PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA SELECCION DE FILTROS PARA
CONTROL DE SOLIDOS EN POZOS DE BOMBEO MECANICO EN LA CIRA-
INFANTAS

IVAN DARIO DOMINGUEZ CARDONA
DANIEL FELIPE CONTRERAS TORRES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2016



PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA SELECCION DE FILTROS PARA
CONTROL DE SOLIDOS EN POZOS DE BOMBEO MECANICO EN LA CIRA-
INFANTAS

IVAN DARIO DOMINGUEZ CARDONA
DANIEL FELIPE CONTRERAS TORRES

Trabajo de grado para optar por el titulo de Ingeniero de Petréleos

Director
FERNANDO ENRIQUE CALVETE GONZALEZ

Ingeniero de Petréleos, MS.c

Codirector
FELIX ANDRES CEPEDA GOMEZ
Ingeniero Industrial

Especialista en Produccion de Hidrocarburos

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2016



DEDICATORIA

A Dios por darme vida para alcanzar este nuevo logro. Por permitir que cada paso que dé, lo dé con

Sfirmeza. A mis padres y familiares, porque sin ellos no hubiese podido alcanzar cada logro obtenido hasta

el dia de hoy.

A mi madre Teresita Del Nifio Jesiis Cardona Arroyave que con sus ensefianzas y amot, ha hecho de mi
una mejor persona. A ella le dedico todo lo que soy y le doy gracias por ser mi amiga, mi confidente y una

excelente madre.

A mi Padre Edinson Dominguez Riia por todo el apoyo brindado para poder finalizar mis estudios de
pregrado.

A mi hermano John Edinson Dominguez Cardona por ser un amigo y un gran hermano, por estar cuando
[o necesito. A mi tio Herndn De Jesiis Dominguez Riia, por ser mi sequndo padre. A Cynthia Tuiran

Cardona que aunque por caminos diferentes cumplimos nuestras metas juntos.

A mis tios, tias, primos, primas y demds familiares que con sus esfuerzos y consejos han sido parte

importante para llegar a este lugar.
A personas especiales que me acompariaron en este camino: Katherine Sanguino, Patricia Crespo, Claudia

Cardona, Margarita Cardona, Daniel Contreras, Johaira Garcia, Kelly Ramos, Nicolds Riafio, Sergio

Gutiérrez, Tatiana Jaimes, Kendy Molina, Lina Susunaga, Liz Teherdn, Reinaldo Primo, Yessica Alba.

Ivdn Dario Dominguez Cardona



DEDICATORIA

A Dios todo poderoso

A mis padres y hermanos que desde la distancia siempre me brindaron su apoyo incondicional.
A los amigos de verdad

A todas las personas que aportaron cosas positivas

Daniel Felipe Contreras Torres



AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus agradecimientos a:

A nuestras familias, por su apoyo, motivacion y confianza en todos estos afios.

A Occidental de Colombia por darnos la oportunidad de desarrollar este proyecto y

al Ingeniero Félix Cepeda por ser la guia para conseguirlo.

Al ingeniero Fernando Calvete por su confianza y por aportar su profesionalismo

para el desarrollo de este trabajo de grado.

A los ingenieros Jhon Gonzales, Jahir Gutiérrez, Jonathan Celis y Eliana Machete,

guienes con sus conocimientos hicieron que este proyecto fuera realidad.

A la Universidad Industrial de Santander, la escuela de Ingenieria de Petréleos y

todos sus profesores, por toda la formacion recibida y experiencias inolvidables.



TABLA DE CONTENIDO

Péag.

INTRODUGCCION ..ottt ettt ettt et e e eaeeteeteeae e s 19
1. GENERALIDADES. ... .o 21
1.1. HISTORIA DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS. ... 21
1.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS ..... 23
1.3. GEOLOGIA DEL CAMPO LA CIRA-INFANTAS ..., 24
1.4. COLUMNA ESTRATIGRAFICA E INFORMACION ESTRUCTURAL .....28
141,  BASAMENTO. ....uiiiiiiiii e 30
1.4.2.  Secuencia Precretacea (PK). .......ccuuiiiiiiiioiiiiiiiiiceeee e 30
1.4.3.  Secuencia Cretacea (K). .....coeeii it e e e 30
O S T o 0[] o (o1 F= T I =Y od = g = N 33
1.5. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE YACIMIENTO .....ccocvviiiiiiiiinnnnn. 36
1.6. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DEL CAMPO LA CIRA-
INF AN T AS L et e e e e s 37

1.6.1. Bombeo por cavidades progresivas (PCP) ..........cccceeeiiiieeiieeveiiiciee e, 38
1.6.2. Bombeo electrosumergible.............oooomiiiii i 44
1.6.3. BOMDEO MECANICO ......uueiiiiiiiieiiiiiiii et 51
2. CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LA PRODUCCION DE ARENA...... 59
2.1. CAUSAS DE LA PRODUCCION DE ARENA .......covioieieeeceeceeeeee e 59



2.1.1.

1.2,

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

2.2.5.

2.2.6.

2.2.7.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.5.4.

3.5.5.

FaCtOres NAUIAIES ... ..o 59

Factores INAUCIAOS ...........uuiiiiiiieee e 60
CONSECUENCIAS DE LA PRODUCCION DE ARENA..........ccccceveene 66
Acumulacion en los equipos de SUPerfiCie .........cccuvveeieiiiee i 68
Acumulacion €n fONO..........eeiiiiiiiiii e 68
Erosion del equipo de fondo y de superficie .........cccvvveeeiieiiiiiiiiiiiieeeen. 68
Desgaste de VAIVUIAS ............oooiiiiiiiiiiiiiiecce e 69
Acumulacion de arena entre el barril y la tuberia de produccion............. 69
Desgaste del piston y el barril: ..........ccovviiieiiiii e 70
Colapso de 1a formacion: .............eeeiiiiiiiiii e 71
ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARENA........cooiiiiiriaieieinenieienenes 72
DIFRACCION DE LA LUZ COHERENTE .....oooviiiveeeeieieeeeee e 72
CONTADORES DE ORIFICIO ...t 73
FOTO ANALISIS/ GRANULOMETRIA OPTICA......cviiiiiiieinenireneenes 74
ANALISIS HIDROMETRICO (LEY DE STOKES) ....ooovevveevecieeeeceecieeen, 77
ANALISIS POR TAMIZ ..ot 78
Tamizado VEITICAl .........eeeiiiiiiiiiiie e 79
Tamizado HOMZONTAL .........coooiiiiiiiiiiiice e 79
Tamizado tiPo TaPPING....ccouurie e eaaaas 79
TamMIZAAO SONICO ...t 80
Limitaciones del tamizado.............cooooeeeeii i 81



3.6.

4.1.

4.1.1.

4.2.

4.2.1.

4.2.1.

4.3.

4.3.1.

4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

4.3.5.

5.1.

5.2.

5.3.

5.3.1.

5.3.2.

5.3.3.

DISTRIBUCION GRANULOMETRICA.......c.ccooiiiiecieeeteceeee e 82

MANEJO Y FILTRACION DE LA ARENA DE PRODUCCION............... 85
METODO MECANICO PARA EL MANEJO DE ARENA........cccccerineninn. 86
TUDING SCIEEIN ...ttt 88
DESARENADOR DE FONDO DE POZO .....ccoociiiiiiiiiieieeeee e 95
Vortex sand Shield.............oeeiiiiiiiii e 95
Desarenador €N fONAO. .........ociiiiiiiiiiiiiiiie e 100
SISTEMAS DE MANEJO DE ARENA .. ... 102
PIStON @Nillad0......ccooeiiiiiiiiieieeee e 102
L AT 0] 01T PP 103
LUBI PIUNGET <. 103
VAIVUIAS d€ PUIQA: .. ... 104
BOmMbas NO AP ... 105
MANEJO DE ARENA LA CIRA INFANTAS ... 109
Identificacion de la Arena Problema............ccccoiiiiiiiieeee 111
Diagrama de Flujo para la Seleccion de filtros............ccccoeveieiiiiiiiinnnnnnn. 114

METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA SELECCION DE FILTROS

PARA EL CONTROL DE SOLIDOS DEL POZO LCI 2291 ................... 118
Comportamiento histérico y analisis de variables de produccion.......... 118
TOMA A€ 1 MUESEIA ... 123
Limpieza de |a MUESHIa .........ccuviiiiiiiii e 123



5.3.4.

5.3.5.

5.3.6.

5.3.7.

5.4.

5.4.1.

5.4.2.

5.4.3.

5.4.4.

5.4.5.

5.4.6.

6.1.

6.1.1.

6.1.2.

6.1.3.

6.1.4.

6.2.

6.2.1.

6.2.2.

Secado y eliminacion de la humedad en la muestra..........cccccccceeeeee. 123

ANALISIS GranNUIOMEIIICO .. ..n e 124
DIiSER0 Y SIMUIACION ......ccoiiiieicie e e 130
(R TS 011 7= e [0 1T 136

METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA SELECCION DE FILTROS

PARA EL CONTROL DE SOLIDOS DEL POZO LCI 2256................... 141
Comportamiento histérico y analisis de variables de produccion.......... 141
TOMA A€ 1A MUESEIA ...ttt 146
Limpieza de la MUESIIA ........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 147
Secado y eliminacion de la humedad en la muestra..........ccccccevvveeeen.. 147
ANAIISIS GranUIOMELIICO ......cceiiieiiiiiiiiiiiee e 147
DISEA0 Y SIMUIACION ... 152
ANALISIS ECONOMICO ..ottt 156
INDICADORES ECONOMICOS .....oooviiviiieeieceeeceee e 156
Costos de capital (CAPEX) .....ccooiiiiecee e 156
Costos de operacion (OPEX) ........ooeuuuiiiiiieeeeeeeeeie e 156
[0 To e [T O T - PP 157
Aceptacion de UN ProYECIO: .......uuuiiieeeee e e e 161
EVALUACION ECONOMICA ...ttt sesieeenenes 161
CAS0S BASE.... .o 161
Caso de Aplicacion Tubing SCreen .........couvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 164

11



7. CONCLUSIONES ...
8. RECOMENDACIONES ...,
BIBLIOGRAFIA ..

12



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Histérico de produccién del campo la Cira-Infantas.............ccccccceeennnee 22
Figura 2. Localizacion del campo la Cira-infantas............ccccccceeiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 24
Figura 3. Distribucion de las cuencas sedimentarias en Colombia ....................... 25
Figura 4. Fallas principales en el campo la Cira-Infantas...............ccccevvvvviiinnnnenn. 27
Figura 5. Columna estratigrafica para la cuenca del Valle Medio del Magdalena.29
Figura 6. Estado MeCANICO PCP ..........iiiiiiiiieeeee e 39
Figura 7. Cabezal Vertical GH.............ccooiiiiiiiice e 41
Figura 8. Desplazamiento Del fluido En Sistema PCP.........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiennnn. 42
Figura 9. Componentes del Sistema del Bombeo Electrosumergible. .................. 45
Figura 10. Etapa de una Bomba de BES ... 46
Figura 11. Partes del Cable de Potencia BES...............cccoiiiiiiiiiiniiiiiceee 50
Figura 12. Estado Mecanico Bombeo MEeCANICO ...........ccccvveieeriiiiiiieiiiiiieee s 52
Figura 13. Funcionamiento Bombeo MeCANICO ...........cccevvvviiiiiiiiie e 54
Figura 14. Espacio Entre el Barril y el Piston de la Bomba de BM........................ 56
Figura 15. Carta DiNamOMELIICa .........uuiiiieeeiiiieiicie e 57
Figura 16. Fuerzas hidrodinamicas sobre un grano de arena...........ccccccvvveeennnn. 63
Figura 17. Presion capilar en funcion de saturacion de agua ...........ccccceeeeeeeennnnee 64
Figura 18. Velocidad minima para la decantacion de arena ............cccccccceeeeeeennee 67
Figura 19. Desgaste entre el didmetro externo del pistén y el diametro interno del
0 | 70
Figura 20. Esquema método difraccion de luz coherente. .............ccooovvvviiieennnnn. 73
Figura 21. Esquema método contadores de orifiCio.............ccceeeeieeeiiiiiiiiiiiin e, 74
Figura 22. Paso 1 proceso analisis de iMagen..........coceevvvvviiiiiiiiii e e 75
Figura 23. Paso 2 proceso analisis de iMagen ...........cccovvvvviiiiiiiieeeeeeeeeieee e 76
Figura 24. Paso 3 procesos analisis de iMagen...........ccuuuveeieeeeeeniiiiiiiiiieeeee e 76
Figura 25. Modelo del conjunto de tamices y zaranda mecanica. ...........cc............ 78
Figura 26. Esfericidad de [0S granos de arena.............ccccveveereeeeiniiccininieeneee e 81
Figura 27. Distribucion granulométrica Pozo Ejemplo..........ccccccovvviiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 83
Figura 28. Método de manejo de la produccidn de arena. .............cccevvvevvvnceeeeennnn. 85
Figura 29. PUENIES 08 @rCN@........ccuuuiieiiiiiii et 87
Figura 30. TUDING SCIEEN........uii e 88
Figura 31. Vortex Sand Shield ..o 95
Figura 32. Camisa Tubing SCreen.........ccooviiiiiiiiiiiiiiieeeee 96
Figura 33. DIp TUDE. ...cooiiiiiiii e 97

13


file:///F:/Proyecto%20de%20Grado/ENTREGA/PROPUESTA%20METODOLOGICA%20PARA%20LA%20SELECCIÓN%20DE%20FILTROS%20PARA%20CONTROL%20DE%20SOLIDOS%20EN%20POZOS%20DE%20BOMBEO%20MECANICO%20EN%20LA%20CIRA-INFANTAS..docx%23_Toc450872602

Figura 34. El cuerpo del Tubing SCreen. ... 97
FIQUIA 35, HEIICES ....eeeiiiieie ittt e e 98
Figura 36. Configuracion de Tubing SCreen. ..o 100
Figura 37. Configuracion separador de fondo ...........cccuviviiiiiieiiiiiiiiiiiiieee e 101
Figura 38. PisStOn ANillado. .........ccoovriiiiiiiiie e 103
Lo LU= TS TRV o] o= PSS 104
Figura 40. LUDI-PIUNGET. ...uueiiicceeeeee e e e e 105
Figura 41. Valvula de PUrga..........cooeuiiiiiiiiii e 106
Figura 42. Bombas NO APL. ......ooooiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 108
Figura 43. Causas de Fallas- Bombeo MeCANICO.............eeeeeeieeiiiiiiiiiiiiieeee e 110
Figura 44. Tamafio de Particula Vs. % en peso acumulado, Campo Cira-Infantas
............................................................................................................................. 113
Figura 45. Historico de Produccion LCI-2291 .........ccooiiiieiiiiiiiiiie e, 119
Figura 46. Valvula Vigjera LCI-2291 .......cccoo oo 123
Figura 47. Muestra seca LCI-2291.........coooiiiiiiiiiicie et 124
Figura 48. Peso de la Muestra LCI-2291 ..........ooovviiiiiii e 124
FIQUIa 49. TAMICES ...coeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 125
Figura 50. Tamiz 14 LCI-2291.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 126
Figura 51. Tamiz 20 LCI-2291.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 126
Figura 52. Tamiz 30 LCI-2291.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 126
Figura 53. Tamiz 40 LCI-2291.......cooiiiiie e 126
Figura 54. Tamiz 50 LCI-2291.......coooriiiii et 126
Figura 55. Tamiz 60 LCI-2291........ooomiiiii e 126
Figura 56. Tamiz 70 LCI-2291.......cooriiiii e 127
Figura 57. Tamiz 80 LCI-2291........oooriiii e 127
Figura 58. Pan LCI-2291.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 127
Figura 59. Porcentaje en Peso Retenido Vs. Tamafo de particula del LCI-2291
............................................................................................................................. 129
Figura 60. Peso retenido (%) por cada slot del pozo LCI-2291...........cccccevvveeeeeee. 129
Figura 61. Datos Para simulacion LCI-2291............ccccoiiiiiiiiiiiiiiieee e, 131
Figura 62. Simulacién Ensamblaje Fondo de Pozo LCI-2291 .............cccovvvvvnnnnnn. 134
Figura 63. Simulacién Ensamblaje de Fondo de Pozo LCI-2291(Péagina 2) ....... 135
Figura 64. Comportamiento de la Produccién (BFPD) con la Velocidad (SPM) del
POZO LCI-2291. ...t 139
Figura 65. Comportamiento de Solidos en suspension (ppm) con la Velocidad
(SPM) del POZO LCI 2297 ...ttt ennebennneee 140
Figura 66. Historico de Produccion del Pozo LCI-2256...........ccccccvviviiiiiiieniiennnn. 142
Figura 67. RUN Life LCI-2256......ccouiiiiii e 144
Figura 68. Muestra de arena LCI-2256 ............ccoooeviiiiiiiiiiiiiiccccee e 146



Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.

Muestra de arena SECA LCI-2256 ... ..o, 147
TAMIZ 14 LCI-22506. ... 148
TAMUZ 20 LCI-2256. ..o, 148

TamIzZ 30 LCI-2256.......ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 148
TAMIZ 40 LCI-2256.....ccciiiiiiiiiiiiiieeee et 148
TAMIZ 50 LCI-2256.....ccciiiiiiiiiiiiiiiieeee et 148
TAMIZ B0 LCI-2256.....ccciiiiiiiiiiiiiiiiee et 148
TAMIZ 70 LCI-2256.....ccciiiiiiiiiiiiiieieeee et 149

............................................................................................................ 150
Peso retenido (%) por cada slot del pozo LCI-2256................ccceeee. 151
Datos Entrada para Simulacion LCI-2256.............ccccoevvvviiiiieeeeeeeeenn, 153
Simulacion Ensamblaje Fondo de Pozo LCI-2256...........cccoeeeeevveeenes 154
Flujo de Caja Con Tubing Screen LCI-2256 ..........ccccovvvviiiiieeeeeeennnnn, 165
Flujo de Caja Incremental LCI-2291 ............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 167

15



LISTA DE TABLAS

Péag.
Tabla 1. Propiedades de los Fluidos del Campo LCl..........ccooooiiiiiiiiii, 37
Tabla 2. Ventajas y Desventajas PCP ... 43
Tabla 3. CleAranCe .....ccooe e 55
Tabla 4. Cartas Dinamomeétricas BASICAS...........cooevveeeeiiiiiieeeeeeeeeee 58
Tabla 5. Clasificacion de particulas segun su tamafio...........ccccevvveiiieeeeeeeceviiinnnnn. 80
Tabla 6. Tamafio de grano de arena Pozo Ejemplo. ..........ccovvvvviiiiiiieeeececeiiiinn, 82
Tabla 7. Tabla de CONVEISIONES. .......oovveuiiiiiiee e 89
Tabla 8. Caracteristicas del TubING SCreen..........cccuuuiiiiiiiieeiiiieeee e 91
Tabla 9. Velocidad CritiCa. ......ccooeeeeei e 94
Tabla 10. Pardmetros de SeleCCiON. ........ccooeeeeeieiee i, 99
Tabla 11. Analisis Granulométrico de Campo la Cira-infantas ..................ccc....... 112
Tabla 12. Perforados LCI-2291 ......ccoooiiiiieeeeeeeeeeee e 118
Tabla 13. Historico de Fallas del pozo LCI-2291..........oceiiiiiiiiiiieeiie e, 120
Tabla 14. Dinagramas del pozo LCI-2291 ........cccoiiiiiiiiiiiii e 121
Tabla 15. Peso de la muestra por malla del pozo LCI-2291.............coooeeieeieennn. 128
Tabla 16. Estado MecCanico LCI-2291 ........ccoooiiiiiiii e, 132
Tabla 17. Resultados con Dinagramas del pozo LCI-2291 ..., 136
Tabla 18. Estado MeCaAnicO LCI-2256 .........cccoeeeeeieieeeeeeeeeee e 141
Tabla 19. Caracteristicas actuales del Pozo LCI-2256............ccccceeeeeiiiiiee. 142
Tabla 20. Intervenciones al POzo LCI-2256...........ccccceeeeiiiiieee 143
Tabla 21. Dinagramas del POz0 LCI-2256...........cccovviuiuiiiiiiieeeeeeeeeciee e, 144
Tabla 22. Resultados del Analisis Granulométrico LCI-2256 .............ccceeeeeeen. 150
Tabla 23. Tope de SUCIOS LCI-2256 ...........uuiiiieiieiieeeeiee e 155
Tabla 24. Datos Preliminares para andlisis financiero Base...........cccccccceviunnneee. 161
Tabla 25. Flujo De Caja Base LCI-2256 ..........ccoooeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 162
Tabla 26. Flujo De Caja Base LCI-2291 ..o 163
Tabla 27. Datos Preliminares Andlisis financiero Con Tubing Screen................. 165
Tabla 28. Flujo de Caja Con Tubing Screen LCI- 2256 ...........ccovvvvvviiiiiiieeeeeennnn, 166
Tabla 29. Flujo de Caja Incremental LCI-2291 ..........cccooiiiiiiiiiiiiiie e, 168
Tabla 30. Indicadores financieros Casos Incremental ............cccooeviiiiiiinieiiieennns 169

16



RESUMEN

TITULO: PROPUESTA METODOLOGICA PARA LA SELECCION DE FILTROS
PARA CONTROL DE SOLIDOS EN POZOS DE BOMBEO MECANICO EN LA
CIRA-INFANTAS*

AUTORES: IVAN DARIO DOMINGUEZ CARDONA,
DANIEL FELIPE CONTRERAS TORRES™

PALABRAS CLAVE: Arena, Filtros, Campo Cira-Infantas, Bombeo Mecénico,
Tubing Screen.

DESCRIPCION: En el sistema de levantamiento artificial bombeo mecénico,
existen ciertos factores que intervienen en el buen funcionamiento del equipo,
estos factores ocasionan fallas que reducen la vida util de cada uno de los
componentes de fondo de pozo. Uno de los desafios que presenta la industria de
los hidrocarburos es en el manejo y control de la arena de produccion que puede
afectar drasticamente los regimenes de produccion de los pozos, generar
desgaste o abrasion de los equipos de fondo de pozo y de las facilidades de
superficie, generando gastos asociados a intervenciones. En este trabajo se
presenta una tecnologia llamada “Tubing Screens” que permite manejar la arena 'y
los solidos por medio de filtros que no solo ayudan a retener los diferentes
tamafios de grano mas problematicos, sino que homogenizan la produccién
evitando pegas y abrasion de las partes involucradas de la bomba. Para la
implementacion de esta tecnologia se plantea una metodologia que involucra
todas las variables para su disefio (Produccion de aceite, produccién de agua,
bolsillo, estado mecéanico del pozo...etc.) la cual es aplicada en dos pozos del
Campo La Cira Infantas a los cuales se les realiza un analisis granulométrico de la
arena que maneja la bomba de fondo. Este parametro sera la base fundamental
para concluir que el manejo que se le dé a la arena de produccion sera diferente
para cada pozo.

* Proyecto de grado

* Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director:
Fernando Enrique Calvete Gonzalez. Codirector: Félix Andrés Cepeda Gémez
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ABSTRACT

TITLE: PROPOSAL FOR SELECTION METHODOLOGY FILTER FOR SOLID
CONTROL OF MECHANICAL PUMPING WELLS IN THE CIRA-INFANTAS. *

AUTHORS: IVAN DARIO DOMINGUEZ CARDONA,
DANIEL FELIPE CONTRERAS TORRES™

KEYWORDS: Sand, Filters, Cira-Infantas Field, Mechanic Pumping, Tubing

Screen.

DESCRIPTION: In the artificial lift system mechanical pump, there are certain
factors involved in the proper functioning of equipment, these factors cause failures
that reduce the lifespan of each of the components downhole. One of the
challenges of the oil and gas industry is in the management and control sand
production can drastically affect production rates of wells, generating wear or
abrasion of equipment downhole and facilities surface, generating costs associated
with interventions. This paper presents a technology called "Tubing Screens" that
can handle sand and solids by means of filters that not only help retain the different
sizes of most problematic grain, but homogenised production avoiding drawbacks
and abrasion of parts comes involved pump. To implement this technology a
methodology that involves all the variables for your design (oil production, water
production, pocket, mechanical condition of the well ... etc.) Which is applied in two
wells of the Cira Infantas field to arise which will have a simple sieve analysis sand
handling pump background. This parameter will be the key to conclude that the
management to be given to the production arena will be different for each well
base.

* Draft Grade

“*Physical Chemistry Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Advisor: Fernando
Enrigue Calvete Gonzalez. Codirector: Félix Andrés Cepeda Gomez
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INTRODUCCION

En los sistemas de levantamiento artificial en pozos productores, existen ciertos
factores que intervienen en el buen funcionamiento de los equipos, ocasionando
fallas que reducen la vida util de cada uno de los componentes, generando gastos
por intervencion y produccion diferida. Uno de los desafios que presenta la
industria de los hidrocarburos es en el manejo y control de la arena de produccion
que puede afectar drasticamente los regimenes de produccion, generar desgaste

o abrasion de los equipos de fondo de pozo y de las facilidades de superficie.

La configuracion geologica del campo la Cira-Infantas estd4 constituida por
areniscas no consolidadas o formaciones de baja cementacién. Estos factores
naturales en conjunto con la inyeccion de agua como factor inducido por el
operador y método de recuperacion secundaria generan que los granos de arena
sueltos sean movilizados ante ciertos niveles de caida de presion, velocidades y
viscosidades del fluido; es decir que al drenar los hidrocarburos traigan consigo
grandes contenidos de arena y finos los cuales tendran que ser manejados por el

sistema de levantamiento artificial.

En el campo actualmente se estan generando altos costos y bajos “run life” en el
sistema de levantamiento Bombeo Mecanico por fallas asociadas al control de
sélidos y arena. Debido a esto el grupo de produccion ha implementado
herramientas que permitan manejar la arena en fondo con el objetivo de mitigar las
pegas y dafos del sistema, sin embargo el problema persiste y hoy dia es el
principal causa de falla en este sistema de levantamiento artificial generado
numerosas intervenciones en periodos cortos de tiempo, ocasionando altos costos

operativos y alta produccion diferida.
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En este trabajo se presenta una tecnologia que permite tener mayor control de la
arena que ingresa al sistema lo cual mitiga las fallas que presenta la bomba de
fondo. Consiste en el manejo de arena y solidos por medio de filtros que no solo
ayudan a retener el tamafio de grano mas probleméatico de la arena, sino que
homogenizan la produccién evitando pegas y abrasion de las partes involucradas
de la bomba; estos problemas se evitan no solo por la filtracion de la arena sino
también por la bondad en el disefio de los filtros presentando un cuerpo que da
mayor area para la entrada de flujo ayudando a homogenizar los fluidos del fondo

de pozo.

Para la implementaciéon de esta tecnologia se plantea una metodologia que
involucra todas las variables para su disefio incluyendo la identificacion del
tamafio de grano que genera los problemas del sistema por medio de la
distribucion granulométrica de la arena que maneja la bomba de fondo. Esto
permitira establecer el tamafio de malla que tiene cada filtro y serd la base
fundamental para concluir que el problema de la arena de produccion no se puede
generalizar para un grupo de pozos 0 un campo y que es importante estudiar cada

caso individualmente.

Finalmente se realiza la implementacién de esta metodologia para disefiar la
mejor configuracion de las herramientas que permitan mejorar el manejo de la
arena en los pozos LCI-2291 y LCI-2256 teniendo en cuenta la distribucion
granulométrica de una muestra recolectada de las bombas de fondo y las
caracteristicas de cada pozo para obtener una mayor rentabilidad y reduccion de

CcOsStos en intervenciones.
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1. GENERALIDADES

A continuacién se describen las caracteristicas mas importantes del campo la
Cira-Infantas, como lo son los aspectos histéricos mas relevantes, localizacion
geografica, geologia, propiedades petrofisicas, fluidos de yacimiento, produccion
y sistemas de levantamientos utilizado; para asi proseguir con la implementacion

de la tecnologia que se pretende desarrollar en el campo la Cira-Infantas.

1.1. HISTORIA DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS

El campo la Cira- Infantas es uno de los campos mas importantes de Colombia.
Tuvo inicio a principios del siglo XX, este campo abri6 paso a la exploracion y

explotacion de campos petroleros en Colombia.

Todo comenzod en el afio 1905 donde se deciden firmar los primeros contratos de
concesion con personas naturales, uno de los contratos se firma con el sefior
Roberto de Mares en el departamento de Santander, dando por inicio la

“concesion de Mares”.

La concesion de Mares paso a manos de la empresa estadounidense Tropical Oil
Company, el descubrimiento del campo la Cira-Infantas se hizo bajo la
administracion de la Tropical Oil Company, la cual estuvo al frente hasta el 25 de
agosto de 1951, cuando se revirtid la concesion, y asi el campo paso a manos del

Estado, a través de la administracion de Ecopetrol.

En el afio 1917, se dio inicio a la perforacién en el Campo la Cira-Infantas, con los
dos primeros pozos; Infantas-I e Infantas-Il. El pozo Infantas 2 considerado como
el pozo descubridor del campo fue completado el 27 de abril de 1918 en la zona C,
a una profundidad de 1580 con una produccion de 800-1000 Bpd. A comienzos de
febrero de 1925, se inicia la perforacion del pozo LC58, que es completado en

zona “A” y comprueba la existencia del anticlinal de la Cira. En este mismo afo, se

21



descubren las arenas “116” de la zona “A” mediante la perforacion del pozo C116.
El pozo LC125 es el primer pozo productor de zona B y es también considerado
como el descubridor de la zona C en la estructura de la Cira, el pozo fue

Completado en julio de 1926 con una produccion inicial de 2350 Bpd.*!
Entre 1930 y 1932 se desarrolla la zona “B” completandose 23 pozos y se
profundizan 111 pozos de zona “C”. En 1947 se suspende la perforacién en la

estructura de La Cira, habiéndose perforado 857 pozos con un espaciamiento

promedio de 14 acres.

Figura 1. Historico de produccion del campo la Cira-Infantas
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Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2015

1 Diaz, A. A., & UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER. (2011). ANALISIS DE
INFORMACION OBTENIDA DE REGISTROS DE POZOS Y DEL MODELO PETROFISICO Y SU
INTEGRACION CON LA GEOLOGIA DEL YACIMIENTO PARA SOPORTAR EL PLAN DE
DESARROLLO DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS. BUCARAMANAGA: TRABAJO DE GRADO.
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Es de resaltar que en el afio 1926 también se realiza la inauguracion por parte de
la Andian (por su nombre en inglés “Andian National Corporation”), del oleoducto
gue unia el Campo La Cira-Infantas con el puerto de Mamonal en Cartagena,
permitiendo el primer despacho de crudo desde Colombia hacia los Estados

Unidos.?

1.2. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS

La Cira Infantas se encuentra ubicado a 10 - 25 Km al sureste de
Barrancabermeja en el Corregimiento de El Centro, Departamento de Santander,
Colombia, Sur América; y fue el campo mas grande de Colombia hasta que se
descubri6é el campo de Cafio Limén. La Cira Infantas se encuentra en el Valle del
Rio Magdalena, a 7°04' N, 73°47'47 W, a 450 Km de la Costa Caribe de

Barranquilla y a 250 Km al norte de Bogota.

Geologicamente el campo se encuentra situado en la seccion central del Rio
Magdalena sobre sedimentos Terciarios transportados por el mismo Rio, que
descansan sobre material Cretdcico dominantemente Marino. El Valle del Rio
Magdalena es definido hacia el este y oeste, limitado por la cordillera occidental y
la cordillera oriental. Las mismas series de rocas sedimentarias son encontradas
en ambos campos, aunque Infantas ha sufrido un levantamiento mayor y una
mayor erosion que La Cira. Hay muchos campos de petréleo mas pequefios que
Se encuentran en las vecindades de La Cira Infantas. Estos campos producen
crudos similares de los mismos intervalos geoldgicos. Infantas corresponde a un
anticlinal fallado y La Cira es un domo fallado al noreste de Infantas. Ambos son
considerados como dos campos diferentes, pero que estan contiguos y producen

de las mismas formaciones Geoldgicas.

2 Cepeda, F. A., & Grimaldos Aguilar, F. A. (2015). Propuesta Metodol6gica Para La
Seleccion De Vélvulas Reguladoras De Flujo En Pozos Inyectores Usando Andlisis Nodal.
Bucaramanga. Pag-17
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Figura 2. Localizacion del campo la Cira-infantas

Colombia

\

Fuente: Prieto, M. E., Mantilla, J., S.A, E., Owens, B. K., Lobo, A., Colombia, O. d., y
otros. (2009). Redevelopment Progress for Colimbia’s La Cira-Infantas Field. SPE
120794.

1.3. GEOLOGIA DEL CAMPO LA CIRA-INFANTAS

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena es la mas importante del pais ya que ha
contribuido con algo mas del 60% de la produccion de crudos. La cuenca se
encuentra en un valle relativamente estrecho con un ancho méaximo de 80 Km vy
una longitud de unos 500 Km. Su &rea es de 30.000 Km2 aproximadamente. Gran
parte de la cuenca esta cubierta por sedimentos del Cenozoico y depdsitos
Cuaternarios. El VMM limita al este con la Cordillera Oriental que presenta la Falla

de la Salina la que sirve de rasgo estructural para definir estas dos provincias.
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Al Oeste se encuentra la cordillera Central con un Complejo Sistemas de fallas. El
limite sur lo traza la falla de Ibagué. Al norte su limite se extiende hasta la
poblacion del Banco a 9° 20' N. La cuenca comprende los departamentos de
Santander (donde esta mayor parte de la produccion de Hidrocarburos), Boyaca,
Antioquia, Cesar y pequeias extensiones de Caldas y Cundinamarca.

Figura 3. Distribucién de las cuencas sedimentarias en Colombia

Fuente: Distribucion de las Cuencas Sedimentarias Colombianas, y la ubicacion
del Campo La Cira Infantas dentro del Valle Medio del Magdalena.
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El Campo La Cira-Infantas se encuentra geoldgicamente ubicado en la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena, por lo tanto su historia geoldgica se asocia con la de
esta cuenca, la cual en su desarrollo geoldgico ha sufrido una serie de eventos
tectono-sedimentarios que le han impreso su morfologia actual. Durante el
Triasico y hasta comienzos del Cretaceo el area de la cuenca actué como una
zona de "RIift" con depositacion principalmente molésica; continuando en el
Cretaceo como "backarc” detras de la zona de subduccién Andina y depositacion
principalmente de tipo marino. Durante el Cretaceo tardio-Paleoceno comenzé en
la cuenca un proceso de deformacion compresional debido a la acrecion de la
Cordillera Occidental al cratbn Suramericano, lo cual caus6 plegamiento y erosion
de la secuencia Cretacea del campo. Posteriormente, en el Oligoceno, comenzo el
levantamiento de la Cordillera Central, al tiempo que la cuenca del Magdalena y la
actual cordillera Oriental formaban parte de una gran cuenca de "foreland",
pasando la sedimentacion a ser de tipo continental (fluvial - fluvio paludal y/o fluvio
deltaica), depositandose discordantemente sobre la secuencia Cretacea. Y
finalmente en el Mioceno tardio-Plioceno ocurrié un periodo de plegamiento y
cabalgamiento en la cordillera Oriental seguido por el levantamiento regional de
dicha cadena montafiosa, delimitando la parte oriental de la cuenca del Valle
Medio del Magdalena e imprimiéndole las caracteristicas estructurales presentes

en dicha cuenca?3

Las principales rocas fuente en la cuenca fueron depositadas durante dos eventos
anoxicos globales y corresponden a las calizas y lutitas de las formaciones La
Luna, Simiti y Tablazo. La cuenca se extiende a lo largo del curso medio del rio
Magdalena y esta limitada al norte y sur por el sistema de fallas del Espiritu Santo
y la falla de Girardot, respectivamente. Al noreste esta limitada por el sistema de
fallas de Bucaramanga-Santa Marta y al sureste por los sistemas de fallas de la

Bituima y La Salina El limite occidental esta marcado por el onlap mas occidental

3Dengo, C. and Covey, M. AAPG, Vol. 77 #8, 1993
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de la cuenca del nedgeno al interior de la Serrania de San Lucas y el basamento
de la cordillera occidental®.

Figura 4. Fallas principales en el campo la Cira-Infantas.

Cira Este

Cira Norte

Cira Sur

Infantas
[l Sur

Fuente: Prieto, M. E., Mantilla, J., S.A, E., Owens, B. K., Lobo, A., Colombia, O. d.,
y otros. (2009). Redevelopment Progress for Colimbia’s La Cira-Infantas Field.
SPE 120794.

4 Informacion general: Gémez, et al. 2005; Rolén et al. 2001; Restrepo, 1995;
Schamel, 1991

27



1.4. COLUMNA ESTRATIGRAFICA E INFORMACION ESTRUCTURAL

Geolégicamente el Campo La Cira-Infantas esta ubicado en la seccién central de
la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, la cual fue un area de depositacion de
sedimentos no marinos y de agua salobre durante el Terciario; estos sedimentos
descansan discordantemente sobre los sedimentos marinos del Cretaceo y
algunas veces sobre rocas del basamento pre-Cretdceo. La columna estratigréfica
atravesada por los pozos perforados en el campo abarca rocas desde el pre-
Cretaceo hasta el Oligoceno; el Mioceno esta presente en algunos campos
vecinos, y los depositos del Pleistoceno descansan discordantemente sobre el
Oligoceno hacia el Occidente de la Cira. La figura 5 presenta la columna
estratigrafica generalizada para la cuenca del Valle Medio del Magdalena. La
unidad productora en la cual estd enfocado actualmente el proyecto es la
formacién Mugrosa que comprende las arenas operacionales B y C del campo
suprayacida por la Formacién Colorado que contiene las arenas operacionales A,
Las formaciones Mugrosa y Colorado hacen parte también del Grupo Chuspas. La
formacion Mugrosa contiene las arenas mas productivas en Infantas, sin embargo
en el &rea de La Cira el Grupo Chuspas representa también una zona productiva
importante. El tope de la Formacion Mugrosa esta marcado por un horizonte
fosilifero de 10 pies de espesor, que consiste en un Shale glauconitico de color
negro a marrén y que es generalmente un buen marcador en los registros
eléctricos (Parker, P.D., 1960).

La parte inferior de la Formacion Mugrosa (Zona C) consiste en areniscas de
grano medio. La parte superior de la formacion Mugrosa (Zona B) consiste de
intercalaciones de arenas finas. La caolinita es el mineral arcilloso mas comudn sin
embargo también se encuentran menores cantidades de montmorillonita.> Es
importante mencionar que las arenas del reservorio que origino el campo se

depositaron en un sistema Fluvial meandrico a lo largo de los canales formados

5 Diaz, A. A.,Op.Cit., pag-29
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por el rio que fueron siendo amalgamados unos sobre otros incrementando la
continuidad del reservorio que rodeados por Shales dieron origen al sello que
posteriormente atraparia el petréleo que se extrae de las arenas productivas del

campo.

Figura 5. Columna estratigrafica para la cuenca del Valle Medio del Magdalena
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Fuente: Evaluaciéon Integrada De Yacimientos Del Campo La Cira Infantas.

Division de Yacimientos GCO. Informe Técnico. Ecopetrol. 2005.
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A continuacion se hace una breve descripcion de las formaciones que se

encuentran en el registro sedimentario de los pozos en este campo.

1.4.1. Basamento.® Las rocas mas antiguas expuestas en la Cordillera Central y
el Macizo de Santander incluyen gneis, anfibolitas y rocas meta sedimentarias
polimetamorifizadas de edad Proterozoico tardio y rocas metasedimentarias de
edad Devonico a Cambrico. Estas rocas cristalinas fueron la fuente de sedimentos

durante las fases de cuenca de antepais y cuenca intramontana.

1.4.2. Secuencia Precretacea (PK).”

FORMACION GIRON

Es la mas antigua de las unidades sedimentarias perforadas en el campo y yace
discordantemente sobre el basamento; estd compuesta por areniscas rojizas y

limolitas intercaladas con flujos rioliticos y riodaciticos y tobas.

1.4.3. Secuencia Cretacea (K). En contacto paraconforme con la secuencia Pre-
Cretacea y en algunas veces en contacto fallado, esta secuencia se vuelve mas
espesa hacia el Occidente del Campo. Las formaciones que la conforman de Base
a Tope son:

1.4.3.1. Cretaceo Inferior (K1). EI cretaceo inferior estd conformado por las
formaciones Tambor, Rosa Blanca, Paja, Tablazo y Simiti, que a continuacién se

describen.

6 Diaz, A. A.,Op.Cit., pag 31
7 Ibid., p. 31-35
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e FORMACION TAMBOR (K1ta)

Descansa paraconforme sobre las capas rojas del Jurasico. Las areniscas, de
base a tope de la unidad, fueron depositadas en ambientes de corrientes de

meandros, llanuras deltaicas e intramareales.

e FORMACION ROSABLANCA (K1r)

Esta compuesta por carbonatos y evaporitas. Resultados de recientes
investigaciones le asignan potencial generador de hidrocarburos. Tiene una

relacion estratigrafica transicional con la unidad inferior.

e FORMACION PAJA (K1p)

Consiste de Shales negros ligeramente calcareos delgadamente laminados los
cuales son ocasionalmente micaceos y limosos. Hacia la base la formacién
contiene concreciones de calizas y venas de calcita y las capas de calizas se
vuelven mas abundantes a medida que nos acercamos a la Formacion
Rosablanca. Esta formacion es facilmente reconocida por ser una espesa
secuencia de Shales entre las calizas de la Formacion Rosablanca y Tablazo. Su
espesor en la zona de infantas es de aproximadamente 500 pies y parece haber
sido depositada en un ambiente de aguas mas profundas que la Formacién

Rosablanca.

e FORMACION TABLAZO (K1t)

Consiste de calizas masivas, Shales calcareos y margas, con predominio de las
calizas hacia el tope de la Formacion. Las calizas son café a café oscuro y grises,
densa y dura, en algunos horizontes contiene pirita. En la zona de Infantas

alcanza un espesor de aproximadamente de 800 pies. Esta formacion se
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considera una roca fuente excelente y su potencial como roca almacenadora se
limita a la permeabilidad de fracturas. La formacion es gradacional con la

Formacion Simiti que le suprayace.

e FORMACION SIMITI (K1s)

La formacion consiste principalmente de Shales y ocasionalmente de calizas y
areniscas. La parte alta de la formacién estd compuesta principalmente por Shales
grises no calcareos a ligeramente calcareos, en algunas partes se encuentran
escamas de pescados. Hacia la base de la formacién el color del Shale cambia a
pardo y pardo grisaceo, igualmente el contenido de limo aumenta vy
ocasionalmente aparecen capas de Shale calcareo con algunas areniscas
calcareas de grano muy fino y glauconita. En la zona de infantas esta formacién
alcanza un espesor de 2100 pies. 400 pies por encima de la base de esta
formacion se encontré un horizonte calcareo que produjo muestras de aceite de
44° API, razon por la cual fue correlacionado a través de la secuencia Cretacea

con el nombre de Intrasimiti.

1.4.3.2. Cretdceo Superior (K2). El cretdceo superior abarca las

formaciones La Luna y Umir.

e FORMACION LA LUNA (K2I)

Es el intervalo generador mas importante de la cuenca y esta compuesto de
Shales negros, calizas y algunas capas de chert. Los miembros Galembo y Salada
corresponden a las facies calcareas con posibilidades de acumulacion de
hidrocarburos. ElI miembro Pujamana consiste principalmente de Shales negros,

masivos, duros y compactos, mostrando fosiles de gastropodos y escamas de

32



pescado localmente. EI miembro Salada fue probado productor por el pozo
Infantas 1625.

e FORMACION UMIR (K2u)

Esta unidad litoestratigrafica estd compuesta principalmente de lodolitas grises
depositadas principalmente en frentes de playa y bahias, intercaladas con
carbones y algunas areniscas arcillosas con potencial almacenador pobre. Esta
unidad es de edad Campaniano-Maastrichtiano, y fue depositada durante un pulso
regresivo. Esta unidad es demasiado arcillosa y apretada, razén por la cual no
muestra shows de aceite. En el campo solo se encuentra presente hacia el
extremo suroccidental del campo, pero ningun pozo, de los que llegaron al

Cretéceo, la perforaron en su espesor total.

1.4.4. Secuencia Terciaria. Esta secuencia estd compuesta por unidades

siliciclasticas y descansa en discordancia angular sobre la secuencia Cretécea.

Las formaciones que la componen de base a tope son:

1.4.4.1. Paleoceno (E1). El paleoceno comprende la Formaciéon Lizama

e FORMACION LISAMA (Tpl)

Esta unidad estratigrafica no esta presente en el area de influencia del Campo la

Cira-Infantas.
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1.4.4.2. Eoceno (E2) y Oligoceno (E3). Elterciario Medio comprende el
Grupo chorro con las formaciones La Paz y Esmeraldas, y el grupo Chuspas con

las formaciones Mugrosa y Colorado

¢ GRUPO CHORRO (ZONA D)

Bajo este nombre, en la nomenclatura del Valle Medio del Magdalena, se
consideran las Formaciones La Paz (E2l) y Esmeraldas (E2e). En el area del
Campo La Cira-Infantas la informacion geoldgica regional muestra que estas
formaciones no se desarrollaron tal como estan descritas en su localidad tipo,
presentandose Unicamente una secuencia de lutitas de color gris claro a verdoso
intercaladas con algunos pobres desarrollos de areniscas, que podrian
corresponder de acuerdo con su posicibn estratigrafica a la Formacién

Esmeraldas.

En el area del Campo La Cira-Infantas se considera que el Grupo Chorro no es de
caracter productivo dado que presenta un escaso desarrollo de arenas, excepto en
Infantas reporta produccion de facies arenosas de esta unidad. Operacionalmente
estos depdsitos se denominan zona D y presentan un espesor variable de entre
300 y 700 pies, dependiendo del control paleogeogréafico. Algunos pozos reportan
hacia la base de esta zona la presencia de un nivel conocido en el Valle Medio del
Magdalena como “Toro Shale”. Debido a su caracter arcilloso y al espesor
promedio de 500 pies aproximadamente, se considera que esta unidad sirve de

roca sello para los prospectos Cretaceos definidos en este proyecto.

e FORMACION MUGROSA (E3m)

Esta formacion yace concordantemente sobre la Formacion Esmeraldas. Consiste

de areniscas depositadas en canales fluviales de sistemas “bedload” y “mixload”,
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depositos de “overbank”, y lodolitas depositadas en llanuras fluviales y paleolagos.
Es comdn observar en las lodolitas desarrollos de perfiles pedolégicos. Esta
unidad incluye operacionalmente dos zonas almacenadoras: la mas superior es el
zona B, y la inferior es la zona C, separadas por intervalos de lodolitas. En el area
La Cira, la Formacion Mugrosa presenta un espesor aproximado de 1800 pies Se
le ha asignado a la Formacion Mugrosa una edad Oligoceno Inferior a Medio; su

contacto con la infrayacente zona D es concordante.

Debido a que la mayor parte de la produccion del campo proviene de esta
formacion, en especial de la Zona-C, la mayoria este informe se centra en esta

formacion y en la suprayacente Formacién Colorado.

e FORMACION COLORADO (E3e)

Esta unidad esta compuesta por lodolitas rojas, grises y purpura, masivas,
interestratificadas con areniscas de grano fino y se deposité en ambiente fluvial,
en ella son comunes las barras de orillal (point bars). Esta unidad contribuye como

almacenador en el campo Nutria.

El espesor promedio perforado para la Formacion Colorado en el campo la Cira es
de 1500 pies y se tiene produccion en las unidades operacionales conocidas como
zona A y zona B Superior. En el area de la Cira Infantas el ambiente de
sedimentacion para la Formaciéon Colorado es de tipo fluvial (meandriforme) con
una edad que abarca desde el Oligoceno Superior hasta Mioceno Inferior,
presentando un contacto concordante con la infrayacente Formacion Mugrosa.

Al tope de esta formacién se puede diferenciar una unidad compuesta de Shales
carbonaceos, duros, ocasionalmente calcareos con delgadas intercalaciones de
arenisca de grano fino, y que aflora en el flanco Noroccidental del Anticlinal de La

Cira. A esta unidad, perteneciente a la Formacion Colorado se le ha denominado
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La Cira Shale; aunque en alguna literatura también se le conoce como Horizonte
Fosilifero de La Cira debido a la presencia de bivalvos de agua salobre y dulce.

1.4.4.3. Mioceno (N1). Comprende las formaciones Real y Mesa

e GRUPO REAL (N1r)

Este grupo incluye las Formaciones Real inferior, medio y superior, separadas
entre si por inconformidades. Esta compuesta principalmente por conglomerados,
areniscas conglomeréaticas y arcillolitas grises depositadas en ambientes
continentales. La edad para este grupo es Mioceno Inferior a Mioceno Superior.
Este grupo esta ausente en el area de influencia del campo. Depdésitos fluviales y
aluviales, Plioceno a Reciente, estan presentes en la mayor parte de la superficie

del Valle Medio del Magdalena.

e FORMACION MESA (N2m)

La formacion mesa estd compuesta por gravas de escasa cementacion, arcillas
negras, areniscas friables y conglomerados. Su espesor es de unos 250mts y su
edad es considerada como Plio-Pleistoceno. La formacion yace discordantemente

sobre sus rocas mas antiguas.®

1.5. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE YACIMIENTO

Las propiedades de los fluidos son de suma importancia en un campo petrolero
para poder realizar una caracterizacion adecuada. Dicha caracterizacion de fluidos
es diferente en cada zona del campo; a continuacion se realiza una una

caracterizacion por zona productora y los fluidos producidos de dicha zona.

8 Ibid., p-35
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Tabla 1. Propiedades de los Fluidos del Campo LCI

Propiedad

Zona

Area

Infantas

°Tr (°F) 105
Ps (Psi) ‘ 500 945 640 715 1570
Bo @ Ps y Py
- 1 1 1,075 1,08
(RB/STB)
Rs (SCF/STB) 93 200 70 93 181
°API 25 24-28 18-24 20-27 16-25
11.4 @ 98 11.4@98 | 19 @ 105
58 @ 100
°Fy 650 55 o °Fy 650 °Fy 1570
Psi Psi Psi
Salinidad-NacCl 15000- 20000- 10000- 15000- 20000-
(ppm) 25000 40000 15000 25000 40000
Tipo de Crudo ‘ Nafténico-Parafinico Nafténico

Fuente: La Cira Field Incremental Production®

1.6. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL DEL CAMPO LA CIRA-
INFANTAS

Los sistemas de levantamiento artificial que tiene el campo la Cira-Infantas son,
bombeo por cavidades progresivas (PCP), bombeo electro sumergible (BES), y
siendo el mas utilizado el bombeo mecanico. Se describira el funcionamiento y los
componentes mas importantes de cada uno se los sistemas de levantamiento

artificial utilizados en el Campo.

9 ECOPETROL. (1999). La Cira Field Incremental Production. Bogota: Ecopetrol. p. 9.
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1.6.1. Bombeo por cavidades progresivas (PCP) Los sistemas PCP tienen
algunas caracteristicas Unicas qua los hacen ventajosos con respecto a otros
meétodos de levantamiento artificial. Sedara una explicacion sobre las partes y

funcionamiento de los sistemas PCP.

1.6.1.1. Componentes principales de un sistema PCP. La bomba PCP
esta constituida por dos piezas longitudinales en forma de hélice, una que gira en
contacto permanente dentro de la otra que esta fija, formando un engranaje

helicoidal:

- El rotor metélico, es la pieza interna conformada por una sola hélice.

- EIl estator, la parte externa esta constituida por una camisa de acero
revestida internamente por un elastdbmero(goma), moldeado en forma de
hélice enfrentadas entre si, cuyos pasos son el doble del paso de la hélice
del rotor.

A estas dos principales piezas longitudinales se le suman una serie de
componentes adicionales que sirven y ayudan al mejorar el funcionamiento de un

sistema PCP.

e Ancladetorque

Debe ir siempre instalada debajo del estator, elemento de la columna donde el
esfuerzo de torque es mayor. No siempre es necesaria su instalacion, ya que en
bombas de menor caudal a bajas velocidades o bajas profundidades, no se tienen

torques importantes y o se producen grandes vibraciones.

wHirschfeldt,M., & OilProduction.net. (2008). Manual de Bombeo de Cavidades
Progresivas (Vol.V1). p. 12-13
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e Niple de paro

Es parte componente de la bomba y va roscado al extremo inferior del estator. Su
funcion es:

- Hacer de Tope al rotor en el momento del espaciamiento.
- Servir de pulmon al estiramiento de las varillas, con la unidad funcionando.

- Como succién de la bomba

Figura 6. Estado mecénico PCP

Grapa para barra lisa

Transmision a correas
Motor electrico —— i
Barra Lisa

s—— TEE de Produccion

Tuberia de produccion

Varillas de bombeo

Niple espaciador

Niple de paro

E Ancla de Torsion

Fuente: Hirschfeldt, M., & OilProduction.net. (2008). Manual de Bombeo de
Cavidades Progresivas (Vol.V1)
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e Elastomeros

Los elastomeros son elementos que puede ser estirado un minimo de 2(dos)

veces su longitud y recuperar inmediatamente su dimensién original.

Son la base del sistema PCP en el que estd moldeado el perfil de doble hélice del
estator. De su correcta determinacion y su interferencia con el rotor depende en

gran medida la vida util de la PCP.

e Niple espaciador

Su funcién es la de permitir el movimiento excéntrico de la cabeza del rotor con su
cupla o reduccidén de conexion al trozo largo de maniobra o a la ultima varilla,
cuando el didmetro del tubing no lo permite. En estos casos es imprescindible su

instalacion.

e Instalacion de superficiel!

El equipo de superficie de las bombas convencionales esta conformado
especialmente de una de una unidad de impulsion, la misma que consta de un
cabezal y un sistema motriz. Los equipos de superficie son muy importantes para
el buen funcionamiento del sistema PCP, por eso estos deben tener el

dimensionamiento éptimo para ser capaces de:

- Suspender la sarta de varillas y soportar la carga axial del equipo de fondo
- Entregar el torque requerido en el vastago
- Rotar el vastago a la velocidad requerida

- Prevenir la fuga de fluidos en la superficie

11 Hirschfeldt,M., & OilProduction.net, Op. Cit., p. 11
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e Cabezal de rotacioni?

Este es un equipo de accionamiento mecanico instalado en la superficie
directamente sobre la cabeza de pozo. Consiste en un sistema de rodamientos o
cojinetes que soportan la carga axial del sistema, un sistema de freno (mecéanico o
hidraulico) que puede estar integrado a la estructura del cabezal o ser un
dispositivo externo, y un ensamblaje de instalacion que incluye el sistema de
empaque (“stuffing box”) para evitar la filtracion de fluidos a traves de las
conexiones de superficie. Algunos cabezales incluyen un sistema de caja

reductora accionado por engranajes mecanicos o poleas y correas.

Figura 7. Cabezal Vertical GH

Fuente: Production, N. o. (Noviembre del 2008). Manual de sistemas PCP.

12 |bid., p. 14
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1.6.1.2. Funcionamiento?2. El estator y el rotor no son concéntricos y el
movimiento del rotor es combinado, uno rotacional sobre su propio eje y otro

rotacional (en direccidn opuesta a su propio eje) alrededor el eje del estator.

La geometria del conjunto es tal, que forma una serie de cavidades idénticas y
separadas entre si. Cuando el rotor gira en el interior del estator estas cavidades
se desplazan axialmente desde el fondo del estator (succion) hasta la descarga,
generando de esta manera el bombeo por cavidades progresivas. Debido a que
las cavidades estan hidraulicamente selladas entre si, el tipo de bombeo, es de

desplazamiento positivo.

Figura 8. Desplazamiento Del fluido En Sistema PCP

Fuente: Hirschfeldt,M., & OilProduction.net. (2008). Manual de Bombeo de
Cavidades Progresivas (Vol.V1).

13 |bid, p. 4
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1.6.1.3.

Tabla 2. Ventajas y Desventajas PCP

Ventajas

Habilidad para producir fluidos altamente

ViSCOS0S

Ventajas y desventajas de un sistema PCP*

Desventajas

Capacidad de desplazamiento real
maximo de 4000 Bls/dia 0 640 m3/dia

Eficiencias entre el 50% y 60%

Capacidad de elevacion real maximo
de 1050 pies o0 3500 metros

Habilidad para producir con altas

concentraciones de arena;

Resistencia a la temperatura maxima
de 350 °Fo0 178 °C

Habilidad para tolerar altos porcentajes de Alta sensibilidad a los fluidos
gas libre (no se bloquea) producidos
Ausencia de valvulas o partes reciprocantes Capacidades  volumétricas  bajas

evitando bloqueo o desgaste de las partes

moviles;

cuando se producen cantidades de

gas libre.

Muy buena resistencia a la abrasiéon; bajo

nivel de ruido

Tendencia del estator a dafio cuando

la bomba trabaja en seco .

Bajos costos de inversion inicial; bajos

costos de energia

Desgaste por contacto entre las
varillas de bombeo y la tuberia de

produccion.

Demanda constante de energia (no hay

fluctuaciones en el consumo)

se debe retirar la tuberia de

produccién para sustituir la bomba

Simple instalacibn 'y operacién; bajo

mantenimiento

Poca experiencia en el disefio,

instalacion y operacion del sistema

Fuente: Hirschfeldt, M., & OilProduction.net. (2008). Manual de Bombeo de

Cavidades Progresivas (Vol.V1)

14 |bid., p. 2-3
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1.6.2. Bombeo electrosumergible!®. El Bombeo electrosumergible es un sistema
integrado de levantamiento artificial, es considerado como un medio econémico y
efectivo para levantar altos volumenes de fluido desde grandes profundidades en
una variedad de condiciones de pozo. Es mas aplicable en yacimientos con altos
porcentajes de agua y baja relacion gas-aceite; sin embargo en la actualidad estos
equipos han obtenido excelentes resultados en la produccién de fluidos de alta
viscosidad, en pozos gasiferos, en pozos con fluidos abrasivos, en pozos de altas

temperaturas y de diametro reducido.

Los componentes del sistema de bombeo electrosumergible pueden ser

clasificados en dos partes, el equipo de fondo y el equipo de superficie.

El equipo de fondo cuelga de la tuberia de produccion y cumple la funcién de
levantar la columna de fluido necesaria para producir el pozo, consiste

principalmente de:

e un motor eléctrico.
e Sello
e Separador de gas

e Bomba electro centrifuga.

El equipo de superficie provee de energia eléctrica al motor electrosumergible y

controla su funcionamiento. Los principales componentes de superficie son:

e Los transformadores
e Eltablero o variador de control (Electrostart®, Electrospeed®).

e La caja de venteo.

15 Hughes, B. (2012). Manual BES. P. 34-35
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Varios componentes adicionales normalmente incluyen la cabeza de pozo,
empacadores, protectores de cable y flejes, vélvulas de retencidén y de drenaje,

entre otros. Adicionalmente el equipo de PCP, posee un cable de alta potencia
gue transmite la energia al motor.

En la figura 9 se ve el tipo mas comdn de instalacion y es mas o menos un
estandar para comparar otros tipos de configuraciones de instalacion. En este tipo

de aplicacioén, la unidad es instalada por encima de los intervalos perforados.

Figura 9. Componentes del Sistema del Bombeo Electrosumergible.

Transformador Primario ——

Panel de Control

Cabeza de pozoy
Mandril Electrico

Tuberia de Produccion
Cable redondo

Prensaestopas

Bomba
Separador
Protector
Cable Plano

Motor

Fuente: Amao, M. (20014). Electrical Submersible Pumping (ESP) Systems

45



El fluido producido es forzado a moverse hacia arriba desde los disparos pasando
por el motor. Este fluido producido, al pasar por el motor, absorbe el calor

generado en el mismo y lo enfria.

1.6.2.1. El equipo de fondo

e LaBomba Centrifugal®

Las bombas electrosumergibles son bombas centrifugas multietapas. Cada etapa
consiste de un impulsor rotatorio y un difusor estacionario (Figura 10), se

superponen varias etapas para obtener la altura de columna deseada.

Figura 10. Etapa de una Bomba de BES

< >

(Impulsor + Difusor)

Difusor Impulsor

Fuente: Amao, M. (20014). Electrical Submersible Pumping (ESP) Systems.

16 |bid. P. 43
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La bomba centrifuga trabaja por medio de la transferencia de energia del impulsor
al fluido desplazado, el cambio de presion-energia se lleva a cabo mientras el
liquido bombeado rodea el impulsor, a medida que el impulsor rota, imparte un
movimiento rotatorio al fluido el cual se divide en dos componentes. Uno de estos
movimientos es radial hacia fuera del centro del impulsor y es causado por una
fuerza centrifuga. El otro movimiento va en la direccion tangencial al diametro
externo del impulsor, la resultante de estos dos componentes es la direccion de

flujo.

Las bombas electrosumergibles se pueden clasificar en dos categorias generales
de acuerdo al disefio de sus impulsores; las de flujo radial, son por lo general
bombas de bajo caudal. El impulsor descarga la mayor parte del fluido en una
direccién radial. Cuando las bombas alcanzan flujos de disefio altos el disefio
cambia a un flujo mixto.. El impulsor en este tipo de disefio de etapa le imparte
una direccion al fluido que contiene una componente axial considerable, a la vez

gue mantiene una direccion radial.

La capacidad de descarga de la bomba electrocentrifuga sumergible depende de
la velocidad de rotacion (r.p.m.), del disefio de la etapa, la altura dinamica contra
la cual debe funcionar y las propiedades fisicas del fluido que estd siendo
bombeado. La altura de columna dindmica total de la bomba es el producto del

namero de etapas por la altura de columna generada por cada etapa
e Separador de Gas Rotativo?l’

La capacidad de la bomba centrifuga para el manejo eficiente del gas, es limitada.
Por esta razon en las instalaciones de bombeo electrosumergible, para pozos con
elevada relacion gas-aceite (alto GOR de produccion), es necesario emplear
separadores de gas. La eficiencia de la bomba es afectada notablemente con la

presencia de gas libre. Si el gas presente en la bomba esta en solucion, es decir

17 |bid., p. 46
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que la presién existente se encuentra por encima del punto de burbuja del gas, la
bomba operara normalmente como si estuviese bombeando un liquido de baja

densidad.

El disefio de la bomba electrosumergible le permite operar normalmente con un
porcentaje de gas libre de hasta el 10% por volumen. Si el gas libre presente en la
entrada de la bomba es de més del 10%, afectard su funcionamiento e
incrementara la posibilidad de cavitacién o bloqueo por gas en la bomba. Cuando
el gas libre presente en la entrada de la bomba se aproxima a este rango es
recomendable el uso del separador de gas o etapas especialmente disefiadas
para el manejo de gas libre.

e El Sello18

El sello o seccion sellante esta ubicado entre la parte superior del motor y la parte
inferior de la bomba, puede ser instalado como una unidad sencilla o como una
unidad tAndem. El sello est& disefiando para proteger al motor por medio de cuatro

funciones basicas, las cuales son:

1) Proveer el volumen necesario para permitir la expansion del aceite dieléctrico
contenido en el motor. La expansion se debe al incremento de temperatura del
motor cuando la unidad est4 en operacion y a la temperatura del fondo del

poZzo.

2) lgualar la presion en la cavidad del pozo con el fluido dieléctrico del motor. Esta
igualacion de presiones a lo largo del motor evita que el fluido del pozo pueda

infiltrarse en las uniones selladas del motor.

18 |bid., p. 48
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3) Proteger al motor de la contaminacion de los fluidos del pozo. Como se
mencionara anteriormente, la contaminacion del aislamiento del motor con el
fluido del pozo conlleva una falla temprana del aislamiento. La seccion sello
contiene multiples sellos mecanicos montados en el eje que evitan que el fluido

del pozo ingrese por el eje.

4) Absorber el empuje axial descendente de la bomba. Esto se lleva a cabo por
medio de un cojinete de empuje deslizante. El cojinete utiliza una pelicula
hidrodindmica de aceite para proporcionarle lubricacion durante la operacién. El
empuje descendente es el resultado de la presién desarrollada por la bomba
actuando sobre el area del eje de la bomba y el empuje residual transferido por

cada impulsor individual al eje.

e EIl Motor Electrosumergible®®

El motor eléctrico utilizado para la operacion de las bombas electrosumergibles
opera a una velocidad tipica de 3600 revoluciones por minuto “RPM” a una

frecuencia de 60 Hz.

El motor electrosumergible opera mediante el uso de una corriente alterna de tres
fases la cual crea un campo magnético que gira en el estator. El rotor también esta
compuesto de un grupo de electroimanes arreglados en un cilindro con los polos
mirando hacia los polos del estator. El rotor gira simplemente por medio de
atraccion y repulsion magnética al tratar sus polos de seguir el campo eléctrico

rodante generado por el estator.

19 |bid., p. 51
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1.6.2.2. Cable de alimentacion eléctrica®® La potencia es transmitida al
motor electrosumergible por medio de un cable de potencia trifasico el cual se fija
a la tuberia de produccion con protectores. Este cable debe ser pequefio en
diametro, bien protegido del abuso mecanico y resistente al deterioro de sus
caracteristicas fisicas y eléctricas por efecto de los ambientes calientes y
agresivos de los pozos.

Figura 11. Partes del Cable de Potencia BES

Fuente: Amao, M. (20014). Electrical Submersible Pumping (ESP) Systems.

armadura: acero galvanizado
Chagueta: Aislamiento termopléstico de calidad eléctrica

Aislamiento: Aislamiento termoplastico dieléctrico

A

Conductor: cobre revestido de estafio suave dibujado.
1.6.2.3. Equipo de Superficie

e Transformador?!

La distribucion de la energia eléctrica en los campos petroleros se realiza

generalmente a voltajes intermedios, tal como 6,000 voltios o mas. Debido a que

20 Amao, M. (20014). Electrical Submersible Pumping (ESP) Systems. P. 16
21 Hughes, B., Op. Cit., P. 66
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el equipo ESP funciona con voltajes entre 250 y 4000 voltios, se requiere la
transformacion del voltaje de distribucion..

e Monitor de Presi6on y Temperatura de Fondo de Pozo??

Se pueden obtener datos valiosos del comportamiento de la bomba y del
yacimiento mediante el empleo de sistemas de deteccion de presion y la
temperatura en el fondo del pozo. Correlacionando la presioén del yacimiento con la
tasa de produccién, un operador puede determinar cuando es necesario cambiar
el tamafo de la bomba, cambiar el volumen de inyeccibn o considerar una

intervencién del pozo.

e Cajade Conexiones?®

La caja de conexiones, algunas veces llamado Caja de Venteo, realiza tres
funciones: (1) proporcionar un punto para conectar el cable proveniente del
controlador al cable del pozo, (2) proporcionar un desfogue a la atmésfera para el
gas que pueda migrar por el cable de potencia desde el fondo y (3) proporcionar
puntos de prueba facilmente accesibles para la revision eléctrica de los equipos

subsuperficiales.

1.6.3. Bombeo mecanico?* El principal método de levantamiento artificial en el
mundo es el bombeo mecanico, con aproximadamente el 85% de los pozos

productores.

Una instalacion tipica de un sistema de bombeo mecénico incluye:

e Equipo de superficie (unidad de bombeo)

e Motor primario

22 |bid., p. 65

23 |bid., p. 66

24 Embus, I. L., Martinez, I. J., Molano, I. M., & Services, P. (s.f.). Bombeo Mecanico Disefio y
optimizacion. P. 2-3
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e Varillas

e Bomba de subsuelo

1.6.3.1. Unidad de Bombeo La funcidon de la unidad de bombeo es convertir

el movimiento rotatorio del motor principal en movimiento ascendente y

descendente de la sarta de varillas. Este movimiento es denominado recorrido.

En el disefio apropiado de la unidad de bombeo debe de tener en cuenta un

tamafio apropiado de la caja reductora y de la estructura, también se debe de

tener una longitud de recorrido acorde con la produccion de fluido que se desee.

Figura 12. Estado Mecéanico Bombeo mecéanico

Cabeza de Balancin Viga Viajera

N

Soporte Ecualizador

Linea de carga Barra de Conexion)

Aguila
linea de Flujo Barra Lisa

\ ~

Poste Pesas

/ Cabeza de Pozo

Caja Reductora Hueco de recorrido

Tuberia de Revestimiento—s» Polea reductora

Tuberia de Produccion

Varillas

Bomba— Barril y piston

Fuente: Partidas, H., & PDVSA. (2003). Bombeo mecénico, optimizacion,
diagndstico y operacién
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1.6.3.2. Motor primario 2° Hay dos tipos de motores usados principalmente

en un sistema de Bombeo Mecanico:

e Motores eléctricos

e Motores de combustion interna

La funcién del motor primario es suministrar la energia que el sistema de bombeo
necesita. La potencia del motor depende de la profundidad de la bomba, nivel de

fluido, de la velocidad de bombeo y del balanceo de la unidad.

1.6.3.3. Sarta de varillas. La sarta de varillas conecta la bomba de subsuelo
con la barra lisa, su principal funcién es transmitir el movimiento reciprocante de la
varilla a la bomba. Su metalurgia depende de las condiciones del pozo incluyendo

las propiedades del fluido.

1.6.3.4. Bomba de subsuelo?® Durante la carrera ascendente, el pistén se
abre lo que genera que todo el liquido que esta encima del pistdn se apoye sobre
valvula viajera, lo que provoca que ésta se cierre. Por la succién que se genera, el
liquido que esta en el anular del pozo, ingresa a la bomba. Esto se denomina
como llenado de la bomba, y se produce hasta que el piston llegue a la parte

superior del recorrido.

2 |bid., p. 17
26 Monroy, M., & Weatherford. (22 de Mayo de 2009). Reciprocating Rod Lift

Systems.
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En la carrera descendente, la sarta de varillas empuja el piston, lo que genera que
la presion en el barril aumente por la compresion del liquido. La valvula fija se
cierra debido a la diferencia de presion entre el barril y los fluidos contenidos en el

anular.
Inmediatamente la valvula viajera se abre debido a la diferencia de presion entre el
barril y los fluidos en la tuberia. Los fluidos se mueven del barril a la tuberia sobre

la valvula viajera y es ahi donde se genera la produccion por bombeo mecanico.

Toda esta carrera descendente y ascendente se ve reflejada en la Figura 13

donde se evidencia todo el funcionamiento de la bomba de subsuelo.

Figura 13. Funcionamiento Bombeo Mecéanico

= IFA 2

Pistdn

Barril A
L=
- ) ompression
Vihwula ",..-"”'
Viajera T CMp

A A
vilvula Q O CEP
flJa 1

Fuente: Monroy, M., & Weatherford. (22 de Mayo de 2009). Reciprocating Rod Lift
Systems.

CMP (Carrera Maxima del Piston); CEP (Carrera Efectiva del Piston).
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1.6.3.5. Clearance o tolerancia?’. La diferencia de presion entre el tope y la
base del conjunto pistén - barril, hace que fluya liquido (Figura 14) a través del
espacio existente entre el barril y el piston de la bomba. A dicho espacio se le

denomina Clearance. Este fendmeno es llamado escurrimiento (slippage).

Tabla 3. Clearance

Fit CLEARANCE
-1 0,001”
-2 0,002”
-3 0,003”
-4 0,004”
-5 0,005”

Fuente: Serrano, M. J., & Ecopetrol. (2016). Bombeo Mecanico. ICP

Bucaramanga.

El deslizamiento de fluido afecta la eficiencia volumétrica de la bomba. Si el fluido
gue se escurre es viscoso, puede transportar solidos. La longitud del piston puede

controlar el deslizamiento.

1.6.3.6. Dinamometria2®

El dinamometro, es un equipo medidor de fuerzas (o de peso de determinados
elementos) Se lo utiliza en el sistema de bombeo mecéanico para registrar la carga
aplicada al vastago de bombeo y a la sarta de barras de bombeo a lo largo del

recorrido de la misma.

27 Serrano, M. J., & Ecopetrol. (2016). Bombeo Mecanico. ICP Bucaramanga.
28 Oil production, o. &. (s.f.). Interpretacion de Cartas Dinamométricas y calculo de desplazamiento
en bombas de profundidad. P.1
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A partir de estos registros, se valorizan los esfuerzos de traccion en la sarta, los
esfuerzos de torque en la caja reductora de los equipos de bombeo, y se verifican
los contrapesos, se determinan las potencias, y se conocen los desplazamientos y
rendimientos de la bomba de profundidad.

Figura 14. Espacio Entre el Barril y el Piston de la Bomba de BM

Barril

Piston

Clearance

]

Q

Fuente: Monroy, M., & Weatherford. (22 de Mayo de 2009). Reciprocating Rod Lift
Systems.

e Cartas Dinamometricas

Los parametros mas representativos del funcionamiento son:

- Cargas maximas y minimas sobre las varillas

- Estiramiento de las varillas y tubing

- Recorrido efectivo del piston en la bomba

- Nivel dindmico y presion de admision en la bomba de profundidad

- Existencia de pérdidas a través de valvulas fijas y movil
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- Caudal efectivamente desplazado por la bomba de profundidad
- Esfuerzos en las varillas y en el vastago de bombeo

- Valor del torque aplicado al reductor del AlIB

- Potencia consumida para el trabajo

- Rendimiento del sistema

En la Figura 15 se ilustra como interpretar una carta dinamometrica que
representa las carreras ascendentes y descendentes de un sistema de Bombeo
Mecanico.

Figura 15. Carta Dinamométrica?®

Superficie |

FUENTE: Oil production, o. &. (s.f.). Interpretacion de Cartas Dinamométricas y
calculo de desplazamiento en bombas de profundidad.

CBS (Carrera de Barra Pulida en Superficie): Longitud de la carrera de la barra
pulida medida en superficie.

CMP (Carrera Maxima del Pistén): Maxima longitud de movimiento del pistén
respecto al barril durante una carrera completa

CEP (Carrera Efectiva del Pistén): Longitud de la carrera del pistdbn cuando la
carga total de fluido est& actuando sobre la valvula de pie.

2 |bid., p.2
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La tabla 4 presenta las cartas dinamométricas basicas y en ellas se encuentran
reflejados los mayores problemas que se presentan en los sistemas de Bombeo
mecanico en el campo la Cira- Infantas.

Los problemas de desgaste de valvula, escurrimiento, taponamiento, poca
eficiencia de llenado y fugas en su mayoria son asociados a problemas de arena.

Tabla 4. Cartas Dinamomeétricas Basicas

Lienado completo de bomba Ancla Libre

F
/

MP

[ P /
P \

Bomba llena, Tuberia desanclada,
elongacion/compresion. Elongacion de varillas.

Bomba Llena, Tuberia anclada, No hay

Pérdida en valvula de pié Desgaste en valvula viajera o piston

mp

— = Desgaste en la valvula viajera o piston, el
Fuga en la vélvula viajera. El periodo de periodo de mantenimiento de carga en la
mantenimiento de recorrido en la carrera | carrera ascendente es muy corto.

ascendente es casi nulo.

Interferencia de gas Pesca de varillas de bombeo

P
B D
CEp
T

Interferencia por gas, Disminucion | Bomba con dafio severo, Varilla
simultanea de las cargas y longitud del | partida/desconectada
recorrido en la carrera descendente.

Fuente: Oil production, o. &. (s.f.). Interpretacion de Cartas Dinamométricas y
calculo de desplazamiento en bombas de profundidad.
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2. CAUSAS Y CONSECUENCIAS DE LA PRODUCCION DE ARENA

En este capitulo describiremos las causas y consecuencias directas o indirectas
asociadas a la produccion de arena, y el impacto que genera en la produccion de
hidrocarburos.

2.1. CAUSAS DE LA PRODUCCION DE ARENA

Las causas de producir arena van asociadas a dos grandes grupos, a factores
naturales (Directos) y factores inducidos (Indirectos).

2.1.1. Factores Naturales Los factores naturales se remontan a las eras de
depositacion de sedimentos a las cuales se les atribuye el grado de consolidacion,

presion de poro, viscosidad.

2.1.1.1. Grado de consolidacion. El grado de cementacion de la formacion
depende tanto del ambiente de depositacion, tamafio del grano, redondez, tipo de
compactacion, entre otras. El nivel de cohesion existente entre los granos de

arena es un factor que determina la produccién de arena.

La cementacion de la arenisca suele constituir un proceso geoldgico secundario, y,
por lo general, los sedimentos mas antiguos tienden a estar mas consolidados que
los mas recientes®®. La mayoria de las areniscas que se depositan en ambientes
marinos contienen mas presencia de minerales lo cual se puede interpretar como
una roca mejor consolidada, al contrario las rocas provenientes de ambientes
como deltas de rio son poco consolidas como en La Cira Infantas lo que promueve

inevitablemente la produccion de arena.

30 Fernandez Maria. “Estudio de las Causas que Causaron Arenamiento En los Pozos del Distrito
de Cabrutica”, Universidad de Oriente, Venezuela, 2010, pag 33.
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2.1.1.2. Reduccion de la presién de poro. A lo largo de la vida productiva
de un pozo la presion inicial tiende a disminuir lo que genera una pérdida del
soporte que poseia la roca suprayacente. La disminucion de la presion de
yacimiento genera una cantidad creciente de esfuerzo en la arena de formacion.
En un momento determinado, los granos de arena de formacion podrian separarse
de la matriz o triturarse debido a la sobrecarga que presentan, lo cual generaria

finos que se producen conjuntamente con los fluidos del pozo.

2.1.1.3. Viscosidad del fluido de yacimiento. La fuerza de arrastre
friccional que se ejerce sobre los granos de arena de la formacion es creada por el
flujo de fluido del yacimiento. Dicha fuerza es directamente proporcional a la
velocidad del flujo de fluido y la viscosidad del fluido del yacimiento que se esta
produciendo. La fuerza de arrastre friccional sobre los granos de arena de la
formacion es mayor en el caso de fluidos de yacimiento de elevada viscosidad, en
comparacion con los de viscosidad baja.

2.1.2. Factores Inducidos. Los factores inducidos hacen énfasis en las causas
gue pueden generar arrastres de arena por la diferencia de presion en el

yacimiento.

2.1.2.1. Tasas de produccién. La produccion de fluidos de yacimiento
genera un diferencial de presion y fuerzas de arrastre friccional que pueden
combinarse para vencer la resistencia a la compresién de la formacion. Esto
significa que existe una tasa de flujo critica para la mayoria de los pozos por
debajo de la cual el diferencial de presion y las fuerzas de arrastre friccional no
son lo suficientemente grandes como para exceder la resistencia a la compresion
de la formacién y ocasionar la produccion de arena. Para esto hay que tener mas
claro los siguientes conceptos:

e Drawdown Critico (CDP): Es bien entendido que el drawdown de
produccion éptimo depende del performance del pozo, es decir en la buena

relacion del completamiento, indice de productividad y presion del sistema.
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La presion de fondo fluyendo critica de arena libre es definido como la
presion a la cual inicia la produccion de arena. La diferencia entra la presion
de poro del yacimiento y esta presion es definida como Presion de
Drawdown Critica (Critical Drawdown Pressure CDP).3! En otras palabras,
cualquier drawdown generado al pozo mayor que la CDP causara la

produccion de arena.

e Velocidad de Flujo: Las fuerzas hidrodinAmicas de empuje que actian
sobre un grano de arena son causadas por el flujo del fluido a través de la

roca.

En la Figura 16 se pueden comparar las fuerzas que actlan sobre un grano en
una roca de baja consolidacion, y se asume que el grano esta adherido por
fuerzas de cohesion (lo cual es un comportamiento esperado para algunos de los

granos de una formacion).

La figura 16 muestra que las fuerzas hidrodinamicas Fh aumentan con el flujo
Q/A, sin embargo para el rango tipico mostrado en este caso la mayoria de
valores correspondientes al rango son menores al valor de fuerza Ft necesario

para erosionar un grano de la formacion.

Las fuerzas hidrodinamicas no tienen la capacidad de destruir una roca
consolidada al igual que inducir una falla. EI mejor roll para las fuerzas
hidrodinamicas consiste en remover los granos de una roca no consolidada, y

transportar estos solidos dentro del pozo.

31 Keng CH., Danny Ch., Rahim M., Mohamad O., Norbashinatun S., Petronas, “Production
Integrated Sand Control Benchmark for Field Development, IPTC 16449, 2013, pag 2.
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2.1.2.2. Inyeccion y produccién de agua. La Cira-Infantas es un yacimiento
caracterizado por alta presencia de areniscas de baja consolidacién y por tal
motivo su tendencia a ser mas susceptibles a la produccion de arena. Esto es
generado por el aumento del corte de agua debido al proyecto de inyeccion
(Waterflooding). Es bien entendido que la técnica de mantenimiento de la presion
por medio de la inyeccion de agua es el método de recuperacion secundaria mas
aplicado alrededor del mundo, pero hay que tener en cuenta que una irrupcion
temprana del frente de inyeccidbn en los pozos productores genera bajas
eficiencias verticales lo cual se debe a la alta heterogeneidad del yacimiento.
Existen muchas razones posibles que justifiquen el debilitamiento de la roca en la

formacion y la produccién de arena:

e Reacciones quimicas: Las areniscas en condiciones in-situ se encuentran
en un estado de equilibrio quimico con el agua de formacion. La inyeccion
de agua y la irrupcion del frente inyectado en los pozos productores alteran
el equilibrio quimico de la formacion debido a una composicion quimica
diferente del agua que invade el yacimiento. Esto dara lugar a diferentes
reacciones quimicas que incluyen la hidrélisis del cuarzo, la disolucién del

de carbonatos, entre otras32.

e Cambio de la presion capilar: La capilaridad en la arena es un fenomeno
qgue resulta de la tension entre un fluido mojante (Agua) y uno no
humectante (Petrdleo); La presion capilar se refiere a la diferencia de
presion a lo largo de la superficie libre formada entre dos fluidos; como una

de las fuerzas de cohesion a lo largo de las particulas de arena. La fuerza

32, Essam., Petrobel, A. Wally, Cairo University, “Effect of water injection on sand production
Associated with oil production in Sandstone reservoirs”, SPE/IADC 108297, 2007.
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de cohesibn que genera la presidn capilar puede ser

analiticamente con respecto a la saturaciéon del agua.

Figura 16. Fuerzas hidrodinamicas sobre un grano de arena
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Fuente: E. Fjaer, R.M Holt, P. Horsrud, A.M Raaen & R. Risnes, “Petroleum
related rock mechanics”, EL SEVIER, Edicién 53, Pag 346

Fuerzas hidrodinamicas Fh actuando sobre un grano de arena, comparadas a las

fuerzas Ft necesarias para remover un grano de arena. Linea continua hace

referencia a didmetro de particula mayor con respecto al comportamiento de

interlineada

Cuando la irrupcion de agua ocurre los pozos empiezan a producir agua y el valor

de la presion capilar que ejerce una fuerza sobre la roca de formacion

se

convierte lo suficientemente pequefia a medida que aumenta el corte de agua

hasta el punto que la presion capilar puede ser considerada igual a cero.
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Figura 17. Presion capilar en funcién de saturacion de agua
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Fuente: Ballin Wuu, Chee P. tan., CSIRO Petroleum, “Effect of Water Cut on Sand
Production-An Experimental Study”, SPE, 2006, pag 6.

2.1.2.3. Migracién de finos®

e Finos

Son aquellas particulas que se encuentran en la formacién y que tienen un
diametro menor a 400 um, estas particulas incluyen varios tipos de arcillas como
caolinita, illita detritica, cemento de cuarzo, clorita y fragmentos de roca, las cuales
estdn compuestas principalmente de aluminosilicato que son minerales

migratorios.

33 (Guimeras, Rosalvida y POLEO, Enrique. Memorias de fluido de perforacion. Formulacion y
prevencion de dafio. Rehabilitacion de pozo control de arena, Cap 5. Dafio Fisico, 2004)
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Existen varias clasificaciones para para las particulas finas.

- Finos in-situ: Arcillas y otros minerales que se encuentran adheridos a los
poros por fuerzas intersticiales (presion capilar y tension superficial).

- Finos generados: fluidos de operacion que reaccionan con los fluidos de
formacion o con lo minerales de la roca generando precipitaciones y
variaciones de pH.

- Finos generados por los fluidos de completamiento, perforacion y trabaos
de workover.

- Finos externamente introducidos: como las bacterias y emulsiones.

La migracion de finos ocurre dentro de la red porosa de la formacién, asi que es
critico entender qué minerales componen los espacios porosos en una roca del
yacimiento. Para entender su comportamiento erosivo hay que tener en cuenta
qgue los finos pueden estar bien cementados con respecto a un grano de arena
principal o muy pobremente adheridos a este. Los finos que estan bien
cementados a la matriz pueden ser erosionados y movilizados por un intercambio
i6nico debido a cambios de la salinidad del medio y procesos de acidificacién, lo
gue destruye los materiales cementantes (procesos quimicos). La reduccion de la
permeabilidad ocurre cuando una gran cantidad de finos intenta pasar al mismo

tiempo por la garganta de poro lo que genera un puenteo o sedimentacion.

e Efecto de la Mojabilidad: El flujp de agua en el yacimiento actla
desestabilizando los finos y promueve un canal éptimo para su transporte.
Cuando el agua es inyectada, los finos tienden a fluir dependiendo su
mojabilidad®*. Cuando se da lugar a la irrupcién del agua inyectada en los

pozos productores, las particulas mojadas por agua tenderan a aumentan

34 Di Lullo, G., and Rae, P.,”A new acid system for true stimulation of sandstone reservoirs”, paper
SPE 37015. Asia Pacific Oil & Gas Conference, 1996.
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su movilidad considerablemente lo que desencadena en un mayor arrastre
de finos.

e Flujo en Dos Fases®: El flujo en dos fases ocurre cuando dos tipos de
fluidos fluyen juntos al mismo tiempo y en el mismo lugar. Cuando el crudo
y el agua fluyen juntos los finos tienden a migrar debido a la turbulencia
generada por un flujo multifasico que ademas del proceso erosivo también
mantiene a los finos en solucion lo que genera pegas Yy restricciones al flujo

en los sistemas de levantamiento artificial.

La turbulencia incrementa en la cara de la formacion debido al efecto del flujo

radial y es en esta area donde el dafio se magnifica.

2.2. CONSECUENCIAS DE LA PRODUCCION DE ARENA

La producciéon de arena en el yacimiento no necesariamente implica que la arena
llegue a superficie. Para que esto pase, el flujo del fluido debe ser lo
suficientemente alto para arrastrar las particulas sélidas desde el fondo del pozo.
De lo contrario, la arena permanecera en el fondo del pozo. Este efecto complica
el analisis de la produccién de arena; que no haya arena en superficie no
necesariamente implica que no exista produccion de arena en el pozo.
Similarmente, si la arena aparece en superficie, puede ser dificil identificar si la
arena fue producida bajo las condiciones de produccion actuales o fue producida

bajo otras condiciones diferentes.

En la figura 18 se muestra que los granos de mayor diametro tienen una velocidad
a la cual la arena se segrega por gravedad mucho mayor que los granos de menor
tamafo. Esto quiere decir que los granos de mayor diametro tienden a precipitarse
con mayor facilidad. También se puede evidenciar que los fluidos de baja

viscosidad requieren una velocidad de flujo mayor para ser capaces de arrastrar la

35 Jeff Hibbeler SPE and Thomas Garcia Bj Services company and Dr. Nelson Chavez PDVSA “An
integrated long term for migratory fines damage”, SPE 81017, 2003.
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misma cantidad de arena comparado con los fluidos de altas viscosidades. Como

la velocidad del fluido puede variar a lo largo del pozo, las condiciones para el

transporte de arena pueden variar.

Figura 18. Velocidad minima para la decantacion de arena
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Fuente: E. Fjaer, RM Holt, P. Horsrud, AAM Raaen & R. Risnes, “Petroleum
related rock mechanics”, EL SEVIER, Edicion 53, Pag 364

“Velocidad minima para la segregacion de arena como funcion de su diametro

para cuatro valores de viscosidad nf.”

Estos resultados claramente muestran que no existe una relacién 1:1 entre la

cantidad de arena producida en superficie y la arena de produccion que queda en

el fondo del pozo. Este efecto complica el manejo de la arena y determina la

generacion de los problemas que se plantearan a continuacion
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2.2.1. Acumulacion en los equipos de superficie. Si la velocidad de produccion
es lo suficientemente rapida para para transportar arena hacia la superficie por la
tuberia de produccion, esta arena podria quedar atrapada en el separador, el
calentador-tratador o la tuberia de produccion. Si el volumen de arena que
permanece atrapada en alguna de estas areas es suficientemente grande, sera
necesario efectuar una limpieza para que el pozo pueda producir eficazmente.
Con el fin de reestablecer la produccion, habra que cerrar el pozo, abrir el equipo
de superficie y extraer manualmente la arena. En este caso, no s6lo deberan
considerarse los costos de limpieza, sino también de aquellos que genera el
diferimiento de la produccion.

2.2.2. Acumulacién en fondo. Si la velocidad de produccibn no es lo
suficientemente alta como para arrastrar la arena hasta la superficie, esta podria
quedar bloqueada en la tuberia de produccion o caer y empezar a llenar el interior
de la tuberia de revestimiento.

Tarde o temprano el intervalo productor podria quedar totalmente cubierto de
arena. Cualquiera que sea el caso, la tasa de produccion disminuird hasta que el
pozo esté totalmente arenado y la produccion se detenga. En estas situaciones se
requiere adoptar medidas correctivas para limpiar el pozo y restablecer la

produccién.

2.2.3. Erosiéon del equipo de fondo y de superficie. En pozos altamente
productivos, los fluidos que circulan a gran velocidad y transportan arena pueden
erosionar excesivamente tanto el equipo de fondo como el de superficie, o que
implica la necesidad de efectuar trabajos frecuentes de mantenimiento para

reemplazar los equipos dafiados.
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Si la erosién es intensa u ocurre durante un lapso suficiente de tiempo, el equipo
de superficie y/o de fondo podria llegar a fallar totalmente, lo que generaria
problemas graves de seguridad, ambientales y produccion diferida. En algunos
casos de falla de equipo, podria requerirse una rehabilitacion asistida con taladro

para reparar el dafio.

2.2.4. Desgaste de valvulas®¢. Cuando una o mas particulas de arena quedan
atrapadas entre la bola y el asiento de las valvulas, se impide el cierre perfecto y
consecuentemente la hermeticidad. Esta situacion permitira que el fluido
acompafnado por los granos abrasivos, se desplace a alta velocidad y desgaste
facilmente los asientos, formando hendiduras y canaletas.

Debido a esto en La Cira Infantas los sistemas de levantamiento artificial bombeo
mecanico utilizan dos valvulas viajeras y dos valvulas fijas para asegurar la

hermeticidad y mantener la eficiencia de bombeo por periodo de tiempo mas largo.

2.2.5. Acumulacién de arena entre el barril y la tuberia de produccién. Este
fenbmeno se da en bombas insertables de anclaje inferior por la decantacién y
acumulacion de la arena entre la tuberia y el barril. El proceso de segregacion de
la arena se debe tanto a las bajas velocidades de flujo, y a pozos que segun su
configuracion ciclen generando un medio propicio para facilitar la decantacién de
solidos.

Esto es lo que hace necesario sacar la tuberia de produccién para poder cambiar
la bomba de sub-suelo generando mayores costos. En los pozos de La Cira
Infantas del orden de 3500 ft o en aquellos méas profundos con buen nivel de fluido

es suficiente el anclaje superior de copas para evitar este problema.

36 Pan American Energy, Unidad de Gestién Golfo San Jorge, “Manual de Produccién”, 2002, pag
33.
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2.2.6. Desgaste del pistén y el barril:3’ Debido a la longitud del piston y el fit
(espacio anular entre el diametro externo del piston y el diametro interno del
barril), un sello hidrodinamico es formado. Hay que tener en cuenta que una
pequefia parte del fluido de produccién es capaz de pasar a través de este
espacio anular. Ademas este escurrimiento ayuda a lubricar el sello hidrodindmico
generado. Es de recalcar que la cantidad de fluido que pasa entre el piston vy el

barril es inversamente proporcional a la eficiencia de la bomba.

Figura 19. Desgaste entre el didmetro externo del piston y el diametro interno del

barril.
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Fuente: Odessa Separator Inc.

87 Odessa Separator Inc. 2016
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Durante la operacion de la bomba, la arena suspendida en el fluido de produccion
puede migrar dentro del espacio anular entre el pistén y el barril causando canales
asistidos por la abrasién sobre la superficie de estos dos elementos. Estos canales
normalmente se convierten lo suficientemente profundos en el pistén, permitiendo
mayor escurrimiento y mayor pasaje de arena generando una declinacion en la
eficiencia de la bomba hasta el punto en que la tasa de produccién no es
econémica3®, Esto resulta en una intervencién prematura al pozo que puede
costar miles de ddlares por la desinstalacion y la instalacion ademas de la

produccion diferida.

2.2.7. Colapso de la formacién: Los fluidos producidos podrian arrastrar consigo
grandes volumenes de arena hacia el bolsillo del pozo. Si la velocidad de
produccion de arena es suficientemente elevada y el proceso se extiende por un
lapso largo de tiempo, se desarrollara un vacio detrds de la tuberia de
revestimiento, el cual continuard amplidndose a medida que se produzca mas
arena. En la mayoria de los casos, la produccién ininterrumpida a largo plazo de
arena de formacion generalmente reduce la productividad del pozo y su
recuperacion final. El colapso de la formacion reviste particular relevancia cuando
el material de la misma llena total o parcialmente los cafioneos. Incluso una
cantidad pequefia de material de formacion que llene los cafioneos incrementara
significativamente la caida de presion a través la formacion cerca del pozo, para

una tasa de flujo determinada®®.

%8 John Stachowiak, Weatherford International, “New sucker rod pump technology with integral
screen for sandy Wells”, SPE-173623, 2015.

39 Gustavo, C., Sergio, C., “Idenificacion de problemas potenciales operacionales y alternativas de
manejo en el control de produccién de arena de pozos horizontales”, 2011.
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3. ANALISIS GRANULOMETRICO DE ARENA

El objetivo del andlisis granulométrico es obtener una distribucion del tamafio de
las particulas presentes en una muestra determinada. Histéricamente, el tamafio
de particula fue determinado mediante el uso de tamices con diferentes tamafos
de apertura en sus mallas lo que permitia tener buenos resultados para tamafos
de grano mayores a 200 pum, y el restante se asignaba como sedimentos (tamafio
menor a 200 pum). Sin embargo, en la industria de los hidrocarburos surge la

necesidad de identificar la distribucién granulométrica para esos sedimentos?.

Todos los métodos existentes para la determinacion de la distribucion
granulométrica tienen sus ventajas y desventajas. En la industria se utilizan dos
métodos que generalmente arrojan resultados diferentes, en parte debido a la
forma de los granos y también al grado de dispersion de la muestra de sub-suelo

obtenida.

Los materiales geoldgicos tiene un amplio rango de distribuciones de tamafios de
grano y tipicamente se componen de particulas con forma irregular, lo que
conlleva a que el tamafio de particula obtenido en un analisis depende en cual

aspecto de la particula es medido. Los diferentes métodos utilizados son:

3.1. DIFRACCION DE LA LUZ COHERENTE#

La difraccion laser funciona bajo el principio de la dispersién de la luz laser en
todas las direcciones y con una intensidad que va a depender en el tamafio de
grano. El angulo de dispersion es inversamente proporcional al tamafio de grano y
la intensidad del haz de luz difractado en cualquier angulo es una medida del

namero de particulas con un area transversal especifica.

40 Tracey Ballard and Steve Beare, “Particle size analysis for Sand Control Applications”, SPE
165119, 213, pag 1
41 |bid., p. 2
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Cuando un haz de luz paralelo de luz coherente monocromatica, es decir un laser,
pasa a través de una pequefia zona conteniendo particulas, se forma un patrén de

difraccidon superpuesto a la imagen y mucho mas amplio que aquella.

Si se coloca una lente convergente después de la zona de particulas y se ubica
una pantalla en el plano focal de la lente, la luz no difractada forma una imagen en
el foco, y la luz difractada forma un conjunto de anillos concéntricos

alternativamente blancos y negros, llamado patron de Fraunhofer.

Figura 20. Esquema método difraccion de luz coherente.
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Fuente: Tracey Ballard and Steve Beare, “Particle size analysis for Sand Control
Applications”, SPE 165119, 213, pag 3.

3.2. CONTADORES DE ORIFICIO*?

Cuando una particula pasa a través de un orificio pequefio sumergido en una

solucion electrolitica, se modifican las lineas de corriente dentro del orificio, y por

42 J. Sample, A.T. Bourgoyne An Experimental Evaluation of correlations used for predicting cutting
slip velocity. Lousiana 1977 SPE 6645
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lo tanto la conductividad electrolitica entre dos electrodos situados a un lado y otro
del orificio. La sefial eléctrica obtenida al pasar una particula a través del orificio
esta relacionada con su diametro, siempre y cuando este sea del mismo orden de

magnitud que el diametro del orificio. Este principio es conocido como Coulter.

Figura 21. Esquema método contadores de orificio

u otro detector
Conductimetro []Contador

D—L
electrodos

"l & ,]..

Fuente: Métodos de analisis granulométricos. Jean Louis Salager.

3.3. FOTO ANALISIS/ GRANULOMETRIA OPTICA#

Es el proceso de medida de diferentes tamafios de grano en un material granular,
basado en la fotografia. Esta tecnologia ha sido creada para analizar una
fotografia y crear estadisticas basadas en lo que retrata la imagen. Es el método
mas simple y el Unico que puede considerarse como absoluto, puesto que permite
al operador pronunciar un juicio subjetivo acerca del tamafio o de la forma de las
particulas. Sin embargo, se vuelve extremadamente tedioso cuando se quiere

hacer medidas objetivas como determinar el tamafio exacto de la particula.

43 Lopez C., “Modeo Analitico para la Estimacion del Arenamiento de Pozos en La Cira Infantas a
Partir de Mediciones de Campo”, Universidad Nacional de Colombia, 2009, pag 81.
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La precision del analizador de imagen estd limitada por la precision del
microscopio que se usO para tomar la foto. Este método permite un analisis de

estructuras mucho mas pequefas, como cristales y minerales microscépicos.
e El proceso*

El software usa cuatro pasos basicos para determinar el tamafio promedio del

material:

- Captura de foto de la muestra del material al cual se le quiere realizar la

medicién

Figura 22. Paso 1 proceso analisis de imagen.

Fuente: Métodos de analisis granulométricos. Jean Louis Salager

- Deteccioén de bordes. El software puede determinar los diferentes tamafios
de material en la foto.

44 |bid., p. 82
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Figura 23. Paso 2 proceso andlisis de imagen

Fuente: Métodos de analisis granulométricos. Jean Louis Salager.

- Tamizado virtual. Se mide el radio largo/ancho. El tamafio de particula

individual es medida instantaneamente.

Figura 24. Paso 3 procesos andlisis de imagen

Fuente: Métodos de analisis granulométricos. Jean Louis Salager.
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- Gréfica. Se grafican los datos estadisticos de distribucioén de tamafio de una
forma facil de lectura

3.4. ANALISIS HIDROMETRICO (LEY DE STOKES)*

Se utiliza para obtener un valor estimado de la distribuciébn granulométrica de
muestras cuyas particulas no pueden ser medibles por el andlisis con tamiz, es
decir para particulas menores a 150 micrones. Este método, utiliza la relacion
entre la velocidad de caida de una esfera en un fluido, el diametro de la esfera,
peso especifico de la esfera y fluido y la viscosidad del fluido. Por ley de Stokes, la
velocidad se expresa de la siguiente manera:

g*d,’

P

18qu Ec (1)

VS:(pp_pf)

El procedimiento consiste en mezclar la muestra con agua destilada més cierto
volumen de un agente dispersante, el cual neutraliza las cargas eléctricas sobre
las particulas mas pequefias que a menudo tienen carga negativa y se atraen
entre si con fuerza suficiente como para formar fléculos y aumentando su

diametro.

Se agita la mezcla y se vierte en una probeta de igual capacidad al de la mezcla y
con bases en una superficie firme. Se acciona el crondmetro al introducir el
hidrometro y el termémetro. Con las lecturas del hidrometro y con sus respectivas
temperaturas, se calcula el peso de los sdélidos en suspension para poder estimar

el didmetro de las particulas.

Este método esta limitado al rango de tamafio comprendido entre particulas

grandes que sedimentan rapidamente y las particulas micrométricas mantenidas

45 America petroleum institute, “recommended practices for core analysis. Recommended practice
40.Washington. Second Edition, 1998.
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en suspension por el movimiento browniano o arrastradas por el flujo convectivo

de retorno.

3.5. ANALISIS POR TAMIZz46
Un andlisis por tamiz es un procedimiento usado para contar o valorar la

distribucion del tamafio de particula (gradacién) de un material granular en el

laboratorio.

Figura 25. Modelo del conjunto de tamices y zaranda mecénica.

RT-TAP

Fuente: Mehmet Parlar, “Screen and Gravel Selection for Sand Exclusion

Techniques”, Occidental Andina, 2015.

El procedimiento consiste en someter una muestra de arena de peso conocido a

vibracién continua, usando un tamizador; se selecciona una muestra

46 |bid, p. 236

78



representativa que se obtiene a través del cuarteo, la cual se pasa a través de una
serie de tamices organizados de acuerdo al tamafio de los orificios, los mas
grandes en la parte superior. Los granos descienden hasta que las particulas mas

pequefias son retenidas en una bandeja.

3.5.1. Tamizado vertical 4’ En este caso, el movimiento transversal actia sobre
la muestra. EI movimiento vertical es superpuesto con un suave movimiento
circular el cual resulta en una distribucion de la cantidad de muestra sobre toda la

superficie del tamiz.

Las particulas son aceleradas en direccion vertical. En el aire, las particulas tienen
rotacion libre e interactian con las aperturas de la malla cuando caen. Si las
particulas son mas pequefias que las aperturas, pasaran a traves del tamiz. Si por
el contrario son mas grandes, entrardn de nuevo en el movimiento vertical. La
rotacion mientras las particulas estan suspendidas aumenta la probabilidad de que
las particulas presenten una orientacion diferente frente a la malla cuando caen de

nuevo, luego podria eventualmente pasar a travées de esta.

3.5.2. Tamizado Horizontal. El tamiz se mueve en circulos horizontales en un
plano. Las zarandas horizontales son preferiblemente usadas para muestras con

forma de aguja, alargada o fibrosa.

3.5.3. Tamizado tipo Tapping. Movimiento horizontal circular sobre un
movimiento vertical el cual es creado por un pequefio impulso. Este proceso de
mocion es caracteristico de tamizado manual y produce un alto grado de tamizaje

por densidad de particulas.

47 pid., p.237
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3.5.4. Tamizado sénico. Las particulas son levantadas y forzadas a caer en una
columna de aire oscilando a una frecuenta de cientos de ciclos por minuto. Son

usados para manejar principalmente polvo fino.

El tamafio del promedio de las particulas en cada tamiz es analizado para
identificar el rango de tamafio capturado en cada malla. Los resultados de la
prueba son graficados con el fin de identificar el tipo de gradacion de la muestra

agregada como se vera mas adelante.

Tabla 5. Clasificacion de particulas segun su tamafio.

Andlisis granulométrico Mm

Andlisis de arena muy gruesa 20-1.0
Arena gruesa 1-05
Arena media 0.5-0.25
Arena fina 0.25-0.10
Arena muy fina 0.10-0.05
Limos y arcillas 0.05 - 0.002
Limos y arcillas < 0.002

Fuente: Tecnologia de completaciones para Formaciones Inconsolidadas Rev. 2,
1995.
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3.5.5. Limitaciones del tamizado. Es frecuentemente usado para tamafios de
particulas que oscilan en los 350 micrones (tamafio de malla 45) puesto que es
aproximado y consistente. Para materiales mucho mas finos que esto, este
procedimiento puede ser un poco menos aproximado. Esto, es debido a que la
energia mecénica para hacer pasar una particula a través de la malla y los efectos
de atraccion superficial entre las mismas particulas y estas con la malla

incrementa conforme decrece el tamafio de particula.

Figura 26. Esfericidad de los granos de arena.
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Fuente: Penaranda Victoria, “Arenas mas alla del acatamiento de las normas”,
2014, pag 9.

Este analisis asume que todas las particulas son esféricas o cercanas a la
esfericidad (La redondez se clasifica en términos relativos, hablandose de granos
angulares a redondeados, pasando por categorias intermedias Figura 26) y
pasaran a través de una apertura cuadricular cuando el diametro es menor que el
tamafo del cuadrado de dicha apertura. Para particulas alongadas este analisis no

dara resultados de masa confiables.
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3.6. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

La distribucion granulométrica de una muestra de arena es la representacion
grafica de los resultados obtenidos de un analisis para contar o valorar la
distribucion del tamafio de particula (gradacion) de un material granular en el

laboratorio.

Para el caso del tamizaje las particulas son retenidas por cada malla segun el
tamafo de la abertura. Este procedimiento se realiza con el fin de identificar el
porcentaje en peso que ha sido retenido por cada tamiz, lo que hace relacion a un
tamafio de particula determinado. A continuacion se muestra la informacion

recopilada para un pozo Ejemplo.

Tabla 6. Tamafio de grano de arena Pozo Ejemplo.

: : Peso Peso
Unidad | Micrones _ : Acumulado
Retenido Retenido
Mesh (um) €)
(gr) (%)

14 1410 1,3 1,00 1,00

20 841 1 0,77 1,76

30 595 3 2,30 4,06
40 400 115 8,81 12,87
50 297 36,6 28,05 40,92
60 250 19,8 15,17 56,09
70 210 30,8 23,60 79,69
80 177 16,5 12,64 92,34
Pan Pan 10 7,66 100,00

Peso Total = 130,5 100 100

Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2015
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El porcentaje en peso acumulado se ilustrard en una gréfica semi-logaritmica
donde la abscisa corresponde a valores de tamafio de grano en escala logaritmica
y en escala natural la ordenada con valores de porcentaje en peso acumulado de

la muestra de arena.

Figura 27. Distribucion granulométrica Pozo Ejemplo
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Fuente: Occidental de Colombia, LLC 2015.

Segun sus criterios Saucier construyé una celda de formacion basandose en las
propiedades de fondo. Con esto compar6 la caida de presién que resultaba del
flujo a través de la celda de diferentes caudales. Si la permeabilidad resultaba ser
la misma que la inicial, se concluia que se habia logrado un control de arena

eficaz sin generar una disminucion en la produccion.
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Una forma de determinar el criterio de Saucier es a través del coeficiente de
uniformidad y de sorting de la muestra. El primero mide la uniformidad de la
muestra de arena y la segunda mide el grado de dispersion entre las particulas de

mayor y menor tamafio.

Cu (coeficiente de uniformidad) = % Ec (2)
90
Cs (sorting) = P10 Ec (3)
Dos
Doénde:

e C: factor de organizacién de los granos o coeficiente de uniformidad.

D: es el percentil de la muestra de arena.

e D,,= tamafio de los granos en el nivel acumulado del 40% derivado del
grafico del analisis del tamizado.

e Dy,=tamafio de los granos en el nivel acumulado del 90% derivado del
gréafico del andlisis del tamizado.

e D,,=tamafio de los granos en el nivel acumulado del 10% derivado del
grafico de analisis del tamizado.

e Dy.= tamafio de los granos en el nivel acumulado del 95% derivado del

gréfico de analisis del tamizado.
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4. MANEJO Y FILTRACION DE LA ARENA DE PRODUCCION

Las técnicas de control y manejo de la produccion de arena se basan en retener la
migracion de granos de arena al pozo los cuales pueden llegar a causar la
disminucién en la produccion y fallas en los equipos de fondo en el campo La Cira

Infantas.

Figura 28. Método de manejo de la produccion de arena.

Método de
manejo de la
1 produccion de l
arena
Exclusion de arena Terminaciones  sin
cedazos

e Empaque de Manejo de la

Grava produccién de arena e Disparos
e Empaque con orientados

agua en alto e Extraccion artificial e Disparos

régimen de selectivos

inyeccion _ e Desarenador de e Fracturamiento sin
e Fracturamiento y fondo de pozo cedazos

empaque e Consolidacion
e Empaque de grava

Fuente: Acock A., Alexander J., Andersen G., Kaneko T., Twynam A., Roy A.,
Nishi M., Numasawa M., Loépez J., “Métodos practicos del manejo de la
produccion”, 2004, pag 7.
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Si existen preocupaciones acerca de la estabilidad de la formacion, los operadores
pueden optar entre las tecnologias de exclusién de arena de fondo de pozo o los
métodos de terminacién sin cedazos. También pueden decidir manejar la
produccion de arena existente mediante la seleccién cuidadosa de técnicas y

practicas de extraccion artificial, las cuales se presentan a lo largo del trabajo.

Independiente del método de control de arena que se aplique, una préactica
indispensable es la optimizacion de las operaciones de perforacion vy
completamiento, las cuales pueden perjudicar las propiedades de la formacién
favoreciendo las condiciones para la produccion de arena. Estas operaciones bien
disefiadas y ejecutadas, permiten reducir las fuerzas de arrastre sobre los granos
de la formacion. Por ejemplo, la técnica de cafioneo utilizada y el diametro del

disparo que permiten aumentar el area de flujo.*®

4.1. METODO MECANICO PARA EL MANEJO DE ARENA

Este método consiste en retener una fraccion de la arena de formacion sobre
algun material permeable el cual se instala debajo del punto en el cual entra el
fluido a la bomba de sub-suelo. Su ubicacion con respecto a los perforados puede

variar segun las condiciones de cada pozo.

Como se puede observar en la figura 19 en la formacion existen sélidos de alta y
baja consolidacién lo cual va a depender del grado de cementacion de los granos
de arena (1). La velocidad del flujo y la inyeccion de agua erosionan los granos de
baja consolidacién los cuales seran retenidos por las mallas que actian como filtro
reteniendo las particulas mayores al tamafio de apertura o slot (3). Aquellas
particulas que no son filtradas seran producidas y manejadas por el sistema de

levantamiento artificial (2). Es importante entender que las mallas promueven la

48 Acock A., Alexander J., Andersen G., Kaneko T., Twynam A., Roy A., Nishi M., Numasawa M.,
Lépez J., “Métodos practicos del manejo de la produccion”, 2004.
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formacion de “puentes” que ayudan a generar una eficiencia mayor de filtracion

(3).

Figura 29. Puentes de arena

Fuente: Odessa Separator Inc.

La teoria del puenteo muestra que las particulas forman puentes sobre una
ranura, siempre y cuando el ancho de esta no exceda dos diametros de particula.
En forma similar, las particulas formaran un puente contra un agujero si el

didmetro del mismo no es mayor a tres veces el diametro de la particula.*®

49 |pid., p.27
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4.1.1. Tubing screen®%, Son usados para maximizar el run life de los sistemas de
levantamiento artificial mediante la separaciéon de solidos abrasivos o arenas.
Estan compuestos por una chaqueta de malla en espiral con una base de tuberia
perforada J55 EUE. Esta herramienta es disefiada especificamente para pozos
con altos costos asociados a fallas por arena. El Tubing Screen se instala debajo
del intake de la bomba, en lugar de la tradicional tuberia perforada, permitiendo
gue la arena con granulometria superior a la malla sea filtrada. A continuacién se

muestra la imagen de los componentes de un Tubing Screen.

Figura 30. Tubing Screen.
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Fuente: Odessa Separator Inc.

50 Odessa Separator Inc. 2016
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4.1.1.1. Tamafio del Slot>!.Este se determina mediante un Sand Sieve
Analysis (Andlisis Granulométrico) realizado en el laboratorio. Para tener la
distribucion granulométrica, se solicita una muestra de la arena presente en el
pozo o de acuerdo al Frac Sand realizado. En la tabla 7 se muestra la relacion
entre el tamafio de la ranura de los tamices y su equivalencia en el tamafio del

slot.

Tabla 7. Tabla de Conversiones.

U.S PULGADAS MICRONES MILIMETROS

MESH (in) (um) (mm) Lo
3 0,265 6730 6,73 75
5 0,157 4000 4 75
7 0,111 2830 2,83 75
10 0,0787 2000 2 75
12 0,0661 1680 1,68 50
14 0,0555 1410 1,41 50
16 0,0469 1190 1,19 20
25 0,028 707 0,707 20
30 0,0232 595 0,595 20
35 0,0197 500 0,5 15
40 0,0165 400 0,4 15
45 0,0138 354 0,354 12
50 0,0117 297 0,297 12
60 0,0098 250 0,25
80 0,007 177 0,177 Vortex
100 0,0059 149 0,149 Sand
200 0,0029 74 0,074 Shield
400 0,0015 37 0,037

Fuente: Odessa Separator Inc.

51 Odessa Separator Inc; (2016) Sand Sieve Analysis.
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Para el sistema de levantamiento artificial bombeo mecénico es recomendable que
la muestra de arena obtenida se haya encontrado entre la valvula fija y la vavula
viajera en el desarme de la bomba. Esto permite identificar los solidos que estan

generando problemas en el sistema de bombeo en sub-suelo.

Es importante tener en cuenta que las mallas de slot 50 y 70 han sido fabricadas
con el objetivo de homogenizar el fluido del pozo y no de filtrar la arena ya que no
es comun la produccion de sélidos de un tamafio mayor a 1410 um o lo que es
igual a 1,41 mm.

Esta configuracion es ideal para pozos que producen arena por baches y como
resultado generan fallas por piston pegado. Para este caso las mallas generan un
efecto de dispersién el cual evita que el bache de arena ingrese directamente a la
bomba. El efecto de dispersion generado por la malla promueve un flujo
controlado de arena permitiendo que la bomba pueda manejar los baches de una

mejor manera.

4.1.1.2. Longitud del filtro%2. La longitud es un factor critico en el uso de los
filtros y su calculo va de acuerdo a la capacidad del pozo (BFPD) y el slot (ranura)
del filtro. La mayoria de los taponamientos se producen cuando la velocidad del

fluido es elevada, provocando que la arena se acumule sobre el area abierta.

Entre mas larga sea la longitud del filtro, mas lenta sera la velocidad y mayor su
capacidad. Este fendbmeno explica la necesidad de instalar mas de un filtro por
pozo. En la tabla 8 se relaciona las principales caracteristicas de la herramienta,
teniendo en cuenta la relacion anteriormente descrita entre el tamafio de la malla 'y

el slot para el tamafio de poro de los Tubing Screen

52 Ibid., p. 4..

90



Tabla 8. Caracteristicas del Tubing Screen.

Tubing Screen de 23.5 ft

Area Abierta  Peso

Diametro Slot
(in"2) (Lbs)
8 135,8 195
10 166,4 195
12 195,8 195
2-3/8" 15 237,7 195
20 302,6 195
50 594,3 195
75 756,4 195
8 163,2 240
10 199,9 240
12 235,1 240
2-718" 15 285,5 240
20 363,4 240
50 713,8 240
75 908,5 240
8 190,5 300
10 233,3 300
12 2745 300
3-1/2" 15 333,3 300
20 4242 300
50 833,3 300
75 1060,5 300

Fuente: Odessa Separator Inc.
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Ventajas:

Reduce fallas asociadas a la arena.

Malla en espiral de alta resistencia.

Solido disefio (base en tuberia de 24 ft) con variedades de slot (ranuras).
Mayor area de intake, permitiendo graduar las distancias entre cada vuelta
de la malla en espiral, logrando filtrar la granulometria deseada.

El disefio de la malla en “V” provee un area de contacto menor, reduciendo
la friccion ocasionada por el flujo del fluido.

Un amplio rango de tamafios de ranura.

Se mantiene el diametro en el cuerpo de la herramienta.

4.1.1.3. Criterios de disefio®. Los siguientes calculos permiten determinar

adecuadamente y de manera técnica, la aplicacion de los tubing screen segun el

tratamiento al problema que se le daba realizar y/o necesite para cada pozo. Esto

se logra realizando una evaluacion cualitativa y cuantitativa para su clasificacion.

Es importante aclarar que esta clasificacion se basa en los analisis realizados por

el ingeniero de produccién en el desarme de las bombas de sub-suelo, el histérico

de intervenciones. Las siguientes variables de operacién permitirdn generar un

disefio para mitigar el problema:

Produccion total (BFPD): El pico de produccién mas alto alcanzado por el
pozo en su histérico para mejorar el disefio en la operacion de las
herramientas.

Porcentaje de run time (%): Porcentaje que representa el tiempo de trabajo
del sistema de levantamiento artificial.

Seleccion de las dimensiones del tubing screen (OD-Longitud): Se
determina segun la produccion del pozo, y de la capacidad de la tuberia

para manejar el caudal respectivo.

531bid., p. 5

92



- Tamafio de la ranura (Slot): Se determina segun el tamafio de arena que se
quiera controlar a partir del analisis de la distribucion granulométrica de la
muestra de arena del pozo.

- Clasificacion del pozo segun su la gravedad de su problema (Promedio-
Malo-Severo): Permite generar un factor de seguridad en los célculos del
disefio para evitar posibles taponamientos de los tubing screen.

v" Promedio: Produccién normal de sélidos sin presencia de asfaltenos
y/o scales.

v/ Malo: Mayor que la produccion promedio de sélidos con poca
presencia de asfaltenos y scales.

v' Severo: Mayor que la produccion promedio de sélidos con alta
presencia de asfaltenos y scales.

Resultados

Tamafio de la arena (Mesh): Se determina utilizando la tabla de conversion
anteriormente descrita, donde se muestra la equivalencia entre la apertura de

malla de los tamices con el numero de slot de los tubing screen.

Area total del disefio: Area total disponible para la entrada del fluido. Es un factor
critico para controlar las velocidades del fluido a través de los tubing screen. Se

calcula de la siguiente manera:
Area superficial total = w x (Didmetro Tuberia) x (Longitud de la Malla) Ec (4)
Tamafo Ranura

Fraccion de area abierta = — — Ec (5)
Tamaino Ranura + Tamaio del Alambre

Total de area abierta (in%) = Area superficial total * Fraccién de area abierta EC (6)
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Area abierta total del disefio (in?) = Total de 4rea abierta * Cantidad de Tubing Screen EC (7)

Velocidad de flujo a través de la malla: Depende de la produccion del pozo y del
area disponible para que el fluido pase a través de las mallas. A menor area se

generan mayores velocidades de flujo promoviendo el taponamiento de los filtros.

Velocidad de flujo a través del area abierta de la malla (in/seg)
= (Produccion por (in®/min)/Area abierta total de la malla (in?)) /60 Ec (8)

La tabla 9 muestra la velocidad critica para los diferentes tubing screen. Este valor
se determina experimentalmente y hace relacién a la velocidad a la cual la

herramienta no tiene una eficiencia del 100%.

Tabla 9. Velocidad Critica.

% Well Clasification

Slot  Velocity Promedio Malo Severo

12 0,33688 1 2 2,1428
15 0,35933 1 1, 7777 2
20 0,43794 1 1,625 | 1,7777
50 0,56146 1 15 1,625
75 0,67375 1 1,4285| 1,5

Fuente: Odessa Separator Inc.

Cuando el pozo tiene una clasificacién de malo, el valor de la velocidad critica es
dividido por el factor mostrado segun el slot correspondiente. Este valor obtenido
es comparado con la velocidad simulada segun el disefio propuesto, lo que

permite identificar si el area disponible es suficiente para que la velocidad de flujo
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simulada sea menor a la velocidad critica, de lo contrario el area de flujo debe

aumentar.

4.2. DESARENADOR DE FONDO DE POZO

Se describen tipos de configuraciones de desarenador de fondo de pozo que se
podrian instalar dependiendo de los analisis granulométricos y otros que }que se
encuentran implementados en algunos pozos.

4.2.1. Vortex sand shield>*

Figura 31. Vortex Sand Shield

Primera Fase
Rango:
210-1730 um

Segunda Fase

Rango: h A
10-210 um

Fuente: Odessa Separator Inc.

El vortex sand shield se compone de dos etapas de separacion. La primera utiliza
Tubing screen con el objetivo de filtrar particulas abrasivas, cuyo tamafio es mayor

a 297 um. La segunda etapa se compone del vortex el cual genera una fuerza

54 |bid., p. 7- 10
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centrifuga y separa los solidos de un tamafio menor a 297 um, es decir aquellos

finos que no son filtrados por la primera etapa de control.

Sus componentes son:

e La camisa: es la parte externa de la herramienta y su funcién es brindar
soporte a la parte interna que se encuentra expuesta a los efectos
abrasivos de la arena, lo cual puede generar cortes severos ocasionados

por la fuerza centrifuga y altas velocidades a las que esta expuesta el

fluido.

Figura 32. Camisa Tubing Screen

Fuente: Odessa Separator Inc.

e Dip tube: es la tuberia que conecta la hélice con el intake de la bomba ya
que permite el ingreso y ascenso del fluido filtrado para finalmente ser

producido.
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Figura 33. Dip Tube.

Fuente: Odessa Separator Inc.

e El cuerpo: es la parte interna de la herramienta, justo dentro de la camisa
que alberga los finos y los conduce a las juntas de cola. Esta disefiado para
tener un tiempo de vida util considerable debido a su metalurgia interna

especial que lo hace resistente a la abrasion de la arena.

Figura 34. El cuerpo del Tubing Screen.

Fuente: Odessa Separator Inc.

97



e Heélice: es la parte interna de la herramienta que se encuentra torqueada al
altimo dip tube, compuesta por aspas en forma de espiral gerenando un
movimiento circular del fluido. Esto es conocido como vortex y separa
particulas soélidas del fluido por efecto de las fuerzas centrifugas.Existen
diferentes disefios de hélices como se muestran en la Figura 35 donde se
puede evidenciar la diferencia en la configuracion de las aspas. Este disefio

va a depender de las propiedades del fluido y de la produccion del pozo.

Figura 35. Hélices

Fuente: Odessa Separator Inc.

Para los crudos pesados los rangos de flujo en BFPD pueden ser reducidos en un
50% debido a las altas viscosidades y alta resistencias al flujo lo cual impide la
generacion de fuerzas centrifugas lo suficientemente altas como para promover la
sedimentacion de solidos.

En la Tabla 10 se evidencian los parametros de seleccion que dara el tamafio de
las Hélices apropiado dependiendo de la tasa de flujo. Donde se concluye que

para cualquier tipo de diametro de tuberia, cualquier tamafio de Hélices funciona,
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la diferencia esta en la en el disefio geométrico de las aspas de las hélices, donde
se tienen en cuenta diferentes criterios incluyendo la viscosidad y tasa de flujo.

Tabla 10. Parametros de seleccion.

TASA DE FLUJO (BFPD) TA,MANO
HELICES
DIAMETRO
MINIMO MAXIMO TUBERIA
66 126
108 220
165 305 2-3/8"
205 425 2-7/8"
390 740 3-1/2"
575 955
740 1400
1050 1950

Fuente: Odessa Separator Inc.

Todas las herramientas anteriormente descritas se instalan por debajo del punto
en el cual el fluido entra a la bomba (Figura 36). Su configuracion va depender del
tamafo de la arena que predomine en el pozo, la tasa de produccion, el rat hole o

bolsillo y la clasificacion del pozo.
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4.2.1. Desarenador en fondo. El desarenador es un accesorio en la columna de
produccién para separar solidos del fluido antes de que ingrese al Sistema de
bombeo. Se disefa para cada pozo y/o equipo de bombeo, de acuerdo al volumen
de produccion. Las particulas de arena son separadas por fuerza centrifuga

generada por el movimiento a lo largo del espiral. El fluido ingresa por los orificios

de entrada, circula por la espiral y finalmente asciende por el ID del espiral.

Figura 36. Configuracion de Tubing Screen.

SLT

mmmmSEmm——————

Fuente: Occidental de Colombia, LLC. Odessa Separator Inc.

El fluido alcanza una gran velocidad angular, imprimiendo una fuerza centrifuga en

las particulas que las envia a la pared del desarenador, cayendo en forma de
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espiral. Esto genera un vortice en la parte inferior del espiral, produciendo una
zona de baja presién en el centro y logrando que la parta liviana del sistema

(fluido) ascienda por el tubo de produccion.

Para el uso de esta herramienta no se realiza analisis granulométrico de la arena
del pozo y el control estos solidos se realiza sin importar el tamafio de la particula
lo que genera una tasa de sedimentacion mucho mayor, es decir el bolsillo del
pozo o las juntas de cola utilizadas tienden a llenarse mas rapido. Este es un

factor critico para la implementacion del separador en fondo.

Figura 37. Configuracion separador de fondo
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Fuente: Catalogo, “Desarenador en Fondo”, Maple Oil Tools.
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4.3. SISTEMAS DE MANEJO DE ARENA

Se describen los diferentes sistemas implementados para el manejo de la arena
que se utilizan para barrer, lubricar y limpiar el anular entre el barril y el piston,
donde predomina la utilizacion de herramientas con sellos, anillos

4.3.1. Pistén anillado®®. Se Utilizan en pozos con alto desgaste entre el pistéon y
el barril. En la carrera ascendente una porcion de la carga de fluido se transfiere, o
reparte en cada anillo. La presion hidrostética, expande los anillos y hacen
contacto con el barril de la bomba. La parte superior de los anillos es cdncava para

lograr este efecto.

En la carrera descendente, los anillos se contraen y el piston se desplaza libre sin
fricciones, limpiando las pequefas particulas de arena o suciedad. Son pistones
metalizados, de luces 0.005" (5 milésimas de pulgada) con ranuras donde se
alojan los anillos. Se pueden utilizar con 20 6 40 anillos. Se recomienda utilizarlos

donde los pistones metalicos tienen problemas repetitivos de atascamientos.

En la figura 38 se muestra un pistén anillado; Los pistones anillados tienen mismo
principio fisico que la wipper la cual es reconocida como accesorio adicional y
elemento de sacrificio ya que no evita los arenamientos pero si dismuye los dafios
generados por la abrasion. Se compone de anillos de poliquetona que ayudan a
retirar la arena que se encuentra entre el piston y el barril evitando la abrasion
ocasionada por las particulas sélidas. La wipper mide de 1 a 3 pies de longitud y
usualmente se instala en la parte superior del piston liso con el objetivo de evitar

que los sélidos se sedimenten.

55 Pan American Energy, Unidad de Gestion Golfo San Jorge, “Manual de Produccion”, 2002.
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Figura 38. Piston Anillado.
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Fuente: Pan American Energy, Unidad de Gestién Golfo San Jorge, “Manual de Produccién”, 2002.
P. 37

4.3.2. Wipper®®Extensiones de 1.5 ft que se instalan en la parte inferior y/o
superior del pistén para barrer la arena y limpiar el anular entre el piston y el barril.
Usualmente se compone de 10 anillos de poliketona que funcionan con el mismo

principio fisico de los pistones anillados.

4.3.3. Lubri plunger®’. El Lubri-plunger, tiene la particularidad de contar con solo
dos sellos en los extremos, de composicion especial, resistentes a la abrasion y
fundamentalmente una importante disminucion de diametro entre ambos, que
permite, en un alojamiento estanco, mantener un lubricante que cumplird la
funcién en las distintas carreras de lubricar el barril y permitir que los extremos

sellantes del piston, se vean favorecidos en su recorrido.

56 |bid., p. 39
57 Ibid., p. 36
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Figura 39. Wipper

Fuente: Taller de Bombas del Centro de Ecopetrol S.A

De esta forma se impide el ingreso de arena / sélidos al espacio anular piston /
barril. Al no haber escurrimiento entre piston y barril, podemos considerar que su

eficiencia es del 100%.

4.3.4. Valvulas de Purga: Esta herramienta es muy util ya que evita que la
tuberia se llene rapidamente de arena. El rat hole o bolsillo del pozo limita su

implementacion en el BHA de produccién.
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Figura 40. Lubri-Plunger.

Fuente: Pan American Energy, Unidad de Gestiébn Golfo San Jorge, “Manual de
Produccién”, 2002. P. 38

4.3.5. Bombas no API®8, Las bombas no API que mas se conoces son la bomba

de 3 tubos, bomba pampa y la bomba de carrera ascendentes.

4.35.1. Bomba de 3 Tubos. La bomba 3 tubos es una bomba inserta
disefiada para una operacion eficiente en la produccién de fluido arenoso o sucio.
Esta compuesta por 3 tubos (un piston y dos barriles), y tiene una tolerancia de

0.014” aproximadamente entre cada tubo.

El piston viajero interior y el barril exterior se unen y se mueven alrededor del barril
fijo, formando un sello largo de fluido entre los barriles. La mayor tolerancia entre
los tubos hace la bomba menos vulnerable a que se pegue y mejora la vida de
esta en fluidos abrasivos permitiendo que la mayoria de particulas de arena pasen

por el area de sellado.

58 Stachowiak John, Weatherford International, “New sucker rod pump technology with integral
screen for Sandy Wells”, SPE 173623-MS, 2015.
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Figura 41. Valvula de Purga.
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Fuente: Ghareeb Mohamed, Beck Antony, Lufkin Industries, Inc, “Design of Rod
Pumping Systems for Effectively Handling Solids and Sand”, SPE 157126, 2012.

4.3.5.2. Bomba Pampa. La bomba pampa es una bomba de ajuste hermético

con un pistén largo y un barril relativamente corto o seccién de liner.

Fue disefiada para eliminar cualquier arena o material extrafio que entre al pistén
y el barril. Considerando la luz, su disefio utiliza un enfoque opuesto a la de la

bomba de 3 tubos.

La bomba pampa es especialmente ideal para la produccién de arena fina en
fluidos de pozos y puede utilizarse a profundidades mayores que la bomba de 3

tubos.
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4.3.5.3. Bomba de carrera completa. Son llamadas asi, debido a la
disposicion de extensiones en cada extremo del barril de la bomba que tienen

diametros internos mas grandes que el barril.

La bomba es construida de modo que el piston recorre el barril aproximadamente
un pie mas alla del tope de la carrera y un pie por debajo de la carrera. Con este
tipo de carrera completa, se elimina cualquier posible acumulacion de arena o
particulas en una parte no barrida del barril y elimina cualquier acumulacion de

arena del piston.

Se han desarrollado nuevos disefios de bombas en pozos con problemas de
sélidos con el objetivo de aumentar el run life del barril y el piston y asi mitigar los

efectos econdmicos que conlleva.

La seccion superior del pistbn se caracteriza por su alta tolerancia o clearance y
se compone de unos anillos equitativamente espaciados a lo largo del cuerpo y

gue se encuentran en contacto con la superficie interna del barril (cero clearance).

La seccion inferior funciona como un pistén convencional soportando la presion
hidrostética del fluido cuando es bombeado hacia la superficie. La seccion filtrante
consiste en una camisa que acopla las dos secciones y ademas permite el flujo
radial para que el fluido pase de la parte interna del piston hacia el espacio anular
entre los anillos y el sello hermético generado por el piston de la seccion inferior.

La seccién ranurada actia como un filtro para permitir el paso de particulas cuyo
tamafio es menor al clearance entre el piston y el barril permitiendo que los sdlidos
pasen a través del sello hermético sin generar abrasién en las superficies del

piston y el barril.
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Figura 42. Bombas No API.
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Fuente: Stachowiak John, Weatherford International, “New sucker rod pump technology
with integral screen for Sandy Wells”, SPE 173623-MS, 2015.

La principal diferencia entre este disefio y uno convencional es la configuracion del
piston y su capacidad para manejar arena. Para una bomba API el piston se
compone de una seccion, para este caso la configuracion consta de tres
componentes: una seccion superior del pistén, una seccion inferior del piston y

una malla integral que separa los dos cuerpos.>9

59 Stachowiak John, Weatherford International, “New sucker rod pump technology with integral
screen for Sandy Wells”, SPE 173623-MS, 2015.
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5. MANEJO DE ARENA LA CIRA INFANTAS

La Cira Infantas es el campo mas antiguo de Colombia, descubierto en el afio
1918 el cual produjo por flujo natural como método de produccién primario, luego
por inyeccion de gas como método de recobro secundario y finalmente en los 80’s
se probaron los primeros pilotos para la inyeccion de agua lo que dio lugar a la
implementacion del proyecto entre Occidental y Ecopetrol en el 2006 para generar

un incremental en produccion de 35,000 bopd aproximadamente.®°

Debido al método de recobro secundario que se desarrolla actualmente en el
campo se concluye que las condiciones a las que estan expuestas los sistemas de
levantamiento artificial son diferentes, incluyendo la produccién de arena,
corrosion por CO2, presencia de H2S, altos cortes de agua y la inestabilidad en
las condiciones de inyeccion. Por este motivo surge la necesidad de identificar la
causa raiz que genera las fallas en los sistemas de levantamiento artificial
mediante la metodologia RCFA (Root Cause Failure Analysis) implementada en el
afio 2012 y socializada en el afio 2015. Esta clasificacion de la causa de falla tiene
el objetivo de encontrar la causa raiz real para una falla determinada e identificar

qué soluciones efectivas se pueden ejecutar para evitar la recurrencia de la falla.

El equipo de trabajo en el area de sistemas de levantamiento artificial
continuamente evalia el rendimiento de los equipos instalados y mantiene una
base de datos histérica del campo para identificar la distribucién de fallas por
causa raiz y componente. Esto permite evaluar los indicadores de rendimiento en
el orden de ejecutar acciones de mejora. A continuacion se muestra el pareto de
fallas para el sistema de levantamiento artificial bombeo mecanico desde el inicio

del proyecto segun la causa de falla.

60 Occidental de Colombia, LLC. 2015
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Figura 43. Causas de Fallas- Bombeo mecanico.
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Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2015

Se puede observar que las dos principales causas de falla que han predominado a
lo largo del proyecto son la arena con 652 fallas y los fluidos corrosivos con 468
fallas. En conjunto representan un 49% de las fallas totales. Este porcentaje tan
alto es la consecuencia del método secundario de recobro que se implementé en
el campo debido a que la inyeccién de agua no solo aumenta la produccion de
arena sino también la composicién quimica del agua inyectada juega un papel
fundamental como principal agente promotor de la corrosion que afecta los

sistemas de levantamiento artificial del campo.

La arena de produccion puede acumularse en los equipos de superficie,

depositarse en el bolsillo del pozo o generar abrasion y desgaste de los equipos
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de fondo. El desgate de las valvulas, del piston y barril genera bajas eficiencias de
bombeo y promueven la generacidén de focos de corrosion debido al intercambio
ionico entre el agua de inyeccion y fluidos del yacimiento con la metalurgia
desgastada del sistema de levantamiento artificial. Es decir, la corrosién de los
equipos de fondo es asistida en primera instancia por la abrasion generada por la

arena.

El 49% de las fallas en La Cira Infantas son generadas por la arena y los fluidos
corrosivos con un costo asociado a la fecha en el proyecto de 116 M USD. Con el
objetivo de disminuir el impacto de las fallas ocasionadas por la arena y los fluidos
corrosivos se plantea una metodologia para la seleccion de filtros para el manejo
de arena en los sistemas de levantamiento artificial bombeo mecanico reduciendo

las fallas y aumentando en run life de los equipos de fondo.

5.1. Identificaciéon de la Arena Problema

Determinar el tamafio de particula que genera problemas en los sistemas de
levantamiento artificial es el principal pilar para disefiar un sistema que maneje la
arena en fondo. De alli parte la importancia en la obtencion de arena entre la
valvula fija y viajera de la bomba ya que las particulas sélidas que se encuentren
en este punto son las que esta manejando el sistema y que muy seguramente

generan desgaste o pegas de las partes involucradas.

En la tabla 11 se muestra el porcentaje en peso retenido por cada tamiz para
determinar la distribucién granulométrica de la muestra de arena obtenida para

cinco pozos del campo.

Todos los pozos descritos en la tabla 11 han presentado fallas generadas por la
arena de produccion, ya sea por la abrasion del piston, barril o asientos y bolas
de las valvulas como también las pegas del pistdbn o en su defecto del barril a la

tuberia para bombas de tipo insertables.
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Tabla 11. Analisis Granulométrico de Campo la Cira-infantas

Porcentaje en Peso Retenido por Tamiz (%)

Tamafo
U.S Mesh Particula | LCI-3116 LCI-2444 | LCI-2253 LCI-2291 LCI-2256
(Hm)
14 > 1410 1,00 0,20 0,09 0,68 0,00
20 > 841 0,77 0,40 0,09 0,95 0,00
30 > 595 2,30 2,00 0,28 0,68 0,02
40 > 400 8,81 53,41 0,47 2,05 1,39
50 > 297 28,05 21,64 0,75 6,82 26,29
60 > 250 15,17 12,83 1,03 10,91 23,89
70 > 210 23,60 6,41 60,13 27,42 22,06
80 >177 12,64 2,40 37,07 32,74 13,82
Pan Pan 7,66 0,70 0,09 17,74 12,51

Fuente: Occidental Andina LCI 2016.

En la grafica 44 se recopila el porcentaje en peso retenido por cada tamiz para
cada uno de los pozos. Es importante identificar que no se observa una tendencia
similar, es decir que no se puede generalizar la distribucion granulométrica de un

pozo para un grupo de pozos o mas aun para un area del campo.

En el pozo LCI-2253 solo predominan particulas menores a 250 pm a diferencia
del pozo LCI-2444 donde el tamafio de particula que predomina es mayor 400 pum.
Para el caso del pozo LCI-2291 se evidencia alto porcentaje de finos (< 210 pm)

comparado con el pozo LCI-2256.

Debido a las diferencias en los resultados obtenidos en cada pozo es importante
realizar el analisis de forma individual y no generalizar tendencias ni crear

patrones para la implementacion de las herramientas en el campo.
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Figura 44. Tamafo de Particula Vs. % en peso acumulado, Campo Cira-Infantas
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Fuente: Occidental Andina LCI 2016.

Con el fin de determinar el disefio de las herramientas para el manejo de la arena
en fondo no sélo es importante tener en cuenta el tamafio de las particulas que
componen la muestra de arena sino su cantidad en peso, es decir que el disefio
gue se proponga sera para manejar los solidos de un tamafio especifico que se
presente en mayor cantidad en el pozo ya que estos estos son los que estaran

generando las fallas del sistema.

Siendo el eje central el analisis granulométrico para la realizacion del disefio
existen otros factores adicionales que deben ser tomados en consideracion que
han sido descritos anteriormente (Longitud del bolsillo del pozo, produccion,
propiedades del fluidos, etc) y que son expuestos en la metodologia de seleccion

del filtro adecuado.
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Diagrama de Flujo para la Seleccion de filtros
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PESAR TAMICES

DETERMINARPORCENTAIJEEN
PESO RETENIDO POR TAMICES

'

A= APORTE PROMEDIO DE
ARENA ENTRE INTERVENCIONES
R= RAT HOLE

L= RUN LIFE PROMEDIO

I

A=(05)*R USAR:
\% SLOT 75
0 <L < 4 MESES SLOT 50
S= PORCENTAJE PESO RETENIDO
ACUMULADO POR SLOT15
u=PORCENTAJE EN PESO DE
PARTICULAS < 200 um
USAR:
0, 0,
70%< S <80% SLOT 15
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PARAFINAS
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>
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NO SI

20% <p< 30%

20% <pu< 30%

USAR:
SLOT 15
SLOT 12

USAR:
VORTEX USAR:
SLOT 15 S5LOT 15
SLOT 12

USAR:
VORTEX
SLOT 15

|

REALIZAR SIMULACION

A

P= PRODUCCION POZO (BI/D)
B= PORCENTAIJE RUN TIME (%)
C= CLASIFICACION DEL POZO
D= AREA ABIERTA DEL TUBING SCREEN (inA2)
N= NUMERO DE CUERPOS
T= AREA TOTAL ABIERTA (inA2)
X=PRODUCCION POR MINUTO (BI/min)

Vf= VELOCIDAD FLUIDO A TRAVES DE LA MALLA (in/seg)
Vc= VELOCIDAD CRITICA (in/seg)
Y=FACTOR DE CORRECCION PARA POZO MALO
7= FACTOR DE CORRECCION PARA POZO SEVERO

;

N=N+1

ol

"y
T=N*D

X=P*B*0,000694
Vf= (X*161,7)/T

v
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5.3. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA SELECCION DE FILTROS
PARA EL CONTROL DE SOLIDOS DEL POZO LCI 2291

Se realiza una metodologia con la finalidad de seleccionar los filtros adecuados
para prolongar el run life del pozo LCI-2291 y disminuir los costos asociados a

intervenciones por causa de la presencia de arena.

5.3.1. Comportamiento histérico y analisis de variables de produccion. En la
Tabla 12 se hace una recopilacion de toda la informacion de perforados del pozo
LCI-2291 con el fin de analizar las formaciones de las cuales estamos produciendo
y saber si el aporte de arena del pozo se debe a una posible no consolidacién de

las formaciones productoras.

Tabla 12. Perforados LCI-229161

PERFORADOS

TOPE BASE DENS. DISPARO
(ft) ) (tiro/ft)

3778 3821 4 TPP
3847 3854 4 TPP
3869 3902 4 TPP
3902 3912 6 TPP
3930 3955 4 TPP
3969 4001 4 TPP
4016 4090 4 TPP
4123 4128 4 TPP
4051 4059 6 TPP
4156 4210 6 TPP
4240 4244 6 TPP
4328 4340 6 TPP

Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2015

61 Occidental de Colombia, LLC. 2015
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5.3.1.1. Historico de Produccion: El historico de produccion de los pozos
nos ayuda a predecir comportamientos futuros y a tener un indice de productividad

mas ajustado a la realidad del comportamiento del pozo.

En la figura 45 evidenciamos nos solo la produccion de hidrocarburos sino toda la

produccion histérica de los fluidos del pozo.

Figura 45. Historico de Produccion LCI-2291
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Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2015
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5.3.1.2. Histérico de Fallas: Segun la tabla 13 el pozo tiene un Run Life
promedio de 146 dias. Para los dos primeros afios de produccion, el pozo
presenta fallas generadas por la arena. Para el 2016 el pozo reincide en falla
generada por la arena en la bomba.

Tabla 13. Historico de Fallas del pozo LCI-2291

i [2e T Fecha Fecha Fecha RunLife
Instalacion Falla Pulling Equipo
1 Bomba Calidad 27-Mar-11 | 6-Sep-11 6-Sep-11 163
2 Bomba Arena 6-Sep-11 | 24-Nov-11 | 24-Nov-11 79
3 Bomba | Desconocida | 25-Nov-11 | 28-Nov-11 | 28-Nov-11 3
4 Bomba Arena 29-Nov-11 | 29-Apr-12 | 29-Apr-12 152
5 Bomba Arena 30-Apr-12 | 19-Jun-12 | 19-Jun-12 50
6 Bomba Arena 20-Jun-12 | 30-Jun-12 | 30-Jun-12 10
7 Bomba | Operaciones 30-Jun-12 | 27-Jan-13 | 12-Feb-13 211
8 Varilla | F. Corrosivos | 13-Feb-13 | 17-Dec-13 | 30-Dec-13 307
9 Varilla | F. Corrosivos | 31-Dec-13 | 7-Jun-14 15-Jun-14 158
10 Varilla F. Corrosivos | 16-Jun-14 | 13-Nov-14 | 28-Nov-14 150
11 Bomba Calidad 29-Nov-14 | 7-Jun-15 27-Jun-15 190
12 Bomba Arena 28-Jun-15 | 29-Dic-15 3-Ene-16 184
13 Bomba | Operaciones 4-Ene-16 | 10-Feb-16 | 20-Feb-16 38

Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2015.

5.3.1.3.

Histérico de Dinagramas. Segun los dinagramas de fondo el pozo

mostrado en la tabla 14 se presenta interferencia por gas y no hay evidencia de

manejo de solidos, sin embargo las fallas mas recientes se asocian a problemas

con la arena de produccién. Esto da un indicio de que la arena que produce el

pozo es muy fina.
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Tabla 14. Dinagramas del pozo LCI-2291

FECHA CONDICIONES DINAGRAMA

19/01/2016 Se puedg observar un bu,e?n llenado de la WW‘QV{ _
bomba sin presencia de sélidos. Lw/_J

Se observa una leve interferencia por gas.
La unidad se encuentra en recorrido
maximo (192") y la bomba tiene una
sumergencia aproximada de 582 ft.

25/01/2016

Se observa una leve interferencia por gas.
La unidad se encuentra en recorrido
maximo (192") y la bomba tiene una
sumergencia aproximada de 582 ft.

03/02/2016

10/02/201¢ | € observa que en el pozo se esta Y ;

presentando una leve interferencia por gas.

Fuente: Odessa Separator INC.
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5.1.1.1. Variables Operacionales:
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Fuente: Odessa Separator INC.
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5.3.2. Toma de la muestra. Se recibe muestra de arena recolectada de la parte
superior de la valvula fija (en el taller de bombas de Ecopetrol en el corregimiento
del Centro) del pozo LC-2291.

Figura 46. Valvula Viajera LCI-2291

Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2015

5.3.3. Limpieza de la muestra®?. La muestra se somete a un proceso de lavado
con ECODEGRASER y agua caliente para remover todos los fluidos que puedan

estar presentes en la misma.

5.3.4. Secado y eliminacion de la humedad en la muestra. Para poder obtener
un peso real de la muestra, es necesario secar y eliminar la humedad de la
muestra, esto debido, al contacto con el agua y el ECODEGRASER, como se

observa en la figura 47.

62 SAND SIEVE ANALYSIS,(2016) Odessa Separator Inc.
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Figura 47. Muestra seca LCI-2291

Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2015

5.3.5. Andlisis Granulométrico. La muestra (Figura 48) tiene un color claro. Se
evidencia alto contenido de solidos finos. El peso aproximado de la muestra es
73.3 g, para realizar el este procedimiento se utiliz6 un mortero el cual tenia un

peso de 81.5 g.

Figura 48. Peso de la Muestra LCI-2291

Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2015
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Se procede a realizar el andlisis granulométrico de la muestra obtenida, con un

peso de 73.3 gr. utilizando 8 tamices (ver figura 49).

Figura 49. Tamices

Fuente: Odessa Separator INC.

El conjunto de tamices se somete a vibracién mecéanica de 30 a 45 minutos. En las
canastas de tamices de la Figura 50 a la Figura 57 es posible visualizar los
granos que quedaron atrapados dentro de la malla debido a su tamafio ,

posteriormente se pesan y de realiza el analisis.
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Figura 50. Tamiz 14 LCI-2291 Figura 53. Tamiz 40 LCI-2291
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Figura 56. Tamiz 70 LCI-2291 Figura 57. Tamiz 80 LCI-2291

va

Fuente: Odessa Separator INC.

En la figura 58 es posible visualizar los granos que se pueden considerar como el
PAN, granos finos que no pueden ser tamizados por ninguna malla y son
particulas que no fueron retenidas por ninguna malla. Se considera arena muy fina

de un tamafio menor a 200 pm.

Figura 58. Pan LCI-2291

Fuente: Odessa Separator INC.
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En la tabla 15 se muestran los resultados que se obtuvieron al realizar el analisis

granumetrico

Tabla 15. Peso de la muestra por malla del pozo LCI-2291

Peso Peso
Unidad Micrones : : Acumulado
Slot Retenido Retenido
Mesh (um) (%)
(gr) (%)
14 0,0555 50 0,5 0,68 0,68
20 0,0331 30 0,7 0,95 1,64
30 0,0232 20 0,5 0,68 2,32
40 0,0165 15 15 2,05 4,37
50 0,0117 12 5 6,82 11,19
60 0,0098 10 8 10,91 22,10
70 0,0083 8 20,1 27,42 49,52
80 0,007 7 24 32,74 82,26
Pan Pan Pan 13 17,74 100,00
Peso Total = 73,3 100 100

Fuente: Odessa Separator INC.

Se determina que el porcentaje en peso de la muestra de arena retenido por el
tamiz 80 y 70 son los mayores. El conjunto de valores se grafica para obtener la

curva de la distibucion de granos de la muestra.

El porcentaje de arena retenido por un tamiz seria el mismo retenido por una malla
del slot equivalente segun la tabla de conversion anteriormente descrita. Esto

permite determinar la cantidad de arena que se puede filtrar.
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Figura 59. Porcentaje en Peso Retenido Vs. Tamafio de particula del LCI-2291
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~—

10000,0 1000,0 100,0
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Fuente: Odessa Separator INC.

Figura 60. Peso retenido (%) por cada slot del pozo LCI-2291

Analisis Granulométrico

40,00 32,74
27,42
30,00

17,74
20,00

Peso Retenido %

10,00
0,68 0,95 0,68 2,05

0,00 - & o B

50 30 20 15

Tamano Slot

Fuente: Odessa Separator INC.
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Se puede determinar que:

5.3.6.

El porcentaje de sdlidos grandes es de 1,63%, equivalente a un slot de 30
(>840 micrones).

La cantidad de arena fina en porcentaje de peso de la muestra es de
77,9% (<200 micrones). Debido a su alto porcentaje es necesario realizar
un manejo de la arena evitando su ingreso a la bomba para prevenir una
nueva falla por piston pegado.

Utilizando el Vortex Sand Shield, el porcentaje de retencion seria del 77,9%.
Utilizando un Tubing Screen de 15 slot, el porcentaje de filtracidn en peso
de la muestra sera de un 4,63%.

Utilizando un Tubing Screen de 12 slot, el porcentaje de filtracion en peso

de la muestra sera de 11,18%.

Disefio y simulacion. De acuerdo al andlisis se instala: 1 Tubing Screen 2-

7/8 x 24’ de 15 slot + 2 Tubing Screen 3-1/2” x 24’ de 15 slot + 1 Gas & Sand
Shield 3-1/2” x 4-1/2” + Vortex Sand Shield 2-7/8” x Dip Tube 102.5’ w/ Hélice 2.3
x 0.5’ + 4 Tuberia de Cola 3-1/2” x 30’+ Vélvula de purga 2-7/8”.

Para la simulacion de las herramientas el simulador tiene unos datos de entrada

gue previamente han sido descritos, y que de igual forma se muestran en la figura.

Entre algunos se encuentran el indice de productividad del pozo, el tiempo diario

de operacion de la bomba, la clasificacién del pozo segun el historico de fallas con

sus respectivas evidencias y el criterio ingenieril para seleccionar el tamafio de

arena que se quiere filtrar de acuerdo al andlisis granulométrico realizado.

En la figura 61 se muestran los parametros para el disefio de la herramienta y su

respectiva simulacion.
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Figura 61. Datos Para simulacion LCI-2291

IDESSA

SEPARATOR, INC.

TUBING SCREEN CALCULATOR

INPUT DATA

Produccion de Fluido por Dia BFPD
Porcentaje de tiempo en funcionamiento %
Tubing Screen Seleccionado 3-1/2"*%23.5' v
Slot 0,015 v
Clasificacion del pozo Malo v
Area Abierta (in”2) 3333 v
Numero de Tubing Screens 3

CALCULATED RESULTS

Tamaiio de la Arena Mesh
Area Total Abierta 999,9|[:4¥]

1440 Minutos Dia *% Tiempo en Funcionamiento min/dia
Produccién de Fluido por Minutos 0,76388889 |1 VAnsliy

Produccion en in”3 PN WAYin”3/min

Produccién in3 / Area Total 0,24706637 [[ly/8=

0,24707 in/seg  Velocidad del Fluido por Segundo

- a través de lamalla

0,35933 in/seg Maxima Velocidad por Tubing
Screen

Fuente: Odessa Separator INC.

En el caso del pozo LCI-2291 se incluyen 3 tubing Screen de 15 Slot (>400
Micrones) para controlar 4,63% en peso de la arena del pozo, homogenizar el
bache de arena para evitar el ingreso directo a la bomba de fondo y asegurar un
area de flujo suficiente para que la velocidad a través de las mallas
correspondiente a 0,24707 in/seg sea un valor inferior a la velocidad critica. Para
esta simulacion el valor critico corresponde a 0,35933 in/seg lo cual cumple con el
requerimiento necesario para evitar el taponamiento de los filtros y asegurar la
buena eficiencia de operacion de las herramientas.
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Tabla 16. Estado Mecénico LCI-2291

COMPONENTE JUNTAS TORPE (ft) BASE (ft)
1 16 16,95 7,062
Colgador De Tuberia
6 16,95 203,77 45 | 2,958
Tubing(nuevos)
115 203,77 3.722,73 45 | 2,958
Tubing
1 3.722,73 3.723,26 55
Coupling
1 3.723,26 3.723,63 4,69 | 3,75
Niplesillas
1 3.723,63 3.724,16 55
Acoplamiento
1 3.724,16 3.724,55 4,5 3
Crossover
1 3.724,55 3.725,35 45 |2,625
Crossover
1 3.725,35 3.749,19 2,88 | 2,441
Tubing Screen
1 3.749,19 3.750,03 4,25 | 2,531
Crossover
1 3.750,03 3.750,17 3,5 |3,066
Nipple Conection
1 3.750,17 3.774,10 3,5 |3,066
Tubing Screen
1 3.774,10 3.774,24 3,5 3,066
Nipple Conection
1 3.774,24 3.798,15 3,5 |3,066
Tubing Screen
1 3.798,15 3.798,29 3,5 |3,066
Nipple Conection
1 3.798,29 3.800,27 3,5 |3,066
Pup Joint
3.800,27 3.802,23 3,5 |3,066
Pup Joint
1 3.802,23 3.826,39 4,5 | 3,066
Gas and sand shield
1 3.826,39 3.827,95 3,5 |3,066
Pup Joint
1 3.827,95 3.828,79 4,25 | 2,531
Crossover
1 3.828,79 3.829,23 2,88 | 2,44
Coupling
1 3.829,23 3.830,67 2,88 | 2,441

VORTEX SAND SHIELD
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oD ID
COMPONENTE JUNTAS TOPE (ft) BASE(ft)  (in)  (in)

1 3.830,67 3.831,11 2,88 2,44
Coupling
1 3.831,11 3.832,39 4,25 | 2,531
Crossover
4 3.832,39 3.861,59 3,5 3,066
Juntas de cola
1 3.951,41 3.951,91 4,19 | 3,375
Valvula de Purga

Fuente: Odessa Separator INC.

Debido a que el 75% de la arena es muy fina <200 um, esta no va a ser filtrada
por las mallas que corresponden a la primera fase de separacion. Por este motivo
se implementa el Vortex que incluye 102 pies de Dip Tube con una hélice con el
objetivo de poder separar el 75% de arena que esta afectando la bomba y lograr
que la bomba pueda producir el 20% restante sin ningun inconveniente. Es
importante tener en cuenta que entre el piston y el barril existe una tolerancia de
0,007 pulgadas o lo que es igual a 170 um lo que permite tener un buen manejo

de los sélidos que se van a producir.

Los Dinagramas del pozo LCI-2291 presentan una leve interferencia por gas y por
tal motivo se decide adicionar un cuerpo de Gas & Sand Shield el cual por medio
de los cambios de diametro genera caidas de presion y disminuciones de
velocidad a rangos de 0.5 ft/sec o0 6 in/sec; consiguiendo el tiempo necesario para

que las burbujas de gas se separen por diferencia de densidades.

Adicional proporcionara la habilidad de convertir el estandar separador de gas
estatico a un separador dindmico; Ademas de estas herramientas, se instalan 4
juntas de tuberia como recamaras para el almacenamiento de finos + un valvula
de purga la cual mantendra una descarga de la arena fina que se deposite durante

el proceso de separacion generado por el Vortex Sand Shield.
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Figura 62. Simulacion Ensamblaje Fondo de Pozo LCI-2291

Collar

Seating nipple

Vortex Sand Shield 2-7/8" x 3"

Gustavo Gonzalez
V.P Latin Amarican Sales
Cel; 318-453-5171
ggonzalez@odsep.com

Company: OXY
Field: CIRA
Well: LC-2291

Config. 13.1.1 / Dual Body Super Gas &
Sand Shield with 98' (3TS+2BD) - VSS-
4Mud joint - Valvula de purga

Bt Collar
_ Dip Tube I ?
SN@anT Collar -
— @ Seating nipple @3723.63
Xeover 3-1/2" x 2-7/8" @ 3725 35
- 235
— Tubing Screen NEW 2-7/8" x 23.5'x 15 slat
= l Tubing connection
7 X-Over 2-7/8" x 3-1/2"
- 215
- f2:  Tubing Screen NEW3-1/2"x 23.5'x 15 slot
- . Tubing connection
Tubing Screen NEW 3-1/2" x 23.5'x 15 slat 9 g
— g 235
S— l Tubing connection
Perf —
— @a778'
— Gas separator Body 3-1/2" x 4-1/2" x 24'
5
— vss @ X-Over 312" x 2-7/8*
383067 |

Fuente: Odessa Separator INC.
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Figura 63. Simulacibn Ensamblaje de Fondo de Pozo LCI-2291(Pagina 2)

ﬁ Assembly Below Mud Joint (Page 2)

Valvula de purga
@ 395181

Base Perf
@ 4411-4415

@4695

I |

\

Company: OXY
Field: CIRA
Well: LC-2291

B e—

Config. 13.1.2 / Dual Body Super Gas & Sand Shield with
98' (3TS+2BD) - VSS- 4Mud joint - Valvula de Purga

Gustavo Gonzalez

V.P Latin American Sales

Cal; 3184535171
agonzalez@odsep.com

4

Fuente: Odessa Separator INC.
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5.3.7. Resultados. A continuacion se muestran los Dinagramas, niveles, pruebas
de produccién y solidos en suspension del pozo para identificar el buen
funcionamiento de las herramientas para manejo de sdlidos y separacion de gas

en fondo.

Tabla 17. Resultados con Dinagramas del pozo LCI-2291

FECHA CONDICIONES DINAGRAMA \
2/13/2016 FALLA: PISTON PEGADO - SE TOMA MUESTRA DE ARENA PARA
REALIZAR DISENO CON HERRAMIENTAS DE OSI.
Se instald6 1 Tubing Screen de 2-7/8 x 24’ de 15 slot
2/18/2016 (Bodega OXY) + 2 Tubing Screen 3-1/2” x 24’ de 15 slot (NEW) + 1
Gas & SandShield 3-1/2” x 4-1/2” (Bodega OXY) x Dip Tube 98’ + 4
Tuberia de Cola 3-1/2” x 30’+ Valvula de purga.
_-—" W e W
Se puede observar un buen|| ™ M
llenado de la bomba segun el e /’
dinagrama tomado para el 3T /
24/02/2016 |arranque del pozo. Velocidad de|| = T =
4,2 SPM. Pump fillage: 98%|| = !
Sumergencia registrada: 814 ft / ”’:N SESSE—————
Columna liquida 80%. T e
PR L
Bes 100020 e 1D & 1474 PE SO P B v
Se puede observar un buen
llenado de la bomba. Velocidad de | v
01/03/2016 4,2 SPM. Pump fillage: 98%. | -
Sumergencia 1146 ft. -
-\ =
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CONDICIONES DINAGRAMA
Se puede observar un buen| | -
llenado de la bomba. Velocidad de | |- N
08/03/2016 4,2 SPM. Pump fillage: 97%.| | : .
Sumergenia 776 ft. J
x|
NG
o oEEmEE
Se puede observar un buen| | .
llenado de la bomba. Velocidad de| | ™

17/03/2016 5 SPM. Pump fillage: 96%.

Sumergencia 681 ft. A A
Se puede observar un buen| -
comportamiento de la bomba.| t.TT

2210312016 | \yeiocidad  de 49 SPM. Pump| o
Se puede observar un buen| | -
comportamiento de la bomba.| | -/ ——

03/04/2016 |Velocidad de 5 SPM. Recorrido: | [~~~
192"  Pump filage:  98%. | | - -
Sumergencia 470 ft. . |’

I s LT I
o EERse
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CONDICIONES DINAGRAMA

Se puede observar un buen
comportamiento de la bomba.
11/04/2016 |Velocidad de 5 SPM. Recorrido:
192" Pump fillage: 98%.
Sumergencia 324 ft.

AARERERRRN

Srsisae SR - |‘1’§3’" o
MImMJmInEﬁE&RMﬁm

Fuente: Odessa Separator INC.

El pozo arranca el 24 de Febrero con una velocidad de 4,2 SPM, recorrido minimo
(144”) de una unidad de superficie Mark 1l 912 427 -192 y un nivel de fluido sobre
la bomba (sumergencia) de 814 pies. En la segunda semana de Marzo se realiza
un incremento de velocidad a 5 SPM registrando una sumergencia de 681 pies y
finalmente el 25 de Marzo se cambia el recorrido de la unidad a maximo (192”)
logrando un nivel de fluido de 324 segun el Ultimo registro. En este periodo de
tiempo no se observa interferencia por gas o presencia de sélidos en la bomba lo

gue permite que tenga un llenado promedio de 95%.

En la figura 63 se tienen las tasas de produccion del pozo LCI-2291 y su tendencia
mas reciente con respecto a la velocidad (SMP) de la unidad. Se puede
determinar que las dos ultimas pruebas de produccion antes de la intervencion del
pozo son similares a la produccién obtenida depués de la instalacion de las
herramientas. Su diferencia radica en las velocidades de la unidad de superficie,
siendo para el primer caso 8 SPM y para el segundo de 5 SPM. Esto indica que
actualmente la bomba de fondo ha mejorado su eficiencia, desplazando mayor

fluido a una velocidad menor.
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Figura 64. Comportamiento de la Produccion (BFPD) con la Velocidad (SPM) del
pozo LCI-2291.

Instalacién herramientas de OSI
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8
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Fuente: Odessa Separator INC.

El valor de los sélidos en suspension es una variable que depende de la diferencia
entre la presién en fondo y la presion de la formacion. Esta diferencial de presion
se define como Draw Down y limita las velocidades de flujo en la cara de la
formacion y con esto el arrastre de sdlidos. En la figura 64 se muestra las medidas
de soélidos en suspension en correlacion a las velocidades de la unidad de
superficie y el draw down. Se puede inducir que a altas velocidades de la unidad
predominan bajos niveles de fluido lo que conlleva a un aumento en el draw down
y un mayor arrastre de solidos. Para la medida de soélidos en suspension obtenida
después de la intervencion correspondiente a 62,4 ppm sucede lo contrario ya que
se tiene alto nivel de fluido y un draw down menor con respecto a los otros valores
disminuyendo el arrastre de finos. Debido al uso de las herramientas para el

manejo de solidos y la baja velocidad en la cara de formacion se concluye una
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buena eficiencia. Es recomendable mantener un constante monitoreo de esta

variable para mirar su tendencia a velocidades mayores.

Figura 65. Comportamiento de Sdlidos en suspension (ppm) con la Velocidad
(SPM) del pozo LCI 2291

8
_ 760
< 800 737 737 721 741 .
a
a
T 640 6
£
g 5
S 480 421 -
@ 4 o
& wn
o
é 320 3
C
< 2
0
3 160 2312 203,2
5 163,6 1
117 69,6 62,4
0 0

08-feb-14  16-feb-14 12-mar-14 09-Apr-14 03-mar-15 08-mar-16

Soélidos Suspendidos (ppm) Pr-Pwf  em——SPM

Fuente: Odessa Separator INC.

A partir de la instalacion de los tres Tubing Screen 15 Slot, un Gas & Sand Shield
y el Vortex el 18 de Febrero 2016 la eficiencia de la bomba ha mejorado, ya que a
la fecha no se ha presenciado interferencia por gas permitiendo mayor

desplazamiento de fluido a menores velocidades y menor presencia de sélidos.
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5.4. METODOLOGIA PROPUESTA PARA LA SELECCION DE FILTROS
PARA EL CONTROL DE SOLIDOS DEL POZO LCI 2256

Se realiza una metodologia con la finalidad de seleccionar los filtros adecuados
para prolongar el run life del pozo LCI-2256 y disminuir los costos asociados a

intervenciones por causa de la presencia de arena.

5.4.1. Comportamiento histérico y analisis de variables de produccion. En la

tabla 18 se evidencia el estado mecanico del pozo LCI-2256

Tabla 18. Estado Mecanico LCI-2256

Sarta de Varillas

Descripcion Tope Base Longitud
(ft) (ft) (ft)
B.LISA 1 1/2" X 40' RERUN 15 45 30
COROD SER 6 RERUN 45 3270 3225
SH-CPLING 1" X 40 K LBS — NEW 3270 |3271,1 1,1
SINKER BARS NO-NECK RERUN 3271,1|3346,1 75
BOMBA 30-175-RHBC-20-3-1-2 NEW |3346,1|3372,1 26

Tuberia de Produccion

Descrincion Tope Base Longitud  Didmetro
i (fH) (ft) ) (in)
COLGADOR DE LL;I?ERIA 71/16" X 3 16 16,83 0.83 7
110 JTS DE 3-1/2" EUE J55. 17 | 3371,2 | 3.354,40 3,5
NIPLESILLA 3 1/2" EUE N11-30X12 3.371| 3372,3 1 3,5
3 JTS DE 3 1/2" EUE J55 USADA (COLA) |3.372| 3464,2 | 91,84 3,5

Fuente: Odessa Separator INC.
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Tabla 19. Caracteristicas actuales del Pozo LCI-2256

CARACTERISTICIAS ACTUALES

CASING PRODUCCION 7 In
PUNTA SARTA DE PRODUCCION 3464,2 Ft
PERFORADOS 3165 -3634 | Ft
TOPE COLLAR FLOTADOR 3960,6 Ft
RATE HOLE 327 Ft

PRUEBA 149 BFPD
BSW 70 %

Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2015

5.2.1.1. Historico de Produccién:

Figura 66. Historico de Produccion del Pozo LCI-2256
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Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2016
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El pozo presenta un pico de produccién para el 3 de Octubre del 2014, registrando
una producciéon de 60 BPPD y un BSW de 66,25%. Actualmente el pozo presenta
una produccion promedio de 45 BPPD con un BSW del 70%.

5.2.1.2. Historico de Intervenciones del pozo LCI 2256: En la tabla 20 se
evidencia que el mejor desempefio del pozo se ve en el afio 2012 con un run life
de 508 dias y cuya causa de falla se asocia a arena en la bomba. Es claro recalcar
gue durante los primeros afios presentaba un run life por encima de los 400 dias y
pocas intervenciones por dafos, fallas o arenamiento. Para el afio 2014 se realiza
un workover cafioneando nuevas arenas, para entonces el pozo empieza a
presentar intervenciones con menor run life y sus fallas son causadas por la arena
de produccion. Finalmente se evidencia que en el afio 2015 se realiza una
intervencion por arenamiento del pozo con un run life de 342 con fecha de falla al
3 de abril del 2016, motivo por la cual se plantea la implementacion de un disefio

con tubing screen para manejo de arena en el pozo.

Tabla 20. Intervenciones al Pozo LCI-2256

DESCRIPCION FECHA RUN LIFE

Completamiento 24/05/2011
Redisefio (no Falla) 27/06/2011 33
Arena en la Bomba 17/11/2012 508
Workover (no Falla) 06/02/2014 441

Procedlmlgrgtr?qk%peramonal 02/03/2014 16
Arena en la Bomba 16/08/2014 163
Arena en la Bomba 25/11/2014 89

Pozo Arenado 27/04/2015 137
Piston Pegado 03/04/2016 342

Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2016
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Figura 67. Run Life LCI-2256
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Fuente: Occidental de Colombia, LLC. 2016

DIAS

5.2.1.3. Histérico de Dinagramas

Tabla 21. Dinagramas del Pozo LCI-2256

FECHA DESCRIPCION DINAGRAMA

CIRA2256

El pozo presenta %@
28/03/2016 | interferencia por gas 'y s
baja sumergencia. i == |

CIRA2256

El pozo presenta m
03/04/2016 | interferencia por gasy
baja sumergencia. u

Fes 20

Fuente: Odessa Separator INC.

144



S0AI10S 3d VIINISIHd

opeualy 0zod

opedad uoisid

selp ZyE :ayi uny

.0CvE IAVLINI

-
- -
- -

seIp €T ;a7 uny

Variables Operacionales:

5.2.1.4.

(4) avalanndoud

145

Fuente: Odessa Separator INC.



5.4.2. Toma de la muestra. Se recibe muestra extraida de las dos juntas
superiores que se encontraban por encima de la bomba del pozo LC-2256, el
motivo de la intervencion fue arena decantada por encima de la bomba ya que en
la bomba no se encontrd arena y el piston se encontrd con recorrido libre, es decir
no estaba pegado. Este es un caso claro en el cual la arena se deposita entre el

barril y la tuberia causando la pega externa de la bomba.

Se recibe la muestra evidenciando un color claro, al lavarse con solvente y pasar
por el horno toma un color oscuro. Se evidencia alto contenido de solidos medios
a finos. El peso aproximado de la muestra es 93.33 g, para realizar el este
procedimiento se utilizé un recipiente metalico el cual tiene un peso de 45.32 g.

Figura 68. Muestra de arena LCI-2256

Fuente: Odessa Separator INC.

146



5.4.3. Limpieza de la muestra®. La muestra se somete a un proceso de lavado
con ECODEGRASER y agua caliente para remover todos los fluidos que puedan

estar presentes en la misma.

5.4.4. Secado y eliminacion de la humedad en la muestra. Para poder obtener
un peso real de la muestra, es necesario secar y eliminar la humedad de la
muestra, esto debido, al contacto con el agua y el ECODEGRASER.

Figura 69. Muestra de arena seca LCI-2256

Fuente: Odessa Separator INC.

5.4.5. Andlisis Granulométrico

Se procede a realizar el analisis granulométrico de la muestra obtenida, con un

peso de 93.39 gr. utilizando 8 canastas o tamices.

63 SAND SIEVE ANALYSIS;(2016) Odessa Separator Inc.
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Figura 76. Tamiz 70 LCI-2256 Figura 77. Tamiz 80 LCI-2256

Fuente: Odessa Separator INC.

En la tabla 22 se evidencian los resultados de los analisis granulométricos

realizados a la arena del pozo LCI-2256.

Se determina que el mayor porcentaje de arena se encuentra en el tamiz 50 y
tamiz 60, lo que representaria un slot en la herramienta de 12 y 10. Se toman
estos datos y se procede a hacer una grafica representativa con el diametro de las
particulas.
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Tabla 22. Resultados del Andlisis Granulométrico LCI-2256

US. Retained Retained

Mesh Weight Weight Cugnulatlve
Sieves (gr) % (1)
50 [0,0555| 14 0 0 0
30 [0,0331| 20 0 0 0
20 [0,0232| 30 0,02 0,02 0,02
15 (0,0165( 40 1.3 1,39 1,41
12 (0,0117( 50 24,54 26,29 27,71
10 (0,0098( 60 22,3 23,89 51,6
8 10,0083| 70 20,59 22,06 73,66
7 | 0,007 80 12,9 13,82 87,49
Pan| Pan Pan 11,68 12,51 100
Total Weight = 93,33 100 100

Fuente: Odessa Separator INC.

Figura 79. Porcentaje en Peso Retenido Vs. Tamafo de particula del LCI-2256
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Fuente: Odessa Separator INC
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El porcentaje de arena retenido por un tamiz seria el mismo retenido por una malla
del slot equivalente segun la tabla de conversion anteriormente descrita. Esto

permite determinar la cantidad de arena que se puede filtrar.

Figura 80. Peso retenido (%) por cada slot del pozo LCI-2256

Sand Sieve Analysis
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Fuente: Odessa Separator INC.

Se puede determinar que:
e El porcentaje de solidos grandes es de 0,0%, equivalente a un slot de 30 (>
841 microns).
e Si se instalan en el pozo Tubing Screen de 15 slot, el porcentaje de
filtracion en peso de la muestra seria del 1,39%.
e Si se instalan en el pozo Tubing Screen de 12 slot, el porcentaje de

filtracion en peso de la muestra sera de 27,7 %
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5.4.6. Disefio y simulacion. Con base a este analisis se recomienda utilizar: 1
Tubing Screen 3-1/2” x 24’ de 15 slot (Bodega OXY) + 2 Tubing Screen 3-1/2” x
24’ de 12 slot (Bodega OXY) + 1 Gas & Sand Shield 3-1/2” x 4-1/2” de 10 slot
(Bodega OXY) x Dip Tube 89’ + 3 Tuberias de Cola 3-1/2” x 31’+ Valvula de purga.

Este disefio estd compuesto por 2 Tubing Screen de 12 slot (>297 Microns) para
hacer la filtracién de la arena que predomina en el pozo segun la distribucion
granulométrica de la muestra de arena. Adicionalemnte se instalara 1 Tubing
Screen con una malla de acero inoxidable de 15 slot (>400 Microns) la cual se
utiliza como factor de seguridad en el caso de que los filtros de slot 12 se taponen
debido a que el pozo tiene fuertes problemas asociados al manejo de arena. Estos
filtros evitan el arenamiento de la bomba ya que poseen una malla en V, que
facilita la filtracién de sdlidos y a su vez posee una mayor area abierta para evitar

taponamientos.

Debido a que en los dinagramas se observa una leve interferencia por gas se
decide instalar 1 Gas & Sand Shield de 3 1/2” x 4-1/2", el cual permite manejar
altos volumenes de fluido, logrando reducir la velocidad del fluido menor a 0.5
ft/sec o 6 in/sec; consiguiendo el tiempo necesario para que las burbujas de gas
se separen por diferencia de densidades.

En la Figura 81 se presentan las simulaciones propuestas tanto para el Tubing
Screen como para el Gas & Sand Shield teniendo en cuenta las variables
operativas del pozo LCI-2256. La velocidad de flujo debe ser menor que la
velocidad critica que experimentalmente se calculé para cada malla para asi

garantizar el 6ptimo funcionamiento de las herramientas.
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Figura 81. Datos Entrada para Simulacion LCI-2256

SEPARATOR, INC.

PIDESSA

TUBING SCREEN CALCULATOR

INPUT DATA
Production of total liquid barrel per day BFPD
Percent of run time %
Selected Tubing Screen: 3-1/2"#*235' v
Slot 0015-0012 v
Well classification AVERAGE v
Open area of screen (in”2) 303,9 v
# Tubing screen 3

CALCULATED RESULTS

Size of Sand Mesh
Total Open area of screen in"2
1440 minute per day *% of time min/dia
production per mintue of run bbl/min
production * barrle cubit inch in"3/mi
Production inch/ by screen opening in/sec

0,06598 in/sec

' ‘ Fluid velocity per second through
) _ Screen

0,16844 in/sec Max. by TS.

Fuente: Odessa Separator INC.

Para la simulacion de las herramientas el simulador tiene unos datos de entrada

gue previamente han sido descritos, y que de igual forma se muestran en la figura

81. Entre algunos se encuentran el indice de productividad del pozo, el tiempo

diario de operacién de la bomba, la clasificacién del pozo segun el histérico de

fallas con sus respectivas evidencias y el criterio ingenieril para seleccionar el

tamafio de arena que se quiere filtrar de acuerdo al anadlisis granulométrico

realizado.
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Figura 82. Simulacion Ensamblaje Fondo de Pozo LCI-2256
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Es importante recalcar que todos los fondos registrados (topes de sucios) de todas
las intervenciones del pozo se encontraron muy cercanos al rango de la
profundidad de base de perforados correspondiente a 3634 pies. Por este motivo
no se recomienda la implementacion del Vortex Sand Shield para la filtracion de
las particulas menores a 200 um ya que se estaria generando un problema
adicional al promover mayor depositacion de solidos al bolsillo del pozo lo que
podria generar un prematuro taponamiento de los perforados conllevando una

pérdida de produccion.

Tabla 23. Tope de Sucios LCI-2256

FECHA APORTE SOLIDOS FONDO ENCONTRADO

24-May-11

27-Jun-11 N/A N/A
17-Nov-12 418 3542
6-Feb-14 313 3647
2-Mar-14 507 3453
16-Aug-14 237 3723
25-Nov-14 234 3726
27-Apr-15 437 3523

Fuente: Odessa Separator INC

RECOMENDACIONES

Dado que el pozo se maneja mucha arena, se recomienda comenzar una
velocidad de operacion de 3.0 spm y maximo recorrido de una unidad Mark 11 640-
365-168 realizando monitoreo con niveles y dinagramas para evaluar la eficiencia
de la bomba y asi realizar incrementos de la velocidad de bombeo, evitando

arenamientos prematuros.
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6. ANALISIS ECONOMICO

Es importante determinar el tiempo en el cual se pagard la tecnologia y el
ganancial neto que se obtendria gracias a su implementacion. Para cabalidad a
este punto se tiene la evaluacion del proyecto que recopila cuenta los indicadores
econémicos y las proyecciones de los precios del barril de petrdleo. Esta
evaluacion se realiza con un modelo econémico desarrollado por el departamento
de planeacion de Occidental andina LLC. En donde son tenidos en cuenta todos
los parametros contractuales del contrato de “Colaboracién empresarial para la

explotacion y produccion para el campo La Cira Infantas”.

6.1. INDICADORES ECONOMICOS

6.1.1. Costos de capital (CAPEX). Los costos capitales (CAPEX), seran tomados
segun los recursos requeridos para la construccion de cada una de las alternativas
propuesta, son los costos asociados procesos de instalacion de infraestructuras;
normalmente los gastos capitales comprenden los costos de instalacion de
facilidades de produccién de sistemas de levantamiento artificial, los gastos de
instalaciones adicionales (adaptaciones) para manejos de agua de produccion,
equipos y pozos de inyeccion.

6.1.2. Costos de operacion (OPEX). Por su parte los costos operacionales
(OPEX), hacen referencia al dinero que la compafiia utiliza en la operacién del
campo. Estan asociados con costos de energia, quimicos, servicios de
reacondicionamiento de pozos productores e inyectores, personal de
mantenimiento, ambientales, entre otros. Adicional a esto existen indicadores
econdémicos los cuales sirven como criterios de evaluacion para diferentes analisis

financieros entre ellos se encuentran
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6.1.3. Flujo de Caja. Se utiliza al referirse al flujo neto de entrada o salida de
dinero que ocurre durante un periodo de tiempo establecido.

(Gastos de la operacion + Costo de impuestos + Costo de capital) = Flujo de caja

Existen varios indicadores econémicos para medir el beneficio econémico de un

proyecto.

6.1.3.1. El VPN (Valor Presente Neto). Es un método matematico que
descuenta cifras de flujo de caja que ocurren en diferentes momentos en el
tiempo, y las hace equivalentes a una cifra Unica en valor presente referenciado a

un punto predeterminado en el tiempo.

k CFk
=1 14k

VPN =1+ ). Ec (9)
Dénde:

I=Costo de la inversion

CFk= Flujo de caja

|I=tasa de interés

K= Periodo de tiempo

e SiTIR >TIO, el proyecto es rentable.
e SiTIR =TIO, es indiferente seleccionar esa propuesta o alguna otra.

e SIiTIR<TIO, el proyecto no resulta rentable.
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6.1.3.2. Tasa de interés de oportunidad (TIO). Es la tasa de interés a la cual
una empresa o grupo de inversionistas estan dispuestos a realizar la inversion que
representa la implementacion del margen de utilidades que se desee obtener y sirve
principalmente para la eleccién de la viabilidad de varios proyectos como patrén de
comparacion. Para el caso de Ecopetrol S.A. la tasa de interés de oportunidad esta

fijada en 13% efectivo anual.

6.1.3.3. LA TIR (Tasa interna de retorno). Es la tasa de descuento a la cual
el valor presente neto de los flujos de caja positivos es igual al valor presente
neto de los flujos de casa negativos. También se conoce como la tasa de interés o
tasa de descuento que se logra cuando VPN es igual a cero, también permite
determinar qué tan viable o no puede ser un proyecto, asi mismo permite asentar

los flujos de caja a diferentes tasas de descuento.

N CFt
t=0 (1+tio)t

TIR=1+), Ec (10)

Donde:

lo= Costo de la inversion inicial
CFt= Flujo de caja

TIR= Tasa interna de retorno

TIO= Tasa de retorno
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6.1.3.4. Relacion beneficio-costo (RCB). Es un indicador econdmico
adimensional, que relaciona el Valor Presente Neto de los Ingresos con el Valor

Presente Neto de los egresos. Se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

RCB = |[VPN—-Ingresos| Ec (11)
|[VPN—Egresos|

Donde:

RCB: Relacion Beneficio-Costo.

VPN — Ingresos: Valor Absoluto del VPN de los Ingresos, Unidades Monetarias
VPN — Egresos: Valor Absoluto del VPN de los Egresos, Unidades Monetarias
Para evaluar este indicador es necesario tener las siguientes consideraciones.

e Si B/C>1, el proyecto es rentable, ya que indica que los Ingresos son

Mayores a los Egresos.

e Si B/C= 1, es indiferente seleccionar esa propuesta 0 alguna otra, ya que

los ingresos son iguales a los egresos.

e Si B/C<1, el proyecto no resulta rentable ya que los ingresos son menores

gue los egresos.
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6.1.3.5. Recobro de la inversién (Pay-Back). El pay-back, también
denominado plazo de recuperacion es uno de los bien llamados métodos de
seleccidn estaticos. Se trata de una técnica para hacerse una idea aproximada del
tiempo que tardaran en recuperar el desembolso inicial de una inversion. Esta
herramienta es util para la decision de aceptar dicho proyectos que devuelvan
dicho desembolso inicial en el plazo de tiempo que se estime adecuado.

6.1.3.6. Retorno sobre la Inversion (ROI)

Es una razon financiera que compara el beneficio o la utilidad obtenida en relacion
a lainversion realizada, es decir, representa una herramienta para analizar el

rendimiento que la empresa tiene desde el punto de vista financiero.

Para su calculo, en el numerador se pueden admitir diferentes definiciones de
beneficios, como por ejemplo el beneficio neto después de impuestos, el BAI
(antes de impuestos) o el BAIl (antes de intereses e impuestos), mientras que en
el denominador se debe indicar los medios para obtener dicho beneficio.

B .

ROI = Zenesicto EC (12)
Inversion

6.1.3.7. DPI. Medida de eficiencia del capital invertido. Es util para evaluar

proyectos con multiples TIR, reflejando el retorno en caja con relacion a la
inversiéon requerida para generarla.

DP] = PV Flujo de caja inicial EC (13)

PV flujo de caja de investigaciéon

PV=flujo de caja antes de implementar / de investigacion.
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6.1.4. Aceptacion de un proyecto: Se establecen los siguientes parametros
generales para determinar la viabilidad del proyecto.

e La evaluacion se realiza con un precio del barril de $40 el barril.
e Se acepta 0 se recomienda un proyecto si:
v VPN>0
v" TIR> Minima tasa de descuento (costo de oportunidad)
v DPI>1.5

6.2. EVALUACION ECONOMICA

6.2.1. Casos Base. Este escenario fue tomado como caso base para realizar un
andlisis de los indicadores econémicos de los pozos LC-2256 y LC-2291 sin la
implementacion de las herramientas para el manejo de sélidos en fondo.En la
tabla 24 se recopilan los conceptos para determinar los gastos y la periodicidad de

fallas en un periodo de 4 afios.

Tabla 24. Datos Preliminares para analisis financiero Base

Concepto LCI - 2256 LCI - 2291
Regalias (%) 8% 8%
Costo Intervencion con Equipo (USD) | $ 85.000 | $ 85.000
Precio Promedio Crudo (USD/BBL) $ 40| $ 40
Lifting Cost (USD) $ 12,4 $ 12,4
Tiempo Simulado (Afios) 4 4
Periodicidad de Falla (Meses) 7 4
# Intervenciones 7 12

Es importante identificar que la frecuencia de las fallas se determina teniendo en
cuenta el histdrico de intervenciones segun aplique para cada pozo. En la tabla 25

se presentan los ingresos y egresos teniendo en cuenta el perfil de declinacion del
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pozo el cual determina la produccion mensual y el flujo de caja para un punto

determinado en el tiempo.

Tabla 25. Flujo De Caja Base LCI-2256

Meses BO/Mes

Ingresos | Egresos Flujo De Caja

Flujo de Caja

acumulado

0 $0| $582.857 -$ 582.857 -$582.857
1 1414,07 | $56.563| $22.059 $ 34.503 -$ 548.354
2 1393,01 $55.720| $21.731 $33.990 -$514.364
3 1382,60 | $55.304| $21.569 $33.736 -$ 480.629
4 1372,27 | $54.891| $21.407 $33.483 -$ 447.145
5 1362,02 | $54.481| $21.248 $33.233 -$413.912
6 1351,84 | $54.074| $21.089 $32.985 -$380.927
7 1341,74 | $53.670| $20.931 $32.738 -$348.189
8 1331,72 | $53.269| $20.775 $32.494 -$ 315.695
9 1321,77 | $52.871| $20.620 $32.251 -$283.444
10 1311,89 | $52.476| $20.465 $32.010 -$251.434
11 1302,09 | $52.083| $20.313 $31.771 -$219.663
12 1292,36 | $51.694| $20.161 $31.534 -$ 188.129
13 1282,70 | $51.308| $20.010 $31.298 -$156.831
14 1273,12 | $50.925| $19.861 $31.064 -$125.767
15 1263,60 | $50.544| $19.712 $30.832 -$94.935
16 125416 | $50.167| $19.565 $ 30.602 -$ 64.334
17 1244,79 | $49.792| $19.419 $30.373 -$33.961
18 1235,49 | $49.420| $19.274 $30.146 -$3.815
19 1226,26 | $49.050| $19.130 $29.921 $26.106
20 1217,10 | $48.684| $18.987 $29.697 $ 55.803
22 1198,98 | $47.959| $18.704 $29.255 $114.533
24 1181,13 | $47.245| $18.426 $28.819 $172.389
26 1163,54 | $46.542| $18.151 $28.390 $229.384
28 1146,22 | $45.849| $17.881 $27.968 $ 285.530
30 112915 $45.166 | $17.615 $27.551 $ 340.840
32 1112,34 | $44.494| $17.353 $27.141 $395.327
34 1095,78 | $43.831| $17.094 $26.737 $ 449.002
36 1079,47 | $43.179| $16.840 $26.339 $501.879
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Meses BO/Mes

Ingresos | Egresos Flujo De Caja

Flujo de Caja

acumulado
42 1031,97 | $41.279| $16.099 $ 25.180 $ 655.831
44 1016,60 | $40.664| $15.859 $ 24.805 $ 705.628
46 1001,47 | $40.059| $15.623 $24.436 $ 754.684
48 986,56 $39.462 | $15.390 $24.072 $ 803.009

Para el pozo LCI-2256 se generaria un ganancial de USD 803.000. Los costos y
gastos asociados a las fallas y operatividad del pozo son cubiertas en su totalidad
en el mes 19. Se realiza el mismo ejercicio para el pozo LCI-2291 en el cual se

obtiene un flujo de caja acumulado para el cuarto afio de USD 1°303.785 con un

retorno del dinero invertido para el mes 19.

Tabla 26. Flujo De Caja Base LCI-2291

Flujo de Caja

Meses | BO/Mes Ingresos Egresos Flujo De Caja acumulado
0 $0| $1.020.000 -$1.020.000 -$1.020.000
] 2463,21 $98.528 $38.426 $60.102 -$959.898
2 2418,46 $96.739 $37.728 $59.010 -$900.887
3 2396,39 $ 95.856 $37.384 $58.472 -$ 842.415
4 2374,53 $94.981 $37.043 $57.938 -$784.477
5 2352,86 $94.114 $36.705 $57.410 -$727.067
b 2331,39 $93.256 $36.370 $ 56.886 -$670.181
7 2310,12 $92.405 $36.038 $56.367 -$613.814
8 2289,04 $91.562 $35.709 $ 55.853 -$557.961
9 2268,15 $90.726 $ 35.383 $55.343 -$502.619
10 2247,46 $89.898 $ 35.060 $54.838 -$ 447.781
11 2226,95 $89.078 $34.740 $54.338 -$393.443
12 2206,63 $ 88.265 $34.423 $53.842 -$339.601
13 2186,49 $ 87.460 $34.109 $53.350 -$286.251
14 2166,54 $ 86.662 $33.798 $52.864 -$233.387
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Flujo de Caja

Meses | BO/Mes Ingresos Egresos Flujo De Caja

acumulado
15 2146,77 $ 85.871 $33.490 $52.381 -$ 181.006
16 2127,18 $ 85.087 $33.184 $51.903 -$129.103
17 2107,77 $84.311 $32.881 $51.430 -$77.673
18 2088,54 $ 83.542 $32.581 $ 50.960 -$26.713
19 2069,48 $82.779 $32.284 $ 50.495 $23.783
20 2050,60 $ 82.024 $31.989 $50.035 $73.817
22 2013,35 $ 80.534 $31.408 $49.126 $172.521
24 1976,77 $79.071 $30.838 $ 48.233 $269.432
26 1940,86 $77.634 $30.277 $47.357 $ 364.582
30 1870,99 $74.839 $29.187 $45.652 $549.728
32 1837,00 $ 73.480 $ 28.657 $ 44.823 $ 639.786
34 1803,63 $72.145 $28.137 $44.008 $728.208
38 1738,69 $69.548 $27.124 $42.424 $900.263
40 1707,10 $68.284 $ 26.631 $ 41.653 $983.953
42 1676,09 $67.044 $26.147 $40.897 $1.066.123
44 1645,64 $65.826 $25.672 $40.154 $1.146.800
46 1615,75 $ 64.630 $ 25.206 $39.424 $1.226.012
48 1586,40 $ 63.456 $24.748 $38.708 $1.303.785

6.2.2. Caso de Aplicacién Tubing Screen. En este escenario se realiza la
evaluacion de los indicadores econémicos para los dos pozos teniendo en cuenta
el costo asociado a la implementacion de la tecnologia y su impacto en la
reduccion de la frecuencia de las fallas. En la tabla 27 se muestran las

condiciones para cada pozo segun corresponda.

La inversion inicial realizada para los dos casos sera menor con respecto al caso
base ya que el nimero de fallas que ocurriran en un periodo de tiempo de 4 afios
disminuirdn. Esto permite que el proyecto se pague mas rapido y que exista un
ahorro asociado a la disminucion de intervenciones con equipo, generando un

margen de utilidad mayor.
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Tabla 27. Datos Preliminares Andlisis financiero Con Tubing Screen

Concepto LCI - 2256 LCI - 2291
Regalias (%) 8% 8%
Costo Intervencion (USD) $ 85.000 | $ 85.000
Costo Herramientas Tubing Screen (USD) | $ 20.000 | $ 20.000
Precio Promedio Crudo(USD/BBL) $ 40| $ 40
Lifting Cost (USD) $ 124 | $ 12,4
Tiempo Simulado (Afios) 4 4
Periodicidad de Falla (meses) 12 8
# Intervenciones 4 6

Figura 83. Flujo de Caja Con Tubing Screen LCI-2256
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Tabla 28. Flujo de Caja Con Tubing Screen LCI- 2256

Meses BO/Mes

Flujo de Caja

Ingresos [Egresos

Flujo De Caja

acumulado

0 $0| $420.000 -$ 420.000 -$ 420.000
1 1414 $56.563 | $22.059 $ 34.503 -$ 385.497
2 1393 $55.720| $21.731 $33.990 -$ 351.507
3 1383 $55.304| $21.569 $33.736 -$317.772
4 1372 $54.891| $21.407 $33.483 -$ 284.288
5 1362 $54.481| $21.248 $33.233 -$ 251.055
6 1352 $54.074| $21.089 $32.985 -$ 218.070
7 1342 $53.670| $20.931 $32.738 -$ 185.332
8 1332 $53.269| $20.775 $32.494 -$152.838
9 1322 $52.871| $20.620 $32.251 -$120.587
10 1312 $52.476 | $20.465 $32.010 -$ 88.577
11 1302 $52.083| $20.313 $31.771 -$ 56.806
12 1292 $51.694| $20.161 $31.534 -$25.272
13 1283 $51.308| $20.010 $31.298 $6.026
14 1273 $50.925| $19.861 $31.064 $37.090
16 1254 $50.167 | $19.565 $30.602 $98.523
18 1235 $49.420| $19.274 $30.146 $159.042
20 1217 $48.684| $18.987 $29.697 $218.660
22 1199 $47.959| $18.704 $29.255 $277.391
24 1181 $47.245| $18.426 $28.819 $335.247
26 1164 $46.542| $18.151 $28.390 $392.241
30 1129 $45.166| $17.615 $27.551 $503.697
32 1112 $44.494| $17.353 $27.141 $558.184
38 1063 $42.536| $16.589 $25.947 $716.825
40 1048 $41.903| $16.342 $25.561 $768.138
42 1032 $41.279| $16.099 $25.180 $818.688
44 1017 $40.664| $15.859 $ 24.805 $ 868.485
46 1001 $40.059| $15.623 $24.436 $917.541
48 987 $39.462| $15.390 $24.072 $ 965.866
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Con la implementacion de las herramientas el pozo LCI — 2256 genera un ingreso
incremental de USD 162.857 para un periodo de tiempo de 4 afos. Ademas el
dinero invertido retorna para el décimo tercer mes, es decir siete meses mas
rapido cuando se compara con el caso base. Esto se debe a que las herramientas
disminuyen las fallas asociadas a la arena y permiten que los equipos de fondo

tengan un mayor run life.

Figura 84. Flujo de Caja Incremental LCI-2291
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Realizando el mismo ejercicio para el pozo LCI — 2291 se determin6 una ganancia
incremental de USD 390.000 donde la inversion se recupera en un afio, es decir
nueves meses menos con respecto al caso base. La tabla 29 y la figura 84
muestran los flujos de caja obtenidos para diferentes puntos en el tiempo para el
primer caso y visualmente se puede identificar el punto en el cual se recupera la

inversion (pay back) y se empieza a tener flujo de caja positivo en el tiempo.
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Tabla 29. Flujo de Caja Incremental LCI-2291

Flujo de Caja

Meses BO/Mes Ingresos Egresos Flujo De Caja

acumulado

0 $0| $630.000 -$ 630.000 -$ 630.000
] 2463,21 $98.528| $38.426 $60.102 -$ 569.898
2 2418,46 $96.739| $37.728 $59.010 -$510.887
3 2396,39 $95.856| $37.384 $58.472 -$ 452.415
4 2374,53 $94.981| $37.043 $57.938 -$394.477
5 2352,86 $94.114| $36.705 $57.410 -$ 337.067
6 2331,39 $93.256| $36.370 $ 56.886 -$280.181
7 2310,12 $92.405| $36.038 $ 56.367 -$223.814
8 2289,04 $91.562| $35.709 $ 55.853 -$167.961
9 2268,15 $90.726 |  $35.383 $ 55.343 -$112.619
10 2247,46 $89.898| $35.060 $54.838 -$57.781
11 2226,95 $89.078 | $34.740 $54.338 -$ 3.443
12 2206,63 $88.265| $34.423 $53.842 $50.399
14 2166,54 $86.662| $33.798 $52.864 $156.613
16 2127,18 $85.087| $33.184 $51.903 $ 260.897
18 2088,54 $83.542| $32.581 $ 50.960 $ 363.287
20 2050,60 $82.024| $31.989 $50.035 $ 463.817
22 2013,35 $80.534| $31.408 $49.126 $562.521
24 1976,77 $79.071| $30.838 $48.233 $ 659.432
26 1940,86 $77.634| $30.277 $ 47.357 $ 754.582
28 1905,60 $76.224| $29.727 $ 46.497 $ 848.003
30 1870,99 $74.839| $29.187 $ 45.652 $939.728
32 1837,00 $73.480| $28.657 $44.823 $1.029.786
34 1803,63 $72.145| $28.137 $44.008 $1.118.208
36 1770,86 $70.834| $27.625 $43.209 $1.205.024
38 1738,69 $69.548 | $27.124 $42.424 $1.290.263
40 1707,10 $68.284| $26.631 $41.653 $1.373.953
42 1676,09 $67.044| $26.147 $ 40.897 $1.456.123
44 1645,64 $65.826| $25.672 $40.154 $1.536.800
46 1615,75 $64.630| $25.206 $39.424 $1.616.012
48 1586,40 $63.456| $24.748 $38.708 $1.693.785
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En la tabla 30 se muestran los indicadores financieros para los dos pozos en
evaluacion teniendo en cuenta los flujos de caja en la implementacion de las
herramientas para el maneo de solidos en fondo de pozo.

Tabla 30. Indicadores financieros Casos Incremental

INDICADORES FINANCIEROS

Concepto LCI-2256 LCI-2291
VPN $ 624.697 $1'126.973,741
TIR 30% 34%
PAY BACK(Meses) 13 12
RBC 3,72 2,41
TIO 13% 13%
ROI 541 6,05

Se puede observar que el valor presente neto para los dos casos es mayor a cero
lo que da viabilidad al proyecto en la implementacion de la tecnologia. La tasa
interna de retorno es mayor a la tasa interna de oportunidad lo cual es el reflejo de
un margen de utilidad mayor debido a que la inversion inicial es baja. Lo valores
obtenidos para la relacion beneficio-costo permite identificar que el proyecto es
rentable puesto que los ingresos son mayores a los egresos. EI ROl es un
indicador econdmico que se calcul6 con los ingresos antes de impuestos sobre los

egresos, lo cual es un argumento mas para confirmar la viabilidad del Proyecto.
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7. CONCLUSIONES

La revision bibliografica brindé las bases teodricas solidas para entender los
mecanismos que promueven la produccion de arena en el campo La Cira
Infantas y las consecuencias en el sistema de levantamiento artificial

bombeo mecéanico.

Los accesorios implementados hasta la fecha de este proyecto para el
manejo de arena en fondo por el equipo de produccién del campo, mitigan y
retardan los efectos de la arena sobre los componentes de la bomba sin
embargo su eficiencia no ha sido la esperada y no abarcan el problema
desde su causa raiz lo cual se sigue reflejando en las estadisticas de las
principales causas de falla donde el primer lugar lo conserva la arena con

652 fallas en lo corrido del proyecto.

La distribucién granulométrica de una muestra de arena ubicada entre la
valvula fija y la valvula viajera de la bomba determinan no solo los tamafios
de las particulas sino su cantidad, permitiendo identificar los solidos que

estan generando problemas en el sistema.

Segun los analisis granulométricos realizados para este proyecto no es
posible generar una tendencia para un grupo de pozos, un area y mucho
menos el campo. Por esto es necesario evaluar cada pozo de forma

individual para identificar el tipo de arena que se requiera manejar.

Aunque el analisis granulométrico es el eje central para la seleccion del
tamafio de ranura de los filtros existen otros parametros como el °API del
crudo y la velocidad del fluido a través de la malla que son de vital

importancia para evitar el taponamiento de los filtros.
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Las configuraciones utilizadas en los disefios de los pozos LCI-2291 y LCI-
2256 son acordes no solo a los analisis granulométricos obtenidos sino
también a las demas variables descritas en el proyecto para dar lugar a la

implementacion de la tecnologia.

Los parametros operacionales después de la implementaciéon de las
herramientas en el pozo LCI-2291 reflejan una buena eficiencia de la
bomba de fondo desplazando mayor cantidad de fluido a menor velocidad y
sin presencia de sdlidos segun los dinagramas de fondo, dando un indicio

claro del buen funcionamiento de las herramientas instaladas.

La optimizacion de los parametros descritos en este proyecto facilitan la
identificacion de pozos candidatos para aplicar la metodologia propuesta y
sirven de pauta para establecer futuras predicciones de operacion.

Se dan todas las condiciones técnicas y econémicas en el campo para que
se implemente la metodologia a todos los pozos fallados por problemas
asociados a la arena puesto que a la fecha de este proyecto se ha
observado una buena eficiencia de las herramientas que ya se han
instalado lo que permitird que el run life se incremente y disminuya los

costos asociados a las intervenciones.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar una base de datos con una mayor cantidad de analisis
granulométricos de los pozos del campo con el objetivo de evaluar la
viabilidad de caracterizar el yacimiento por granulometrias de grano y asi
identificar las areas que presentan problemas ocasionados por la arena.

Promover la recoleccibn de muestras de arena de fondo de pozo y de
superficie con el objetivo de realizar la distribucion granulométrica y
correlacionar los resultados obtenidos y de esta forma tener el
comportamiento mas acertado de la arena que maneja el sistema de

levantamiento del pozo.

Evaluar el disefio de una herramienta que bajo los mismos principios
técnicos explicados en este proyecto permitan manejar la arena de
produccion en los equipos de superficie de los campos de petrdleo que asi

lo requieran.
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