la
Industria Petrolera, ya que actualmente se necesita una visidn integral de los diversos tipos de
sensores utilizados para la adquisicion de los datos de fondo de pozo. En base a este estudio,
resulta evidente que aun se necesita hacer una gran cantidad de investigaciones en el dmbito de la
tecnologia en sensores para aplicaciones en campos petroleros. Los sensores disponibles en la
actualidad no responden adecuadamente a las demandas de la industria petrolera y las nuevas
generaciones de sensores no han mejorado significativamente en comparacion con las
generaciones pasadas en cuanto a precisidn, actualmente tanto la fibra dptica como los sensores

electrdénicos de precisidn arrojan resoluciones aproximadas de 0.001 [psi].

Respecto al tiempo de vida, la vida media de un sensor electrénico de cuarzo es de cinco afios, a
diferencia de los sensores de fibra dptica, los cuales duran mas de 10 afos, aunque todavia es
demasiado pronto para determinar su vida media, pero el problema no deriva en determinar la

vida de los sensores de fibra éptica sino en las dudas sobre su fiabilidad.

La creciente necesidad de contar con los datos del fondo del pozo en tiempo real esta relacionada
con la aplicacion de modernas practicas de produccion que han dado lugar a la creciente
utilizacidn de sistemas de monitoreo de pozo vy sistemas de control para aplicaciones tanto en
tierra como costa afuera, ya que el desarrollo de estas tecnologias ha favorecido la capacidad de
produccién apoyando a los ingenieros de yacimientos y de produccion en la toma de decisiones,
haciendo a estas mas pro-activas. Este trabajo da un vistazo a los diversos principios y disefios
detrds de cuatro familias diferentes de sensores permanentes, conocidos como: sensores
mecanicos, sensores electrénicos, sensores de fibra dptica y los sensores desarrollados a partir de
la tecnologia en herramientas. Estos ultimos se refieren a las versiones de los sensores que
parecen ser permanentes de fondo de pozo, como las herramientas de registro, tales como los

arreglos de electrodos permanentes y los sensores acusticos.
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También se analiza de cerca el funcionamiento de los sensores y el cdmo se utilizan para adquirir
datos en tiempo real, esto en forma de “casos de estudio”. Cada caso da una idea de cémo los
sensores fueron capaces de adquirir eficazmente los datos dependiendo el escenario, a diferencia
de las formas convencionales, como los sensores bajados con cable o linea de acero como
anteriormente eran obtenidos, ya que algunas veces estos datos eran imposibles de obtener o

provocaban un incremento en el costo del pozo.

En muchos de los casos de estudio, los sensores permanentes de fondo resultaron ser mas
baratos y una alternativa mas rdpida para la adquisicion de los datos. Este trabajo también
establece que los sensores permanentes, a veces pueden ser la Unica forma de hacer posible la

adquisicion de datos, esto puede ser debido a la inclinacidn del pozo, profundidad o ubicacion.

Cualquiera que sea la razdn, los sensores permanentes proporcionan datos fiables y precisos, a
pesar de las condiciones no ideales del pozo. Los problemas con los sensores de fondo de pozo

también se abordan en este trabajo, estos incluyen:

e Estudio de fallas en el fondo del pozo en sensores permanentes del campo Villa Fortuna
en ltalia.

e El problema del Drift (Estabilidad) en los cables de fibra dptica.

e El principal y mayor problema de la falla de los sensores electrdnicos, la electrénica del

fondo del pozo.

De casos de estudio, se ha observado que dichos sensores y sus sistemas no estan bien disefiados
para aplicaciones de fondo de pozo, esto es debido a que la presencia de la electrénica de fondo
de pozo es responsable de sélo un 20% de las fallas mientras que los problemas con los cables

representaron mas del 40% de los fracasos.

Por otra parte, en relacién con el cable de fibra dptica, las técnicas de recubrimiento efectivo son
requeridas para prevenir el Drift y para mejorar la exactitud de los datos obtenidos. También se
explica la causa del Drift en la fibra dptica y se mencionan los tipos de cables y recubrimiento

disponibles en la industria actual.
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El Capitulo Uno es una introducciéon a los sensores permanentes y bien a los sistemas de
monitoreo. También ofrece una breve historia sobre la evolucion de los sistemas de monitoreo

permanente y se discute la importancia para la industria petrolera.

El Capitulo Dos es una introduccidn a los sensores electrénicos. En este capitulo se plantea una
vision general de diferentes tipos de sensores electrdnicos utilizados en la industria, se describen
los principios de funcionamiento y disefio de los dos sensores mas utilizados en la industria: (1)
Vibrating Beam Sensors y (2) Thickness Shear Mode Sensors, ademas de que se da una breve
explicacion al principio de lo que son los Sensores Mecanicos, los cuales actualmente son

escasamente utilizados.

Posteriormente se examinan casos de estudio sobre sensores electrdonicos, seguidos por una

seccion sobre las fallas en los Sensores Electréonicos Permanentes de Fondo de Pozo.

El Capitulo Tres habla sobre los Sensores de Fibra Optica, como los Sensores de Fabry-Perot y
Sensores de Fibra Optica con Rejillas de Bragg (Fiber Braggs Grating Sensors). Este capitulo
también da un vistazo a los Sensores de Temperatura Distribuida (Distributed Temperature
Sensing) seguido por una seccion sobre los retos que enfrentan los sensores de fibra dptica en la

industria, ademas de casos de estudio de la aplicacion de estos en México.

En el siguiente capitulo, el Capitulo Cuatro se mencionan a los sensores que se han desarrollado a

partir de la tecnologia en herramientas, como los Arreglos de Electrodos Permanentes.

El Capitulo Cinco trata sobre las tendencias actuales de los sensores permanentes de fondo.
Finalizando asi con mis conclusiones y comentarios sobre el tema.

En cada capitulo, se menciona por lo menos un caso de estudio de la industria petrolera, esto con
el fin de proporcionar informacién de las aplicaciones de los sensores de fondo de pozo para la
adquisicion de datos, monitoreo de yacimientos, y el control de un pozo. Las tasas de fracaso de

algunos de los sensores y las razones de los diferentes tipos de fallas que se han encontrado

también son discutidas, junto con soluciones probadas y posibles. Ademas, se analizan los
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sensores disponibles en la actualidad, la tendencia a futuro que se prevé con respecto a los

posibles cambios que puedan producirse en los sensores disponibles y como pueden ser utilizados.
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Capitulo 1 - Introduccion a los Sensores Permanentes de

Fondo y Sistemas de Monitoreo

Los Sensores Permanentes de Fondo de Pozo y los Sistemas de Monitoreo Permanente, nos
permiten adquirir en tiempo real datos del fondo del pozo y asi tener un control automatizado de
la produccidn. Por esta razén, el uso de los sistemas de monitoreo se han incrementado de
manera importante en la industria petrolera actual. La adquisicién en tiempo real de datos del
fondo del pozo es crucial para un monitoreo exitoso de un yacimiento, asi como la seleccidn de las

técnicas de produccion.

Actualmente se requiere una gran cantidad de investigaciones en esta area de tecnologia de
sensores para aplicaciones petroleras, puesto que los sensores disponibles en la actualidad no
conocen las demandas de la industria petrolera y las nuevas generaciones de estos sensores, no
tienen gran mejoria en comparacién con los sensores de las generaciones pasadas en cuanto a la
exactitud. Ambos sensores, tanto los sensores de fibra dptica como los sensores electrénicos,
tienen una exactitud de .001 [psi] y en cuanto al tiempo de vida, el promedio de vida de un sensor
electronico de cuarzo es de cinco afos, a diferencia de los sensores de fibra dptica, los cuales
duran mas de 10 afios, aunque todavia es demasiado pronto para determinar el promedio de vida;
pero el problema no deriva en determinar la vida de los sensores de fibra dptica sino en las dudas

sobre su fiabilidad.

Este trabajo muestra varios tipos de sensores ocupados en la industria petrolera actual, sensores

gue son usados en aplicaciones de monitoreo permanentes de pozo asi como de seguimiento.

1.1 La Evolucion de los Sensores Permanentes de Fondo

Durante los ultimos 100 afios, la exploraciéon petrolera y su desarrollo han evolucionado a partir de
técnicas sencillas, desde perforar un pozo en un yacimiento hasta el monitoreo de una produccion

compleja, mantenerla y/u optimizarla. La industria petrolera desde entonces ha crecido hasta
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convertirse en una industria de miles de millones de délares, ademas, las técnicas de exploraciéony
explotacién se han vuelto cada vez mas complejas, asi como también los yacimientos se han
vuelto mas dificiles de encontrar. El contar con datos precisos del fondo del pozo, se ha convertido

en una necesidad para tener un monitoreo exitoso del yacimiento y asi mismo de la produccién.

Esta necesidad se debe a que los yacimientos de hidrocarburos disponibles, en la actualidad, se
encuentran en entornos que presentan una gran cantidad de problemas técnicos cuando se trata
del desarrollo. Hoy en dia, las formaciones recién descubiertas tienden a ser cada vez mas
pequefias y mas dificiles de producir que las del pasado, donde se requieren mejores técnicas de
recuperacion con el fin de maximizar la rentabilidad de un proyecto. Para aplicar correctamente
las técnicas de recuperacidon avanzadas, tales como la inyeccidon de agua, inyeccidon de vapor 6
fracturamientos hidraulicos, entre otras, es necesario contar con datos precisos del fondo del

pozo.

Para obtener datos precisos del fondo del pozo, se requieren sensores y sistemas de monitoreo
permanente, que nos ayudaran a la optimizaciéon del monitoreo de los yacimientos asi como
también las técnicas de produccion, proporcionando al ingeniero petrolero datos en tiempo real

para tomar la decisidn correcta de cémo manejar el ritmo de produccidn.

De igual forma, los Sensores Permanentes y los Sistemas de Monitoreo Permanente, nos ayudan a
optimizar el monitoreo de los yacimientos junto con las técnicas de produccién, proporcionando al

Ingeniero Petrolero, datos en tiempo real para tomar una decisién correcta en un momento dado.

Ejemplos de estas decisiones son: éidonde hacer los disparos?, éhacer una inyeccidn?, ées
necesario o no un fracturamiento?, é{hacer una acidificacién o no? Los datos adquiridos por los
sistemas de monitoreo permanente también permiten a los ingenieros petroleros diagnosticar

problemas en los estranguladores, fugas en las valvulas, entre otros.

Por ello, el estudio de los sensores y los sistemas de monitoreo permanente es tan importante, los
sistemas de monitoreo permanente, se han convertido en un aspecto fundamental en la
tecnologia de la industria petrolera. La necesidad de contar con datos precisos del fondo de pozo

dio origen a la utilizacidn de indicadores de superficie, pero mas tarde se descubridé que los datos
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adquiridos con los sensores de superficie, no eran lo suficientemente precisos para aplicarlos en

las técnicas de recuperacion de hidrocarburos.

Con el fin de obtener datos mas precisos, fueron inventados los sensores bajados con linea de
acero (o wireline), esto llevé a otras invenciones, como los sensores permanentes de fondo de

pozo y a partir de estos, los sistemas de monitoreo permanente han estado evolucionando.

1.2 Definicion de un Sensor Permanente

Un sensor puede definirse como un dispositivo que convierte magnitudes fisicas (luz, presion,
temperatura, gasto, etc.) en valores medibles de dicha magnitud, mostrando los cambios en las
propiedades medidas en respuesta a una variacion de la misma. Estos dispositivos pueden ser
mecanicos, eléctricos o en forma de fibra éptica, pero como su nombre lo indica permanecen
permanentemente en el fondo del pozo durante la vida productiva del mismo. En la industria
petrolera, los sensores se utilizan para medir variables fisicas del fondo del pozo. Las variables a
evaluar son temperatura, presidn, gasto, densidad, viscosidad, y resistividad eléctrica,

dependiendo el sensor y el tipo de pozo que se tenga.

Los sensores permanentes de fondo de pozo, en su conjunto pueden ser parte de un sistema
completo mediante el cual se miden variables fisicas y a su vez, transmitirlas a la superficie para la

interpretacion del ingeniero de yacimientos o el ingeniero de produccion.

Los Sistemas de monitoreo permanente pueden impactar en gran forma las decisiones tomadas
durante la produccidon de hidrocarburos y el desarrollo de un yacimiento. Sin embargo, los
métodos tradicionales de monitoreo de yacimientos, no pueden ser totalmente descartados o
apartados, mas bien se pueden utilizar en combinacidn con sistemas permanentes de monitoreo 6
como una referencia para evaluar la exactitud del sistema. De esta manera si se presenta un

problema con el sistema de monitoreo, puede ser facilmente detectado.

Los sistemas de monitoreo permanente del pozo, adquieren informacidn mdas rdpido que los

métodos convencionales de adquisicion de datos, mientras se hacen las mediciones, la
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informacién se transmite a través de distintos medios de telecomunicaciones tales como la
comunicacion via satélite. La informacién puede llegar al ingeniero petrolero responsable de
interpretar los datos en tiempo real. La Fig. 1.1 es un diagrama donde se ilustra los componentes
basicos de un sistema de monitoreo permanente, la supervisién y la direccién en que la
informacién es transmitida hasta llegar al ingeniero petrolero en la oficina. Como se puede
observar en el diagrama, los datos se transmiten al equipo de monitoreo a través de un enlace por
satélite.

Localizacién del Pozo Oficinas

Servidor de
recuperacion I
) EEEE )
automatica S | Oficina de
= de datos B> sy [ [ L1
==
rﬂ | |—|—. -—l.] |
TILLL | | NN Buscador de datos
g DNERE |
Unidad de adquisicion — ENNEN
de datos EERE mEnnm T
smunn THEE
" T rrmLLLerT
W A ’

H \ Cliente de recuperacion
automdtica de datos

% Archivado de la

base de datos

<fmm= Archivos ASCII

s Configuracion
dela central de
almacenamiento

Biblioteca de datos

Fig. 1.1 - Componentes basicos de un Sistema de monitoreo permanente.

1.3 Aplicacion de los Sistemas de Monitoreo Permanente

La tecnologia ha hecho a los Sistemas de Monitoreo Permanente algo mds que unos simples
recolectores de datos. Con la reciente aparicién de diversos tipos de software para la
comunicacion y la interpretacién, un sistema de monitoreo ahora puede recopilar datos e
interpretarlos. En algunos casos, puede tomar las medidas necesarias para controlar el pozo como

el cierre de una valvula con una minima intervencion humana. Cuando un sistema de monitoreo
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permanente es capaz de tomar ciertas medidas, como en el cierre de una valvula de bombeo
neumadtico en base a los datos obtenidos por el sistema, con poca o ninguna intervencidon humana,

es conocido como una terminacion inteligente.

Los Pozos Inteligentes (o con Terminaciones Inteligentes) fueron concebidos inicialmente como
alternativas a las intervenciones costosas o técnicamente dificiles, hoy en dia los Pozos
Inteligentes y los Campos instrumentados nos pueden ayudar a incrementar la recuperacién de
hidrocarburos en una forma menos costosa, comprobar el potencial de los nuevos
descubrimientos y reducir significativamente la produccién de agua asi como también apuntan a
incrementar las reservas y acelerar la produccidn, ya que el descubrimiento de muchas de las

reservas de hidrocarburos son el resultado de la innovacion y el avance de la tecnologia.

Una terminacion inteligente es un sistema de monitoreo del pozo, que hasta cierto punto es capaz
de manejar la produccién del campo con poca necesidad de intervencién humana. Maximiza la
produccién del campo mediante el andlisis de los datos obtenidos con los sensores permanentes
de manera continua. La terminacién inteligente estd disefiada para durar toda la vida util del pozo,
pero en realidad, el 55% de la mayoria de los sensores electrénicos de fondo de pozo reportan

fallas de registro en menos de cuatro afios.

Para lograr esta forma de gestién automatizada de un campo, un ciclo de retroalimentacidon
conecta el sistema de monitoreo a unos controles subsuperficiales. Conforme los datos son
obtenidos, estos son interpretados y a su vez se toman las medidas necesarias para evitar una
costosa reparacién del pozo. Debido a los altos costos de las terminaciones inteligentes y los
sistemas de monitoreo permanente en general, sélo los pozos costa fuera, suelen justificarlos
como un gasto necesario, situacion que deberia de cambiar para beneficio de nuestros pozos en

general.

Esto es debido a que las intervenciones de estos pozos superan el costo de una terminacion
inteligente. Ademas, los altos ritmos de produccidon de los pozos en costa fuera pagan por si
mismos la inversidn. Otros pozos donde se aplica la tecnologia de las terminaciones inteligentes es
en pozos en tierra con un alto ritmo de produccién en zonas muy remotas. Una vez mas, esto se

debe a una operacién de reacondicionamiento de pozos, ya que estos serdn mas caros que una
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terminacion inteligente, asi que una terminacién inteligente es una opcién econdmica.
Proporciona la capacidad de controlar las variables del fondo del pozo en tiempo real, puesto que
la cantidad de los datos obtenidos es mucho mayor que los datos obtenidos a través de métodos
gue son mas tradicionales. Todos estos factores ayudan a que el ingeniero de produccién o de

yacimientos tome decisiones efectivas durante el desarrollo de la vida productiva de un pozo.

1.4 Caracteristicas de los sensores de presion y temperatura

A continuacidn se presentan las definiciones basicas, que caracterizan a los sensores de presion:

1.4.1. Parametros Estaticos:

1.4.1.1 Rango: Es el valor maximo que el sensor de presidon o temperatura que puede registrar. Por

encima de este valor, la medida de presién es defectuosa, como es de esperar.

1.4.1.2 Precision (Accuracy): Se refiere a cuan cercana es la medida registrada por el sensor a la
presion real. Por lo general durante la etapa de calibracion se ajusta la precision del sensor al
comparar la presion esperada o real con un probador de pesos muertos. El error absoluto maximo
es de + 2 [psi]. También es considerada como la suma algebraica de todos los errores que influyen

en la medicidn de presidn, como son los siguientes:

e La Desviacién Media Cuadratica (MQD por sus siglas en inglés) es una medida para la calidad
del ajuste matematico de la respuesta del sensor a una temperatura constante. Este
pardmetro es una funcién de la linealidad del transductor (es decir, la proximidad de una
curva de calibracién a una linea recta especificada) y del procedimiento de calibracion (es
decir, el coeficiente de la escala y la funcién polindmica utilizada), como se muestra en la

Fig. 1.2.
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Entrada
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Fig. 1.2 - Desviacion Media Cuadratica (MQD).

e Histéresis, que es la mas alta discrepancia de la sefial enviada entre un incremento vy
decremento de presién 6 temperatura para un mismo nivel de presidn, como se muestra en

la Fig. 1.3.

Entrada Para una Temperatura dada T°
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Fig. 1.3 — Histéresis.
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e La Repetibilidad, que se define como la discrepancia entre dos mediciones consecutivas de
una determinada variable (presion y/o temperatura). La repeticién no se ve afectada por la

histéresis, ya que las mediciones se realizan utilizando el mismo procedimiento, Fig. 1.4.

Entrada Para una Temperatura dada T°
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o
o
I
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Fig. 1.4 — Repetibilidad.

1.4.1.3. Resolucidon (Resolution): Esta se refiere al valor minimo del cambio de presién o
temperatura que puede registrar el sensor. El rango de resolucién puede variar entre 0.01 [psi] a
12 [psi], que es lo comun en un sensor tipo mecanico (Amerada). La Fig. 1.5 ilustra el efecto de
resolucidon no adecuada. Los puntos de presidn tienen la tendencia a no variar hasta tanto no hay

un cambio en la presidn real, de mas de 5 [psi] (en este caso).

— O e
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01 1 10 100 1 1= 14 1E3 00t 01 1 10 100 1004

TIES i= 1E3 001

Log-Log plot: dp and dp' [psi] vs dit [hr] Log-Log plot: dpand dp' [psi] vs dt [hr]

Fig. 1.5 - Comparacion en Resolucidn.
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1.4.1.4. Tiempo de respuesta (Response time): El tiempo de respuesta se refiere al tiempo
necesario para que el sensor indique la presidon o temperatura, segun sus especificaciones, luego

de un cambio brusco en la variable medida.

1.4.1.5. Estabilidad (Drift): Es la propiedad del sensor de mantener sus propiedades en el tiempo.
Por lo general el rango de variacién del valor del Drift puede ser de 0.1 [psi/dia] para un sensor de
cuarzo, hasta de 2 [psi/dia] para un sensor de tipo capacitor. Se pueden definir tres niveles de

estabilidad:

e Estabilidad de corto plazo para el primer dia de la prueba.
e Estabilidad a medio plazo para los seis dias siguientes de la prueba.

e Estabilidad a largo plazo por un minimo de un mes.

1.4.1.6. Frecuencia de muestreo (Sampling Rate): Esta caracteristica se refiere a la frecuencia de
la adquisicidn de los datos de presién o temperatura. Por ejemplo, un valor de presién adquirido o
leido cada segundo, es muy comun en sistemas de adquisicion en tiempo real, que significa la
lectura en superficie de los datos de presion registrados en el fondo del pozo a medida que se

adquieren.

1.4.2. Parametros Dinamicos: Estos parametros describen el comportamiento de un

transductor en condiciones dindmicas y se clasifican en:

a) Respuesta transitoria durante la variacion de temperatura: La respuesta del sensor es
monitoreada bajo condiciones de temperatura dindmica, mientras que la presion aplicada
se mantiene constante. El error maximo representa la diferencia maxima entre la presion
aplicada y la salida del sensor estabilizado. Por consenso general, el tiempo de estabilizacion
representa el tiempo necesario para estar dentro de 1 [psi] de la presidn estabilizada. El
desplazamiento representa la diferencia entre la presidn inicial y final. Este pardmetro
proporciona, para una variacion de temperatura dada, el tiempo necesario para obtener

una medida de presion confiable.
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b) Respuesta transitoria durante la variaciéon de la presién: La respuesta del sensor es
registrada antes y después de una variacidon de presiéon, mientras que la temperatura se
mantiene constante. El error madximo y el tiempo de estabilizacion se miden como se

describié anteriormente, para una variacién de temperatura.

To+ AT

To

Compensacion = AP

Fig. 1.6 - Respuesta transitoria durante la variacion de temperatura.

Po
Po-P,
Po \
—:\ Tiempo de estabilizacién .
Po—Py Compensacion=AP
(F I S O .

Ermror maximo

Fig. 1.7 - Respuesta transitoria durante la variacion de la presion.
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Capitulo 2 — Sensores Mecanicos y Sensores Electrdnicos.

2.1 Medidores Mecanicos

Los Sensores o Medidores Mecanicos se utilizan normalmente como una copia de seguridad para
los sensores electréonicos en las condiciones mas extremas, estos solo se ocupan para altas
presiones y temperaturas, es decir por encima de los 176[°C](350 [°F]), y se utilizan como
indicadores principales de los pozos. Respecto a los sensores mecdnicos, estos han tenido un

resurgimiento en los ultimos afos alrededor de todo el mundo.

El sensor mecdnico mas utilizado en los ultimos afios es conocido como “Amerada”, el cual
funciona con un espiral de Bourdon, que es un tubo que gira a medida que va aumentando la
presion y a la vez se inscribe una marca en una tabla con un lapiz dptico. Calcula las presiones de
depdsito de las deformaciones de la aguja en la tabla, y compara la desviacién contra las presiones

que se aplicaron en el indicador durante la aplicacién.

Los sensores de presion Amerada, no solo miden presién sino también temperatura para obtener
los datos estimados, estos sensores de temperatura utilizan el mismo principio base que los

sensores de presion.

La duracion de grabacidn de los sensores se rigen por un reloj mecdnico de temperatura, que se
instala en el interior del cuerpo, estos relojes por lo general trabajan en un rango de 60, 120 o 240
hrs, estos relojes cuentan con tornillos dobles o sencillos, los cuales permiten modificar dichos

rangos y asi configurarlos para una mayor duracién.

Los sensores mecdnicos (Amerada, Kuster, Leutert, entre otros) proporcionan lecturas

relativamente exactas, ademads su mantenimiento no es caro y son sencillos de calibrar e instalar.

Con la mejoria de los medidores mecanicos se logro satisfacer las demandas de la Alta Presion y

Alta Temperatura (HP/HT por sus siglas en ingles), las cuales no eran posibles con los sensores
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electrénicos, algunos proveedores de estos servicios se han centrado en la mejoria de los

resultados que se pueden obtener a partir de este tipo de sensores.

Usando procedimientos mejorados de calibracidn y con la ayuda de lectores semi automatizados,
estos medidores se han convertido en sensores mas Utiles a comparacién de cdmo eran
anteriormente, los datos registrados por los lectores graficos pueden estar en formato electrdnico,
para que después, puedan ser utilizados en cualquier paquete de software de andlisis de presion

transitoria.

En la Fig. 2.1 se muestra del lado izquierdo, el elemento mecanico del sensor que registra la
presion, el cual cuenta con un tubo tipo Bourdon en forma de espiral en el centro de este. En la

figura del lado derecho se muestra el elemento encargado de registrar la temperatura.

. R .

=

T
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2.2 Sensores Electronicos

Este capitulo presenta los tipos de sensores electrénicos que son ocupados dentro de la industria
petrolera. Se da una breve explicacién de los diferentes sensores electrénicos que se utilizan y
luego se examinan a detalle los principios y el disefio de los dos sensores electrénicos mas
utilizados: Vibrating Beam Sensors y Thickness Shear-Mode Sensors. En las secciones posteriores
de este capitulo, se da un vistazo a casos de estudio en la industria asi como los fracasos que se
han tenido, de igual forma a partir de casos de estudio y estudios mismos sobre las fallas en Ia
calibracién de los sensores, se puede demostrar que el principal problema con los Sensores
Electréonicos es la presencia de la electrénica del fondo del pozo y las partes modviles de los
mismos. Actualmente se requiere una mayor investigacion en esta area para reducir la limitacidn

de este tipo de sensores.

2.2.1 Strain Gauges (Sensores de Deformacién/Tension)

Un Strain Gauge consiste en una resistencia sensible a las deformaciones, conectada directamente
a un sensor, cuando el sensor es sometido a una fuerza (presion) también es sometido a un
desplazamiento y por lo tanto cambia la geometria de la resistencia (en cuanto a longitud) y por lo
tanto genera un cambio en esta. La tecnologia de los Strain Gauges esta basada en la relacion

entre el cambio en la resistencia y la fuerza aplicada a una temperatura dada.

El Strain Gauge se une a una placa metalica y se conecta eléctricamente a un circuito de
resistencias tipo puente, a medida que la placa se deforma debido a la presidn se puede observar
un cambio en el voltaje del orden de pocos mili-volts, los circuitos electrénicos sirven para
amplificar el voltaje y producir una lectura la cual se puede almacenar. Sin embargo, este circuito
no es muy estable con la temperatura y genera lo que comunmente se llama “drift”, sobre todo en
los modelos anteriores, ademas el Strain Gauge por si mismo sufre un poco de Histéresis por la

precision de los efectos del mismo.

Sin embargo el Strain Gauge fue, probablemente, el primer competidor de los sensores mecdnicos,

aunque las primeras versiones tenian una capacidad de memoria muy limitada asi como también
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los rangos de muestreo, los cuales se ajustaron posteriormente, estos indicadores representaron

un avance significativo en la tecnologia de los sensores.

Con el uso generalizado de las computadoras portatiles e interfaces mas avanzadas, estos
medidores de voltaje se hicieron mds funcionales, ademds, con la incorporacidn de un
microprocesador dentro de los sensores, los sensores alteraron sus rangos de muestreo
basandose en los cambios de presién haciéndolos de alguna manera “inteligentes” y mas precisos,

estos sensores fueron un avance muy importante en la época de los 80’s.

2.2.2 Introduccion a la electronica de los Sensores de Cuarzo (Quartz Sensors)

Los componentes tipicos de un sistema electrénico utilizado para medir la presién de fondo se
muestra en la Fig. 2.2, donde se indican los diferentes componentes de un Sensor de Presion
Electrdnico, asi como la conexion del cable a la superficie y la ubicacion del elemento de cuarzo
también se pueden ver en la Fig. 2.2. Comunmente, los Sensores Electrénicos modernos son los
sensores de cuarzo y de zafiro. Estos sensores generalmente vienen junto con la electrénica
necesaria para proporcionar una alta resolucion (0.001 [psi]) a un amplio rango de temperatura (0-
2000 °C) y variaciones de presion (0 - 15 [kpsi]). Actualmente la mayoria de los sistemas instalados

para medir la presidon y temperatura de fondo son sistemas electrénicos.

Anteriormente, los sistemas electrdnicos utilizado para la tecnologia de los Strain gauges para
medir la presidn, pero esta tecnologia no proporcionaba una muy buena resolucion (0.01 [psi]),
ademas, la variacion de la estabilidad (drift) en los Strain gauges (> 10 [psi/afio]) es mayor que la
variacién de la estabilidad (drift) en los sensores de cuarzo (<7 [psi/afio]). Los diferentes tipos de
sensores electrénicos de cuarzo se utilizan para medir las variables de fondo, incluyendo los
Sensores de Capacitancia de Cuarzo, los Sensores Piezoeléctricos y los Vibrating Beam Sensors.
Hoy en dia, el Sensor de Resonancia de Cuarzo, (que utiliza un efecto inverso al de los sensores
piezoeléctricos para inducir al resonador a vibrar a su frecuencia de resonancia mecdnica) ha sido
la tecnologia de los sensores primarios utilizados en la medicion de la presion de fondo de pozo.
Este sensor es uno de los mas flexibles para medir las variables fisicas del fondo del pozo. También
exhibe el mas alto grado de precision (<0,001 [psi]) en la medicion de la presidon hasta el

momento.
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||<—— Cable a la Superficie

«—— Microprocesador

o 00D

-«— QOscilador de Cuarzo

0o

o/

.«— Cuarzo

T

Fig. 2.2 - Componentes de un Sensor Electronico basado en un Sensor de Fondo Permanente de

Pozo.

La necesidad de que los sensores puedan hacer lecturas mas precisas, a pesar de las condiciones
ambientales severas del fondo ha llevado a mejorar la fiabilidad y la resistencia de los sensores
disponibles en la industria actual. Las demandas del mercado han dado lugar a diametros
reducidos, soportar una mayor presion y a sensores con mayor capacidad de medir mayores

temperaturas.

Los sensores clasificados como de alta presién y alta temperatura (HP/HT) estan destinados a
entornos de profundidad donde el tamafo del pozo disminuye con la profundidad. La demanda
por obtener mediciones exactas ha llevado también a una nueva tendencia de usar dos sensores
de presidon o mas, donde comunmente solo era instalado un sensor permanente de fondo, como
se muestra en la Fig. 2.3. Esto es una ventaja que nos da mayor fiabilidad en el tiempo porque uno
de los sensores se puede utilizar para verificar las lecturas o convertirse en una fuente de

medicidn alternativa cuando el otro sensor falle.
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Fig. 2.3 — Arreglos tipicos de sensores.

El término de sensor hace referencia al transductor, junto con la electrénica y su carcasa de metal.

El transductor se refiere a la parte activa del sensor cuya propiedad se modifica en respuesta a

cambios en las variables fisicas medidas. Estas variables incluyen la presién, temperatura o algun

otro pardmetro que permita al ingeniero petrolero determinar el movimiento y la direccién de los

fluidos en el pozo.

2.2.3 Sensores de Cuarzo No- Resonantes

Existen tres tipos de Sensores de Cuarzo No Resonantes: Sensores Piezoeléctricos Dindmicos,

Sensores de Capacitancia y Sensores de Tubo de Bourdon.
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2.2.3.1 Sensores Piezoeléctricos Dinamicos

Los Sensores Piezoeléctricos Dinamicos funcionan por el principio del efecto piezoeléctrico directo.
Es decir, cuando se ejerce una fuerza sobre un elemento piezoeléctrico, se genera un voltaje. El
voltaje generado se amplifica y se mide para determinar la presidn aplicada. Cuanto mayor sea la
presidn aplicada, mayor es el voltaje medido, en otras palabras, el voltaje medido es directamente
proporcional a la presién aplicada. Los voltajes de los sensores piezoeléctricos dindmicos
generalmente decaen rapidamente debido a la auto-descarga, por lo tanto, el circuito del sensor
dindmico debe de estar disefnado de tal modo que el voltaje maximo generado por la fuerza
aplicada se registre y procese rapidamente. Debido a este efecto de auto-descarga, los
transductores dindmicos no son adecuados para el estado estacionario o para cambios muy lentos

de presiones.

La Fig. 2.4 es un diagrama de un Sensor de Presidn Piezoeléctrico. En el diagrama se muestra el
amplificador el cual "aumenta" el voltaje generado. La parte inferior del sensor piezoeléctrico se
ha amplificado para poder ver el diafragma y el cristal de cuarzo. El diafragma se encarga de
convertir la presion aplicada en fuerza, que a su vez genera un voltaje. Los rangos de frecuencia de

los sensores piezoeléctricos van desde 2 a 10 [MHz].

Una de las limitaciones de este tipo de sensores es que la calidad de los resultados, disminuye con
la exposicién a los esfuerzos térmicos, la disminucién de la calidad ocurre debido a cambios de
corriente en la frecuencia de respuesta causada por el rdpido cambio de temperaturas.

Los cambios en la frecuencia de respuesta provocan lecturas de presidn inexactas como todos los

cambios en la frecuencia de respuesta atribuidos a la presion.

Por otra parte, los Sensores Piezoeléctricos tienen un comportamiento estable a través del tiempo
cuando la temperatura ambiente es relativamente constante. Las técnicas de calibracidén se
utilizan para ajustar las lecturas de presiéon tomando en cuenta los esfuerzos térmicos, esto ayuda

a mantener la calidad de los resultados y por lo tanto la fiabilidad del sensor.
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Fig.2.4 - Sensor de Presion Piezoeléctrico.

Irédnicamente, el alto indice de deterioro que se produce en los Sensores Dinamicos Piezoeléctricos

los hace los adecuados para los sistemas de medicidon que tienen cambios rdpidos de presiones

(100s de [psi/s]). La sefial analoga (voltaje) del sensor dinamico, puede ser registrada en un

periodo de tiempo mucho mas corto que el de la sefial digital (frecuencia) de un sensor resonante.

Una frecuencia digital tiene que ser tomada en un periodo de tiempo corto (normalmente < 1[s]),

tiempo durante el cual la sefial es un promedio.

El elemento piezoeléctrico puede consistir de cuarzo cristalino, o de cerdmicas piezoeléctricas

fabricadas por el hombre, dependiendo de la sensibilidad preparada, la resoluciéon y las

temperaturas requeridas. En la tabla 2.1 se muestran las propiedades de tres elementos

piezoeléctricos, donde podemos observar como la propiedad requerida del sensor de presion

determina la seleccidn del elemento apropiado. La temperatura de Curie es la temperatura a la

que el elemento pierde su propiedad piezoeléctrica, mientras que el Q mecdanico (Calidad

Mecdénica) es una medida de la frecuencia de resonancia.

Mauricio Pérez Vera

22



Capitulo 2 Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.

Elemento Piezoeléctrico
Titanato de Titanato Zirconato de
Propiedad Simbolo Cuarzo
Bario Plomo

Q Mecianico Qn 720 80 > 1000
Temperatura de Curie | °C 120 300 573
Densidad 10% [Kg/m’] 5.6 7.8 2.65
Constante Elastica 10" [N/m] 11.5 6.3 2.94

Tabla 2.1 - Propiedades de los elementos piezoeléctricos.

El voltaje generado en un sensor piezoeléctrico se puede expresar matematicamente por la

siguiente ecuacién:

yv=-L 2.1)

Donde: V =Voltaje medido en volts [V],
Q; = Carga resultante de la fuerza de la presidn aplicada en Coulombs [C],

C = Capacidad del dispositivo en Faradios [F].

s~ o

R E Placas

Cuarzo <*+—

Fig. 2.5 — Sensor Piezoeléctrico.

La Fig. 2.5 muestra el principio de un sensor basado en el efecto piezoeléctrico. Un cristal de
cuarzo se coloca entre dos placas de metal para hacer un capacitor. La Presidén provoca una fuerza
externa la cual es aplicada en las placas, y de este modo se da una deformacion en los cristales,

esa deformacion de los cristales resulta en una carga, la cual es una funcion de la fuerza aplicada.
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Para aplicar el principio del efecto piezoeléctrico en las mediciones de presidén, uno debe ser capaz
de medir la carga resultante sobre el cristal. Generalmente el cristal de cuarzo se coloca entre dos
placas de metal para formar un capacitor, la presidon provoca una fuerza externa la cual es aplicada
a las placas, dandose una deformacién en los cristales. De modo que los cristales actian como
transductores de presidn convierten la presidon en una carga eléctrica, la cual es posiblemente

medible.

2.2.3.2 Sensores de Capacitancia

Uno de los métodos mas comunes de disefio de un sensor de capacitancia es el uso de uno o mas
diafragmas metdlicos para formar una unidad de deteccidon de capacitancia, la capacitancia de
dicha unidad va a cambiar en respuesta a la presién aplicada. En la mayoria de los casos, el cambio
en la capacitancia es convertido a una frecuencia haciendo la unidad un elemento en un circuito
de retroalimentacion dentro de un oscilador. Uno puede medir la presién aplicada midiendo la
frecuencia de resonancia. El tener presiones bajas permiten mediciones exactas, esto es porque a
bajas presiones (tales como la presidon atmosférica) la respuesta de la unidad de deteccién no se

ve afectada (retrasandose) por la friccion interna.

Por otro lado, a una alta presidon y alta temperatura, tales como las condiciones que se tienen en
los pozos de aceite y gas, la unidad se comprime causando un aumento en la friccidn interna. Para
mantener las condiciones tales como la baja histéresis (0,01 [%]) y buena resolucién (0,001 [psi]),
es necesario contar con ciertos materiales de buen comportamiento. Algunos fabricantes utilizan
la silice fundida que es obtenida del cuarzo. Este ultimo tiene un coeficiente térmico muy bajo y un
comportamiento eldstico ideal, ya que el comportamiento elastico del silice de cuarzo ayuda a
mantener la baja histéresis (0,01 [%]) necesario para mediciones exactas. A pesar de ello,
cualquier elemento del sensor que es utilizado para medir la presién tiene que ser compensado
(calibrado) por la temperatura para conseguir la precisidon requerida en las mediciones en un
campo petréleo. Los ajustes para los efectos de temperatura son realizados mediante las técnicas

de calibracion, las cuales se discutiran posteriormente.

El disefio basico de un sensor de capacitancia consiste en dos placas paralelas, formando un

capacitor separadas por aire o vacio, esto se ilustra en la Fig. 2.6.
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Presion

Fig. 2.6 - Disefio basico de un Sensor de Capacitancia.

La capacitancia del sensor con una superficie denotada como “A”, y la distancia entre las placas

como h, viene dada por la siguiente ecuacion:

¢ = fof 2.2)
h

Donde: &= Permitividad dieléctrica del espacio libre 8.85 x 10™** [F/m]
€ = Constante dieléctrica relativa del material entre las placas (la ecuacion es valida sélo
cuando h <<V A).
C = Capacitancia (unidad de capacitancia en Faradios) [F].

h = Distancia entre las placas [m].

Los Sensores de Capacitancia son similares a los Sensores Piezoeléctricos, la diferencia es que los
sensores piezoeléctricos utilizan elementos piezoeléctricos como el material dieléctrico entre las
placas, mientras que los sensores de capacitancia usan vacio, aire, o algin otro material dieléctrico
de pelicula comun. La Fig. 2.7 es una ilustracion de un sensor de presién basado en capacitancia.
Como se puede observar en el diagrama, la presién provoca una flexion en el diafragma, lo que
resulta en un cambio en la capacitancia. Un circuito de puente detecta el cambio en la

capacitancia.
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Fig. 2.7 — Celda de Presion basada en capacitancia.

2.2.3.3 Sensores de Tubo Bourdon

El comportamiento plastico ideal y el bajo coeficiente de expansion del cuarzo fundido han
encontrado su aplicacidon tanto en los sensores de presion del tubo Bourdon como en los
gravimetros. En el caso de los sensores de presién de tubo Bourdon de cuarzo fundido consisten
en un espiral helicoidal hecho con un cristal de cuarzo fundido, con unas dimensiones de unos 2.5
cm de didmetro por 3.6 cm de longitud. La presion aplicada a la hélice provoca que serpentin se
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relaje. En la mayoria de los casos, se utiliza una técnica de retroalimentacién de equilibrio de
fuerzas para aplicar una fuerza de oposicion y asi evitar que el serpentin se relaje. La corriente
necesaria en el mantenimiento del equilibrio es una medida de la presién aplicada. Debido a la
fragilidad de este tipo de sensores, estos se utilizan principalmente en laboratorios como un
estdndar de presion secundaria o en reguladores de presién. La fragilidad del sensor no permite su
aplicacién en campo dentro de la industria petrolera a pesar de que es capaz de hacer mediciones
precisas con una buena resolucién (<0.001 [psi]). La Fig. 2.8 muestra los tres disefios basicos para

los sensores de Tubo Bourdon, el Bourdon “C”, tipo espiral y el tipo helicoidal.

Presion
del Proceso
| —
Presion
del Proceso
Presion
del Praceso
Bourdon Tipo C Bourdon Tipo Espiral Bourdon Tipo Helicoidal

Fig. 2.8 - Diseiios Tubo de Bourdon.

2.2.4 Sensores de Cuarzo Resonante

Los Sensores de Cuarzo Resonante son los sensores de presion mas utilizados en la industria
petrolera, esto se debe a la inercia quimica y a la alta elasticidad del cuarzo (la alta elasticidad se
refiere al comportamiento mecanico de los materiales, el cuarzo proporciona consistentes ciclos
repetitivos los cuales son necesarios para contar con un buen sensor resonante, ademas que la
histéresis que presenta es practicamente despreciable). Otra importante ventaja de un Sensor de
Resonancia es su capacidad de generar sefiales digitales que envian informacion directamente a
un reloj estable en un microprocesador. El cuarzo es practicamente “perfectamente elastico”
hasta su punto de ruptura. Las limitaciones comunes de un sensor de resonancia son su
sensibilidad a las variaciones de temperatura (0.2 [%] por cada 1000 [°F]), las vibraciones, vy las

correlaciones no lineales mostradas entre la presion aplicada y la frecuencia de resonancia.
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La Fig. 2.9 es un ejemplo de un Sensor Resonante de Presion conectado por medio de cable, en
este sensor, un componente estatico tiene el cable en un extremo, y el diafragma de deteccién en
el otro. Un circuito oscilador provoca que el cable oscile en su frecuencia de resonancia. Un
cambio en la presién modifica la tensidon del cable, que a su vez transforma la frecuencia de
resonancia del cable, un circuito contador digital detecta este cambio. Hay dos tipos de sensores

de cuarzo resonante: Thickness-Shear Mode Sensors y Vibrating Beam Sensors.

Punta electromagnética y
Diafragma bobina de deteccién
sensibleala ¢
presion ~— e
cable de— cable de
sujecion sujecion

cable vibrante

Cable de

resonancia Circuito oscilador

Resorte

Tubo de Metal

Aislante
eléctrico Diafragma de
Alta Presiéon

Diafragma de

Baja Presion

Puerto de
transmicion de fluido

Fig. 2.9 - Transductor Resonante de Presion.
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2.2.4.1 Thickness-Shear Mode Sensors

Los Sensores de Cuarzo Thickness-shear mode se basan en el efecto de la fuerza-frecuencia de los
resonadores de cuarzo de precision: si la fuerza es ejercida sobre la circunferencia de un
resonador de cuarzo, la frecuencia cambiard en proporcién a la fuerza aplicada, este sensor
también se conoce como un sensor de volumen de ondas acusticas (bulk acoustic wave sensor).
Por lo general, consiste en l[dminas de cuarzo piezoeléctrico con electrodos de metal en las caras
opuestas, en la mayoria de los casos las placas son de forma circular. El liquido en cuestion
interactla con la superficie de cuarzo y la energia mecdnica es liberada, esta energia mecanica
provoca un cambio en la frecuencia de resonancia, que es proporcional a la presion del fluido. El
efecto piezoeléctrico inverso en el sensor Thickness-shear mode se utiliza para producir una
vibracidn que responde proporcionalmente al voltaje. La Fig. 2.10 es un diagrama esquematico de
un sensor Thickness-shear mode. La Sensibilidad a la presidn para el sensor de presién Thickness-
shear mode puede ser expresada como un cambio de frecuencia con respecto a la presion,
dividido por la frecuencia del sensor a presion y temperatura ambiente. En la Fig. 2.10 se muestran
dos versiones de empaque: (A) una versiéon de dos puntos de montaje y (B) una version de tres
puntos de montaje. El resonador de cuarzo al vacio se mantiene en los extremos en dichas
configuraciones para maximizar la calidad mecanica (Qm), la cual es una medida de la calidad de la

frecuencia de resonancia.
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Fig. 2.10 - Thickness-Shear Mode Sensors.
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La presidn aplicada a las superficies externas del sensor hace que sus paredes se desplacen hacia
el interior, esto a su vez genera tensiones 6 esfuerzos planos de compresidn en respuesta a los
desplazamientos. Un circuito oscilador es utilizado para mantener las vibraciones resonantes, la
frecuencia del sensor cambiara en respuesta a los esfuerzos aplicados por la presion externa, este
cambio en la frecuencia de resonancia es directamente proporcional a los cambios de presidn. Un
contador electrénico se utiliza para transformar el nimero generado por la seiial del sensor a una

frecuencia digital.

La Fig. 2.11 es una vista amplificada de un disefio reciente de un sensor de presién Thickness Shear
Mode, este sensor esta disefiado para alcanzar una sensibilidad en un amplio rango de presiones
sin pérdida de precisién. Las dimensiones del resonador y la terminacidn de la tapa, asi como la
orientacién cristalografica, determinan el rango y la sensibilidad del disefio de un sensor de

presion de cuarzo.
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Fig. 2.11 - Vista isométrica de un Shear Thickness Shear Mode de presidn.

Para describir matematicamente la relacidn entre la diferencia de presidn aplicada a los sensores y

los esfuerzos radiales uniformes generados, tenemos que:

o = — (Pext - Pint)Rch i _ i 1 + 1 (2 3)
T tr(R+RI(R—RI\Eyy, Ezz)\{_ VR 883D '
EzztR
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Donde:

P, = Presion externa [psi]

P, = Presion interna [psi]

o= Esfuerzo radial uniforme [psi]
R = Radio exterior del sensor [in]

R, = Radio interno del sensor [in]
E,,=Modulo Elastico normal al resonador [psi]

E,,= Moddulo Elastico en el plano del resonador [psi]

v = Coeficiente del Radio Transversal de Poisson para la orientacidn del sensor [1]
tr = Espesor de resonador [in]

[ = Constante del deterioro cilindrico

D = Rigidez a la flexién de la pared del sensor
Esta relacion se ilustra en la Fig. 2.12:

Presién aplicada en la supertficie externa Py

\ \ l l / Esfuerzo radial uniforme

generado en el centro
del resonador Or

2V

Fig. 2.12 - Esfuerzos radiales en un Sensor Thickness Shear Mode.

En la Fig. 2.12 el disco cilindrico representa el sensor rodeado por el medio hidrostatico. Las
flechas representan la presion aplicada, la cual resulta en esfuerzos uniformes radiales generados

en el centro del resonador.

P;,; se refiere a la presion del sensor antes de que se ve afectada por la presion hidrostaticay “D”

a larigidez a la flexion de la pared del sensor, esta ultima se define como:
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_ Eyy(R - Rc)3

La constante del deterioro cilindrico “Bf” es considerado para el disefio del sensor, ya que se toma
en cuenta la disminucién o adelgazamiento de la pared cilindrica en los extremos o tapas. La

constante de desintegracidon o deterioro, se expresa asi:

4 3(1 —v?)
(7 R Ry

B = (2.5)

2.2.4.2 Vibrating Beam Sensors

Los Vibrating Beam Quartz Pressure Sensors o sensores de cuarzo de presién de vibracion en vigas
por su traduccion, se basan en dos sensores resonantes similares de cristal de cuarzo (por lo
general de 10-50 [kHz]), estos son 1) Los sensores de cuarzo de viga flexible y los sensores de
cuarzo de doble terminacion (DETF — Double Ended Tuning Fork), dependiendo del rango de
presion y de la aplicacién. Para presiones bajas (<1000 [psi]), la viga de cuarzo se inserta a una
palanca con bisagras de metal (para controlar la fuerza de entrada del eje y aumentar la fuerza a
gran escala para el disefio de la carga de la viga), y posteriormente los fuelles se unen al extremo
opuesto de la palanca. Como los fuelles se unen al extremo opuesto de la palanca, estos llegan a
presurizarse y empujan la palanca de modo que el resonador de cuarzo se carga. A altas presiones
(>1000 [psi]), el resonador se conecta a través de un tubo de metal Bourdon, el tamafio o medida

del tubo esta disefiado para soportar la capacidad de carga de la viga y la presidn a gran escala.

Los transductores de vibraciones en vigas trabajan excepcionalmente en pozos con baja presion
(<1000 [psi]), estos son comunmente utilizados debido a la naturaleza digital de la sefial de salida,
la cual no requiere conversidn a una corriente directa. Ademas, la propiedad piezoeléctrica de los
cristales de cuarzo proporciona un medio simple para mantener la vibracién mediante el uso de
un circuito eléctrico oscilatorio conectado a los electrodos del resonador de cuarzo. Sin embargo,

el tubo Bourdon y los adhesivos pueden contribuir a la histéresis, por lo tanto, este debe ser
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utilizado Unicamente cuando sea necesario. Las vigas de cuarzo son inherentemente o
intrinsecamente resistentes (siendo similares en tamano y en las técnicas de fabricacién de los

cuarzos utilizados en todos los relojes de cuarzo en la actualidad).

Desafortunadamente, el gran tamafio de los mecanismos que se agregan a las vigas (flexibles o
tubos Bourdon) hacen que estos sensores sean un poco propensos a un dafio debido a golpes y/o
vibraciones, por lo tanto, se requiere que los transductores estén debidamente montados sobre
amortiguadores. Debido a que el fluido no rodea directamente al sensor de resonancia, este no es
perceptivo para diagnosticar errores de presiones transitorias no adiabaticas. Cualquier efecto

transitorio de presién o temperatura se debe a:

a) Efectos mecanicos en el sistema metalico (palanca, fuelles y tubo Bourdon),
b) Adhesivos utilizados para insertar la viga de cuarzo,
c) Diferencias en las constantes térmicas de presion y temperatura detectadas en los

resonadores.

El sensor de vibracion en vigas es un sensor de fuerza, esto quiere decir que antes de que la
presion pueda ser medida, se debe convertir a una fuerza. Esto se hace por medio de un tubo
Bourdon o, una combinacion de fuelles (los fuelles son sistemas mecénicos que pueden convertir
la presidn a fuerza), bisagras, y palancas. Los sensores de vibraciones en vigas trabajan bajo el
principio de una viga larga y delgada lateralmente que puede registrar fuerzas longitudinales. La
tensién aplicada a una viga con vibracion (dicha tensiéon ocurre como resultado de que la presion
se convierte en una fuerza) causard un incremento en la frecuencia, este fendmeno se puede
comparar para fines practicos con la forma en que la frecuencia de la cuerda de una guitarra o
violin, aumenta cuando las cuerdas se aprietan o son tensionadas. Un incremento en la frecuencia
se produce a su vez por un incremento en la fuerza almacenada, la cual se debe a la tensién
longitudinal creada cuando la cuerda es tensionada y se conoce como Efecto de Fuerza-Frecuencia
(Force-Frequency Effect). Para el caso del sensor de vibracidn en viga, la tension longitudinal es
causada por la rigidez que existe en la viga flexible. La viga tiene en ambos extremos una
terminacion en forma de tenedor, ambos extremos estdn colocados con el fin de aplicar tension o
compresion, por lo tanto esta es la razén por la cual se llaman vigas con terminacidn tipo tenedor

(DETF).
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Para lograr una buena resonancia, las perdidas vibracionales tienen que ser minimizadas, evitando
momentos, y concentrdndose en los elementos mecdnicos agregados. Actualmente se conocen
tres configuraciones para minimizar pérdidas, estos son: a) vigas simples, b) vigas dobles y c) vigas
triples, estos disefios se muestran en la Fig. 2.13. Entre los sensores de vibraciéon en vigas
utilizados para fondo de pozo, los disefios de viga doble son los mas comunes. Al igual que una
cuerda tensionada, la frecuencia existente en las vibraciones en la viga flexible, aumentara con un
incremento en la tension, pero a diferencia de una cuerda, la viga también respondera a la

compresion al disminuir la frecuencia de oscilacién.

Movimiento

de laViga

Fuerza Fuerza

Viga de
movimiento

Movimiento

" Viga delaViga
Aislador
de lamasa F
Fuerza Aislador uerza Fuerza

de muelles

() (b) (0)

Fig. 2.13 - Configuraciones de Sensores de Vibracion en Vigas.

Actualmente los sensores de cuarzo de vibracion en vigas que son utilizados en el fondo del pozo
utilizan el dispositivo de viga doble y presentan una precision de 0.01% aproximadamente. Este
desempeno se obtiene utilizando un oscilador de precisién cuya frecuencia varia de acuerdo a la
tension inducida por la presidon en el cristal de cuarzo (Efecto de Fuerza-Frecuencia). Las
oscilaciones del cristal son mantenidas y detectadas por medio de la aplicacién de un oscilador
electrdonico, este proceso es muy similar al tipo de deteccién que ocurre en los relojes de precision

o los contadores.
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Fig. 2.14 — Sensor de Vibraciéon en Viga (Viga Doble).

La Fig. 2.14 representa un resonador de cuarzo de una viga doble que se utiliza en el fondo del
pozo. La doble terminacién tipo tenedor consiste en dos vigas de cuarzo idénticas que son
impulsadas piezoeléctricamente en una fase de oposicidn de 180°, por esta razon la pequefia
energia vibracional se transmite a través de las placas de montaje (por lo tanto, minimiza las
pérdidas de energia vibracional). La frecuencia de resonancia estd en funcién de la carga axial
aplicada a la viga, por lo tanto, la frecuencia aumenta con un incremento en la fuerza de tensién y
disminuye con un incremento en la fuerza de compresidon, como anteriormente se comento en el
caso de la cuerda de la guitarra. El resonador no es sensitivo a la temperatura, pero sin embargo,
las diferencias entre el coeficiente de expansion térmico entre el cuarzo y otros materiales
producen efectos térmicos, los cuales son compensados mediante un sensor digital de
temperatura. Los datos obtenidos del resonador y el sensor de temperatura se pueden combinary
asi establecer una ecuacion de modelado. Esto se traduce en una presion de salida calculada con

alta precisién, compensada térmicamente en un amplio rango de temperaturas.

Los sensores de vibracidn en vigas son sensores de fuerza y por lo tanto requieren que la presion
medida se convierta en una fuerza. El tubo Bourdon (Fig. 2.15) es uno de los arreglos mecanicos
que se pueden utilizar para transformar la presién a una fuerza, la presién aplicada al interior del
tubo generara una fuerza que atraviese el resonador de cuarzo y asi el tubo se relajara en
respuesta a la presion aplicada, el cambio en la frecuencia del oscilador de cuarzo es una medida
de la presién aplicada. El tubo Bourdon y el resonador se colocan en la cdmara de vacid para
prevenir el aire exterior, la cAmara de vacié también sirve como una referencia de mediciones de
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presiones absolutas al vacio. El movimiento total del mecanismo toma Unicamente unos cuantos
micrones, como resultado a esto, la linealidad, la histéresis (0.01% en escala completa), y la

repetitividad (0.01% en escala completa) del sensor completo son excelentes.

/e 7
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Tubo Bourdon ~L
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Presion de entrada

Fig. 2.15 — Mecanismo del Tubo de Bourdon.

La precision del sensor de vibraciones en vigas es de 0.15% en escala completa, el nivel de
medicion del ruido limita la maxima precision alcanzable con un transductor. Cuando se
consideran dispositivos resonantes de cuarzo, el ruido tiene tanto componentes eléctricos como
mecanicos. Para los registros de tiempo de menos de una milésima de segundo (registros cortos),
el ruido esta determinado por los errores térmicos y electrénicos de los contadores. En el caso de
ambientes de aguas profundas estables, estos errores pueden ser limitados a menos del 0.02%.
Para registros mas largos, el ruido tiene una mayor importancia o contribucidon tales como el ruido
del oscilador las variaciones térmicas y el drift mecdnico. Anualmente los gastos de
desplazamiento de 1.5 a 2 % son comunes, aunque se pueden llevar a cabo mejoras utiles en el
rendimiento utilizando diversas técnicas. Una manera es incrementar la resolucién y proporcionar
una medicion con mayor exactitud de una frecuencia de muestreo dada, esto se puede lograr
utilizando un disefio de bajo nivel de ruido del oscilador de onda sinusoidal y emplear sofisticados
algoritmos de procesamiento de informacién con un preciso conteo ciclico de nimeros no

enteros.
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El diagrama en la Fig. 2.16 representa la estructura de deteccion de cuarzo de un sensor de

vibracién en viga.
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Fig. 2.16 — Estructura de deteccion de Cuarzo de un Sensor de Vibracién en Viga.

El sensor de vibraciones en viga aplica el Efecto de Fuerza-Frecuencia en la viga flexible para
maximizar la presion inducida por la tensién axial o por la compresién. La Fig. 2.17 ilustra los
pardmetros utilizados en la deduccidén de una solucidn matematica para el Efecto de Fuerza-
Frecuencia de una viga flexible en tensién axial o compresidon. Para obtener esta solucidn
matemadtica, se asume un dispositivo de viga simple aun cuando se utilicen vigas dobles en

sensores de vibracion en viga para fondo de pozo.
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Fig. 2.17 — Efecto Fuerza-Frecuencia en una viga flexible.

La solucién matematica de este Efecto Fuerza-Frecuencia se basa en la deduccién de la ecuacién
de la viga, suponiendo un movimiento armdnico y condiciones simétricas, incluso la forma de la
viga. Basandose en la publicacidon de la solucion del método de Rayleigh del Efecto Fuerza-

Frecuencia, la solucidn esta dada por:

f= fov1+SF (2.6)
Donde:

t |E
fo= 77 ; (2.7)

S es un término de sensibilidad:
LZ

$= Ebt3

(2.8)

La geometria de la viga y las condiciones de frontera o limites se dan en la Fig. 2.17. Para describir

la geometria de la viga, se tiene que:

t = espesor de la viga [in],
b = Ancho de la viga [in], y
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L = longitud de la viga [in],

Las propiedades fisicas de la viga estdn dadas por:
E = mdédulo eldstico del material de la viga [psi]

p = Densidad del material de la viga [Ib/ft’],

F = Fuerza [N],

fy = frecuencia natural de la viga [Hz], y

f = frecuencia de medicién de la viga [Hz],
En las ecuaciones anteriores, a, y ag son coeficientes de las series de alimentacidn de la viga. Son

constantes adimensionales iguales a 1.026 y 0.294 para el modo de vibracién fundamental en [Hz]

y condiciones de frontera corregidas.

Sustituyendo f = fyv1+SFenT = 1/f , Y sustituyendo F = —PA,, tendremos:

el ]

Donde A, es el drea efectiva de la superficie interna en [cm?] de los fuelles o tubo Bourdon
utilizada para convertir la presidon aplicada a fuerza, T, es el periodo a la frecuencia de resonancia

de la viga [segundos], T es el periodo a otras frecuencias [segundos].

Por lo tanto, podemos escribir la siguiente ecuacién de caracterizacion:

E (2.10)

Donde ¢ = Y D es un término empirico adicional. Asi, por un sensor de haz de vibracidn
e

resonante, la ecuacion de caracterizacion da la relacion por la cual se evalta la presion del sistema.

En la Tabla 2.2 se muestra un resumen del desempeiio de los diferentes tipos de sensores de

cuarzo.
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L Rango de Rango de .
Precision | Temperatura . .. Drift
.. Frecuencia Presion -
[%] Maxima . [gasto/afio]
[MHz] [psi]
Sensores 0.1-0.01 .
. L. 150 [°C] 2-10 0-6000 7 - 17 [psi]
Piezoeléctricos [%]
Sensores de 0.1-0.01 . )
. . 150 [°C] - 0-10000 7 - 14 [psi]
Capacitancia [%]
Sensores de Tubo . .
0.01 [%] > 150 [°C] - 0-6000 < 8 [psi]
Bourdon
Espesor del Corte 0.01 [%] 175 [°C] - 110 - 16000 > 7 [psi]
Vibracion en las .
vi 0.015 [%] | 150-175 [°C] - 100 - 15000 | 1.5-2 [psi]
igas

Tabla 2.2 - Resumen del desempeiio de los diferentes sensores de cuarzo.

2.2.5 El Sistema de Monitoreo de un sensor electronico permanente

Para poder realizar el monitoreo exitoso de un yacimiento o un sistema de produccion, no es
suficiente contar con un sensor electrénico disefiado eficazmente, puesto que tanto en el
yacimiento como en la produccién, un sensor permanente es un elemento clave en un sistema de
monitoreo, pero no es el Unico componente importante. Los diversos componentes de un sistema

de monitoreo son los siguientes y cada uno de ellos es de suma importancia:

c) LosSensores Electrénicos

d) Los mandriles de los sensores (o porta sensores)
e) Losconectores

f) Los cables

g) Los Sistemas de Adquisicion

h) El Software de Interpretacién

i) La Fuente de Alimentacién

En este capitulo se han discutido los diferentes tipos de sensores electrénicos, asi también, se
comenta brevemente el resto de los componentes de un sistema de monitoreo permanente en el

cual la funcién del sensor electrénico es simplemente registrar.
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2.2.5.1 Mandril del Sensor (Porta Sensor)

El mandril del sensor sirve como una cubierta protectora para el sensor electrénico. Ayuda a
prevenir el dafio mecdnico a lo largo de toda la longitud del sensor, la proteccidon contra dafos
mecanicos se convierte en un problema aun mayor cuando el pozo se desvia, esto se debe a la
presencia de colgadores de liners a través de los cuales se desplazan los sensores electrénicos.
Otra situacidn en la que el dafio mecanico puede ser un problema, son las terminaciones hechas
desde un barco. La Fig. 2.18 es un ejemplo de cdmo un mandril de calibre protege el sensor

electrénico en el pozo.

Secoion A-A

Cable a la superficie

Sensor Permanente

J
E

Vista amplificada del
Sello Metal-Metal

Fig. 2.18 - Mandril del sensor y sensor permanente.
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2.2.5.2 Conectores de fondo de pozo

Hay dos conectores de fondo de pozo utilizados en un sistema de monitoreo, en primer lugar, un
conector de fondo de pozo eléctrico proporciona conexidn eléctrica al cable con el propdsito de
transferir datos y energia; en segundo lugar, una conexidn hidraulica es utilizada para conectar el
sensor a la presion de la tuberia. La conexion eléctrica se realiza en el taller antes de que el
sistema sea llevado al sitio donde serd instalado a diferencia de la conexion hidrdulica que se hace

en el sitio con los sellos de metal a metal.

2.2.5.3 Conectores Superficiales

Los conectores superficiales del pozo se refieren a las conexiones entre los cables de fondo de
pozo y el colgador de la tuberia, junto con las conexiones entre el cable de fondo de pozo y el
sensor. Estas conexiones son colocadas utilizando una presidn de ajuste, compresidn, y los sellos

de metal a metal.

2.2.5.4 Conectores en la Cabeza del Pozo

El conector utilizado en la Cabeza del Pozo, depende del tipo de cabeza del pozo instalada, si la
cabeza del pozo se encuentra en la superficie (en tierra), los conectores se tienen que pasar por la
cabeza del pozo a un bloque de terminales, mientras que la sefial es enviada al sistema de
adquisicion de la superficie. La Fig. 2.19 es un ejemplo de un conector de superficie donde se
muestra la ubicacion de la salida de la cabeza del pozo, el cable penetrador, y el colgador de la

tuberia.
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Sallida con Rosca en la Cabeza del Pozo
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Fig. 2.19 - Conector superficial en la cabeza del pozo.

En el caso de tener una cabeza de pozo submarina, a menudo se utiliza un sistema eléctrico "Wet
Connect"(Conexidon Himeda o Mojada), el cual consiste en un conector eléctrico que consta de un
enchufe y una toma de corriente resistentes a la presion y lo mas importante, que son a prueba de
agua. Por lo tanto, pueden permitir las conexiones a realizar en el liquido a alta presién y en un
amplio rango de temperaturas (0-3000 [°C]), estos sistemas de conexiones mojadas o sistemas

Wet Connect, permiten un enlace directo a través de la cabeza del pozo.

Fuera de la vdlvula de cabeza de pozo en una conexidn submarina, se tiene una sub-conexidn
eléctrica, a la cual se puede acceder mediante un buzo o gestiondndola de forma remota. Las
sefiales de la conexidn eléctrica son enviadas a un transductor acustico (dispositivo que convierte
la energia eléctrica en sonido, utilizado como un transmisor o receptor) o una consola de control

integrada. La Fig. 2.20 es un ejemplo de una conexién en el cabezal de un pozo submarino.
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Conector hembra
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L

Fig. 2.20 Conexion a cabezal de pozo submarino.
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2.2.5.5 Cables

Los Cables forman una parte importante dentro del presupuesto de los sistemas de monitoreo, ya
gue pueden alcanzar hasta el 30% del costo total de un proyecto, por eso es de suma importancia
elegir el cable indicado, el cual cumpla cada una de las especificaciones planteadas para un
proyecto. Es importante que los cables utilizados en el sistema de vigilancia puedan soportar la
presion de los fluidos, la temperatura y agentes corrosivos dentro del pozo, asi como también es
crucial que sean resistentes para que no sufran dafios durante la instalacion, los cables son
generalmente de conductores de cobre rodeado de un material aislante de teflon, de relleno anti-

deslizamiento, tubos de aleacidn de acero inoxidable, y de un material encapsulante
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termoplastico. El material de relleno proporciona peso y soporta el cable junto con el conector de
la parte superior, también ayuda a reducir los esfuerzos térmicos al permitir el movimiento en el
interior del tubo de acero inoxidable. El tubo de acero inoxidable evita la contaminacién de los
fluidos del pozo, la cual puede conducir a un cortocircuito. El material encapsulante termoplastico
evita dafos en el cable como trenzaduras y rasgufios durante la instalacién, por otra parte los
protectores de cable también ofrecen proteccion adicional, estos se utilizan para sujetar los cables
a la sarta de tuberia proporcionando soporte al cable en zonas sensibles donde este se flexiona un

poco mas.

La Fig.2.21 muestra la evolucién del cable permanente de fondo de pozo, donde: Los Cables
estandar de registro mono conductor se utilizaron con las primeras instalaciones en pozos (1), mas
tarde, un cable protector y la encapsulacion de polimeros fueron afiadidos mejorado la protecciéon
de este (2).A mediados de los 80°s se produjo un cambio a los tubos de cables encapsulados. El
primer tipo utiliza un aislamiento de teflén que permite que el cable se deslice dentro de la
tuberia, pero a su vez, esto provocaba que se rompieran las conexiones (3). Después el Teflon fue
reemplazado por un material anti friccién para solucionar este problema (4). Este tipo de cable es
ahora estandar en el Mar del Norte. Actualmente Petrobras utiliza una combinacién de tubos

encapsulados en los cables y de cables protectores o cominmente conocidos como bumpers (5).

2 3 4 5
. encapsulacion de Encapsulacion de y
encapsulacién de grote;:ores P Polimero P Polimero | ENcapsulacionde  Protectores
== armadura polimero e cable Polimero de Cable
S -4 externa

armadura— armadura =% 3 . | tubo de — tubo de ——
interna externa =™ |acero inoxidablV ¢ acero inoxidably'
recubrimienta armadura ——— /. recubrimiento material /
aislador / interna externo anti-friccion  / Similar al
nicleo central | recubrimiento recubrimiento recubrimiento cobled
de cobre aislador ndcleo central interno conductor conductor
de cobre central de cobre central de cobre

Fig. 2.21 — Evolucidn del Cable utilizado para los sistemas de monitoreo permanente.
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Opciones Tipicas de Encapsulado
Maxima Capacidad de
Temperatura
Material [°C] [°F]
Poliamida 90 200
Copolimero poliolefina 100 210
Copolimero poliolefina estabilizado térmicamente 115 240
Copolimero EPDM/propileno 130 260
Fluoruro de polivinilideno 140 280
ETFE 155 310
Teflén FEP 205 400
Teflédn PFA 260 500

Tabla 2.3 - Opciones Tipicas de Encapsulado.

La Fig. 2.22 es un ejemplo de un protector de cable y la forma en que se fija en las uniones de las

tuberias.

Tipos de Protectores de Cable

Y (™

& = ’ ] w L
‘e
v v
i u ® a

g Disefio estandar  Protector para cables

gemelos encapsulados
Union de Tuberia

Fig. 2.22 - Protectores de cable.
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2.2.5.6 Sistemas de Adquisicion

Existen varios métodos para recopilar datos de sensores permanentes. Es muy comun en
terminaciones submarinas utilizar un sistema de adquisicion de datos ya existente que se ha
creado para supervisar los datos de la cabeza del pozo submarino, como los gastos en superficie,
temperatura, presioén, posicion y estado de las valvulas. La conexién con un sistema de adquisicién
de datos ya existente se suele hacer con una tarjeta de interfaz para sensores permanentes, las

tarjetas de interfaz estan conectadas a plataformas de cables.

Otro tipo de sistema de adquisicion que se puede utilizar es el sistema de hidroacustica. Este

sistema no requiere un cable para conectar a la plataforma.

La unidad de adquisicién de datos (DAU) registra y verifica la exactitud de cada medicion. Una DAU
puede ser interrogada con regularidad con un transductor acustico. Este transductor acustico

puede ser colocado en el lateral de la embarcacidn, equipo, plataforma o helicptero.

En el caso de las plataformas, los sensores permanentes pueden ser conectados a una unidad de
superficie montada en un bastidor en una cabina o colocados en una caja a prueba de explosion
cerca de la cabeza del pozo. La unidad de superficie adquirird y registrara las mediciones en bruto,
tal cual los sensores las arrojan. Las computadoras pueden comunicarse con la unidad de
superficie mediante enlaces a redes del area local, la comunicacidon también puede realizarse con

enlaces satelitales a los ordenadores en cualquier parte del mundo.

2.2.5.7 Software

Los paquetes de software para los sistemas de monitoreo permanente permiten al usuario ver los
datos del sensor de fondo de pozo, hacer sus propias interpretaciones, asi como también tienen el
control de los sensores permanentes de fondo. El software también permite que los datos sean
compartidos con otros usuarios para su posterior anadlisis e interpretacidn, pero también estos

permiten al ingeniero petrolero no solo basarse en esas interpretaciones, sino que también, el
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ingeniero aplique sus conocimientos para proporcionar una mejor interpretacién en base a su
experiencia y asi poder comparar estas interpretaciones, ya que si una falla en los sensores o
cables se observara algun comportamiento diferente al propio yacimiento, pueda ser detectada a

tiempo y tomarse las medidas pertinentes.

2.2.5.8 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacidon por lo general estd disponible en forma de paquetes de baterias

submarinas (en el caso de terminaciones submarinas) o en tierra las plantas de luz, baterias o

paneles solares se pueden utilizar para la fuente de alimentacién.

Fig. 2.23 — Sistema de alimentacidon de un sistema de monitoreo permanente.
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2.2.6 Casos de Estudio en Sensores Electronicos de Fondo de Pozo

2.2.6.1 Pruebas de Pozo con un Sistema de Monitoreo Permanente en el Medio Oriente.

Este caso de estudio examina una prueba de pozo realizada con un sistema de monitoreo
permanente en el Medio Oriente en el afio de 1994. El descubrimiento de un yacimiento
carbonatado en tierra, llevé a la perforacidon de un pozo exploratorio que producia un conjunto
insuficiente de datos. El yacimiento aparentemente consistia de dos formaciones estrechas de
carbonatos fracturados con aceite rico en azufre (>4%), rico en kerdégeno y con presiones

anormales.

El pozo exploratorio fue perforado en el afio de 1994 y cuatro afios mas tarde en 1998, un pozo
evaluatorio fue perforado para obtener datos y asi permitir la planificacion del desarrollo del
campo. El objetivo era el adquirir datos de pruebas de pozo, este tipo de datos era importante
debido a que la presion del yacimiento estaba cerca a la presidon litoestatica con fracturas
funcionando como permeabilidad primaria. Debido a esto, los cambios en la permeabilidad con el
aumento o disminucién de presién en el yacimiento no son despreciables como generalmente se

hace.

El pozo esta ubicado en el desierto remoto, se decidié que un sistema de monitoreo permanente
era la mejor opcién para la adquisicidon de datos debido a limitaciones de tiempo, calidad de los

datos, analisis de requisitos y un ambiente en la terminacién dificil.

La naturaleza de los datos que se requerian hizo a un Venturi la opcién mas adecuada como
monitoreo permanente, las condiciones del pozo en el momento de la prueba de pozo sugerian
gue un sistema de monitoreo permanente era el Unico sistema que podria adquirir todos los datos
necesarios. Debido a problemas en la terminacién, el pozo era muy diferente al pozo disefiado
originalmente y presentaba numerosas dificultades, la terminacidn actual del pozo se muestra en

la Fig. 2.24.
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Fig. 2.24 - Terminacion actual del pozo.

La prueba de presién del pozo fue disefiada como una prueba a gasto constante, con dos periodos
de cierre para asi poder evaluar el comportamiento del yacimiento a largo plazo. La Fig. 2.25
proporciona una grafica de la presién de fondo durante la prueba. Los objetivos de dicha prueba
de presion fueron el evaluar la produccion a largo plazo del yacimiento, observar el
depresionamiento del yacimiento, detectar la precipitacion de asfaltenos y/o acumulacién de
ceras en el pozo y en la linea de flujo, asi como obtener datos de presién transitoria.
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Fig. 2.25 - Grafica de la Presion de Fondo del Pozo a partir de una Prueba de Presion a Q = cte.

Un Sistema de Monitoreo Permanente de Produccidn de Fondo proporcioné mediciones continuas
de presién, temperatura, gastos y densidad del fluido. Este sistema consistia de dos sensores de
presion de cuarzo de alta precision colocados en un mandril, estos dos sensores de presion
median la caida de presion a través del venturi, la cual era proporcional al gasto, ademas otro
sensor de alta precision fue instalado para medir la densidad del fluido. Las dos mediciones
podrian entonces ser utilizadas para calcular el gasto y la densidad de la mezcla. La Fig. 2.26 es un
esquema del sistema de monitoreo permanente que muestra la posicién relativa de los tres

sensores de presion y el venturi.

La presién diferencial a través del venturi en la Fig. 2.26 es una funcién del gasto, por lo tanto la
densidad del fluido puede ser calculada a partir de la presién diferencial entre los sensores 1y 3.
Las mediciones en tiempo real realizadas con el sistema de monitoreo pueden ser utilizadas para

produccién o el modelaje del yacimiento, la optimizacién y diagnostico de problemas.
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El sistema de monitoreo disefiado para la evaluacion en particular de este pozo, consistia de un

Venturi bajado por linea de acero que a su vez era recuperable. Este proporcionaba mediciones

precisas de datos de presion, temperatura y gasto en tiempo real. El tercer sensor que era

utilizado para la medicién de la densidad en el fondo del pozo, no era ocupado debido a que la

densidad del fluido era conocida y se suponia como constante, esta suposicion fue hecha debido a

la ausencia de agua libre y que se tenia una alta presién en el fondo del pozo (Constantemente por

encima del Punto de Burbuja). La siguiente Tabla 2.4 ofrece una especificacién detallada del

Sistema de Monitoreo que fue instalado en el fondo del pozo.

Mauricio Pérez Vera
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Fig. 2.26 - Esquema del sistema de Sensores — Venturi.
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Especificaciones Generales

Clasificacidn de Presion

16000 psi

Clasificacién de Temperatura

150 °C

Clasificacién de Gasto

1000 - 50000 bpd

Caracteristicas de la Terminacién: Venturi recuperable clasificado seglin gasto nominal de aceite y

clasificacidn prevista.

Metrologia de la Presion

Precision de la Presion

<3 psi

Resolucién 0.01psi en 1 seg de escaneo
Drift en la Presién < 2psi/afio

Metrologia de la Temperatura

Precision de la Temperatura <0.5°C

Resolucion 0.001 °C

Drift < 0.05 °C/afio

Gasto

Precisién del Gasto

5 % Factible

Resolucion

0.05 % Factible

Drift

Compensado al Cierre

Tabla 2.4 - Especificaciones Generales de los sensores de Cuarzo instalados.

El sistema de monitoreo permanente fue capaz de proporcionar en tiempo real las presiones tanto

de superficie como de fondo permitiendo determinar qué equipo requeria ser limpiado o

reemplazado. La Fig. 2.27 es una grafica que muestra un equipo que estaba obstruido, donde se

determind un lavado de estrangulador a partir de datos en tiempo real.

Mauricio Pérez Vera

53




Capitulo 2 Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.

16000 40
|— Pwf —Pwh —Estr. | | _
14000 - T35 g
L - —
L m| e
12000 + cierre 130T
ol i E -r%
g 10000 ¢ Taponamiento en Taponamiento en 72 E
5 8000 Estrangulador Tuberia , 20 E
S : 1=
& 6000 + 115
i Q
L : =
4000 1109
; Limpiezaidel ] g
2000 Estrangulador I 5 @
[ 1 3

0o +——+——+—+—+—+—+++t+—t+—f—tttttttttt—t1+0

14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00

Tiempo de Produccion [hrs acumuladas]

Fig. 2.27 - Diagnostico de Pozo a partir de Datos en Tiempo Real.

La presidon diferencial del fondo del pozo y la presidén en superficie combinadas fueron utilizadas
para monitorear los procesos durante un gasto de limpieza. Normalmente, esto se hace con la
ayuda del separador y la presion de superficie, pero la presencia de restos de disparos y perdidas
en la perforacion indicaban datos invalidos en el separador. La Fig. 2.27 indica donde se da la
limpieza del estrangulador. El diagrama muestra que las presiones de superficie como de fondo de
pozo continta disminuyendo incluso después de una reduccidon de tamaiio en el estrangulador,
esto indica que el lavado fue realizado correctamente y con éxito. El taponamiento del
estrangulador se indico claramente por el aumento en ambas presiones, presion en la cabeza del
pozo y presion de fondo de pozo, el taponamiento de la tuberia se detectdé como se muestra en la
Fig.2.27 con una presidon de superficie constante y la presion de fondo de pozo disminuyendo
drasticamente. Ademas, los datos de presidn, fueron utilizados para identificar el taponamiento u

obstruccion entre la cabeza del pozo y el choke manifold o estrangulador multiple.

A partir de un gasto de limpieza, se calculé que el indice de productividad del pozo era de 0.18
[bpd/psi]. Este valor fue suficientemente bajo como para justificar una estimulacion acida. Un

paguete de acido auto desviable fue elegido basdndose en las limitaciones existentes del pozo,
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una vez mas, la instalacidn de un sistema de monitoreo permanente fue utilizado para supervisar
todo el trabajo. A partir de las lecturas del sensor de presion fue evidente que se tenia una
limitacion de presion de bombeo (16,000 [psi]). El trabajo de estimulacidn acida involucré 22
etapas alternadas de 15 [%] de HCI (Acido Clorhidrico) y 5 [%] de Acido Auto Desviable (SDA - Self-
Diverting Acid). También fue incluido un bache de agua salobre con tenso activos antes y después
del acido. La Fig. 2.28 muestra el historial de la presion y el gasto de la estimulacién con acido. El
punto maximo de la presion en el extremo superior izquierdo representa la prueba de presidn
realizada en el equipo de superficie, mientras que el perfil de 4:00 a 6:30 hrs representa el periodo

en el que el prelavado fue bombeado y el desplazamiento de acido entré en los disparos.
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Fig. 2.28 - Tratamiento de Estimulacidn Acida a partir de Datos en Tiempo Real.

Los datos de los sensores de presidn del fondo del pozo se utilizaron para ajustar los volumenes
del Acido Clorhidrico y el Acido Auto Desviable para asi mejorar el desvio. Asi, el sistema de
monitoreo permanente permitid la optimizacion de un proceso de estimulacidn con acido y
también poder calcular el indice de productividad durante la prueba. Por lo tanto el sistema, sirvié

como una herramienta de diagnostico para supervisar el comportamiento del pozo.
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Fig. 2.29 - Grafica de Diagnostico del Venturi a partir de Datos en Tiempo Real.

El medidor Venturi se instalo durante el periodo entre la prueba de produccidn inicial y la prueba
de presién. Casi al mismo tiempo, el equipo fue reubicado y la linea de flujo fue unida. Para la
prueba inicial, no se tenian datos del venturi disponibles para comparar. Una formula de flujo
pronosticaba una caida de presiéon de 10 a 20 [psi], la cual dependia del gasto y la densidad. Se
descubrid que la caida de presién actual era de 0 [psi] después de efectuar una compensacién de

2[psi] de diferencia, segun lo leido por los sensores durante el cierre.

La presion de fondo fluyendo y la presion diferencial del venturi fueron graficadas contra el tiempo
para la primera parte de la prueba, esto se muestra en la Fig. 2.29, de donde se puede observar
que la presidn diferencial cambia cuando el venturi comenzd a operar. Cuando se observd una
diferencia de presidon anormal, el venturi se recuperd y asi se descubrié que no se habia puesto en
marcha como se debia. Esto dio lugar a una falla en los sellos entre los dos sensores, estos sellos
fueron reemplazados y el venturi fue debidamente asentado. Después de que estos trabajos
fueron realizados, se encontrd que la caida de presidn registrada concordaba (favorablemente)
con los datos que se habian predicho asi como los gastos calculados comparados con los gastos
indicados por la prueba del separador mévil. En Mayo 23, una falla en un sello provoco un pico de

presion anormal, después de esta fecha, el venturi no funcioné correctamente debido a una falla
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del bloqueo del mandril. Como resultado, las presiones de fondo de pozo fueron utilizadas como la

base para los cdlculos de las velocidades y como una herramienta de diagnostico en tiempo real.

Durante la prueba de pozo, los gastos de produccion fueron tomados en tres puntos diferentes: 1)
en el venturi en el fondo del pozo, 2) en el separador movil para pruebas, 3) En el centro de
recoleccion. Las presiones de abatimiento a veces exceden o son superiores a 10000 [psi] durante
las pruebas. El separador movil para pruebas sirve de referencia para los gastos del Venturi,
particularmente cuando se tienen diferentes condiciones de produccion. Los gastos de estos tres
puntos o fuentes fueron graficados para el periodo en que el Venturi estaba operando. Esto se

muestra en la Fig. 2.30, donde se observa que existe concordancia entre los gastos mencionados.
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Fig. 2.30 - Comparacion de gastos de tres diferentes fuentes de datos.

Los datos recolectados durante las pruebas fueron registrados en una computadora ubicada en el
pozo. Las baterias fueron recargadas a partir de paneles solares proporcionando una fuente de
alimentacién. Los datos fueron registrados a una velocidad de muestreo especifica de 1 [seg.],
estaban disponibles en tiempo real y podian ser descargados para ciertas aplicaciones o anlisis.
Para algunas aplicaciones, los datos podian ser reducidos a un intervalo de tiempo o un promedio

durante el intervalo.
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2.2.6.2 Sensores Permanentes de Fondo en el Mar del Norte para la Administracion de

Yacimientos

En este caso de estudio son discutidos dos campos ubicados en el Mar del Norte, estos son el
Campo Gullfaks y el Campo Veslefrikk. La Fig. 2.31 muestra la localizacién de los dos campos asi

como el sistema de monitoreo que fue introducido en los dos campos.

Noruega

Sensores
Perman

Gullfaks South

Huldra

Veslefrikk

Fig. 2.31 - Localizacion de los Campos Gullfaks y Veslefrikk y su Sistema de Monitoreo

Permanente.

Las propiedades de los dos campos son diferentes, esto condujo a diferentes aplicaciones de
sensores permanentes. EIl Campo Gullfaks tiene un gran nimero de fallas sellantes y parcialmente

sellantes, por lo tanto, fue necesario determinar el grado de comunicacién entre estas.
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Para ambos campos, los datos de los sensores permanentes fueron utilizados para asegurar que
solamente se tenia flujo en una sola fase en cada falla del bloque. Los sistemas de sensores
permanentes también fueron utilizados para el monitoreo del pozo, optimizar el rendimiento y el

analisis del flujo transitorio para la prueba del pozo.

Los sensores permanentes son particularmente aptos para proyectos de desarrollo como los del
Mar del Norte debido a la necesidad de contar con datos durante la produccidon inicial para

garantizar la rentabilidad del proyecto.

Esto es debido a que los campos tienden a tener vidas cortas, por lo tanto, se tiene que recolectar
una gran cantidad de datos durante la produccién inicial para su evaluacion. En ambos campos, las
capacidades de los pozos no eran suficientes para los métodos de produccion convencionales, por
lo tanto los métodos convencionales de adquisicion de datos retrasaria significativamente la

produccion (los gastos no podian exceder de 5000 [m*/dia] debido a la presién de fondo).

Después de que los costos directos fueron comparados, se descubrid que el periodo de
recuperacion para la instalacion de un sistema de monitoreo permanente es por lo general menos
de un afio, este analisis se basa en una comparacién entre los sensores de wireline y los sensores
permanentes. Una vez mas teniendo en cuenta los sensores por wireline o linea de acero, la
geometria compleja del pozo como un pozo altamente desviado requiere de tuberia flexible, lo

gue incrementa mucho los costos de instalacidn, lo que no afecta a los sensores permanentes.

Los requerimientos de los sensores permanentes para ambos campos eran de alta precision, alta
resolucidn y con un bajo drift. Ademas, era importante que los sensores pudieran soportar los
choques de la tuberia transportada junto con las pistolas de perforacion. Una propiedad comun en
ambos campos era la alta permeabilidad con un corto tiempo de respuesta transitoria; por lo
tanto se requeria de un sensor con un tiempo de escaneo de un segundo. La Tabla 2.5 ofrece un
resumen de los datos de los sistemas de sensores permanentes segun lo dispuesto por los
proveedores. Las causas comunes de fallas eran los cables mal unidos, instalados en fabrica.
Consecuentemente, los cables fueron cambiados para corregir los defectos de fabricacién en

1991.
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Datos del Sistema de Sensores Permanentes

Sistema de Sensor Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3
Tipo de Sensor Capacitor de Cuarzo Cuarzo Cuarzo
Rango de Presion 10000 11500 11000
Precision de la Presion +0.025 +0.025 +0.025
Resolucion de la Presion 0.069 0.069 .055

Rango de Temperatura 0-150[°C] 0-150[°C] 0-150[°C]
Resolucién de la Temperatura 0.01 [°C] 0.03 [°C] 0.001 [°C]
Precision de la Temperatura +0.5[°C] +0.03 [°C] +0.001 [°C]

Drift < 14 [KPa/afio] < 7 [KPa/afio] < 27 [KPa/afio]
Maxima Velocidad de Muestreo 0.8 [seg] 1 [seg] 1 [seg]
Diametro 31.8 [mm] 44 [mm] 40 [mm]
Longitud 115 [cm] 126 [cm] 87 [cm]

Modo Delta (Ap/AT) Si Si Si

Controlado Remotamente Si Si Si

Tipo del Mandril

Montaje Lateral

Montaje Lateral

Montaje Lateral

Tamafio del Mandril 5%"y7” 5%"y7” 4%y 5%”
Tipo de Cable %"y 1/8” %" %"
Encapsulado 11 x 11 [mm] 12 x 18 [mm] 12x17 y 11 x11 [mm]

Tabla 2.5 - Tabla de Sistemas de Sensores de diferentes proveedores

El plan de desarrollo para el Campo Gullfaks estaba basado en un flujo de aceite en una sola fase,

esto significaba que no habia gas libre en el yacimiento, para garantizar que no habia movimiento

de gas libre, la presidon del yacimiento tenia que mantenerse por encima de la presidon de

saturacidn. Con el fin de lograr este objetivo, se definié un margen de ajuste entre la presion del

yacimiento y la presion del fondo del pozo en la zona de disparos.

Este margen tenia que ser mayor o igual a la incertidumbre de las curvas de elevacién empiricas

junto con la presién de saturacién. Se encontrdé que el valor oscila entre 500 y 1000 [kPal).

Utilizando un sistema de monitoreo de sensores permanentes, se monitoreo continuamente la
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presion de fondo fluyendo, la cual se mantuvo ligeramente por encima de la presion de
saturacion. Se calcula que esta actividad dio lugar a un aumento de potencial en el gasto de
produccién de aceite de alrededor de 100 a 500 [m?/dia]. La Fig. 2.32 muestra el monitoreo de los
datos de presién usando un sensor permanente durante un periodo de seis meses. En la grafica, se
puede ver claramente como la presion del fondo fluyendo era ajustada frecuentemente para
mantenerse por encima de la presidn de saturacién. Esto dio lugar a un incremento en el gasto de
aceite, este incremento comprendia entre 200 a 300 m>/dia. Los datos de los sensores fueron
utilizados junto con ecuaciones empiricas de flujo multifasico para crear curvas ajustadas para los
pozos sin sensores permanentes. Basandose en estas curvas los gastos de flujo también fueron

ajustados para mantener la presiéon de fondo fluyendo ligeramente encima de la presidon de

saturacion.
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Fig. 2.32 - Monitoreo de la Presidn de Fondo Fluyendo para maximizar la produccion de aceite

en el Pozo C-3 del Campo Gullifaks.

Una vez mas, en el Campo Gullfaks, los datos a partir de sistemas de monitoreo permanente

fueron utilizados para relacionarlos con los modelos numéricos de diferentes areas de produccion.
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Esto permitid la identificacién de pozos que tenian cierto grado de comunicacidon entre ellos.
También permite el control de flujo de salida de cada bloque manteniendo de este modo el
balance de materia. Los datos se utilizaron para demostrar que no se tenia comunicacién a través
de una falla, esto se hizo mediante la combinacién de datos a partir de sensores permanentes con
datos a partir de mediciones hechas a la formacidén en agujero descubierto. La Fig. 2.33 muestra
los datos de los sensores permanentes situados en los pozos A-10 y A-11, de los cuales el pozo
productor de aceite era el pozo A-10, posteriormente este pozo fue cerrado cuando el pozo A-11
fue puesto en marcha. A partir de datos geoldgicos previos, se demostré que se encontraba una
falla entre los dos pozos, la comunicacién entre estos dos pozos fue comprobada mediante la
combinacion de los datos de sensores permanentes con mediciones de presion de formacién a
agujero abierto. A partir de los datos, se puede observar que después de que el pozo A-10 fue
cerrado, se dio una respuesta de presion al arrancar el pozo A-11 demostrando que efectivamente

existia una comunicacion entre los dos pozos. Esta comunicacién se muestra en la Fig. 2.33.

Los sistemas de monitoreo también fueron utilizados para determinar qué aspectos de la
terminacion del pozo afectaban en gran forma a la productividad. Teniendo en cuenta el Campo
Gullfaks, alrededor del 40% de sus pozos tenian una terminacién en agujero entubado con
empaque de grava, este empaque de grava contribuyo cerca del 50% de la produccion de aceite,
por lo tanto el monitoreo del desempefio del empaque de grava de estos pozos fue crucial para la

optimizacion del desempefiio del campo.

Los Sistemas de Monitoreo Permanente también se utilizaron para el analisis de pruebas de
presion realizadas al pozo, a pesar de que los sensores se situaron a unos 200 y 630 [m] por
encima de los disparos, se descubrid que los efectos de almacenamiento del pozo no dominaron a
los datos transitorios. La Fig. 2.34 muestra los datos de incremento de presién a partir de los
sensores permanentes y de los sensores bajados por linea de acero o wireline localizados cerca de

los disparos.
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La Fig. 2.34 nos da una idea de lo que sucede a causa de la segregacién de fases en la profundidad
a la cual se encuentra el sensor permanente. La diferencia en el dafio calculado a partir de ambos
conjuntos de datos se produce debido a las pérdidas de presidn por friccién entre los intervalos
perforados y la profundidad de los sensores permanentes. En el pasado, los datos de sensores
permanentes eran comparados con registros de produccidon de los mismos pozos, a partir de estas
comparaciones, era posible hacer una correlacién de pérdida de presién por friccidn por unidad de
longitud como una funcidn del gasto de aceite. Esto permitid la disminucién del dafio por friccion a

partir del factor de dafio total, haciendo posible estimar el factor de dafo a la formacion.

Generalmente, en la zona del Mar del Norte, las primeras instalaciones de sensores permanentes
no fueron fiables, sin embargo, poco tiempo después las instalaciones fueron mucho mas fiables
que las anteriores. En Junio de 1993, 40 sensores permanentes fueron instalados en el Campo
Gullfaks, reemplazando a otros sensores que habian sido instalados en Julio de 1987 y de los
cuales solo el 58% aun estaban en funcionamiento. Observando la Tabla 2.6 se puede observar
que el 68% y el 60% de los sensores en el Campo Gullfaks siguen en operacidn mientras que en el
Campo Veslefrikk tiene una tasa de éxito de solo el 25%. La diferencia en la fiabilidad puede ser

debido a la diferencia de temperatura del yacimiento de los dos campos.

indice de éxito de Sensores Permanentes de Fondo — Junio 1993
Sistema Total de Sensores | Total de Sensores | Porcentaje de | Sensores que han
Instalados Funcionando Sensores trabajado mas de
Funcionando un ano
Sistema 1 22 15 68 71
Sistema 2 10 6 60 78
Sistema 3 8 2 25 75
Total 40 23 58 72

Tabla 2.6 - indice de éxito de Sensores Permanentes de Fondo

La temperatura promedio del yacimiento para el Campo Gullfaks fue de 70 [°C] mientras que para
el Campo Veslefrikk fue aproximadamente de 130 [°C], esta alta temperatura podria ser la razén

por la cual existe una mayora tasa de fracaso con los sensores permanentes. Los pozos del Campo
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Veslefrikk eran mucho mas profundos que los pozos del Campo Gullfaks, cuanto mas profundo el
pozo, mayor es el riesgo de fracaso debido a fallas en los cables, como se ha comentado

anteriormente.

Realizando un analisis de fallas en 17 de los sensores fallidos revelo que alrededor del 50% de las
fallas fueron causadas por un cortocircuito o circuito abierto ocurrido dentro de las uniones de los
cables instalados en fabrica. La razén de esto es probablemente debido a la tensidn ocurrida desde

el conductor central deslizandose dentro del tubo de acero.

2.2.7 Problemas con Sensores Electrénicos de Fondo de Pozo

Es sorprendente que a pesar de toda la valiosa informacién que se puede adquirir a partir de los
sensores electrénicos de fondo de pozo, aun se encuentran muchos problemas con este tipo de
tecnologia, La razén mds grande de todos estos fracasos siempre se le ha asumido al duro
ambiente del fondo del pozo. El construir un sensor permanente que funcione con éxito con una
minima intervencién por un cierto nimero de afnos, es un reto lo suficientemente grande, ademads
llevar a cabo esta hazafia a 3000 [Ft] bajo la superficie a una temperatura de quizds 1700 [°F]

representa un desafio mayor.

Sin embargo, basandose en un estudio de fallas en sensores en pozos profundos con un ambiente
hostil en el Campo de Villafortuna-Trecate en el norte de Italia, se descubrié que diferentes tipos
de sensores tienden a tener una falla caracteristica Unica. También se creia que los sensores de
cuarzo, a pesar de sus limitaciones en proporcionar una respuesta transitoria precisa parecen dar
el mejor rendimiento con el sensor de capacitancia y los Strain Gauges o sensores de tensidén que
no se quedan atrds. Otro resultado interesante de este estudio es que no parecia haber ninguna
prueba absoluta de la relacién entre las fallas de los sensores con la temperatura, presidn o gasto.
Algunos de los sensores suministrados por las compafiias de servicios fallan a las pocas horas

después de la instalacidn, independientemente del entorno al que son sometidos los sensores.

Basandose en un estudio de cinco afios, la mayor causa de las fallas de un sensor en ambientes de
alta temperatura y alta presién, cominmente conocidos como HT/HP, fue que los sensores no

eran adecuados para las aplicaciones de fondo propuestas. Hay razén para creer que no hay
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suficiente interés en la tecnologia HT/HP en comparacién con otros mercados debido a que el
tamafio del mercado no es alentador. La Tabla 2.7 es un resumen de las caracteristicas del
yacimiento del campo. El estudio sobre el desempefio de los sensores se prolongo durante cinco

anos, entre 1987 y 1992. La Tabla 2.8 muestra un resumen de las configuraciones de sensores

utilizados en el campo.

Caracteristicas del Yacimiento del Campo Villafortuna-Trecate

Dolomita Conchondon | Dolomita Monte San Giorgio
(Nivel Superior) (nivel Inferior)
Profundidad del Yacimiento [ft] 18270 19860
Profundidad Medida [ft] 19588 20923
Espesor Promedio de [ft] 100 50
Porosidad Promedio [%] 5 3
Permeabilidad Promedio [mD] 600 85
Presién Estatica [psi] 14903 15500
Temperatura Estatica [°F] 334 342
Presion Parcial de CO, 28 a43 28 a43
Presion Parcial de H,S 0.04a0.28 04343

Tabla 2.7 - Resumen de las Caracteristicas del Yacimiento del Campo Villafortuna-Trecate.

Durante el periodo de cinco afios, 62 sensores fueron instalados, de esos 62 sensores 24 muestran
fallas en este estudio. La tabla 2.9 es un resumen general de las fallas de los sensores. A partir del
estudio, se observo que un nimero considerable de fallas aparecié cada afo. Existen dos tipos de
fallas, las fallas en el sensor y las fallas en el cable. Las fallas en el cable dan como resultado la
perdida de sefial del sensor en el agujero, mientras que las fallas en los sensores representan un
defecto en el rendimiento real del sensor. En este estudio, los sensores fueron suministrados por
cuatro compafiias de servicios. En la tabla 2.10 se muestra el desempeiio de los sensores de dos

de esas compaiiias.
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Configuraciones de Sensores utilizados en las operaciones del Campo Villafortuna-Trecate

Numero de Sensores Modo de Operacién
1 Lectura en superficie
2 Lectura en superficie
2 Lectura en superficie con Memoria
2 Memoria
3 Lectura en superficie (1) y Memoria (2)

Tabla 2.8 - Configuraciones de Sensores utilizados en el Campo Villafortuna-Trecate.

Resumen de Fallas en Sensores

Afio 1987 1988 1989 1990 1991 1992 Total
Total de Sensores 2 8 11 14 14 13 62
Fallas 0 2 6 6 4 6 24

Tabla 2.9 — Resumen total de las fallas en los sensores del Campo Villafortuna-Trecate.

El resultado del estudio dio lugar a la conclusién de que en el mercado no se tenian sensores
fiables en ese momento, también reveld que las especificaciones de los sensores afectaban a la
calidad de los datos medidos del fondo del pozo. Los diferentes tipo de sensores tienen que ser
tratados de manera diferente y utilizados de la forma en la cual se ha especificado Unicamente con

el fin de registrar mediciones precisas.

Desempeiio de los Sensores suministrados por las Compaiiias Ay B

Compaiia A

Afo 1987 1988 1989 1990 1991 1992 Total
Trabajos 0 0 3 6 2 9 20
Fallas en sensores 0 0 2 4 1 4 22
Fallas Multiples 0 0 0 1 1 0 2
Datos Pobres 0 0 1 0 1 2 4
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Compaiia B

Afio 1987 1988 1989 1990 1991 1992 Total
Trabajos 2 6 7 8 7 6 36
Fallas en sensores 0 2 4 2 2 1 11
Fallas Multiples 0 1 3 1 1 0 6
Datos Pobres 0 2 1 1 1 1 6

Tabla 2.10 — Resumen de las Fallas de los Sensores Suministrados por las Compaiiias A y B.

Otro estudio sobre el desempefio de los Sensores, esta vez llevado a cabo por Shell International,
mostro que aproximadamente el 30% de las fallas en sensores era en realidad debido a una falla
en el cable. La experiencia de campo del caso de estudio discutido previamente en el Mar del
Norte también mostro que las fallas relacionadas con el cable del sensor fue una causa comun.
Este problema fue abordado mediante la instalacién de cables libres debido a que se dieron
cuenta de que las fallas debido a cables, se debian solamente en las uniones de los cables. La
correcta instalacién de los cables redujo en gran medida la aparicién de fallas en los cables del Mar
del Norte. El estudio mostro que alrededor del 50% de las fallas se debieron a los problemas con
los conectores, mientras que solo alrededor del 20% de las fallas se debian a fallas con los
sensores de fondo de pozo. De igual forma el estudio estd de acuerdo con un estudio similar
realizado por la compania Schlumberger (concluido en el afio de 1999). La Fig. 2.35 muestra un

resumen del estudio realizado por Schlumberger.

Una conclusidn obvia de ambos estudios es que la presencia de diferentes partes, ya sean moviles
o no, contribuyen en gran manera al nimero de fallas o fracasos, ya que la mayoria de estos se
produjeron debido a las conexiones de los sensores, fallas en los cables, y fallas en la electrdnica
del sensor. Entre menos componentes se tengan en un sensor de fondo de pozo, menor es la
posibilidad de que fallen. Esto es por supuesto la premisa de los sistemas de monitoreo de fibra
Optica, mediante la cual se extiende una sola fibra larga para servir como el cable y el sensor al
mismo tiempo. Un drea que aun requiere de investigacidn es la eliminacion de la electrdnica del

fondo del pozo en los sensores electrénico de presién y temperatura.

68
Mauricio Pérez Vera




Capitulo 2 Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.

Fig. 2.35 - Fallas de los Componentes de los Sistemas Electronicos de Fondo de Pozo como se

muestra segun el estudio de la compaiiia Schlumberger.
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Capitulo 3 - Sensores de Fibra Optica

Este capitulo da una visidon general de los distintos tipos de los sensores de fibra dptica utilizados
en la exploracion y explotacion de hidrocarburos. En él se detallan los principios de
funcionamiento y el disefio de éstos, asi como se analizan casos de estudio sobre diferentes tipos
de sensores utilizados en la industria petrolera, claro, tomando en cuenta el problema del drift en
los sensores de fibra Optica, el cual también es analizado. Una gran ventaja de este tipo de
sensores sobre los sensores de presidn de cuarzo, es la ausencia de la electrdnica del fondo de
pozo, esta ventaja es un tanto opacada por el problema que se tiene con el drift en los cables de
fibra optica. Como se menciono anteriormente, todavia es demasiado pronto para evaluar la
fiabilidad de los sensores de fibra dptica, pero a su vez, estos han encontrado su aplicacién en
sensores de temperatura distribuida y son por lo tanto susceptibles de permanecer en la industria

como una solucién permanente para el control de la temperatura y datos de sismica.

3.1 Introduccion a los Sensores de Fibra Optica

En los ultimos afios, la fibra dptica ha ganado gradualmente la aceptacion de ser instalada como
sensores permanentes de fondo de pozo dentro la industria petrolera. Las fibras épticas no tienen
partes moviles, son inmunes a la radiacién electromagnética, y pueden ser instaladas en un pozo

durante la terminacion del pozo o en cualquier momento posterior.

El atractivo principal de la fibra dptica es su fiabilidad, esto es debido a la ausencia de la
electronica del fondo del pozo, la fibra éptica ha sido investigada y desarrollada durante muchos
afios para su aplicacion en la industria petrolera y entre sus caracteristicas esta el que tienen un
gran ancho de banda, baja pérdida de medio de transmisién y tienen tasas muy altas de

transmision de informacién (1 x 10* bits/s).

Una fibra dptica convencional se compone de un nucleo central rodeado por un revestimiento
similar al nucleo, pero con un indice de refraccién ligeramente menor. En general, ambas regiones

estan hechas de silice.
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Sin embargo, en el campo petrolero, se requiere un mayor nivel de proteccién a la fibra dptica,
esto es debido a la temperatura y a los ataques quimicos por parte de una acidificacién u
operaciones similares, asi como también se requiere proteccién a la abrasidn mecanica. Los
sensores de fibra dptica comerciales pueden ser divididos en sensores para medir la presién y

gasto y los sensores de temperatura distribuida, principalmente.

La medicién de los pardmetros del fondo del pozo con la ayuda de los sensores de fibra dptica ha
sido estudiada mediante diferentes métodos y procedimientos, sin embargo el fendmeno mas
comun que ha sido estudiado es la medicion del cambio en la longitud de onda, que ocurre en

respuesta al pardmetro medido como la presién o la temperatura.

Los sensores basados en intensidad, son el tipo mas comun de sensores de fibra dptica, esto se
debe a la facilidad con que pueden ser disefiados y aplicados para la medicidn de las variables

fisicas del fondo del pozo.

Una fuente de luz, como un diodo emisor de luz, comiUnmente conocidos como LED’s (Light
Emitting Diode), los cuales son baratos, pueden ser usados con estos sensores basados en
intensidad junto con simples foto-detectores para determinar la intensidad de la potencia dptica

en la salida del sensor.

Un ejemplo de un sensor basado en intensidad configurado para mediciones de presién de fondo
de pozo es el sensor de micro curvatura (microbend). El diagrama de la Fig. 3.1 es un esquema de
un sistema de sensores de micro curvaturas. En este sensor de micro curvatura, una longitud de
fibra dptica es conectada a una fuente y a un detector, posteriormente es colocada entre dos
placas, cada una con dientes o crestas mecanizadas, lo que provoca que la presidn aplicada a las
placas se pueda medir en términos de reduccion de la potencia dptica transmitida a la fibra. Esto
se debe a que se puede medir periddicamente la deformacidn de las fibras dpticas. Dicha medicidon
se puede realizar mediante la aplicacidn de un andlisis teérico o por medio de una calibracién
experimental. Las imprecisiones pueden surgir en este tipo de mediciones ya que los efectos
también pueden causar una reduccion en la salida dptica del sensor o un alargamiento de la

misma fibra éptica, lo que ocurre es que todas las pérdidas 6pticas se le atribuyen a la presidn
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aplicada o la temperatura registrada, aun cuando algunas se produjeron como consecuencia de

otros efectos, tales como la flexién de la misma fibra dptica, la cual puede no ser considerada.

intensidad

P
Pre-amplificador
T presion ‘
LED W Adquisicion
de Datos

placas de m |
deformacion /T Foto-Detector
p |

Fig. 3.1 - Sensor de Fibra 6ptica basado en intensidad para la medicidn de la presion a través de

micro curvaturas.

3.2 Sensores de Presion de Fibra Optica

Existen dos métodos comunes para convertir una fibra éptica en un sensor de presién como son

los principios fisicos de los sensores Fiber-Braggs Grating o la interferometria de Fabry-Perot.

3.2.1 Sensores Fiber-Braggs Grating

El funcionamiento de los sensores Fiber-Bragg esta basado en la dependencia de la reflexion o el
espectro de transmisidon en la medicidon del parametro fisico a “medir”. Por lo tanto, bajo la
influencia de la tensién aplicada a la rejilla de la fibra Bragg, la longitud de la onda de Bragg
cambiara. El funcionamiento practico del sensor requiere la deteccién de estos cambios de

longitud de onda y su conversidn a una sefial de salida eléctrica.

En la Fig. 3.2, el conjunto del elemento activo del transductor es montado dentro de una cubierta
protectora, el elemento activo se mantiene en su lugar debido a dos elementos en los extremos y
a un elemento sellante. Un sensor diferencial Fiber-Bragg Grating esta basado en una estructura

de triangulo isésceles en cantiléver, esto estd presente en el modulo activo del sensor para
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transformar la presidon en funcién del cambio del diametro interno en la flexibilidad de un

cantiléver y luego en una sefial de salida de luz modulada de longitud de onda.

Empaque Cilindro activo Cubierta protectora

R ""'/// \
Empaque de ’/ < /;‘." S / - ’ /A o \
s ' “» TNE T
aluminio Z W% " ,‘&

‘ ' LA v v LA
R A o ‘ - k
esorte oy DIINTANINNRNY SRR *:.\\“\\\\\\\\\‘e“ % .

Extremo 1 Extremo 2 Elemento sellante

Fig. 3.2 — Diagrama de un transductor de fibra dptica

El sensor opera bajo el principio de la Teoria de un transductor del médulo de Bulk (Mddulo de
Compresibilidad), en consecuencia, la deformacién o el esfuerzo &€c del elemento activo libre es

una funcién de la presiéon medida y puede ser descrita matemdaticamente como la ecuacion

siguiente:

L K2 (2 ) 3.1
T TR Kz-1CTY 1)
Donde:

= Deformacion o Esfuerzo del elemento activo
K = Es la relacién entre el didmetro exterior y el diametro interno del elemento activo libre
(adimensional) [1]
v =Coeficiente de Poisson (adimensional) [1]
Ec = Modulo de Young del material del elemento activo [psi]

P = Presidn [psi]
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De la solucion matematica anterior se deriva la siguiente expresidn para los cambios de presion en

el didmetro interno D del elemento activo:

AD AP K?
D EcK?-1

2-v) (3.2)

Lo que puede ser explicado con el siguiente diagrama:

"'f a | F (a(a), AD)

x b

Vista lateral

Vista superior

Fig. 3.3 — Diagrama esquematico de un triangulo isdsceles en cantiléver.

En la Fig. 3.3 aplicando la teoria de la mecanica de materiales, la tension longitudinal ex (como se
muestra en el diagrama) en un cantiléver de igual espesor, puede ser expresada en funcién de la

reflexividad “w” en el extremo sin cantiléver, es decir:

6(L —x)
Ex = L—3h(1) (33)
Donde:

FIL3 (3.4)
w= .

3£x]y
L = Longitud [in]
h = Grosor del Cantiléver [in]
g, = Tensién Longitudinal
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F = Fuerza equivalente a la presion medida actuando en el cantiléver [N]
J, = Momento de Inercia

w = Reflexividad
Para un triangulo isdsceles, la opcidn de un cantiléver de igual grosor:

bR b,(L—x)h?

Y12 12L (3:5)

Donde:
b= Ancho de la seccion transversal del cantiléver [in]

b, = Ancho en el extremo del cantiléver [in]
En el punto de contacto de A (x=a), el cambio en el didmetro interno del elemento activo es
causado por las variaciones de presién medidas, estas variaciones corresponden a la reflexividad

del cantiléver. Esto es descrito matemdticamente en la siguiente ecuacion:

Donde w(a) = AD como se indica en la Fig. 3.3 y

6(L — x)hw 6hDK?(L — a)(2 — v)

g = A (3.6)
L E.L3(K?—-1)

De la ecuacion 3.6, se puede ver que la tensidn longitudinal en el cantiléver (¢,) es independiente

de la posicidn x, por lo tanto la tensidn longitudinal del cantiléver es solo una funcién lineal de la

presion. Si el ruido de las sefiales del espectro de las rejillas puede ser evitado, la resolucidén de la

sefial de cambio de longitud de onda mejorara la precisién de la medicién.

Para las mediciones de temperatura usando el mismo sensor, el cambio en la longitud de la onda

Bragg (AAg), con la tensién y la temperatura, AT, se puede expresar mediante la siguiente

ecuacion:
Ag
Z = (1 - Pe)g + (a' + f)AT (37)
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Donde:

& =&, =tensidn aplicada.

P, = Coeficiente foto-elastico de la fibra.

Ag = Centro de la longitud de la onda Bragg.

a = coeficiente de expansion térmica del material de la fibra.

& = Coeficiente termo-dptico de la fibra

Puesto que tenemos dos fibras con rejillas de Bragg en este sensor, colocadas muy cerca una a la
otra, los cambios de las longitudes de onda de Bragg debido a la temperatura se consideran
idénticos. Por otro lado, los cambios debido a la tensién o presién son en direcciones opuestas,
por lo tanto, la tension positiva tiene un efecto contrario en la rejilla de Bragg de la fibra inferior
con respecto a la superior. Basado en el método de mediciéon diferencial y el disefio de la
estructura, las longitudes de onda de Bragg se moverdn hacia direcciones respectivamente de
mayor longitud de onda a menor longitud de onda y con el mismo ancho. La diferencia

corresponde a las variaciones de presidn descritas en la Fig. 3.2
3.2.2 Sensores de Interferometria Fabry-Perot

Este tipo de sensores de presidon de fibra dptica aplican el principio de Fabry-Perot, el cual utiliza el
patrdon de interferencia debido a la reflexion de la luz laser a partir de dos reflectores. Una buena
ventaja de los sensores de interferometria de fibra dptica es que son sensibles a las perdidas
Opticas. En una fibra de interferometria, la luz proveniente de una fuente con alta coherencia es

dividida en dos trayectorias o caminos. En la Fig. 3.4 se ilustra una fibra dptica de interferometria

intensidad |? T T Pre-amplificador
pierna de referencia |
Diodo presion W Adquisicion
Laser PJ_ pierna del de Datos

cople [———] sensor
= :

pl

del tipo Mach-Zehnder.

Foto-detector

Fig. 3.4 - Sensor interferométrico de fibra dptica Mach-Zehnder.
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La pierna de referencia (Fig. 3.4), (que es una de las trayectorias Opticas), se aisla de los
parametros fisicos a medir, mientras que la pierna del sensor (la otra trayectoria) se somete a ese
parametro fisico. El sensor esta disefiado de tal manera que la magnitud medida (ya sea presion,
temperatura, etc.) cause un cambio en la longitud de la trayectoria dptica de la pierna del sensor,
este cambio podria darse tanto en el alargamiento de la pierna o en el indice de refraccién. En la
Fig. 3.4 se muestra que la presién aplicada a las placas genera una deformacion que, o bien se
alarga o se acorta la fibra. En la salida se produce una combinacidn de las trayectorias dpticas,
tanto de la trayectoria de referencia y como de la pierna del sensor, esto provoca una
interferencia debido a que la luz es coherente. El grado de interferencia depende de la diferencia
de fases relativas entre la interferencia de las ondas de luz, que a su vez dependen de la presién o

temperatura medida.

Si las ondas estan en fase, la interferencia serd constructiva produciendo de esta manera la
potencia éptica. Por otro lado, si las ondas estdn fuera de fase, la interferencia sera destructiva y
causara una reduccidn en la potencia dptica. La Fig. 3.5 muestra la intensidad de salida de un

sensor interferométrico en funcidn del cambio en la longitud del camino éptico.

intensidad de la interferencia
(unidades arbitrarias)

0 l 1
] T
1 2

diferencia de la longitud del camino optico
(longitudes de onda)

Fig. 3.5 - Salida tipica de un sensor interferométrico para un aumento de la longitud del camino

optico.

Debido a que la salida del interferémetro varia considerablemente con los cambios de longitud de

la trayectoria dptica en la disminucién de la longitud de la onda de luz, el interferémetro

77
Mauricio Pérez Vera



Capitulo 3 Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.

proporciona mediciones altamente sensibles del alargamiento de la fibra éptica o del indice de
refraccion. Incidentalmente, los cambios en la trayectoria dptica superiores o mayores a la
longitud de onda producirdn un cambio peridédico de energia en la salida del sensor, estos cambios
periddicos en la salida hacen que la interferencia sea mas dificil de medir e interpretar. Para poder
interpretar eficazmente tal salida, es necesario un equipo adicional o un algoritmo para producir

una salida que es una variable monétona en funcién de la presién aplicada.

La configuracién de autocalibracién interferométrica basada en intensidad (SCIIB self-calibrating
interferometric intensity-based) del sensor fue inventada recientemente por el laboratorio
"Virginia Tech Photonics", que combina la alta sensibilidad de la interferometria con el

procesamiento de la sefial de los sensores basados en intensidad.

El sensor mostrado en la Fig. 3.6 emplea la estructura conocida como cavidad interferométrica,
esta cavidad estad formada por dos extremos de fibra dptica pulidos y alineados dentro de un tubo
capilar. Cuando la luz entra a través de la fibra éptica desde el sensor, esta se propaga hasta el

final de esta.

Debido a la discontinuidad en el indice de refraccidn, aproximadamente el 4% de la potencia
Optica se refleja en el extremo de la fibra debido a las reflexiones de Fresnel (la reflexién de
Fresnel es representada como R en la Fig. 3.6), mientras que el resto de la potencia éptica
continla en todo el espacio de aire hasta que cerca del 4% de lo que se refleja sea desde el final de
la segunda fibra, lo que se conoce como la fibra reflectora. Esta segunda reflexién (R2) viaja a
través del espacio de aire y en la primera fibra (fibra de entrada). Si la fuente de luz es
suficientemente coherente (es decir, compuesta de ondas con una diferencia constante en la
fase), se produciran interferencias con la intensidad de la interferencia totalmente dependiente de

la diferencia de fase relativa de las dos reflexiones.
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Potencia Optica
A

e

-

Ao Fibra Optica
. \ Sensor
"‘ ‘ Fuente Optica Cople @
Canal - unién térmica  recubrimiento protecior
-~ A\ divisor . «
Detector | -_ -
i n B
v A Fibra de entrada R, R!: fibra reflactora
%, - ", -

Canal | =% =\ 22 “« X i

Detector 2 tubo de vidrio de alineacion cavidad interferométrica
Procesamiento

de Seriales

Fig. 3.6 - Esquema del sistema de Auto Calibracién del Sensor Interferométrico Basado en

Intensidad (SCIIB).

En cuanto a la Fig. 3.7, la presidon hidrostatica aplicada al sensor tendrd como resultado la
deformacién del tubo de vidrio capilar de alineacién. Cuando la presién aplicada exceda la presion
del aire atrapado en el interior del sensor causara que el radio del tubo disminuya con el aumento

de la separacion de las dos fibras.

Tubo de Vidrio Fysiélﬂ
Capilar de alineacion Térmica
- »
[ R L ] i
)
2r, 2r,
*
T
M 2 = ] v
Fibra Fibra
de entrada L Reflectora

Fig. 3.7 - Geometria del sensor de presién SCIIB.
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Esto puede ser descrito matematicamente, al relacionar el cambio de AL en la separacion de

espacio de aire con la presién aplicada P, es decir:

LP7?

AL = ———
E(roz - rlz)

(1-2p) (3.8)

Donde:

P = presién aplicada [psi]

K = coeficiente de Poisson del vidrio [1]
E = mddulo de Young del vidrio [psi]

r; = radio del tubo capilar de vidrio [in]

r, = radio de la fibra dptica. [in]

Las sondas de un sensor estan disefiadas de tal manera que la intensidad dptica de la salida
permanezca en proporcion cuasi-lineal a una salida sinusoidal. Esto se hace para ayudar a

simplificar el procesamiento y la interpretacién de la salida del sensor.

El asegurar que la intensidad se mantiene dentro de la parte cuasi-lineal de la salida se logra
mediante el control de la longitud, grosor de la pared del diametro y el modulo de elasticidad del
tubo capilar de alineacién durante la fase de disefio del sensor. Los calculos de de la diferencia (AL)
en la (Ec.3.8) durante la aplicacion de presién pueden ser limitados para restringir una salida del
sensor en proporcidn cuasi-lineal de una funciéon de interferometria. Esto corresponde a lo
destacado en negrita ilustrado en la Fig. 3.8, destacandose la regidn cuasi-lineal de la salida del
sensor. Dichos disefios eliminan la necesidad de métodos complicados para la interpretacion de

las sefiales de salida.

Debido a que la sefal de salida ahora puede ser procesada del mismo modo que un sensor basado
en intensidad (debido a la limitacién que supone), los cambios en la atenuacién de la fibra de
entrada o la potencia de salida de la fuente puede generar errores. Para evitar estos errores, un

divisor de haz dptico se utiliza para dividir la salida del sensor en dos canales.
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La coherencia de los dos canales se ajusta con filtros épticos, la luz en la pierna de referencia se
ajusta de modo que tiene una longitud coherente corta mientras que la luz de la pierna del sensor
se ajusta de modo que tiene una longitud coherente larga. Las longitudes se ajustan para obtener
la longitud de coherencia de la fuente de luz, la cual es mayor que la diferencia de la trayectoria
Optica de las dos piernas en un interferémetro. Esto permite que la interferencia se produzca

cuando se combina la luz de las dos piernas.

itensidad de la interferencia

0 . . : :
0 1.5 3 4.5 6

Diferencia de la longitud del camino éptico

(longitudes de onda)

Fig. 3.8 - Intensidad de salida de una cavidad Fabry-Perot.

3.3 Medidor de Flujo de Fibra Optica

En la actualidad, solo existe un tipo de medidor de flujo de fibra dptica en el mercado, su principio
de funcionamiento se basa en una medicidn acustica de correlacidon cruzada, que es similar en
concepto al medidor de flujo tipo venturi. Un medidor de flujo de fibra dptica utiliza un conjunto
de sensores Fiber Bragg para permitir multiples mediciones dpticas. El sensor de fibra de Bragg es

multiplexado en un Unico cable de fibra éptica.

Igual que con la mayoria de los sensores de fibra déptica, no hay electréonica de fondo, partes

moviles o ventanas Odpticas. Este sensor es completamente no intrusivo y permite el acceso
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completo al pozo. El despliegue se realiza mejor en la fase de terminacidon de un pozo como parte
de la cadena de produccién. Los caudalimetros o medidores de flujo estan disefiados en dos

modulos.

El primer modulo es el conjunto superior, que consiste en un soporte que alberga el transductor
de fibra dptica de presidén y temperatura, un segundo modulo se compone de un conjunto inferior
que sostiene los sensores de flujo dptico y fraccién de fase. Ambos conjuntos, superior e inferior
pueden ser interrogados con una sola fibra éptica. En la Fig. 3.9 se muestra como esta compuesto

el arreglo superior e inferior del medidor de flujo.

El hardware del medidor de flujo consta de un tubo sensor interno, una camisa exterior, sensores
de flujo de fibra dptica, sensores de fraccién de fase y un conector de cierre éptico. Un tubo
sensor es cortado de un bloque sdélido de material Iconel 718. Un orificio interior de este tubo
sensor es pulido sin intrusiones haciéndolo liso. Los sensores dpticos son unidos al tubo sensor
exterior y posteriormente encapsulados dentro de una cavidad anular sellada herméticamente. La

Fig. 3.10 muestra un medidor de flujo armado completamente.

Sensores de Presion y Temperatura

/montados en Mandril

>

Medidor de Flujo

Fig. 3.9 - Sistema de Medidor de Flujo de Fibra Optica.
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Fig. 3.10 - Sistema de Medidor de Flujo totalmente armado con Unidad de Instrumentacion de

Superficie.

Las especificaciones mecanicas del medidor de flujo de fibra dptica se muestran en la Tabla 3.1.
Los medidores de flujo de fibra dptica realizan dos mediciones en el flujo: mediciones de la

velocidad Bulk y mediciones de la velocidad del sonido.

Estas mediciones junto con el conocimiento de las densidades y la velocidad del sonido de las
fases individuales a la temperatura y presién medidas permiten determinar las tasas de flujo o
como normalmente decimos "el gasto". Las mediciones de la velocidad del sonido se realizan
mediante mediciones de presidn inestables. Estas mediciones de presién permiten determinar el
ruido generado por la produccién dentro de la tuberia de produccién, este ruido puede provenir
de cualquier fuente asociada a la produccidn, tales como el flujo a través de disparos, flujo a través

de las valvulas de estrangulacidn, o el rompimiento de burbujas de gas, etc.

Las presiones son tomadas en varios lugares en el medidor de flujo para proporcionar una
resolucidn espacial y temporal que puede ayudar a determinar la velocidad del sonido del liquido

que fluye a través de él.
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En la toma de mediciones de la velocidad promedio, o bulk velocity, el aparato aplica una técnica
de correlacidon cruzada para estimar la velocidad del fluido, en los medidores de flujo
convencionales, la aplicacidn de una técnica de correlacién cruzada se basa generalmente en
mediciones dispersas en sentido axial de una propiedad de un fluido variable en el tiempo que
converge con el flujo del fluido. Para el medidor de flujo de fibra dptica, la técnica de correlacion
cruzada utiliza perturbaciones de conveccidn de presién. Esto ha demostrado ser igualmente

aplicable a los flujos que estdn tanto en una sola fase como en varias fases.

Especificaciones Mecanicas de un Medidor de Flujo

Material Inconel 718 (NASCE MRO 175-98)
Presion de Cedencia API 18400 [psi min], @1250C

Presién de Operacion 15000 [psi]

Limite de Carga en Tensidn 350000 [lbs]

Limite de Carga de Compresion | 145500 [lbs]

Limite de Torsion 6.730 [ft Ib]

Longitud Total 22.67 [ft]

Diametro Interno 2.922 [in]

Diametro Externo 5.5 [in]

Peso 650 [lbs]

Conexiones 3.5” x 10.2 # VAM ACE o especificado por proveedor

Tabla 3.1 - Especificaciones mecanicas del medidor de flujo

En el calculo de las fracciones de fase, el medidor de flujo utilizaba anteriormente velocidades de
sonido determinadas para calcular la composicién de la mezcla en dos fases. La relacidn entre la
velocidad del sonido y la composicion de fase pueden ser descritas matematicamente asumiendo
un comportamiento isentropico (es decir, que la entropia del fluido que forma el sistema

permanece constante). Las siguientes ecuaciones pueden ser aplicadas:

1 o )
— = 12 + 22 (3.9)
Pmix A% mix p1a”1 P2 4%
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Pmix = D1p1 + D2p2 (3.10)

Donde:

Amix = Velocidad del sonido de la mezcla [ft/seg],

Pmix = Densidad de la mezcla,

@4, @, = Fraccién de volumen de las fases 1y 2, respectivamente [%]
pP1, P> = Densidad de las fases 1y 2, respectivamente, y

a,, a, = Velocidad del sonido de las fases 1y 2, respectivamente [ft/seg]

En general, las ecuaciones anteriores funcionan para la mayoria de las mezclas, ya sean gas-liquido
o liquido-liquido. Esto se hace aplicando el conocimiento de la velocidad del sonido y la densidad
de las distintas fases a temperaturas y presiones de fondo de pozo fluyendo. La velocidad del
sonido y la densidad se pueden estimar a partir de mediciones de laboratorio o mediciones de
pruebas de separador. La Fig. 3.11 ilustra la relaciéon de mezcla de un hidrocarburo representativo

y una salmuera.

El papel de la velocidad del sonido es en gran medida similar al papel de la densidad en los
medidores de fraccion de fase basados en densidad. Para calcular la fraccidn de fase, la velocidad
del sonido y la densidad de las distintas fases se requieren conocer la temperatura y la presion de
fondo de pozo. Las fracciones de fase calculadas son una medida de las fracciones de volumen en
el medidor, esto significa que es una medida de la fase de colgamiento. En la mayoria de las
mezclas de aceite y agua donde existe poco o nulo resbalamiento de una fase en particular en
relacidn con la otra fase, se puede aplicar un modelo de flujo homogéneo para determinar la fase

de colgamiento.
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Velocidad del sonido de la mezcla de Aceite y Agua

5000

- . .Agua.

4800

4400

Velocidad del Sonido [ft/seq]

4200

10 20 30 40 50 60 7!80 90 100

Fraccién de Volumen (% Agua)

4000

Fig. 3.11 - Variacion de la velocidad de la mezcla del sonido para una mezcla tipica del Aceite-

Agua.

Esto da lugar a las siguientes relaciones matematicas entre las fracciones de fase y la velocidad de

la mezcla:

Qo = V¢0Apipe (3.11)
Qw = V¢wApipe (3.12)
Donde:

Q,, Q. = Gasto Volumétrico del aceite y agua.
V = Velocidad de mezcla [ft/seg],
Apipe = Area de la seccién transversal de la tuberia [in],

bo, O = Fracciones Volumétricas de Fase in-situ de las fases 1y 2, respectivamente [%].
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3.4 Sistema de Monitoreo de Fibra Optica

Un sistema de monitoreo de fibra dptica consiste de cuatro aspectos principales o subsistemas,
estos son: la unidad de instrumentacién, cable de salida de la cabeza del pozo y cable de
superficie, cables y conectores dentro del pozo, y el arreglo de sensores. La Fig. 3.12 es un

diagrama de un sistema completo de un sistema de monitoreo de fibra dptica.

Equipo en la Cabeza de Pozo Instrumentacion

de Superficie
—

Resistente,
Escalable,
Distribuido,
Detector,
Multi-pozo.

Cablesy

Conectores

Arreglo de Sensores

Presion,

/
Temperatura,

Calificados para altas
presiones y temperaturas,

H:S y ag. corrosivos. Gasto,

Fraccion de Liquidos,

Fig. 3.12 - Componentes de un Sistema de Monitoreo de Fibra Optica. La figura muestra los

cuatro grandes subsistemas de un sistema de monitoreo de fibra dptica.

3.4.1 Instrumentacion:

Una unidad de instrumentacidn esta compuesta del siguiente equipo:

e Fuente de Luz para Fibra Optica
e Unidad de Interrogacidn Opto-Eléctrica.
e Unidad de Demodulacién de Sefial
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e Microprocesador

e Monitor

e Teclado

e Fuentes de Alimentacién asociadas
e Discos Duros de almacenamiento

e [Interfaces de Comunicacion de Datos

La unidad también incluye el software necesario para controlar la adquisicion de datos,

conversion, almacenamiento y la interconexion.

3.4.2 Cableado en Superficie y de Cabeza de Pozo

Una salida en la cabeza de pozo proporciona un paso para los cables de fibra éptica desde el pozo
hasta la superficie, este permite que el paso de la fibra sea muy seguro y confiable. Los sistemas
de cableado de la cabeza de pozo y de superficie son similares a los sistemas eléctricos,
usualmente la salida comun de cabeza de pozo tiene por lo menos dos barreras sellantes para
cada posible fuga, y a menudo son probados para una presién de trabajo de alrededor de 15000
[psi]. En el caso de instalaciones donde se tienen pozos multiples, un cable superficial multi-ndcleo
puede ser utilizado entre la unidad de instrumentacidn y la caja de conexiones, mientras que los
cables separados pueden ser utilizados para las conexiones entre cada caja de conexiones vy el

pozo.

3.4.3 Conectores de Cables

Este subsistema es el responsable de proporcionar la luz hacia y desde los sensores del fondo del
pozo. El cable y el sistema de conexidn estan disefiados para soportar condiciones adversas tanto
mecdanicas como ambientales, tales como los fluidos corrosivos y la temperatura del pozo. Muchas
barreras protectoras se colocan entre e fluido del pozo y el cable para tener una mayor
durabilidad del sistema, la proteccidn de los cables se logra utilizando un tubo capilar encapsulado
de % de pulgada dentro de un Buffer de polimeros (el buffer es un recubrimiento el cual le da

mayor rigidez a la fibra dptica). Esta proteccidn proporciona fuerza y soporte a la fibra éptica para
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mantenerla en su lugar y protegerla de posibles dafios, permitiendo asi fiabilidad a largo plazo y la

supervivencia a entornos dificiles de fondo de pozo.

3.4.4 Ensamble del Sensor

El ensamble o armado del sensor se refiere a los sensores de fibra dptica y el transductor a lo
largo del mandril y cualquier otra pieza de los equipos necesarios para permitir el montaje en un

aparejo de produccion.

3.5 Caso de Estudio en Sensores de Fibra Optica con Rejillas de Bragg

En los siguientes casos de estudio se destacan varios sensores de fibra con rejillas de Bragg los

cuales se han implementado y utilizado con éxito en diversas partes del mundo.

3.5.1 Medidor de Flujo de Fibra Optica en el Pozo A-18 del Campo Mars de Shell

El Campo Mars esta localizado en los bloques 763 y 807 del Cafidn del Mississippi en el Golfo de
Meéxico, alrededor de unos 130 km al sureste de Nueva Orleans, como se muestra en la Fig. 3.13.
En el af02000, fue instalado un Medidor de flujo de Fibra Optica en el Pozo A-18 del Campo Mars
de la Compafiia operadora Shell, dicho medidor de flujo fue colocado a una profundidad de 21138

[ft].
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Fig. 3.13 - Ubicacidn del Campo Mars de Shell.

Las mediciones bdsicas aportadas por el uso del medidor de flujo de fibra dptica son la velocidad
del sonido de la mezcla del fluido y la velocidad bulk. Teniendo en cuenta el pozo A-18, la
resolucion del medidor de flujo y la fraccion de fase fue dentro de la especificacion del
desempeiio (gastos volumétricos con errores absolutos de +5%). La Fig. 3.14 muestra algunos

datos iniciales adquiridos con el medidor de flujo en dicho pozo.
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Fig. 3.14 - Datos de Velocidad del Sonido y Velocidad Bulk a partir del Medidor de Flujo de Fibra
Optica.

El medidor de flujo de fibra dptica fue capaz proporcionar perfiles de medicion de presién y
temperatura, estas mediciones no son posibles adquirirlas mediante los sensores electrénicos
convencionales, esto es debido a que dichos sensores no cumplen con los requisitos de seguridad
del piso de perforacion, Debido a que el medidor de flujo no requiere sistemas de alimentacién
eléctricos, puede utilizarse de manera seguro para adquirir perfiles de presién y temperatura
siempre que se considere necesario. La Fig. 3.15 nos muestra los perfiles de presion y temperatura
que fueron adquiridos utilizando un medidor de flujo de fibra dptica. Los valores actuales de

presion y temperatura no se tienen disponibles.
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Fig. 3.15 - Grafica de Presion y Temperatura a partir de Medidor de Flujo de Fibra Optica

mientras es corrido en el agujero.

El perfil de la corrida en el agujero nos proporciona un registro de presién y temperatura mientras

se ejecuta en el pozo, también sirve como un control de calidad del sistema del fondo del pozo

durante la terminacion. Los datos a partir del medidor de flujo fueron utilizados para determinar la

produccién. La Fig. 3.16 es una comparacidon de gastos de fondo del pozo adquiridos con el

medidor de flujo y gastos a partir de pruebas de presiéon realizadas durante un periodo de siete

dias. Las diferencias en los gastos absolutos son debido al factor de volumen de la formaciéon como

lo confirman los gastos a partir del medidor de flujo son gastos del fondo del pozo mientras que

los gastos a partir de las pruebas de presién estdn basados en condiciones de la prueba del

separador en superficie.
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Fig. 3.16 - Comparacion de los gastos adquiridos a partir de un medidor de flujo de fibra 6ptica

con los datos obtenidos a partir de pruebas de presion.

Una ventaja de adquirir datos de gastos utilizando el medidor de fibra dptica sobre el utilizar las
facilidades de las pruebas de separador, es que las variaciones significativas en un periodo (de 5 a
24 hrs) pueden ser vistas mientras que en una prueba de pozo de 12 hrs se adquiere un valor de
gasto de flujo en una sola fase. Por lo tanto, un medidor de flujo proporciona informaciéon mas
detallada sobre el comportamiento del gasto que las pruebas a pozos. La Fig. 3.17 muestra una
grafica de gastos y presiones de fondo de pozo adquiridas con un medidor de flujo durante una
prueba de 4 hrs, asi como también se muestra el valor promedio del gasto a partir de la prueba del
separador. Se puede observar a partir de las presiones y temperaturas registradas
simultdneamente que existe una correlacidn entre los dos conjuntos de datos. Un incremento en
los gastos se correlaciona con una disminucidn en la presion, estas correlaciones proporcionan
informacidn valiosa sobre el comportamiento del pozo que no pueden ser adquiridas a partir de la

medicion del gasto en la superficie.
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Fig. 3.17 - Gastos y Presiones de fondo de pozo obtenidas con un medidor de flujo de fibra

Optica durante una prueba de separador en superficie.

Otra funcién del medidor de flujo de fondo de pozo es el proporcionar el indice de productividad
de un pozo en tiempo real, esto es determinado a partir de las variaciones de presién causadas
por la produccidn, estas variaciones pueden ser naturales o inducidas artificialmente mediante la
variacion de la configuracion de los estranguladores. Una reduccidon en el costo estd asociada con
la medicién del indice de productividad de un pozo mientras se aplican técnicas convencionales.
Una grafica que muestre presiones y gastos registrados durante un proceso de limpieza de pozo

podria ser utilizada para calcular el indice de produccidn, tal grafica se muestra en la Fig. 3.18.
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Fig. 3.18 - Gastos y Presiones de fondo fluyendo durante una limpieza de pozo.

De la Fig. 3.18 se puede observar que la presidn aumenta con la correspondiente disminucion en
el gasto cuando se tiene una obstruccion en el estrangulador. Este comportamiento se invierte
cuando se oscila la estrangulacidn y asi el gasto se recupera e incrementa con la presién de
disminucidén. El estrangulador en este caso se encontrd obstruido por los residuos del proceso de
limpieza. Los gastos contra las presiones pueden ser graficados para estos eventos. La pendiente

de la grafica nos dara el indice de productividad del pozo, esto se puede observar en la Fig. 3.19.
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Fig. 3.19 - Presion de fondo fluyendo contra gasto durante el arranque de un pozo permitiendo

la determinacion del indice de productividad.

La determinacion del indice de productividad con el medidor de flujo en tiempo real asegura la
capacidad de produccién adicional que puede ser utilizada cuando surga la necesidad. El medidor
de flujo también puede servir como una herramienta atil para el analisis de la presidn transitoria,
de este modo, cada periodo de cierre planeado o no planeado se convierta en una oportunidad
para una prueba de incremento. La Fig. 3.20 muestra como los datos adquiridos con la

herramienta pueden ser utilizados para la evaluacién del comportamiento del yacimiento.
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Fig. 3.20 - Datos de gasto y presion de fondo durante una prueba de incremento para el analisis

de la presidn transitoria.

En conclusion, la instalacién de un medidor de flujo de fibra dptica demostrd ser una fuente de
datos valiosos como presion, temperatura y gastos volumétricos. Todos los datos concordaron con
los datos a partir de mediciones de referencias. El medidor de flujo proporciona una alternativa a
los métodos convencionales de obtencion de este tipo de datos, asi como también ha demostrado

ser mas seguro y rapido.
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3.5.2 Sensor de Fibra Optica de Presion y Temperatura operado en el Golfo de México.

En Abril del afno 2000, fue instalado en el Golfo de México por primera vez, un sistema de
monitoreo de presidn y temperatura por fibra éptica. El sensor de fibra dptica era de Rejillas de
Bragg de terminaciéon simple o sencilla, con un transductor de presién y temperatura. Después de
la instalacion, se adquirié una lectura de presidon y temperatura cada 2.7 segundos, estos datos
fueron obtenidos por una unidad de instrumentacion de superficie donde se descargaban de

manera periddica. La Fig. 3.21 muestra los datos de los primeros nueve meses de operacion.

En la Fig. 3.21 se puede observar que existe una prueba de presion transitoria y algunos cierres, las
mediciones fueron realizadas en tiempo real y por lo tanto, todos los cierres son una oportunidad
de obtener una prueba de incremento de presién. No era posible instalar los sensores bajados por
linea de acero debido a la seccién desviada del pozo, por lo tanto, solo un sensor de superficie
podria ser instalado para servir como control de calidad. Esto también significa que si una prueba
de pozo era requerida, no podria haberse logrado por los sensores bajados por linea de acero

debido a que estos sensores no pasarian por la seccion desviada del pozo.

— Presian
Prueba de Presion — Temperatura

Cierres del Pozo

Presion [psial
Temperatura [°F]

[

Abril  May Jun  Jul Ago Sept Oct Nov Di;:

Fig. 3.21 - Datos de los primeros nueve meses de operacion del sensor de fibra optica.
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En la Fig. 3.22 se muestra una comparacién de los datos a partir del sensor de fibra éptica de

fondo de pozo y el sensor de superficie.

Cierre Prueba de Gastos Escalonados Prueba de Incremento

¢ 9 L -

I %

iy .
Sensor de Fondo de Pozo Optico

) -

Presion [psia]

Sensor Electronico de Superficie

B
»

1200 1800 000 600 12:00 1800 000  6:00
Tiempo

Fig. 3.22 — Comparacidn de datos entre el sensor de fondo y el sensor en superficie.

La Fig. 3.23 muestra los datos del sensor de fibra éptica de fondo de pozo en una escala
amplificada, donde se puede observar a partir de los conjuntos de datos entre los sensores

electrénicos y la fibra dptica que estos datos concuerdan de buena manera.
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Fig. 3.23 - Escala amplificada de los datos del sensor de fibra éptica de fondo de pozo.

Debido a los problemas que surgen a partir de los efectos de compresibilidad en los fluidos, no fue
posible utilizar un sensor electrénico en superficie para el analisis de la presidn transitoria. El
sensor de fibra dptica, por otro lado, ha permitido la adquisiciéon de datos para las diversas formas
de interpretacion, tales como el factor de dafio, permeabilidad y la presién del yacimiento. Esto

hizo que las decisiones relacionadas con la administracién del pozo fueran mucho mas féciles de

tomar.

3.6 Sensores de Temperatura Distribuida

Los Sensores de Temperatura Distribuida son los mas exitosos de todos los sensores de fibra
Optica. Expertos en la industria creen que esto es debido a que no es un esfuerzo para mejorar o
copiar un sensor ya existente, tal parece que el muestreo distribuido ha sido un éxito porque se

aplica una caracteristica Unica de las fibras dpticas para la medicién de la temperatura. Asi, la
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tecnologia de deteccion distribuida no puede ser aplicada tan efectivamente con otros materiales
gue no sean la fibra dptica.

La principal aplicacién de la fibra 6ptica es el registro en tiempo real de la temperatura distribuida,
tanto en el monitoreo del perfil de inyecciéon de agua en pozos inyectores de agua como en el

monitoreo del perfil de inyeccién de gas en pozos con bombeo neumatico.

EL objetivo principal del analisis de la temperatura del pozo es el verificar el perfil de inyectividad
o produccidn, ya sean pozos inyectores o productores y la funcionalidad de las valvulas del sistema

en pozos con bombeo neumatico.

Un sistema de monitoreo con Sensores de Temperatura Distribuida (DTS) con fibra dptica, mide la
temperatura con respecto al tiempo y la profundidad, consecuentemente cambios en el flujo del
fluido y asi como también se pueden reconocer eventos térmicos a lo largo de las tuberias del
Sistema Integral de Produccidn o parte del mismo. También puede ser utilizado para monitorear el
desempeiio de los mandriles de Bombeo Neumatico (BN), ya que el Efecto Joule Thompson
provoca el enfriamiento del gas que fluye a través del mandril, facilitando su localizacién ya enfria
el flujo de produccion consecuentemente, dando una indicacién cualitativa de la eficiencia del
mandril. Un mandril que esta bacheando gas, en vez de operar normalmente, puede ser
identificado usando un sistema de monitoreo termal dependiente del tiempo como lo es un

Sistema de Monitoreo con DTS por fibra dptica.

El Sistema de Temperatura Distribuida (Distributed Temperature Sensing, DTS) con Fibra Optica, es
capaz de medir la temperatura con respecto al tiempo y consecuentemente los cambios en el flujo
del fluido y asi poder reconocer eventos térmicos. Las aplicaciones mas importantes de la fibra
Optica en la deteccidon del perfil de temperatura distribuida en un pozo petrolero son: la
identificacion grafica cualitativa y cuantitativa de los flujos de gas y liquido en zonas localizadas, la
estimacion de la produccion en las zonas de disparos, la identificacién del flujo cruzado entre
zonas, el monitoreo de la inyeccidn de agua por zonas y principalmente el monitoreo del bombeo

neumatico basdndose en el comportamiento de sus valvulas.

Por lo tanto, teniendo el gradiente geotermal y la medicién del estado estatico del perfil de

temperaturas, la contribucién proporcional de dos o mads yacimientos fluyendo puede ser
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calculada. La temperatura en el punto donde se juntan las dos corrientes de fluidos refleja el

porcentaje de flujo entre el flujo del yacimiento inferior y el fluido total producido.

El principio de funcionamiento estd basado en la propiedad fisica de cada espectro de luz
dispersada, la cual es directamente proporcional a la longitud de la fibra éptica en que se

engendra.

Consecuentemente, un registro de temperatura se puede calcular por cada metro o por toda la
longitud de la fibra dptica utilizando una fuente de rayos laser, un analizador y una temperatura
de referencia en la superficie, no hay necesidad de calibracién de la sefial por la fibra o para
calibrar la fibra antes de la instalacion. Los tiempos de adquisicion del espectro pueden variar
desde apenas 7 segundos hasta mas de una hora, y esto define la exactitud y la resolucién del
registro de temperatura. Tipicamente una exactitud y resolucién de 0.1 [°C] se usa para la
observacién de un yacimiento que requiere de un tiempo de adquisicidn de % hora o mas. Debido

a que la medicidn es estadistica, la adquisicion por mas tiempo proporciona medidas mas exactas.

La supervisidn de la temperatura distribuida puede ser usada para monitorear el comportamiento
de los inyectores de agua mediante una técnica “Warm Back” (o “Calentamiento” por su
traduccidn). Esto involucra cerrar el pozo por un periodo y grabar la respuesta de la temperatura
mientras el pozo se calienta nuevamente hasta el gradiente geotérmico. Bajo condiciones
normales de inyeccién el agua fria inyectada al pozo enfriara toda la roca adyacente al pozo
incluyendo los intervalos no permeables por arriba del yacimiento, por lo que la Unica informacion
gue se puede obtener durante la inyeccidn es la del intervalo inferior del fluido de inyeccién. Una
vez que la inyeccidn termina, la roca adyacente comienza a recalentarse hasta el gradiente
geotérmico durante un periodo de tiempo. Pero si un intervalo permeable ha aceptado agua esto
enfriard la roca en un radio mayor que el del pozo. La magnitud de este efecto esta en funcidn del
gasto de inyeccion, de la permeabilidad del intervalo, del tiempo y de las propiedades térmicas de

los fluidos y de la roca.

Para la medicién de la velocidad del bache caliente de agua cuando se realiza un cierre en el pozo,
el agua en la tuberia arriba del yacimiento se calentard rdpidamente, debido a la conduccién del

calor de la formacién, y un volumen de agua caliente serd producido en la tuberia justo arriba del
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intervalo del yacimiento. Una vez que reinicia la inyeccidn este bache de agua caliente puede ser
monitoreado por la fibra DTS (grabando a un cierto ritmo de adquisicidn). La velocidad del bache
viajando hacia abajo y a través del yacimiento puede ser determinada y representa el perfil del

flujo dentro del yacimiento.

El Sistema de Monitoreo de los Sensores de Temperatura Distribuida también puede ser utilizado
para monitorear el desempefio de los mandriles de Bombeo Neumatico, ya que el Efecto Joule
Thompson provoca el enfriamiento del gas que fluye a través del mandril, facilitando su
localizacién ya enfria el flujo de produccion consecuentemente, dando una indicacién cualitativa
de la eficiencia del mandril. Un mandril que esta bacheando gas, en vez de operar normalmente,
puede ser identificado usando un sistema de monitoreo termal dependiente del tiempo como lo

es un Sistema de Monitoreo con DTS por fibra dptica.

La medicion de temperatura distribuida (DTS) es una técnica de medicidon que se traduce en un
perfil de temperatura constante a lo largo de toda una fibra éptica. A diferencia de otros sensores
de fibra dptica, no se requieren rejillas de Bragg o cavidades de Fabry-Perot, sino que utiliza las

caracteristicas de transmisidn de la luz en las fibras dpticas.

Un sistema de DTS (Distributed Temperature Sensing), como el que se muestra en la Fig. 3.24 hace
uso de una combinacidn de variaciones de intensidad de luz difundida de vuelta y la reflectometria
del dominio temporal para crear perfiles de temperatura a distancia. La fibra dptica actda como un
elemento sensor y un sistema de transmisién de datos a su vez. Un sistema DTS proporciona un
perfil de medicién continua, pues, un gran nimero de puntos discretos de medicidon sobre una

distancia razonable de largo (30km) se hacen con una sola fibra.

103
Mauricio Pérez Vera



Capitulo 3 Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.

Pulsos de rayos laser

Laser Divisor Fibra Optica

/ Lineas Brillouin /Banda de Rayleigh
\ _ Lineas Brillouin

Unidad de Procesamiento Banda de Raman
- n s ,, Banda de Raman
de Senales Anti-Stokes " p
Stokes
Luz Dispersa de Retorno < - >
Longitud de Onda

Espectro de Retrodispersion

Fig. 3.24 - Sistema de Medicion de Temperatura Distribuida.

El sistema DTS puede ser descrito como una combinacidon de mediciones de temperatura usando
dos tipos de tecnologia: (1) la tecnologia de la utilizacion de sefales de retro dispersion de Raman
para hacer mediciones de temperatura, y (2) la tecnologia de emisiones de laser para determinar
la posicidn de los puntos de temperatura. Los sensores DTS emplean la retro dispersiéon de la
incidencia de luz como resultado de la activacidon térmica de las moléculas en la fibra para
proporcionar mediciones a lo largo de la longitud de la fibra. Las sefiales de retro dispersion de
Raman se producen cuando un pulso de laser se hace viajar a través de una fibra dptica. El
principio de un sensor de temperatura distribuida se basa en la reflectometria dptica tiempo-

dominio (Optical Time-Domain Reflectometry, OTDR)

Esto es conocido comunmente como "retrodispersion". En esta técnica, un pulso de luz se enfoca
en la fibra de deteccién utilizando un acoplador direccional. Este principio es ilustrado en la Fig.

3.25.
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Fig. 3.25 - Reflectometria Optica Tiempo-Dominio.

Mientras que la luz se mueve a través de la fibra dptica, los rayos son dispersados por varios
mecanismos, tales como fluctuaciones en la densidad y fluctuaciones en la composicion. Esto se
conoce como dispersién de Rayleigh. Otros mecanismos comunes en las que el pulso se mueve a
través de la fibra son la dispersién de Raman y la dispersidn de Brillouin, éstos ocurren debido a

vibraciones moleculares y de volumen, respectivamente.

Una parte de esta luz dispersada se conserva dentro del ndcleo de la fibra y es dirigida de nuevo
hacia la fuente. La sefial de retorno es separada por un acoplador direccional y enviada a un
receptor de alta sensibilidad. Si esta fibra es uniforme, la intensidad de la luz de retorno decaera
exponencialmente con el tiempo, por lo tanto, se puede utilizar para calcular la distancia recorrida

por un rayo de luz a medida que viaja a través de la fibra.

Las variaciones en los parametros como la composicién y la temperatura pueden ser detectadas
porque dan lugar a desviaciones correspondientes a partir de una curva de decaimiento

exponencial de la intensidad con la distancia. Las dispersiones de Raman y Brillouin son sensibles a
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la temperatura. Como se muestra en la Fig. 3.26 las longitudes de onda de estas lineas se
desplazan de la longitud de onda de lanzamiento, y la intensidad de las sefiales es mucho menor

que la Banda de Rayleigh.

Luz incidente

J
Banda de Rayleigh
Lineas Brillouin
I
_ 4
Banda de Raman Banda de Raman

“Anti-Stokes” L “Stokes”

S\ \ / » Longitud de Onda

Fig. 3.26 - Espectro de Retrodispersion.

En la Fig. 3.26 también se muestra la Banda de Brillouin y los Stokes (pulsos o movimientos) de la
Banda de Raman, como puede observarse, la intensidad de la sefial de Raman y la de Brillouin es
mucho menor que el trazo de la Banda de Rayleigh. Los valores reales de la longitud de onda no se

tienen disponibles.

Por lo general, es complicado separar las lineas de Brillouin de la longitud de onda de lanzamiento,
ya que estan separadas por algunas decimas de un gigahertz. Por otro lado, es practico para las
sefiales de Raman el ser utilizadas en la medicion de la temperatura debido a la distintiva y fuerte
sefial que ofrecen. La sefial de Raman consiste en lineas Stokes y Anti Stokes. En las fibras de uso
general para las telecomunicaciones, estas lineas pueden cambiar la longitud de onda de la sefial
de Rayleigh por un valor de 440 [cm™], esto significa que la fibra puede ser filtrada a partir de un
constituyente dominante del total de la luz dispersada. Las lineas Stokes con longitudes de onda
largas no son tan sensibles a las variaciones de la temperatura a diferencia de longitudes de onda

cortas.
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Por otro lado, la intensidad de la luz de retrodispersada aumenta notablemente en las longitudes
de onda mads cortas, esto debido al aumento de temperatura. Del mismo modo, una disminucion
de la temperatura se traduce en una disminucidn correspondiente en la intensidad, esto se puede

observar en la Fig. 3.27.
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Fig. 3.27 - Variacion de la potencia de retro dispersion de los Anti-Strokes con la Temperatura.

Para fines de precisidn, es aconsejable el adoptar una técnica de medicién de doble extremo o
doble terminacién para la obtencién de las mediciones del sensor. Esto se hace cambiando la
fuente de laser en el otro extremo para una segunda medicidon y luego tomar la medida
geométrica de las dos mediciones. Las mediciones de doble terminacidn también permiten la

eliminacion de datos errdneos o de pérdida de senal en las mediciones.

Las mediciones de doble terminacion se convierten en una desventaja cuando hay cortes en la
fibra, ya que da lugar a un muestreo interrumpido. Una gran cantidad de sistemas DTS han sido
configurados de tal manera que, cuando se rompe, el sistema cambia automaticamente a una sola
medicion, o sea medicion desde un solo punto, mientras que inmediatamente determina la
presencia y la posicidn de rupturas. Un sistema DTS consiste en uno o mas sensores, cable de fibra
Optica, una unidad opto-eléctrica con el software de procesamiento integrado y una unidad de

visualizacidn. Las unidades DTS contienen toda la éptica necesaria, la electrénica y la capacidad de
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procesamiento de datos para interrogar a las fibras y la generacidn de perfiles de temperatura. Un
ejemplo de una fuente de laser para los sistemas DTS es un laser de fibra dptica (Cristal de
Neodimio Dopado) a 1064 nandmetros [nm] que puede proporcionar pulsos <10 [ns] de ancho
(equivalente a <1 [m] de longitud). Un acoplador direccional se utiliza para separar los pulsos de
lanzamiento a partir de la sefial de retro dispersién, y un switch de fibras selecciona la fibra de
deteccidén para ser interrogada. La sefial de retrodispersion de Raman es filtrada, detectada,
después amplificada y digitalizada por un convertidor analogo a digital de alta velocidad. El
convertidor muestrea todas las sefales de retorno o de regreso en intervalos programables de 2.5
[ns]. Técnicas digitales son usadas para mejorar la relacion de la sefal-ruido antes de que los datos
sean enviados a una unidad de visualizacidn, esto permite la adquisicion de datos de temperatura

precisos de una manera eficiente.

3.7 Casos de Estudio con Sensores de Temperatura Distribuida (DTS)

A continuacion se describe la aplicacion del Sistema de Monitoreo con Sensores Permanentes de
Temperatura Distribuida (DTS) a partir de casos de estudio de pozos en México, uno de un pozo
inyector de agua en la Region Norte y otro pozo con BN en la Region Sur, cabe sefialar que estos
registros se realizaron con la unidad de fibra dptica de la compafiia Schlumberger llamada “Sensa-
Tube”, la cual registra los eventos de temperatura a lo largo del pozo en forma continua desde la
superficie hasta su maxima profundidad, mejorando la calidad de la interpretacion del perfil de

temperatura para posteriormente optimizar la inyeccidn de gas y la produccion del pozo.

ler Caso de Estudio, correspondiente a una aplicacion en un pozo de la Regidon Norte en un
yacimiento en el cual se realiza un estudio de inyectividad para definir la factibilidad de inyeccién
de agua. El principal objetivo de esta aplicacion con fibra dptica fue el determinar los perfiles de
inyeccion a través de los 2 intervalos disparados y su respuesta a 4 diferentes ritmos de inyeccion
(05 [bpm], 1 [bpm], 1.5 [bpm] y 2 [bpm]) asi como la evaluacién de la prueba multigasto de
inyeccion para diferentes periodos de decremento de presidon para a su vez, determinar las
caracteristicas de la formacion y de los intervalos fracturados del pozo, ya que los intervalos se

encontraban fracturados por que este pozo era productor de aceite antes de la irrupcién natural
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de agua. De manera complementaria se introdujo un sensor de memoria de alta resolucién para el

registro de presién de fondo de pozo.

El andlisis térmico mostrd una clara relacion entre los perfiles de temperatura registrados con fibra
Optica y los gastos de inyeccidn realizados en el pozo. El intervalo perforado inferior (1728-1750
[m]) aceptaba la mayoria del flujo de agua en todos los gastos probados. Dentro de este intervalo
se tenia una pequefia pero “térmicamente bien definida zona de mayor permeabilidad” (intervalo
fracturado), actuando como conducto preferencial para la entrada de agua y a su vez se podia
observar una muy pequefia o insignificante entrada de agua en el intervalo superior (1682-1705
[m]) a gastos menores de inyecciéon de 1.5 [bpm]. A mayores gastos la fibra dptica mostré
claramente el incremento de entrada de agua a este intervalo, pero aun al mayor gasto inyectado
(2 [bpm]) la entrada de agua era todavia significativamente mucho menor que el intervalo inferior.
Suponiendo asi, que los mayores ritmos de inyeccion inducian la limpieza de la fractura hidraulica

en el intervalo superior y por eso se facilitaba el incremento de la entrada de agua.

En este caso no fue posible determinar y monitorear el bache caliente y por lo tanto determinar
las velocidades de entrada de flujo. Esto fue debido a la limitada respuesta de enfriamiento del
intervalo superior, inclusive a los mayores ritmos de inyeccion, y también por el dominio de
entrada del intervalo inferior. Al ritmo de muestreo requerido para rastrear el bache la relacién de
sefial y ruido ocultaba la respuesta del enfriamiento, ademads la alta aceptacién de agua del

intervalo inferior resulto en una disipacién del bache.

El analisis térmico permitié identificar y rastrear el frente de flujo frio moviéndose hacia el
yacimiento detras del bache caliente. El cambio relativo de velocidades del frente frio en los dos
intervalos con el incremento del gasto de inyeccién proporciona una aproximacion cualitativa de
los gastos de inyeccidon. Debido al proceso de intercambio de calor en el pozo durante el
movimiento del frente de inyeccidn frid las velocidades observadas no son absolutas y por esto no
pueden ser directamente relacionadas al gasto como normalmente se hace con el método del
bache caliente. Se ve que las velocidades relativas varian al incrementar los gastos de inyeccién en

ambos intervalos.
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En la Fig. 3.28 se muestran los ultimos perfiles de temperatura correspondientes a la Ultima etapa

de las 24 horas de cierre del pozo que corresponden al perfil del Gltimo “Warm Back” para cada

periodo de inyeccion.
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Fig. 3.28 — Perfiles de Temperatura del ultimo “Warm Back”

A continuacion se muestran los mapas térmicos de los primeros 30 minutos de los diferentes

gastos de inyeccion, 1 [bpm], 1.5 [bpm] y 2 [bpm)], Fig. 3.29, Fig. 3,30 y Fig. 3.31 respectivamente.
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Fig. 3.31 — Mapa térmico de inyeccion @2 [bpm].

A pesar de que no fue posible rastrear y resolver técnicamente el bache caliente durante ese
periodo si se pudo rastrear el movimiento del frente frié y obtener una apreciacién cualitativa de
las velocidades relativas fluyendo en cada intervalo. Los datos de temperatura distribuida DTS,
revelan que el flujo en el intervalo superior a los gastos de inyeccion menores (0.5 [bpm] y 1.0
[bpm]) es cero o nulo y que el incremento en los ritmos de inyeccién resultan en un incremento de

la velocidad relativa en ambos intervalos.

En cuanto al andlisis de la presion, en los dos primeros decrementos de presidn (Fall-Off) de las
Fig. 3.32 y Fig. 3.33, predomina el comportamiento de yacimiento radial compuesto, siendo mas
evidente el comportamiento de pozo fracturado en los dos ultimos, caracterizado por un régimen
de flujo bilineal y verificado con la pendiente de % en la derivada, como se ve en la Fig. 3.34 y la

Fig. 3.35.
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A medida que transcurre la inyeccién y al analizar el parametro R;, es decir la distancia aproximada
del radio del banco de agua, se puede observar que este aumenta, indicativo del avance del frente

de inyeccién.

Igualmente el valor de X; (longitud de la fractura) va aumentando, esto se debe a que al iniciar la
inyeccion posiblemente la fractura estaba sucia y a medida de que se incrementan los gastos de

inyeccion de agua, esta se limpio e iba aparentemente aumentando de longitud.

Un andlisis importante de mencionar es que durante el ultimo decremento, observamos que se
tiene un cambio en las propiedades del cuerpo que esta recibiendo la inyeccidn, esto se refleja en
un cambio de pendiente en la derivada y es debido a la respuesta al cambio preferencial del perfil
de inyeccién, que paso de 100% de admitir el intervalo 1728-1750 [m], a un perfil de inyeccién

donde también admite el intervalo 1682-1705 [m].

Los resultados obtenidos del dltimo decremento, al ajustar el espesor de arena h=25 [m] son los

siguiente: Kh=37.9 [mD-ft], k=0.46 [mD], X;=110 [ft], R=231 [ft] y Fc=2690 [mD-ft].

El valor menor de permeabilidad en este ultimo decremento, k=0.46 [mD], con respecto a los
decrementos 1, 2 y 3, k=1.3 [mD], es debido a que el intervalo de 1682-1705 [m], el cual admite
solo a gastos por encima de 1.5 [bpm], es de mucho menor permeabilidad o posiblemente la

fractura presenta una menor transmisibilidad.

En la Tabla 3.2 se muestran los resultados para los diferentes decrementos considerando los casos
extremos de espesor igual a 40 [m] y 5[m] que corresponden al espesor con flujo preferencial

mostrado en los datos de temperatura distribuida de 5[m].
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Gasto [bpm] h [m] Xf [ft] K [mD] FC [mD-ft] | Kh [mD-ft] Ri [ft]

Sin considerar el andlisis de “Sensa-Tube” para espesor

0.5 40 20.6 0.68 488 89.3 63.5
1.0 40 234 0.65 5720 85.3 246
15 40 30.9 0.65 4330 85.3 169
2.0 40 87.2 0.289 5440 37.9 183

Considerando Espesor de acuerdo al analisis de “Sensa-Tube”

0.5 5 58.2 5.44 21.6 89.3 180
1.0 5 66.2 5.2 25.3 85.3 149
15 5 87.4 5.2 191 85.3 478
2.0 5 247 231 240 37.9 516
2.0 25 110 47 2691 37.10 232

Tabla 3.2 — Analisis para los diferentes decrementos incluyendo los casos extremos.

En el caso del andlisis correspondiente a la inyeccidn de 2.0 [bpm], se tomo un espesor de 25 [m],
porque durante esta inyeccion se puede observar claramente que el intervalo superior acepta
agua de inyeccion, lo cual también puede ser causa del cambio de pendiente e inflexion de la

curva de la derivada alrededor de la cuarta hora de cierre.

Como conclusiones de este caso de estudio, se puede mencionar que los datos de los sistemas de
monitoreo con sensores de temperatura distribuida con fibra dptica (DTS) fueron adquiridos
durante toda la prueba de inyeccidén y permitieron una buena apreciacion del flujo de agua. El
analisis térmico revela que el intervalo inferior acepta la mayoria del flujo de agua en todos los
gastos de inyeccién, asi como también se pudo observar que existe una zona de alta
permeabilidad dentro del intervalo inferior que es conducto dominante para la entrada de agua. El
intervalo superior acepta agua a partir de 1.5 [bpm] y el drea de aceptacidén es mayor que la del

intervalo inferior con una parte preferencial en la parte superior (de 1685 a 1700 [m]).

El andlisis de la informacion de temperatura nos permitid realizar el analisis de presién con mayor
precision y certidumbre, principalmente el valor de la permeabilidad al definir mejor el espesor de
formacién con movilidad.
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En las pruebas de decremento de presidn registradas con el sensor de memoria de alta resolucién,
se pudo observar al final de la inyeccién un comportamiento fracturado que no se presentaba al
inicio, lo que nos permite pensar que a través del tiempo de produccidon de aceite la fractura
disminuye su capacidad conductiva (Kh) o tiende a cerrarse y que se puede inducir o abrir

nuevamente durante una inyeccidn de fluido.

2do Caso de Estudio, correspondiente a un pozo de la Regidn Sur, donde el objetivo principal del
anadlisis de temperatura era verificar la funcionalidad de las valvulas del sistema de bombeo
neumatico de este pozo y asegurar la deteccion de posibles anomalias. Cabe sefalar que después
de registrar y analizar la informacion adquirida con la fibra éptica se pudo constar que dicho
sistema de bombeo neumatico (BN) de este pozo requeria de intervencién para su optimizacion, el

cual cuenta con 10 valvulas de BN.

Durante el monitoreo de este pozo, los eventos térmicos se notaron en las valvulas localizadas a
1243 [m], 1603 [m] y 1920 [m], estos eventos pueden observarse claramente en la Fig. 3.36, la
cual representa la temperatura vs. el perfil del tiempo de las 5 valvulas de BN superiores, situadas
a 434 [m], 845 [m], 1243 [m], 1603 [m] y 1920 [m]. La suma de efectos de enfriamiento esta

representada por el color dibujado a lo largo del tiempo en las abscisas.
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El analisis de los datos térmicos reveld una actividad constante de la valvula 3 y actividad
intermitente de la vdlvula 4, solamente una ocurrencia caracteristica de enfriamiento de la valvula
#5 fue notada durante el periodo de monitoreo, donde se sugeria que estos acontecimientos
podian ser causados por distintas razones, las cuales requieren discusidn adicional. Estas
condiciones podrian ser: sobre inyeccidon de gas, una valvula atorada a 1243 [m], una presidn de
inyeccion irregular, u otras. Posteriormente no aparecié actividad térmica en el resto de las

valvulas de BN durante el monitoreo realizado.

Después de monitorear las valvulas de BN por alrededor de dos horas, se llevd a cabo un cambio
en la tasa de muestreo con la finalidad de conseguir una mejor resolucién en los datos del
monitoreo del yacimiento. Se procurd la calidad de los perfiles de DTS y se registré un perfil de
temperatura a lo largo del intervalo disparado. Se calculd un gradiente geotérmico con la

informacidn disponible a fin de poder realizar la evaluacion e interpretacion.

El analisis térmico de los datos del sistema de monitoreo de sensores de temperatura distribuida
revelaron produccidn con el efecto de enfriamiento de Joule Thompson en la parte inferior de los
intervalos disparados, 3253-3260 [m] y 3242 -3245 [m], coincidiendo con la relativamente alta

RGA (Relacién Gas-Aceite) del aceite producido, como se muestra en la Fig. 3.39.
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Por el comportamiento del perfil de temperatura registrado, se intuye que el fluido esta fluyendo
detras de la TR a 3160 [m], donde la temperatura se incrementa y puede ser facilmente notada,
muy posiblemente estos fluidos viajan hacia arriba detras de la terminacién y regresan adentro de

la TR en los disparos superiores a 3065-3072 [m] y 3055-3060 [m], como se ilustra en la Fig. 3.40.
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Fig. 3.40 — Movimiento del fluido detras de la TR @3160 [m].

Este fendmeno puede ser explicado por el andlisis de datos continuos del DTS, el cual revela que la
temperatura se incrementa a 3160 [m] y se mantiene consistente a través de un periodo de
monitoreo, sugiriendo un flujo a esa profundidad. Este incremento en la temperatura ocurre
debido a que los fluidos producidos detras de la TR, debido a posibles canales en el cemento,
tienen temperaturas mas altas que la de los fluidos menos calientes producidos en las disparos
inferiores, resultando en un notable incremento de temperatura a 3160 [m]. Serd de ayuda un
registro de rayos gamma y porosidad para verificarla presencia de un intervalo permeable a esa
profundidad y confirmar este fenémeno. En relacién con las temperaturas por encima de los dos
intervalos disparados, estan muy cerca del gradiente geotérmico por tanto, es dificil de confirmar
los flujos en 3065-3072 [m] y 3055-3060 [m]. Sin embargo, la produccidon puede estar pasando

como un muy pequeiio efecto de enfriamiento que puede ser notado en estos intervalos.

120
Mauricio Pérez Vera



Capitulo 3 Facultad de Ingenieria, U.N.A.M.

Como conclusién de este segundo caso se puede mencionar que el analisis térmico revela
actividad en las valvulas 3,4, y 5, localizadas a 1243[m], 1603 [m] y 1920 [m], respectivamente. Las
otras siete vdlvulas de BN del aparejo, no muestran ninguna actividad térmica a través del periodo
de monitoreo. Hay la posibilidad de que estos eventos puedan ser causados por una sobre
inyeccién de gas o una valvula calzada a 1243 [m], o a una inyeccién irregular de presidn, para
todas las opciones anteriores. Mediante este registro de temperatura distribuida y un adecuado
diagnostico, el sistema de BN de este pozo puede ser definitivamente optimizado con fines de

mejorar su funcionamiento y aumentar la produccién de aceite.

En cuanto al analisis térmico de los datos del DTS y la relacidn con el efecto de enfriamiento Joule
Thompson en los intervalos inferiores disparados a 3253-3260 [m] y 3242-3245 [m], revelan que
existe liberacion de gas en la zona de disparos, lo que explica de algin modo la elevada RGA

producida, gas de fondo en exceso que ayuda al bombeo neumatico del pozo.

3.8 Problemas con Sensores de Fibra Optica

La mayoria de las fibras dpticas utilizadas en la medicidn, se basan en el principio de que una
variable como la presion o la temperatura, provocara un cambio en la longitud de la trayectoria
Optica y/o en el indice de refraccién de la onda guia. Este aumento debe ser proporcional a la
cantidad de la variable. Todo lo que afecta negativamente a la estabilidad de la onda guia afectara

enormemente reduciendo la exactitud de las mediciones hechas con fibra dptica.

A altas presiones y temperaturas, las fibras dpticas se han dado a conocer por cambiar su
desplazamiento del cero (Zero Offset) por grandes cantidades (a veces de hasta 50 [psi]). Este
fendbmeno se conoce como drift. Lo que ocurre a causa del Drift es que los valores que
representan una cierta cantidad de pardmetros medidos ya no seguiran siendo los mismos. Por
ejemplo, asumamos que un aumento en la longitud de la trayectoria éptica de 2 [nm] representan
300[°C] a 3500 [psil, la exposicidn de los fluidos a una alta presién y temperatura causara que la
longitud de la trayectoria dptica aumente correspondiendo a 300[°C] a 3500 [psi] a cambiar a 25

[nm]. Ahora también asuma que antes de que ocurriera el drift, 25 nandmetros correspondieron a
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un diverso valor, este valor incorrecto o erréneo sera registrado por el sensor. Tomemos como
ejemplo, este otro valor fue de 450[°C] a 5000 [psi]. Por lo tanto, el drift ha dado lugar a un error

de 150[°C] y 1500 [psi].

Se ha demostrado mediante experimentos de laboratorio que el Drift en la fibra dptica aumenta
desproporcionalmente con un aumento en la temperatura y presion. El Drift se produce con tal
magnitud que la exposicién de una fibra dptica a un fluido que se encuentra a altas temperaturas y
presiones durante un par de dias, puede cambiar una fibra dptica con baja birrefringencia (doble
refraccion baja), en una fibra éptica con alta birrefringencia (doble refracciéon alta). El término de
Birrefringencia se refiere al grado con el que el indice de refraccion de un material responde a la
luz. También se ha observado que el drift se produce por el movimiento de las moléculas del

liguido en el revestimiento de la fibra.

Estas moléculas parecen generar altas tensiones resultantes en una alta anisotropia dentro de la
fibra. El efecto del drift puede ser eliminado cortando o raspado de las regiones contaminadas,
pero este remedio no es practico en aplicaciones de fondo de pozo. La Fig. 3.31 muestra dos fibras
Opticas, una de las fibras ha sido expuesta a ambientes de alta presion y temperatura (arriba),

mientras que la otra fibra no ha sido expuesta (abajo).

Una manera practica de evitar el Drift consiste en recubrir la fibra éptica. El tipo de fluido al que la
fibra dptica es expuesta, a veces, determina la gravedad de Drift. El revestir o recubrir a la fibra
Optica evita el ingreso de moléculas de OH" en la fibra. La Fig. 3.32 muestra la presién medida con
el tiempo en dos fibras dpticas. Una de las fibras estd cubierta mientras que la otra no, dando
lugar a que la fibra que no estad recubierta o protegida muestra una desviacién significativa a

diferencia de la que si lo esta.

Las fibras recubiertas son herméticamente revestidas o selladas con una capa de carbono. La capa
de recubrimiento previene el ingreso de moléculas de OH’, por lo tanto reduce en gran medida el
Drift. Gran parte de las investigaciones que actualmente se realizan siguen siendo acerca de cémo
conseguir la mejor forma de recubrimiento para poder reducir el Drift. Los revestimientos

disponibles en el mercado en su mayoria son hechos en base a carbén y metales.
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Fig. 3.41 - Seccion transversal de dos fibras dpticas.

. §n§?§m§?§ 8
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-4 fibre A coated fibre

Fig. 3.42 - Presion medida contra el tiempo en dos sensores de presion de fibra optica.
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Capitulo 4 Sensores Permanentes de Fondo a partir de la

Tecnologia en Herramientas

Ademas de los sensores de fibra dptica y los sensores electrénicos, parece haber otra categoria
gue ha evolucionado a partir de la tecnologia en herramientas para la evaluacion de la formacién.
Los sensores de esta categoria son los sensores de resistividad de corriente directa, los sensores

electromagnéticos y los sensores acusticos.

Este capitulo examina esa categoria de sensores, destacando sus principios de funcionamiento y
disefo. También se examina un caso de estudio en este capitulo, como se ha venido haciendo en
los capitulos anteriores. Los sensores electromagnéticos y los sensores de resistividad de corriente
directa encuentran su aplicacién Unica en la deteccién de invasiones por agua o conificaciones.
Todavia es demasiado pronto para evaluar la fiabilidad de este tipo de sensores, pero los posibles

problemas derivados de su funcionamiento son comentados brevemente en este capitulo.

4.1 Sensores de resistividad de corriente directa y sensores electromagnéticos

Los Sensores electromagnéticos son muy similares a los sensores de resistividad de corriente
directa, ambos sensores pueden ser denominados colectivamente como un arreglo o serie de
electrodos (electrode array sensors). Los sensores electromagnéticos hacen mediciones alternadas
de corriente por lapsos de tiempo usando un conjunto o una serie de electrodos mientras que los
sensores de resistencia de corriente directa miden respuestas de corriente directa por lapsos de

tiempo.

Las mediciones son utilizadas para determinar y calcular, por ejemplo, cdmo cambia el contacto
agua-aceite (WOC) con el tiempo después de tener periodos de produccién. Un sensor envia
corriente a la formacién y mide las respuestas de corriente directa y corriente alterna (DC/AC) por
lapsos de tiempo. Una vez que se miden las respuestas por lapsos de tiempo, se puede determinar

la distribucién tridimensional del contacto agua-aceite. Esto se hace de una manera apropiada
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seleccionando una funcidn paramétrica que se ajuste a la descripcidon del contacto agua-aceite y
por lo tanto estimar los parametros para establecer la ubicacion actual del contacto agua-aceite,

algo que es sumamente importante conocer en un pozo o un yacimiento.

Los arreglos o series de electrodos permanentes pueden ser aplicados ya sea en pozos
horizontales como en pozos verticales y son usados principalmente para monitorear los contactos
de agua-aceite. Monitorear la penetracion del agua en un yacimiento es muy importante ya que la
conificacién de agua es una limitante para la produccién de aceite. Después de un periodo largo de
produccioén, el nivel de agua del contacto agua-aceite se incrementa hasta que el agua se produzca
junto con el aceite. A veces, esta situacidon se pone peor y el sistema produce mas agua que aceite,
esta es la razén del porque monitorear el contacto agua-aceite y es crucial para optimizar el
rendimiento de la produccidn. El arreglo o serie de electrodos no solo detecta conificaciones de
agua sino que también la controla evitando que la columna de agua entre en el pozo, esta

prevencion se realiza mediante el uso de puertas de extraccion.

El sensor consiste en electrodos separados de los demas por longitudes predeterminadas, estos
electrodos consisten de anillos o superficies de contacto compuestas por un material conductor
guimicamente inerte, la naturaleza quimicamente inerte y conductora del metal permite a los
electrodos establecer contacto con la formaciéon de una manera eficiente. Los materiales
adecuados para los electrodos son de cobre, cadmio, plata, acero inoxidable y titanio. Estos
electrodos estan conectados a una seccion electrénica del arreglo mediante un cable. Esta seccidn
electrénica es conectada a la superficie por un cable eléctrico, el cual a su vez es conectado a una
fuente de corriente y a un sistema de adquisicién de datos. La adquisicién de datos es utilizada
para recibir y procesar la informacién de los electrodos. La fuente de corriente va a generar o un
flujo continuo de corriente directa o una corriente alterna de baja frecuencia provocando que los

electrodos funcionen como sensores de corriente o voltaje.
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~Sistema de Adquisicion de Datos

Tuente de [Corriente

Cable Conector—-
Electrodo de Inyeccién

Pozo Vertical
Formacion Geolégica ¥

——>> Tuberia

Formacion con Hidrocarburos ————
0077
. » Puertas
Disparos ———p 7
% » Circuito Electronico
Electrodos //
Acuifero-

Cable Conector

Fig. 4.1 - Sistema de Monitoreo Permanente de un Arreglo o Serie de Electrodos de Corriente

Directa/Corriente Alterna para un pozo vertical.

Cuando se genera corriente directa, todo el aparato funciona como un sensor de resistividad de
corriente directa y puede medir las respuestas de resistividad en lapsos de tiempo. Por otro lado,
cuando se genera corriente alterna, todo el aparato funciona como un sensor electromagnético,

midiendo respuestas electromagnéticas en lapsos de tiempo.

Considerando el ejemplo de la ilustracién en la Fig. 4.1: Un pozo vertical se encuentra en una
formacién geoldgica situada en una formacién de hidrocarburos, el cual a su vez esta colocado en
la parte superior de un acuifero. Supongamos que el pozo es revestido con una tuberia la cual esta
cubierta o protegida con un material no conductor, evitando asi que la corriente eléctrica escape a
una superficie exterior. Ademas, supdngase que el pozo esta perforado para permitir el flujo de
hidrocarburos en el pozo. El sistema de monitoreo consiste en varios electrodos separados entre si
de forma longitudinal en el pozo, como se muestra en la Fig. 4.1, estos electrodos son montados

en la tuberia de revestimiento del pozo y a su vez estan conectados a través de conectores y una
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conexion por cable a un medio electrdnico. Una vez conectados los cables, se fijan en el exterior y
en la superficie de la tuberia, después una fuente electrdénica se une a la superficie con cable
eléctrico conectado a una fuente de corriente. Las fuentes de corriente pueden ser de corriente
directa o alterna segun sea el caso, después la fuente de corriente es a su vez vinculada a un

sistema de adquisicion en superficie.

Las mediciones eléctricas o electromagnéticas se pueden hacer cuando la corriente es inyectada o
inducida a la formacién utilizando un electrodo de inyeccion. Este electrodo de inyeccion es

denotado como "I" en la Fig. 4.1 y normalmente se encuentra en la superficie. Otro método por el
cual la corriente es inyectada a la formacidn es con una fuente de corriente, la cual pasara a través
de la conexidn eléctrica a los electrodos. Una vez que se inyecta la corriente en la formacion, se
genera o produce un diferencial de potencial entre el electrodo de referencia “R” y los demas
electrodos (que ahora funcionan como sensor de voltaje o de resistividad). Asi la diferencia del

potencial en cada sensor de voltaje podra ser medida por un sistema de adquisicién.

Sistema de Adquisicion de Datos

Cable Conector Eléctrico ..
| Fuente de

| Corriente

|~ Circuitos Electrénicos

Agujero

Tuberia

Cables Conectores
Puertas

Formacion Geologica

Formacion con
Hidrocarburos

Contacto Agua-Aceite

Acuifero -
Electrodos

Fig. 4.2 - Sistema de Monitoreo Permanente para una Serie de Electrodos de CD/CA para un

pozo horizontal.

En ambas figuras, Fig. 4.1 y Fig. 4.2, se puede ver que hay puertas instaladas a lo largo del tubo,

estas puertas sirven para la extraccion de hidrocarburos. Para un pozo vertical, las puertas pueden
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ser instaladas a la altura de la zona disparada, mientras que para un pozo horizontal, estas son

instaladas a una distancia razonable del contacto de agua.

En el monitoreo de la deformacion del contacto agua-aceite con el tiempo, los parametros que se
observan que cambian con el tiempo son valores especificos de ancho y la ubicacién de la cima del
contacto agua-aceite. No es facil predecir dichos pardmetros a partir de las mediciones de las
propiedades de la formacién hechas en el agujero, por otro lado, es posible definirlas usando la

siguiente ecuacion:

1
Z0ey) = Z + [(x —axO)Z N (y _ }’0)2] /3

5 (4.1

Donde (x, yo,Zo) €s la ubicacion de la cima y las variables a y b son medidas de la excentricidad
en las direcciones x y y. Por lo tanto, se puede observar que al menos cinco parametros son
necesarios para descubrir con precisién la ubicacidn y la excentricidad de las tres dimensiones del

contacto agua-aceite en un momento dado.

Para reducir el nUmero de parametros requeridos, se pueden hacer suposiciones sobre la simetria
de las tres dimensiones del contacto agua-aceite. La primera suposicién es que el vértice se
centrara en el punto de produccidn, esto sucede debido a que la deformacidn se produce debido a
la produccién de aceite, por lo tanto la ubicacion de la coordenada vertical (z;) ya no es
desconocida. Con base en esa suposicion, la ubicacién de la superficie en tres dimensiones fuera

de su eje de simetria puede ser estimada utilizando la siguiente ecuacion:

r(z)=a /Z _CZO (4.2)

Donde (zy) es la ubicacién vertical de la cima, mientras que las variables a y ¢, determinan la

excentricidad vertical.

Al minimizar la diferencia entre los datos medidos y los datos simulados o supuestos, la funcion
paramétrica que estima la forma y la ubicacidn puede ser utilizada para estimar el contacto agua-

aceite. La diferencia entre los dos conjuntos de datos esta dada por la siguiente ecuacién:
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P(x) = |[Wg - [d(x) - i"bs]”z li<x < (4.3)
Donde:

e Xx es un vector de tamafio N que contiene los parametros desconocidos que definen
completamente la forma en tres dimensiones y la ubicacion del contacto agua-aceite.

o g(g) es un vector columna de tamafio M que contiene los datos del electrodo fuente
simulados numéricamente para un x dado.

° gobs es un vector columna de tamaino M que contiene los voltajes obtenidos con los
electrodos fuente situados a lo largo de la longitud del pozo.

° Wd es una matriz de carga de datos los cuales se deben de enfatizar ciertos conjuntos de

datos en relacion con los demas.

Otro método de minimizar la diferencia entre los datos medidos y los datos simulados es usando
un algoritmo de minimizacién, el cual podria incluir una optimizaciéon de los minimos cuadrados.
Esto no necesariamente tiene que ser el caso. La estimacidon realizada en la Ec. 4.3 no se ve
afectada por altos niveles de ruido y puede ser utilizada para predecir la irrupcién de agua, asi
como para mejorar la eficiencia de produccién de aceite. La estimaciéon se hace en ciertos
momentos preestablecidos durante la produccién con el fin de monitorear eficazmente el cambio
de geometria del contacto agua-aceite y la distancia de la columna de agua en el pozo. Esta
estimacion se utiliza para controlar las puertas y por lo tanto mejorar la eficiencia del proceso de

extraccién de hidrocarburos, mientras que previene la irrupcidon temprana de agua.

4.2 Sensores de Resistividad de Corriente Directa

En el caso de un arreglo permanente de electrodos, la distribucidn de saturacion de fluidos puede
ser monitoreada a medida que varia con el tiempo. Esto mejora enormemente al monitoreo de
yacimientos y optimiza el rendimiento debido a que proporciona la direccién del fluido en
movimiento, por lo tanto los hace muy adecuados para el monitoreo de la invasién de agua o las

rutas de los trazadores.
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4.2.1 Principio de Medicion

El arreglo de electrodos permanentes se compone de una serie de electrodos que se cementan en
el espacio anular (entre la tuberia y la formacidn), el sensor se coloca en la parte aislada de la
tuberia, situado de frente a la formacién, posteriormente cada electrodo es conectado a través de
un cable multi conector a un interruptor en la superficie conectado a su vez a un modulo de

potencia. En la Fig. 4.3 se ilustra un esquema de un arreglo o conjunto simple de electrodos.

N\
V)

Corriente de
Retorno @

Potencial de
Referencia

potencial del electrodo [volts]

>

tuberia .~ A@--+-L---
protegida

Fig. 4.3 - Diagrama esquematico donde se muestra el principio de las mediciones de los

electrodos.

El sensor hace varias mediciones mediante el envio de corriente entre un electrodo y una estaca
en la superficie, después se registra el potencial inducido en todos los electrodos restantes. Este
proceso se repite hasta que cada electrodo se ha utilizado como la fuente de corriente. La

operacion completa se conoce como una adquisicion monopolo-monopolo.

En el monitoreo de una invasién de agua, a medida de que el frente se aproxima al sensor, las
lineas de corriente eléctrica se veran distorsionadas, esto no ocurre cuando el agua no se estd

acercando. La interpretacion de las mediciones depende de la seleccién del modelo de resistividad
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apropiado que explica con precision los potenciales medidos. Al seleccionar el modelo adecuado,
el modelo de resistividad se puede convertir en un perfil de saturacién mediante el uso de una
ecuacién apropiada, tal como la ecuacidn de Archie o la ecuacién de Waxman Smith. La Fig. 4.4
muestra el flujo de datos para el monitoreo de una invasién de agua usando un arreglo o conjunto

de electrodos permanentes.

Modelo de Modelo de
Saturacion Mo'de?l(? de Saturacion
Resistividad .

Inicial Actualizado

i

] 1

| i

| [}

| 1

1 1

1 1

1 1

| :

L Itﬁraciérf del Lapso € '

de tiempo
Fig. 4.4 - Diagrama de Flujo de Datos.
A 4

Frente de Agua Conificacion

®

Avance Horizontal Uniforme

Fig. 4.5 - Aplicaciones de un arreglo de electrodos permanentes.

Los arreglos de electrodos permanentes son utilizados principalmente para el monitoreo del

contacto agua-aceite o las invasiones de agua causadas por un pozo inyector o bien, analizandolas
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desde un pozo observador, el monitoreo de la conificacidon del agua en un pozo productor y el
monitoreo del nivel normal del contacto agua-aceite, estas aplicaciones son ilustradas en la Fig.

4.5.

La profundidad de la investigacion depende del espesor del yacimiento, de la conductividad
eléctrica del sensor y de la resistividad entre la formacién y el medio invasor. Basandose en estos
factores, las formaciones delgadas y almacenadoras de hidrocarburos que poseen una baja
salinidad de agua, no son candidatas ideales para el monitoreo con arreglos de electrodos

permanentes.

Considerando la inyeccidon de agua en un yacimiento, después de un tiempo un frente de agua se
ha creado de tal manera que, el frente se divide en el yacimiento en dos regiones. La primera
region representa la parte del yacimiento donde solo esta el agua congénita (es decir, Sw = Swc),
mientras que la segunda region representa la parte localizada detras del frente de agua (es decir,
Sw =1 - Sor). Si existe un frente fuerte en un yacimiento homogéneo infinito, la distancia desde el
frente de agua al pozo productor puede ser determinada analiticamente con una simple medicidn

de voltaje. Este voltaje es medido por el conjunto de electrodos permanentes.

4.2.2 Caso de Estudio de un Arreglo de Electrodos Permanentes en Fahud, Oman.

El Campo Fahud ubicado en Oman, se encuentra en un yacimiento carbonatado de poca
profundidad que tiene un angulo de inclinacidn de 15°, el yacimiento tiene cerca de 100 metros
(328 ft) de espesor con una presion de alrededor de 508 [psi] (35 [bars]) a una profundidad de 600
[m] (1968 [ft]). La mayor parte del campo ha sido desarrollada mediante el empuje de segregacién
gravitacional o drenaje gravitacional del aceite y el gas, a diferencia de la parte no fracturada del

yacimiento, donde el desarrollo se ha logrado con la inyeccion de agua.

El sensor de electrodos permanentes fue propuesto para monitorear la invasién de agua a una
seccion no fracturada del yacimiento, la Fig. 4.6 muestra el arreglo para la inyeccién. El area aparte
para la inyeccién de agua consiste en dos pozos laterales horizontales de los cuales uno es
productor y el otro es un pozo inyector, el pozo productor es el F-317 y el F-311 es el inyector.

Ambos pozos se encuentran en la formacién Natih-E y estan alienados a la formacion. Un ramal de
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cada pozo se localiza en la subcapa Netih-E3, mientras que el otro ramal esta en la subcapa Natih-
E4. Las dimensiones propuestas de la capa de agua para inyectar fueron de 100 metros por 100
metros con la longitud de cada rama horizontal siendo 500 m. La velocidad que se esperaba del

avance del agua era de menos de 10 metros por mes.

La resistividad del yacimiento era cerca de 10,000 [ohm-m] en la zona virgen y menos de 10
[ohm-m] en la zona inundada de agua. La baja resistividad en la zona inundada fue debido a la alta
salinidad del agua inyectada. La salinidad del agua inyectada era de alrededor de 120,000 [ppm].
Un pozo de observacion, disefiado para ser un pozo practicamente vertical, estaba localizado a
unos 45 metros del pozo productor F-317. El pozo en el cual fueron instalados los sensores de
arreglos de electrodos fue en el F-320 mientras que otro pozo de observacién vertical se

encontraba a una distancia de unos 150 metros a partir del pozo sensor.

Pozo Observador  Pozo Inyector Pozo Productor
F-146 F-311  F-320 F-317
- R £ P o

Formacién Natih-E2

Formacién Natih-E3

’ Pozo F-317
LS.

Productor

Formacién Natih -E4

Fig. 4.6 - Disposicion de un arreglo de electrodos permanentes en el yacimiento.

El diagrama muestra una instalacidon de sensores para el control de inyecciones de agua. Esta zona
apartada de las inyecciones de agua se compone de dos pozos horizontales doble laterales de los
cuales uno es un productor y el otro es un pozo inyector. El pozo productor es el F-317 y el pozo
inyector es el F-311.
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4.2.3 Componentes del Sistema de Monitoreo de un Sensor de Electrodos Permanentes

El sistema de monitoreo de un arreglo de electrodos consiste en dos arreglos de cables planos,
cada uno con 16 electrodos. Los arreglos o conjuntos de cable son cementados en el lugar y en la
parte exterior de la tuberia de revestimiento. La geometria del arreglo de cables planos le permite
estar convenientemente desplegado en el exterior de la tuberia, cada cable consiste a su vez de 16
lineas individuales de cables envueltos de un revestimiento de goma que se ha disefiado para
soportar las duras condiciones del fondo del pozo. En el revestimiento, los cables estdn trenzados

en pares de cuatro esto para reducir la diafonia (cross talk).

Los siguientes componentes del sistema de monitoreo son los cables, dos cables son desplegados
a lo largo de la tuberia de 4% pulgadas junto con los electrodos colocados estratégicamente en las
posiciones de entrelazado. Esto es hecho de modo que si se produjera una falla en uno de los
cables, el otro cable funcionara en lugar del otro. Para evitar hacer las conexiones eléctricas en el
campo o en plataforma (por razones de seguridad), los electrodos son generalmente pre
instalados en el cable y conectados individualmente a cada linea. Los protectores de cable y los
collares son utilizados para proteger a los cables y electrodos de dafios mecanicos, mientras que

los centradores son utilizados para proporcionarle proteccion mientras son bajados al agujero.

La adquisicién en superficie, el panel de control y el sistema de alimentacion de energia consiste
en una fuente de alimentacion de frecuencia programable y de interruptores programables, el
sistema también cuenta con un equipo integrado (computadora personal) para la adquisicion y el

procesamiento de datos.
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4.2.4 Interpretacion y Analisis de Datos

Después de que el sistema de monitoreo del arreglo de electrodos permanentes ha sido instalado,
después es obtenido un juego completo de datos monopolo-monopolo. Para comprobar la
viabilidad de los datos adquiridos, los potenciales de los electrodos se combinan para construir un
diagrama de resistividad, y posteriormente esto se compara con los datos obtenidos a partir de
una herramienta de registro de resistividad. La comparacién, en la Fig. 4.7, indica una coincidencia
en la parte inferior del yacimiento, pero los datos no concuerdan donde la resistividad de la

formacidn es mas de 10,000 [ohm-m)].
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Fig. 4.7 — Comparacion de datos obtenidos por un arreglo de electrodos permanentes con los

datos obtenidos por una herramienta de registro.

Es muy probable que los bajos valores adquiridos por el conjunto de electrodos situados desde

profundidades de 601 [m] (1971 [ft]) hasta 648 [m] (2125 [ft]) sean debido a un dafio en el
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material del recubrimiento en el area del collar. Para indicar la posicién del cable se habian
instalado barras metalicas detras de la tuberia, de modo que los disparos pudieron tener lugar en
la direccion opuesta. Los dafios en el material de recubrimiento dieron lugar a fugas de corriente
desde el electrodo de inyeccién causando con ello que el conjunto registrara valores bajos de
resistividad. Para verificar que ese fue el verdadero problema, fue utilizada una aproximacion
numeérica para crear un modelo. Este modelo reproduce la distribuciéon actual de la zona que
incluye las filtraciones. Cuando los datos del modelo fueron comparados con los del arreglo de
electrodos, se encontré que concordaban completamente. La comparacidon se muestra en la Fig.
4.8. El modelo fue utilizado posteriormente para la interpretaciéon en el tiempo del conjunto de
electrodos. El problema ocasionado por la fuga de corriente daba como consecuencia una

reduccion en la profundidad de investigacion del sensor por un orden de magnitud.

Basado en un perfil saturado previsto, la irrupcion de agua se esperaba desde Enero de 2001
mientras que las mediciones fueron tomadas en Septiembre de 1999. Desde el periodo de
septiembre de 1999 a abril del 2000, los datos adquiridos con el conjunto de electrodos
permanentes indicaron una tendencia a la disminucion de la resistividad, la cual no era posible
interpretar basandose en las suposiciones del modelo de flujo esperado. Los datos obtenidos
fueron medidas de lapsos de tiempo, estas mediciones de lapsos de tiempo mostraron una
tendencia a la disminucidn de la resistividad en el par de electrodos 4. Esta tendencia a la
disminucién de la resistividad se muestra en la Fig. 4.9. A partir de las graficas, se pudo observar
que el potencial de la resistividad disminuye con el tiempo indicando que un frente de agua se
aproximaba rapidamente. Esto no era una explicacion satisfactoria debido a que no se esperaba
que el frente de agua se moviera tan rapido como se indicaba en la interpretacion de los datos del

sensor.
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Fig. 4.8 - Comparacidn de los datos medidos por el conjunto de electrodos permanentes con los

datos del modelo.

La tendencia de la disminucién de la resistividad puede ser explicada mejor por un pequefo
cambio en la conductividad eléctrica alrededor del electrodo. Esta posible explicacion hizo que el
modelo conceptual fuera revisado, por lo tanto la suposicién de que un frente abrupto se
presentara tampoco era valida. Se descubrié que los datos podrian ser modelados de dos
maneras: podia se modelado mediante el aumento de la corriente por la fuga ocurrida en los
collares, o por la disminucion de la resistividad de la formacion y el cemento. La primera opcidn
era poco probable debido a la corrosidn, probablemente habia sellado la fuga. Suponer un
aumento adicional en la fuga de corriente seria incorrecto. Por otro lado, la reduccién de los
valores de resistividad tanto de la formacidn como el cemento era una suposicion mas razonable.
Esto es debido a que las rocas carbonatadas a veces pueden poseer zonas que tienen fracturas con
mayor permeabilidad que el resto de la matriz. Este tipo de permeabilidad podria haber sido

detectado por el sistema de electrodos como un frente difuso aproximandose rapidamente.
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Un modelo basado en la disminucién de la resistividad de la formacion y el cemento cerca del
electrodo fue confirmado a partir de los datos de produccion del pozo F-317 en Enero del aio
2000. Los datos mostraban un aumento del 20% en el corte de agua. Esto dejo en claro que los
datos de lapsos de tiempo podrian ser explicados por la irrupcion de agua en determinados
lugares donde posiblemente se tuviera una alta permeabilidad a través de fracturas en el
yacimiento. También se hizo evidente que la distribucion de la saturacidon no siguié un perfil de

frente de choque, pero si un frente bastante difuso.

Voltaje [volts]

1

Short MM voltage variations vs. time in E3 Short MM valtage variations vs. time in E4
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Fig. 4.9 - Respuestas de Lapso de tiempo contra datos de tiempo mostrando como el potencial

del electrodo disminuye con el tiempo.

Los resultados, junto con un registro de resistividad realizado en Mayo del 2000 confirmaron una
vez mas una irrupcidon temprana de agua dando como consecuencia el llevar a cabo una revision
del primer modelo geoldgico para ese yacimiento. Por lo tanto, el conjunto de electrodos
permanentes monitorea correctamente las inyecciones de agua del yacimiento y proporciona

informacién geoldgica precisa del mismo, que no se conocia anteriormente.
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4.3 Problemas Con Los Arreglos De Electrodos Permanentes

El problema mds comudn con sensores eléctricos, tales como los arreglos de electrodos
permanentes es la presencia de muchos componentes. Esto es similar al caso de los sensores
electrénicos de cuarzo. Se sabe que con los circuitos eléctricos dentro del sensor se tienen

problemas tales como cortos circuitos (circuito corto) o fugas de corriente.

4.4 Sensores Acusticos

Los sensores acusticos son sensores que utilizan las frecuencias del ruido generado por el fluido
gue pasa a través de bombas, valvulas y otros equipos de proceso, para asi poder determinar el
gasto volumétrico. Debido a que las ondas de sonido son mucho mas largas que el didmetro del
tubo, solo las ondas unidimensionales son capaces de propagarse a frecuencias por debajo de la
frecuencia de corte. En el caso de las tuberias circulares, la frecuencia de corte es una funcion de
la velocidad del sonido, del tipo del fluido y el didmetro de la tuberia. Esta relacion se ilustra en la

siguiente ecuacion:

1.84

feorte = ES (4.4)

Donde:

S es la velocidad del sonido a través del fluido en [ft/s].

Por lo tanto, para frecuencias inferiores a la frecuencia de corte solo ondas unidimensionales
pueden ser propagadas, basdndose en esta suposicion, el gasto volumétrico del fluido se puede
establecer mediante la comparacién de la velocidad de la onda unidimensional en movimiento
junto con el fluido con esas ondas que se mueven en la direccidon opuesta del fluido. La Fig. 4.10
muestra un diagrama esquematico de un medidor de flujo acustico. Como se ilustra en el
diagrama, una onda sonora unidimensional en movimiento a través de un fluido en la misma
direccion que el fluido se desplazara a una velocidad total a la del sonido moviéndose a través del

fluido y a la velocidad de la mezcla.
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Ondas aclsticas propagandose en direccion contraria a la del fluido
Voprop= SOS - Vi,

. ==

Arreglo de Sensores

—p

Ondas acusticas propagandose en la direccion del fluido
V+prop= SOS + Vrnix

Fig. 4.10 - Esquema donde se muestra el principio de funcionamiento de un medidor de flujo
acustico.
Las ondas sonoras que se desplazan en la direccién opuesta viajaran a una velocidad total de
sonido a través del fluido en reposo menos la velocidad de la mezcla. Esto significa que la
velocidad de la mezcla se puede calcular dividiendo la diferencia de las dos velocidades entre dos y

la velocidad del sonido en el fluido puede ser calculada dividiendo la suma de las velocidades entre

dos.
Por lo tanto:
Vorop = Vorop [ft
Vinix = — 2 |5 (4.5)
5 = Yoron + Vorop er Vorop [% (4.6)

Donde:

Vimix = Velocidad de la mezcla [ft/s].
S = Velocidad del sonido en el fluido [ft/s].

VpJ;Op = Velocidad de la propagacion de las ondas de sonido en direccién del flujo del fluido [ft/s].
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Vorop = Velocidad de la propagacion de las ondas de sonido contra la direccion del flujo del fluido

[ft/s].

En teoria, este método debe ser aplicable a cualquier flujo de fluido que tiene suficiente energia
acustica en forma de ondas que se desplazan tanto en la direccién como en contra de la direccién
del flujo del fluido. Por otro lado, se ha descubierto que en la practica, el método solo se puede
aplicar a los flujos que poseen un nimero de Mach axial no despreciable. Este niUmero representa

la relacién o el cociente de la velocidad de la mezcla y la velocidad del sonido en el fluido.

M, = Imix gy 4.7)

Donde:
M, = Numero Match axial (adimensional) [1]

La incertidumbre relativa en la velocidad del flujo de la mezcla (A%y,,, ), varia directamente con la
incertidumbre relativa en la velocidad del sonido (A%g) dividido por el nimero de Match axial

(M,.), esto se muestra en la Ec. 4.8.

A%s
M,

A%y, o (4.8)

De la Ec. 4.8, se puede observar que el grado de incertidumbre se vuelve demasiado grande
conforme el nimero de Match se acerca o aproxima a cero. Para los liquidos, la velocidad del
sonido suele ser mayor de 4000 [ft/s] con velocidades de mezcla que van desde 10 [ft/s]. Este tipo
de cocientes dan lugar a nimeros de Match axiales del orden de 0.001 aproximadamente, de tal
modo que los liquidos no son aptos para este tipo de medicién. Por otra parte, las aplicaciones del
gas y vapor tienen velocidades de flujo mucho mas altas resultantes en nimeros de Match de al
menos 0.1. Por lo tanto los sensores acusticos son particularmente adecuados para medir la
velocidad de flujo de un flujo continuo de gas o un flujo multifasico. Esto es debido a que el flujo
continlo de gas posee las velocidades de flujo volumétrico promedio que son fracciones
considerables de la velocidad acustica de un fluido en reposo. En el flujo continuo de gas, las
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velocidades promedio de flujo son generalmente por lo menos cerca del 10% de la velocidad del

sonido en el fluido.

La Fig. 4.11 es un ejemplo de una medicién de flujo volumétrico hecha utilizando un medidor de
flujo acustico. La grafica muestra dos crestas acusticas, una de las crestas es una onda que se
mueve en la direccidn del flujo del fluido, mientras que la otra onda se estda moviendo en la
direccidn opuesta. Las velocidades de las ondas fueron determinadas como 1305 [ft/s] y 941 [ft/s].
A partir de las velocidades de las ondas, fueron calculadas la velocidad de la mezcla y la velocidad

del sonido como 182 [ft/s] y 1123 [ft/s], respectivamente.
1600
1400

1200

1000

800

Frecuencia [Hz]

Ndamero de Onda [1/ft]

Fig. 4.11 - Grafica a partir de un medidor de flujo actstico donde se muestran las crestas
acusticas para el sonido que viaja en direccidn y en contra del flujo del aire en condiciones

ambientales.

El comportamiento de un medidor de flujo acustico es mostrado en la Fig. 4.12. Los datos
obtenidos coincidian con las estimaciones de flujo y con la tendencia de la posicién de la valvula.
Sin embargo no se tienen datos de referencia disponibles para determinar la precision de la

medicion.
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Fig. 4.12 - Gasto volumétrico determinado mediante mediciones acusticas.
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Capitulo 5 Tendencias Actuales en Sensores Permanentes

de Fondo

Este capitulo da un breve vistazo a algunas de las tendencias actuales de los sensores
permanentes de fondo de pozo, asi como también se da una visién general de la evoluciéon de los
mismos en la primera parte, mientras que se hacen predicciones con respecto a los tipos de
sensores que estaran disponibles en un futuro no muy lejano pero no dejando fuera a aquellos
sensores que todavia siguen y seguiran siendo relevantes para la industria petrolera durante
mucho tiempo. También se discuten las tendencias futuras de la fibra odptica y las

correspondientes técnicas de calibracién.

5.1 Evolucion de los Sensores Permanentes de Fondo

Durante los ultimos cincuenta afos, los sensores permanentes del fondo del pozo han sido
sometidos a varios procesos de evolucion, dichos procesos han sido de manera continua donde los
factores determinantes que mantienen en existencia ciertas categorias de sensores son la

fiabilidad, el bajo costo y la calidad de los datos, principalmente.

Cada nueva tendencia es un intento de explicar los defectos o deficiencias de las generaciones de
sensores anteriores. Al principio, los sensores disponibles solo eran simplemente indicadores o
medidores en la superficie, hasta que los sensores electronicos de fondo de pozo fueron
inventados, éstos fueron uno de los mas grandes avances en el monitoreo de yacimientos los
cuales dieron lugar a los sistemas de monitoreo permanente. Los problemas que se tenian con los
sensores de fondo eran la presencia de demasiadas partes o componentes que conducian a fallas
y daban lugar a la electrénica del fondo. En respuesta a este problema fue que una nueva
categoria de sensores se desarrollo, principalmente los sensores no electrdnicos. Estos sensores

no tenian partes mdviles ni tampoco producian electrénica de fondo de pozo.
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Entre los sensores no electrdnicos, los sensores de fibra éptica son los contendientes mas fuertes,
los sensores de temperatura distribuida son los mds exitosos de todos ellos por que encuentran
aplicaciones unicas en el monitoreo de la temperatura. Aunque todavia es demasiado pronto
determinar la fiabilidad de la fibra dptica como se comento anteriormente se sigue presentando el

problema del Drift en la fibra éptica el cual genera dudas sobre su fiabilidad.

También emergidé una categoria ligeramente diferente, los cuales se discutieron en el Capitulo 4,
denominados bajo la categoria de Sensores Permanentes de Fondo a partir de la tecnologia en
herramientas. Estos sensores parecen ser sensores permanentes pero por lo regular son utilizados
en herramientas de registro. Tales como los arreglos de electrodos permanentes se enfrentan a un
area que aun no ha sido cubierta por otro tipo de sensores, es por eso que esta nueva "especie"
es probable que siga siendo relevante en la industria petrolera. Los Arreglos de Electrodos
Permanentes encuentran su aplicacion en las inyecciones de agua y otros fendmenos similares,
como las conificaciones de agua. A diferencia de los otros sensores, que no tratan las deficiencias
de las generaciones pasadas, estos se centran en la satisfaccién de un nuevo tipo de problema de
monitoreo permanente, llamado invasidn de agua. Lo que nos lleva a decir que estos sensores son
la descendencia de las herramientas de registro de pozos en el lugar de los sensores de cuarzo

anteriormente utilizados, no obstante no los sustituyen.

Sensores de p| Sensores bajados > Sensores " Sensores
Superficie por Wireline Electronicos " Electrénicos
Permanentes no Permanentes
A\ 4 A 4
Herramientas o Sensores P Sensores de
de Registro "| Acusticos | Fibra Optica
v \ 4
Arreglos de Futuro
Electrodos |~
Permanentes

Fig. 5.1 - Evolucidn de los Sensores Permanentes en la Industria Petrolera en los tltimos

cincuenta ainos.
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A partir de la Fig. 5.1, puede verse que los Sensores Acusticos son una combinacion de la
tecnologia en herramientas de registro y de Fibra Optica. Parece que mas hibridos tales como
estos se veran en un futuro no muy lejano combinando la fiabilidad de un tipo particular de sensor
con la alta precision y resolucién de otro, haciendo que este tipo de prdcticas sean cada vez mas
comunes para los nuevos disefios de futuros sensores. Debido a la alta precisidon y resolucién de
los sensores electrénicos de cuarzo, es muy poco probable que esta categoria se elimine por
completo, si no que se tendrdn disponibles disefios mas fiables. Ademads, la mayoria de los
componentes electrénicos necesarios en estos medidores estan siendo llevados a la superficie

para reducir las fallas ocasionadas por la electrénica del fondo del pozo.

5.2 Técnicas de Calibracion Aplicando Redes Neuronales

Los transductores de presidon de cuarzo pierden calidad en su rendimiento cuando estos se
encuentran a una alta variacién de temperatura, esto es debido a la induccion de esfuerzos
térmicos dentro del elemento sensor tras la exposicion a cambios de altas temperaturas,
ocasionando que las lecturas de presidon del transductor sean inexactas hasta que una cierta forma

de equilibrio térmico se alcance dentro del transductor.

Una forma de corregir este tipo de problema consiste en utilizar la temperatura anterior y la
temperatura posterior asi como la presién a la entrada y a la salida en una red neuronal. De este
modo, las cualidades dependientes del tiempo del oscilador de cuarzo estan incluidas en el
esquema de calibracién. Debido a que los transductores se utilizan en aplicaciones que requieren
un grado significativo de precisidon en rangos de presién de gran tamafo, estos transductores son
disefados de tal manera que puedan oscilar con una frecuencia altamente dependiente de la
presion aplicada externamente. Mientras que esto hace al transductor mas preciso y eficaz en
ambientes estables de temperatura, la alta variacién en la temperatura lleva a los cambios
inducidos por tension a las frecuencias del oscilador, que a su vez llevan a lecturas de presion
inexactas debido a que las supuestas frecuencias son por presidn inducida. Estas inexactitudes
pueden permanecer incluso con técnicas de calibracidon estandar. Esto dio lugar a la aparicién de
una nueva técnica de calibraciéon usando redes neuronales dinamicas. Para hacer los ajustes

necesarios para las inexactitudes causadas por transiciones térmicas en el transductor, multiples
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entradas que previamente fueron salidas de temperatura y presién, son usadas como entradas a
una red neuronal. Este ciclo continda de modo que las salidas subsecuentes tanto de presién como

de temperatura se convierten de nuevo en entradas a la red neuronal.

Anteriormente, las inexactitudes debidas a los efectos térmicos transitorios son atendidas
utilizando una funcién de calibracion, esta funcidon de calibracién se utilizaba para relacionar Ia
presion y las frecuencias de temperatura con la presién y temperatura real medida por los
transductores. Los datos de calibracién normalmente se adquieren mediante la exposicion del
transductor a una serie de temperaturas y presiones, y después se observan los datos de salida.
Los datos son adquiridos registrando la presidn y las frecuencias de temperatura junto con la
presion y temperatura correspondiente. La técnica polindmica popularmente usada consiste en
utilizar un polinomio de 3er o 4to grado para ajustar la curva con los datos de calibracion
empleando una técnica de regresidon por minimos cuadrados. Los polinomios son usados para
calcular los valores de presién y temperatura, estos polinomios estdn en funcidn tanto de presion
como de la frecuencia del oscilador. La Fig. 5.2 muestra un diagrama de flujo de una calibracién

polindmica estandar.

La limitacidn de este método tradicional de calibracidn es que se basa en la suposiciéon de una
condicidn de temperatura en un estado estacionario en el momento de que se realiza la medicidn
de presidn. Al hacer esta suposicidn, las respuestas transitorias de la presion del cristal durante los
cambios de temperatura no son tomadas en cuenta. La técnica de calibracidon dindmica aplica una
red neuronal pre alimentada no linealmente para convertir datos de frecuencia tanto de

temperatura como del oscilador de presidn, en unidades medibles de presion y temperatura.

Frecuencia de Presion (Tiempo n)

Transductores de = f—t— g Calibracién — LeTgtura de Presion Calibrada
Presién y Temperatura e (Tiempo n)
d » Polinomica
e Cuarzo ——p» | ectura de Temperatura Calibrada

(Tiempo n)

Frecuencia de Temperatura (Tiempo n)

Fig. 5.2 - Calibracion Polindmica Estandar para un Transductor de Cuarzo.
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La Fig. 5.3 es un diagrama de flujo donde se representa la calibracién dinamica de una red
neuronal. El indice L en la Fig. 5.3 corresponde al nimero de mediciones en el futuro mientras que
K representa el nimero de mediciones anteriores utilizadas para estimar la presién actual. La
ventana de tiempo que es cubierta por las mediciones de la frecuencia representa el punto
estimado en el tiempo en el cual se debe medir la presién. El sistema completo se compone de un
sistema no casual en el cual se requiere un retraso en tiempo para el cdlculo. Este retraso debe de
ser tan largo como el periodo en que los puntos L futuros deben ser registrados. Para adquirir
datos en "tiempo real", solo las frecuencias pasadas y presentes de los sensores pueden ser

utilizadas para estimar la presion verdadera.

La red neuronal en la Fig. 5.3 consiste de una estructura multicapa pre alimentada que tiene dos
capas, la primera de estas capas se compone de 10 neuronas con funciones de activacién log-
sigmoind, mientras que la segunda capa se compone de una neurona lineal simple. Los valores de
entrada pasados y presentes fueron elegidos por ensayo y error. El objetivo de esto es usar el
menor numero de entradas y contar con una red neuronal lo mas simple posible al mismo tiempo

gue manteniendo un minimo error en la estimacion de la presion.

fp (n+L) fp (n+L-1) fp (n+L-2) fp (n) fp (n-K+1) fp (n-K)

Senales de
Presion

(Mediciones de Frecuencia de Presién)

Red > P(n)
Neuronal o .
(Presién estimada al tiempo n)
T A A
(Mediciones de Frecuencia de Temperatura)
Sefales de
Temperatura » D D = D

fr (n+L) fr (n+L-1) fr (n+L-2) fr (n) fr (n-K+1) fr (n-K)

Fig. 5.3 - Calibracion de una Red Neuronal Dindmica de Transductor de Cuarzo.
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5.3 Tecnologias en Fibra Optica

La tecnologia de fibra éptica es sin duda, una de las principales tendencias en los sistemas de
monitoreo permanente de pozos. La tecnologia que permite a la fibra dptica el realizar las
funciones de sensor como via de transmisidn de datos tiene el potencial de revolucionar la forma
con la que los sistemas de monitoreo permanente son disefiados actualmente. Aparte de la
evidente ventaja sobre los sensores electrénicos, como lo es la ausencia de la electrdnica del
fondo del pozo, la instalacion a lo largo de la longitud entera de la terminacién y el estar libre de
cualquier tipo de interferencia eléctrica, la tecnologia de la fibra dptica también puede

proporcionar una configuracion flexible y una mayor sensibilidad.

La fibra dptica es barata, muy delgada y puede ser tan larga como la terminacidon completa. Estas
caracteristicas permiten que pueda ser utilizada como un elemento de deteccién y la via de
telemetria. Tipicamente, la luz es lanzada desde un extremo de la fibra de modo que las
variaciones en la longitud de onda de luz son reflejadas al mismo punto pero convertidas en
mediciones de presion, temperatura o vibracién. Las fibras dpticas se pueden instalar facilmente

durante la fase de terminacién de un pozo o posteriormente en cualquier momento.

5.3.1 Tendencia en las impresiones de las Rejillas de la Fibra de Braggs

La idea principal detras de las tecnologia de la fibra de Bragg requiere separar el revestimiento
exterior de la fibra y usando pulsaciones de laser inscribir las rejillas (Fig. 5.4), donde un nuevo
proceso de escritura en frio permite que los patrones sean inscritos en el nucleo, eliminando de
esta forma, la necesidad de pelar y descubrir la fibra (Fig. 5.5), lo que ayuda a que se preserve la
solidez original y la fiabilidad de la fibra virgen y por lo tanto haciéndola mas adecuada para
ambientes de fondo de pozo de alta temperatura y alta presidn. Por supuesto, esta tecnologia no
ha sido probada por largos periodos en ambientes de fondo de pozo y por lo tanto aun no se

puede evaluar adecuadamente la viabilidad de este nuevo tipo de tecnologia.
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Rejillas de Bragg Pulsaciones de Laser

Fig. 5.4 - Método Tradicional usando pulsaciones de Laser para la Inscripcion de Rejillas en la

Fibra de Bragg.

Nuevo tipo de  Escritura en Frio
rayado con Laser

]
J

Fig. 5.5 - Nuevo Método de Escritura o Inscripcion en Frio.

Aparte de las tendencias mencionadas en este capitulo, existen muchas otras tendencias que
estan fuera del alcance de esta revision, pero aun asi no son menos importantes. En un futuro
cercano, los sistemas de monitoreo permanente del pozo seran establecidos como uno de los
componentes basicos y necesarios de la adquisicion de datos en tiempo real para el control de la
explotacién y la supervisidn de los yacimientos. Los modelos de los yacimientos seran mas
avanzados y precisos tanto en su descripcién como en la caracterizacion debido a nuevas

tecnologias disponibles.
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Conclusiones:

Este trabajo ha analizado los diversos principios y disefios detrds de cuatro familias diferentes de
sensores permanentes, éstos son: medidores o sensores mecanicos, sensores electrdnicos,
sensores de fibra dptica y sensores desarrollados a partir de la tecnologia en herramientas, estos
ultimos son sensores que aparentan ser versiones permanentes de fondo de pozo de herramientas

de registro, como los arreglos de electrodos permanentes y los sensores acusticos.

Se hizo un analisis de la manera en que estos sensores funcionan y son utilizados para la
adquisicion de datos en tiempo real, apoydndome de casos de estudio, los cuales nos ayudan a
comprender en gran manera el aporte de estos sensores. Cada caso de estudio dio una visién de
como los sensores adquieren los datos y como éstos son llevados a superficie posteriormente.
Algunos de estos datos seria imposible adquirir mediante el uso de sensores bajados por linea de
acero, como comunmente son tomados los datos. También se establecié que a veces puede ser la
Unica forma de adquisicion de datos disponibles debido a la inclinacién del pozo, tamaiio e incluso
ubicacién. Cualquiera que sea la razén, los sensores han sido capaces de proporcionar datos

precisos fiables, a pesar de tales condiciones de pozo.

De igual forma, también se habla de los problemas con los sensores permanentes de fondo,
analizando un estudio de las fallas en los sensores permanentes. Se comenté un estudio de las
fallas en los sensores permanentes en el campo de Villa Fortuna ubicado en Italia, asi como se

comento a profundidad el problema del Drift en los cables de fibra dptica.

Una parte importante de los sensores electrénicos es que se tienen disefios inadecuados para las
aplicaciones de fondo de pozo, asi como la presencia de la electrénica del fondo de pozo la cual es
responsable de solo el 20% de las fallas, mientras que los problemas con los cables representan

mas del 40%.

Por otro lado, considerando el cable de la fibra dptica, se requieren técnicas eficaces de

revestimiento esto para evitar el Drift y asi poder mejorar la exactitud de la fibra. La causa del Drift
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en la fibra éptica fue discutida ademas de destacar los tipos de recubrimiento disponibles en la

industria hoy en dia.

En conclusidn, los diferentes tipos de sensores permanentes disponibles en la actualidad seguiran
teniendo una gran aplicacién en la forma de monitorear los yacimientos y su produccién. Sin
embargo, los métodos tradicionales como el uso de sensores de superficie o bajados por linea de
acero no pueden ser completamente eliminados, ya que estos métodos tradicionales siempre
servirdn como un control de calidad para los sensores modernos. Los sensores de Cuarzo siguen
siendo conocidos por tener buena resolucién y precisién, a pesar de los problemas derivados por
la electrénica del fondo del pozo. Por lo tanto, los sensores de cuarzo todavia seguirdn en la
industria durante un largo tiempo. De tal manera que se tienen que hacer mas investigaciones no
solo en la eliminacién de la electrdnica del fondo del pozo, donde los sensores de cuarzo tienen su
punto débil, sino también en mejorar las partes moviles que conducen a fallas, tales como cables y

conectores.

Los Sensores de Temperatura Distribuida son Unicos en su aplicacion y mejoran en gran medida las
técnicas de supervisidon de yacimiento. Sin embargo, todavia es demasiado pronto para evaluar su
fiabilidad. El conjunto de arreglos permanentes también es Unico en sus aplicaciones en las
inyecciones o invasiones de agua, demostrando ser utiles. La fiabilidad de las conexiones eléctricas
en la matriz de electrodos permanentes es cuestionable, ya que parece estar repitiendo los
errores de su contraparte electrénica, ya que las conexiones eléctricas de fondo de pozo no son

fiables.

Una gran cantidad de investigaciones se han hecho en la tecnologia de sensores permanentes,
ademas, se han realizado estudios en el area de técnicas de interpretacion y métodos de
caracterizacién del yacimiento. Se necesitaria de un gran trabajo para hacer que los sensores
permanentes de fondo del pozo sustituyan totalmente a los métodos convencionales de
monitoreo de yacimientos. Por otro lado, los sensores permanentes de fondo del pozo en la
industria petrolera actual son eficaces para la mejora de los métodos de produccidn

proporcionando control, medios mds baratos y automatizados del monitoreo de los yacimientos.
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