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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UNA METODOLOGIA PARA LA EVALUACION TECNICO -
ECONOMICA DE ALTERNATIVAS DE EXCLUSION Y/O GERENCIAMIENTO DE ARENA.
APLICACION CAMPO COLOMBIANO.’

AUTORES: DIANA PAOLA MARTIN SANDOVAL ~

PALABRAS CLAVES: ARENAMIENTO, METODOLOGIA, GERENCIAMIENTO, EXCLUSION,
HERRAMIENTA SOFTWARE, IMPLEMENTACION.

DESCRIPCION

La produccion de arena inicia cuando las fuerzas de arrastre y gradientes de presién son mayores
gue la resistencia mecanica de la formacion, provocando inestabilidad a causa del desprendimiento
del material de la formacién por el movimiento de los fluidos, lo cual puede llegar a niveles
catastroficos de arena.

Los desafios de la industria técnicamente han llevado a encontrar alternativas técnicas para
enfrentar el problema de arenamiento, no obstante no hay una visualizacién global del impacto que
esta puede tener. Por esta razon y por las pérdidas econémicas generadas en la toma decision sin
tener una perspectiva econémica ECOPETROL desarrollo la metodologia de gerenciamiento y/o
exclusién de arena, donde esta no solo tiene en cuenta los parametros técnicos Optimos de
aplicacion de una alternativa de control de arena lo cual es desarrollado en la mayor parte de la
industria esta metodologia tiene el agregado de utilizar la ingenieria econémica para llegar a un set
de alternativas optimas técnico-econdémicas.

Viendo el potencial de esta metodologia se realiz6 la implementacion de la misma en una
herramienta software teniendo como objetivos, generar estandares de la data utilizada en la
aplicacion, desarrollar un flujo de trabajo 6ptimo para disminuir los tiempos de evaluacion por pozo
y crear un entorno grafico amigable. Todo esto con expectativas de desarrollar un producto
tecnolégico 6ptimo y validado para la industria y expandir su uso.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenieria Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petroleos. Director, Jorge
Andrés Sachica. Codirector Manuel Guillermo Jaimez Plata
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ABSTRACT

TITULO: IMPLEMENTACION DE UNA METODOLOGIA PARA LA EVALUACION TECNICO -
ECONOMICA DE ALTERNATIVAS DE EXCLUSION Y/O GERENCIAMIENTO DE ARENA.
APLICACION CAMPO COLOMBIANO.’

AUTORES: DIANA PAOLA MARTIN SANDOVAL”™

PALABRAS CLAVES: SANDING, METODOLOGY, MANANGMENT, EXCLUSION, SOFTWARE
TOOL, IMPLEMENTATION.

DESCRIPTION

Sand production begins when the drag forces and pressure gradients are greater than the strength
of the formation. When this happens, instability occurs because of detachment of material from the
formation by the movement of fluids and increasing during the productive life of the well to reach
catastrophic levels of sand.

The challenges of the industry technically have led to finding alternative techniques to confront the
problem of sand, however there is no global visualization of the impact this may have. For this
reason and because of the economic losses generated in the decision without having an economic
perspective ECOPETROL developed a methodology to management and/or exclusion of sand,
where it is not only takes into account the technical parameters optimal implementation of an
alternative for the control of sand which is developed in the greater part of the industry this
methodology has the added to use the economic engineering to reach a set of optimal alternatives
technical-economic

Seeing the potential of this methodology was performed the implementation of the same in a
software tool taking as objectives, generate standards of the data used in the implementation,
develop a flow of optimum working to reduce the times of assessment by pit and create an
environment friendly graphic. All of this with expectations to develop an optimal technological
product and validated for the industry and expand its use.

" Degree Work

Faculty of Physical and Chemical Engineering. School of Petroleum Engineering. Director, Jorge Andres
Sachica. Codirector Manuel Guillermo Jaimez Plata
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INTRODUCCION

La produccion de arena constituye un problema serio en muchos campos de
petrdleo y gas de todo el mundo. Puede afectar drasticamente los regimenes de
produccion, incrementar las fallas del equipo de subsuelo y superficie ( la arena
puede obstruir y ser abrasiva), colapsar el casing, generar inestabilidad de pozos,
aumentar el riesgo de fallas catastroficas y crear intervenciones mas continuas
con equipo de varilleo y workover, aumentando considerablemente los volumenes
de aceite no producido e incrementando los costos de levantamiento hasta el
punto de hacer improductivos los pozos, y en el caso mas extremo se puede

hasta perder el mismo.

De acuerdo a Nouri et al. (2004) el problema de control de arena esta presente en
mas del 70% de los pozos productores de hidrocarburo y representa para la

industria una inversion de mas de 3.0 billones de $US al afo.

En control de arena no todo se ha dicho, aunque la mayoria de los operadores
escojan la opcién de implementar tecnologias para excluir la arena, y usualmente
reduzcan los beneficios para disminuir un riesgo no cuantificado; pero esta
situaciéon estd cambiando, teniendo en cuenta que en la actualidad los
yacimientos con propension a la produccion de arena, contienen un porcentaje
creciente de las reservas de hidrocarburos del mundo. Muchos de los pozos que
explotan estos recursos estan produciendo mas alla de los limites de su vida util
originalmente estimada, lo que puede traducirse en formaciones debilitadas. En
consecuencia, los operadores buscan cada vez con mayor interés, métodos
econémicamente efectivos para reparar los sistemas defectuosos o agregar
nuevos sistemas de control de produccion de arena, donde previamente no

existian.
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El gerenciamiento de arena busca tomar la mejor decision técnica 'y economica,
para lo cual requiere experiencia, gran calidad de informacion y respuestas
cuantitativas basadas sobre analisis de riesgos, que buscan dar una solucion mas
integral al problema y que pueden ir desde producir la arena utilizando integridad
de materiales, monitored en tiempo real de la produccion de arena, control del
draw down, disefios especiales de equipo de subsuelo-superficie y sistemas de
levantamiento artificial, etc. Hasta el punto de excluirla utilizando las tecnologias
existentes en el mercado o simplemente mediante el manejo del draw down critico

que se obtiene a través de los modelos predictivos de produccion de arena

Teniendo en cuenta lo anterior, para la evaluacion y seleccion de alternativas de
Exclusion y Gerenciamiento de arena, el Instituto Colombiano del Petréleo, ICP,
desarrollo una metodologia, cuya implementacion es el objeto de esta tesis. Esta
metodologia es una herramienta de toma de decisiones que incluye la seleccion
de pozos de acuerdo con ciertos criterios establecidos, identificacion vy
caracterizacion de los intervalos areneros, seleccion de alternativas de
Gerenciamiento y Exclusién de arena, cuantificacion de costos asociados a
intervenciones por problemas de arenamiento, modelamiento de produccion,
evaluacién técnico econdmica de las alternativas seleccionadas, implementacion

en campo y evaluacién post del trabajo ejecutado.
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1. GENERALIDADES DEL ARENAMIENTO

El problema de arenamiento es generado con el desprendimiento de los granos de
la formacion. Este desprendimiento puede ser en forma de granos individuales de
arena que se producen continuamente o pedazos enteros de la formacion, Esto
fendbmeno no ocurre subitamente por esto a continuacion se citaran algunas

situaciones del porque ocurre.

o Una de las primeras causas es tener formaciones poco consolidadas ya que
el inicio de la produccién de arena se puede desencadenar durante el primer flujo
de fluidos de la formacion debido al arrastre del fluido o la turbulencia del gas
sobre la estructura de la formacion. Aqui la resistencia al arenamiento viene dada
por el grado de estabilidad de las estructuras puente de arena (el puente de arena
o0 arco de arena es una capa hemisférica de intercomunicacion de granos de
arena, como una puerta arqueada ver Figura 1.1) que permanecen estables a una
tasa de flujo y a un drawdown constante, previniendo el movimiento de arena; de
no ser asi cambios en la tasa de produccién o cierres del pozo pueden resultar en
el colapso del arco, causando produccién de arena y la formacién de nuevos arcos

una vez se estabiliza la produccién de arena.’

'E. Fajaer, R.M. Holt, P. Horsrud, A.M. Raaen & R. Risnes. Petroleum Related Rock Mechanics. 2ed.Hungary
Elsevier B.V, 2008 341p.
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Figura iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento..1 Estabilidad de las estructuras de
puente de arena y de arco de arena, controlan el arenamiento en formaciones de arenas poco consolidadas
Fuente: Vasquez H. Andrés R., Introduccion a la geomecéanica petrolera, Capitulo 19, 8 pag. V.V.A,
Consultores, C.A, Caracas, Venezuela, 2001. Modificada por Autor

o Como segunda causa de arenamiento se tiene la terminacion inapropiada
de pozos durante las operaciones de completamiento, estimulacién, etc., en las
cuales se presentan la invasion de fluidos a la formacion, que debilitan la
cementacion y disgregan el material cementante de la roca, causando el

desprendimiento de granos mas facilmente en la cara de la formacion.

o La tercera causa del arenamiento se origina cuando esfuerzos de arrastre y
gradientes de presidn sobrepasan la resistencia mecénica de la formacion.
Cuando estos esfuerzos son mayores que la resistencia de la roca, ocurre una
inestabilidad causando desprendimiento del material de la formacion. Estas
fuerzas de arrastre estan influenciadas por altas tasas de flujo (yacimientos
gasiferos), viscosidad del fluido (crudos pesados) y la diferencia de
permeabilidades relativas (alto corte de agua). Este desprendimiento puede ser en

forma de granos individuales que se producen continuamente o pedazos enteros
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de formacion, este fenbmeno se debe identificar a tiempo ya que una vez que
llega a tasas criticas no hay manera de detener la produccion de la arena.

Para entender el cambio de estado de esfuerzos también se puede observar
dandole un enfoque geomecanico al problema de arenamiento. La disciplina de la
geomecanica es usada para entender el arenamiento debido a que este fendmeno
depende de la relacion de los esfuerzos desestabilizadores y la resistencia
mecanica de la formacién. La prediccion del comportamiento de la produccion de
arena comienza con el desarrollo de un modelo geomecanico, el cual incluye la
configuracion de esfuerzos, presion de poro, propiedades mecanicas de la roca

asi como los modelos geolégicos y geofisicos que definen fallas y pliegues.?

o La cuarta causa es el aumento de los esfuerzos sobre la formacion por
compactacion, a medida que la presion del yacimiento disminuye, ocasionando

fuerzas de cizallamiento a escala de grano.

o La quinta causa es la Invasién de agua disminuye el material cementante,
aumenta las fuerzas de arrastre y origina una reducciéon de la resistencia de la
formacion, de las fuerzas capilares que ayudan a mantener unidos los granos de
arenay de la permeabilidad al aceite.®

Dos posibilidades pueden explicar este comportamiento:

. La primera, para una formacion de arenas humectadas por agua, la
cohesividad grano a grano es proporcionada por la tensién interfacial del agua

connata, al inicio de la produccion de agua, el agua connata tiende a irse con el

2 Vasquez H. Andrés R., Introduccién a la geomecanica petrolera, Capitulo 19, 1-12 pag. V.V.A, Consultores, C.A, Caracas,
Venezuela, 2001.

® HERNANDEZ, Ruby L. GOYENECHE, Jessica. Prediccion de la produccion de Arena En El Campo Maduro
Del Valle Medio Del Magdalena “Llanito”, A Partir De Las Propiedades Petrofisicas Y Geomecanicas De Las
Formaciones Productoras. Bucaramanga, 2009. 179 p. Trabajo de Grado (Ingeniero de Petréleos).
Universidad.

21



agua que se esta produciendo y esto da como resultado una reduccion de las
fuerzas de tension interfacial y por consiguiente una reduccion de la cohesividad
grano a grano. La produccién de agua se muestra como el limite de la estabilidad
del arco de arena alrededor de la perforacidn, resultando en la iniciacion de la

produccion de arena.

. Un segundo mecanismo por el cual el agua afecta la produccion de arena
esta relacionado a los efectos de permeabilidad relativa. Como el corte de agua
incrementa, la permeabilidad relativa del aceite disminuye. Dando como resultado
un incremento en el diferencial de presién (drawdown) requerido para producir
aceite a la misma tasa, que desencadena la inestabilidad del arco de arena
alrededor de la perforacion y seguidamente la produccion de arena. En rocas
débiles y no consolidadas, la resistencia de la roca generalmente disminuye al
aumentar la saturacibn de agua, registrandose la mayor reduccién de la
resistencia aun luego de producirse aumentos leves de la saturacion de agua a
partir de un estado seco. ElI cambio leve de la salinidad del fluido y tension

interfacial puede acusar la migracién de arenas en el fluido productor.

o También se origina proceso de arenamiento cuando hay fatiga en la
formacién ocasionada por la presencia de cargas ciclicas inducidas por cambios

bruscos en el Draw down.

o Otra de las posibles causas del arenamiento es tener zonas cafioneadas
alineadas en las zonas de mayor concentracion de esfuerzos, aun nivel tal que
sobrepasan la resistencia de la formacion. Y tener concentracion de esfuerzos por

una caida de presiéon en la vecindad del pozo (dafio de formacién), que al ser
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mayores que la resistencia mecanica de la formacion, originan entonces un

colapso de la misma.*

1.1 DANOS GENERADOS POR LA PRODUCCION DE ARENA

En el momento que se inicia la produccion de arena en el pozo inician con ello los
problemas operacionales en donde se tendran multiples dafios en equipamiento. A

continuacion se relacionan algunos de estos problemas:

e Enpozo

Los dafios generados por la arena en pozo ocurren cuando la velocidad de los
fluidos de produccién no es lo suficientemente grande para transportar la arena
hasta superficie, la arena puede depositarse en el fondo del casing, acumulandose
alli hasta llegar eventualmente a cubrir un intervalo productor con arena y afectar
el indice de productividad del pozo, lo cual puede ser confundido como un dafio de
formacion. Adicionalmente cuando la produccion de arena ocurre, los granos
intentan reorganizarse y la arena es acumulada continuamente detras del casing,
generando pérdida de permeabilidad alrededor del hueco con respecto a la que
existia originalmente, ocasionando pérdidas de flujo de fluidos (principalmente en
formaciones de arena con alto contenido de arcilla y/o amplios rangos de tamafio

de grano).

Uno de los equipos mas afectados por la produccion de arena son las bombas de
subsuelo junto a sus componentes por taponamiento y erosién de las mismas.

Cuando se presentan estos casos, se requiere de operaciones remédiales para

). Zhang and W.B. Standifird, Knowledge Systems Optimized. Perforation tunel geometry, density and oritation to sand
control production. Copyright 2007.
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limpiar el pozo y restaurar la produccion. Lo cual conlleva a tener unos tiempos no

productivos en los pozos.

Si la produccién de arena es en grandes cantidades se generara un colapso en la

tuberia esto se presenta en las dos situaciones siguientes:

= Cuando el tubo presenta una compresion axial producto de la compactacion

gue da como resultado la deformacion llevando a un posible colapso.

= Ocurre cuando hay una cavidad que circunda el casing, debido a la produccion

de arena o un trabajo de pobre cementacion.

e En superficie

Los dafios generados en superficie se daran cuando la cantidad de arena
producida es alta, esta causara varios problemas dentro de ellos erosion y rotura
de facilidades de superficie, depositacion en el fondo de separadores, tratadores,
tanques o las lineas de produccion en superficie y taponarlas, si el separador es
parcialmente llenado con arena, la capacidad de este para almacenar aceite, gas y
agua se reduce contribuyendo a la disminucién de su capacidad y eficiencia. Si un
gran volumen de la arena alcanza a taponar estas areas, sera necesario limpiar
para permitir una eficiente produccién del pozo. Para restaurar la produccion, el
pozo deberd ser cerrado, el equipo de superficie abierto, y la arena removida
manualmente. Es importante tener presente el costo de la limpieza y el costo
diferido de la produccién que el problema de produccién de arena acarrea. En la
siguiente Figura 1. se observan todos los dafios en todo el ciclo de produccién
ocasionados por el problema de arenamiento, en estos dafos es que la industria

pierde dinero todos los dias.
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Seguridad ambiental
Dusseault—Sand Managment Course

v

Después
s

Schlumberger— Curso Gerenciamiento de arena

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento. Dafios a lo largo del pozo Fuente:
Presentacion Grupo de estabilidad de pozo, Ariza Gustavo y Ariza Cristian , 2010

Por la problemética anteriormente vista la industria ha venido desarrollando
herramientas y tecnologias que optimicen y mitiguen la produccion de arena sin
afectar la productividad del pozo. Donde a través del tiempo en el desarrollo y
mejoramiento de las tecnologias enfocadas en el control de arena en la actualidad
existen diferentes metodologias orientadas al control de arena en los diferentes
campos del mundo, donde la principal funcibn es que permita la prediccion,
prevencion, monitoreo y remediacion, manejando la arena para lograr tasas
Optimas de produccion, observando comportamientos y técnicas particularmente
dirigidas a un campo con caracteristicas especificas y tendencias de utilizacién de
algunas de las diferentes alternativas a nivel mundial, a continuacion se citaran las
tecnologias y herramientas de punta propuestas por las compafias que trabajan
en esta area.

. Chevron apalancé las terminaciones sin filtros para incrementar en forma

sustancial el retorno de su inversion en una serie de seis pozos de un campo
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maduro del Golfo de México. En cada uno de los pozos, las técnicas incluyeron la
optimizacién de la fase y el tamafio de los disparos, la consolidacion de la region
vecina al pozo, el fracturamiento TSO y el manejo de los finos para explotar las

reservas que se encuentran detras de la tuberia.

La remediacion activa para controlar la produccién de arena esté recibiendo cada
vez mas atencion en la industria. Los incrementos significativos de los precios del
crudo y el gas, combinados con el acceso reducido a los grandes nuevos
descubrimientos, han traido consigo tanto un sentido de urgencia como de valor
potencial de las reservas remanentes que se encuentran en los campos en
proceso de envejecimiento. Con los deseos de evitar los riesgos y los altos costos
asociados con la incorporacion de reservas a través de tecnologias dificultosas y
costosas, situadas en areas de aguas profundas y en otros ambientes remotos, los
operadores consideran particularmente atractiva la remediacion de los activos

existentes.

. El interés en el manejo de la produccién de arena ha sido incentivado
adicionalmente por los informes de los grandes operadores, que indican que las
reservas de sus yacimientos con propension a la produccion de arena se han
incrementado  significativamente. Por ejemplo, hace apenas unos afos,
aproximadamente un tercio de la produccién de BP provenia de yacimientos con
propensién a la produccion de arena. No obstante, para fines de esta década, se
prevé que esas formaciones daran cuenta de casi la mitad de toda la produccion
de BP. La compafia considera esta situacién suficientemente importante como
para haber establecido recientemente un area de liderazgo tecnologico (TLA),
denominada “Mas alla del control de la produccion de arena” para organizar
globalmente el manejo de la producciéon de arena de sus activos.

La mejor manera de tratar el problema de la produccion de arena es realizar los
disefios iniciales desde una perspectiva holistica, que abarque el disefio de las

operaciones de produccion no soélo para las fases de perforacion y terminacion de
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los pozos, sino también durante la produccidon y disefio de las instalaciones,
mencionando que la capacidad de predecir cuando la arena se producira.
También se podrian crear oportunidades para desarrollar herramientas con una

mayor tolerancia para manejar con éxito esta produccion de arena.

1.2 METODOS DE GERENCIAMIENTO Y/O EXCLUSION DE ARENA

A través del tiempo se han desarrollado y madurado diferentes tecnologias y
metodologias de exclusiébn y/o Gerenciamiento de arena. En la Figura 2 se
muestra un esquema de los métodos de gerenciamiento y exclusion de arena que
se pueden aplicar y evaluar, los cuales pueden ser abordados desde 5 etapas o

enfoques diferentes que se describen a continuacion.

METODOS DE GERENCIAMIENTO Y/O EXCLUCION DE LA ARENA

— PREDICCION B PREVENCION — MONITOREQ — PRODUCCION  — EXCLUSION

. - 4:’: m *SIMPLE

N MODELOS OPTIMIZACION g EEWRAR
& EQUIPOS DE PRODUCCION W ‘PREPACKET
GEOMECANICOS DISENOS —>{ ] —)I DE ARENA 1 “WOVEN MESH

COMPLETAMIENTO SIHERARIE PREMIUM

:
EVALUACION DE SISTEMA DE
LA FORMACION OP&“’;J%:E(']DN " SEGUMIEN. | LEVANTAMIENTO

|

RODUCCION RUECO REVESTI
- - PACK HUECO REVESTIDO
' ProPIEDADES | | | caNoneo 1 HRIIEILIEE Y DISENOS ESPEC.
EN DEL . ORIENTADO Y DE EQUIPOS DE _
RESERVORIO SELECTIVO SUBSUELO Y FRAC
SUPERFIGIE G

MANEJO DEL
DRAW DOWN

e [ — SULL
INTEGRIDAD DE SIN MALLA
MATERIALES
CONMALLA
SIN MALLA
e
TRATAMIENTO
QuiMico

Figura 2 Métodos de Gerenciamiento y/o Exclusién de arena Fuente: Mauel G. Jaimez et al,

Metodologia de gerencimiento y/o exclusion de arena, Grupo gerenciemiento de arena, ECOPETROL-
ICP 2010.
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o Prediccion

A través de una evaluacion geomecanica por meétodos analiticos es posible
predecir el draw down critico de producciéon de arena Yy la trayectoria mas
favorable durante la perforacion para reducir el riesgo de arenamiento durante la

etapa de produccion de un pozo.

La prediccion también esta apoyada en métodos empiricos que se basan en la
toma de datos de campo para llegar a un analisis de eventos de la vida del pozo y

saber cuando, cémo y porque se dio el arenamiento.”

o Prevencion
Disefio de perforacion y completamiento orientado a la disminucion de la
produccion de arena implementando manejo del Draw-Down, cafioneo orientado y

selectivo.

o Monitoreo

Se puede realizar de la siguiente forma:

a. seguimiento histérico de la produccion y los eventos presentados en un
pozo para revisar el compartimiento de la produccion de arena.

b. Instalacién en fondo o superficie de sistemas o tecnologias en tiempo real

que miden la produccion de arena.

. Produccién
Determinar los sistemas de levantamiento artificial, accesorios, materiales mas
adecuados para manejar la problematica de arena desde el punto de vista técnico

y econémico.

> Jon Carlson, Derrel Guley and George King, Sand control why and how, Qilfield Review, October 1992
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o Exclusion
Implementar técnicas que eviten la produccion de arena esto es manejado con
tecnologias de fondo tales como mallas, empaquetamiento con grava, frac pack,

High rate water pack, screen less y tratamiento quimico.

El gerenciamiento acertado conlleva a un mejoramiento de la productividad, y para
esto se requiere una evaluacidn integrada segun los requerimientos Yy
particularidades de cada pozo, previniendo o retrasando la produccion de arena a

través de la vida de un pozo en el campo.

El desarrollo de esta tesis se enfocara en la aplicaciéon de la metodologia SEM
(Sand Exclusion And Management) para la seleccién y evaluaciéon de alternativas
de exclusién y gerenciamiento de arena en las etapas de prediccion, produccion y
prevencion, la cual se implementara a pozos productores de un campo
colombiano con problemas de arrendamiento desde el punto de vista técnico y

econdmico

1.3 ENFOQUE EN PREDICCION PARA LA SELECCION Y EVALUACION DE
ALTERNATIVAS PARA MANEJAR LA ARENA.

La prediccién de la produccion de arena es importante pues permite establecer
las zonas sensibles y el umbral o draw down critico, lo cual permite establecer
una alternativa de gerenciamiento enfocada a la prevencion de la produccion de
arena. La determinacién de las zonas sensibles a la produccion de arena se puede

realizar por dos métodos:
o Método Empirico: este es el método que sera utilizado para la el desarrollo

de la metodologia e implementacién de la misma, esta basado en una serie de

datos tomados en campo dentro de los cuales estan el andlisis de eventos
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asociados a la produccion de arena, curvas de produccion durante el tiempo de
vida del pozo, niveles de fluido para evaluar el potencial de este. Todos estos
datos plasmados en un Diagrama de diagnostico el cual permitira saber cuando,
como y porque se da el arenamiento en las formaciones de estudio del pozo en
andlisis. El diagrama de diagnostico que se implementara fue desarrollado por
Martinez, Alexander ICP-Ecopetrol, 2006. Modificado por Jaimes Plata, Manuel

Guillermo et al, 2009. Figura 3

PROIUNTSDAD 1T
.
h

‘|‘ e e mne e

Q008 NO D MI0NS

Figura 3. Diagrama de diagnostico Fuente: Manuel G. Jaimes et al. Metodologia de Gerencimiento y/o

Exclusién de arena, Grupo gerencimiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2009.

o Método Analitico: Esta basado en la propiedades mecéanicas de la roca
con las cuales a partir de la geomecanica aplicada al area de arenamiento permite
elaborar un modelo predictivo. Este modelo permite calcular el Draw Down critico
al cual se produciria arena. Para esto se necesita el modelamiento de las
propiedades mecanicas de la roca y correlacionarlas con registros de pozo para
llegar a establecer las zonas sensibles a la produccion de arena. Teoricamente los
modelos de prediccibn de arena pueden ser validados a partir de las

observaciones de laboratorio, ademas de ser usados como una herramienta de
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prediccion de la produccion de arena en un andlisis posterior para la simulacion
numeérica del campo. Este método no serd implementado en la herramienta

software.

1.4 ENFOQUE EN EXCLUSION PARA LA SELECCION Y EVALUACION DE
ALTERNATIVAS PARA MANEJAR LA ARENA.

La aplicacion de tecnologias de exclusion es una de las alternativas de enfrentar el
problema de arenamiento. La seleccion del método de control de arena depende
de las condiciones en sitio, las practicas operativas y principalmente las
consideraciones economicas. Los métodos de control de arena los podemos

clasificar en dos grupos: Métodos mecénicos y métodos quimicos.

1.4.1 Métodos Mecanicos

Los métodos mecanicos excluyen la produccion de arena de formacion mediante
el uso de rejillas o tuberias ranuradas y empaquetamientos con grava. Ellos se
basan en la formacién de puente o filtro, de manera que los granos de mayor
diametro son puenteados en las ranuras de tuberias ranuradas o rejillas y en los
empaquetamientos con grava y estos a su vez sirven de puente a los granos mas
pequefios de la formacion. El tamafio de la grava a usarse y el tamafio de las
ranuras de las rejillas o tuberias ranuradas deben ser seleccionados
cuidadosamente para asegurarse gue la formacion va a estar bien puenteada. A
continuacion se explica algunos métodos mecénicos que estaran el set de

recomendaciones arrojado por la herramienta:
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Empaquetamiento con Grava

Esta técnica es una de las de mayor uso en la actualidad. Su aplicaciéon se ha
generalizado en todos los campos petroliferos con problemas de produccién de
arena. Segun el tipo de terminacion al cual esté asociado, el empaque con grava

se puede clasificar en interno y hueco abierto.

En ambos casos, la operacidon consiste en colocar grava a manera de filtro entre
dos paredes cilindricas, con el proposito de acondicionar adecuadamente el
espacio anular entre el tubo ranurado y el revestimiento o entre el tubo ranurado y
las paredes del pozo. El objetivo es que la grava soporte las paredes de la
formacion, evitando desmoronamiento de material, y al mismo tiempo sea capaz
de impedir que entre al pozo el material desintegrado de las formaciones no

consolidadas.

Empaque con Grava Interno

Este método de control de arena utiliza una combinacion de rejilla y grava para
establecer un proceso de filtracién en el fondo del pozo. La rejilla es colocada a lo
largo de las perforaciones y un empaque de grava con una distribucién adecuada
de arena es colocado alrededor de la rejilla y en las perforaciones. Después de
esto, la arena del empaque de grava en las perforaciones y en el anular de la
rejilla-revestimiento filtra la arena y/o finos de la formacién mientras que la rejilla
filtra la arena del empaque con grava. La Figura 4 muestra una completamiento

tipico a hoyo revestido con empaque con grava.
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Figura 4 Esquema de un Empaque con Grava en Hoyo Revestido. Fuente: Completacion de Pozos,
Eduardo A. Aguirre & Yoel A. Vivas. http://les.scribd.com/doc/47827360/completacion-pozos.

Una variedad de técnicas son usadas para colocar la rejilla frente a las
perforaciones y controlar la colocacion de la grava. La eleccion de la técnica méas
adecuada dependerd de las caracteristicas particulares del pozo tales como
profundidad, espesor del intervalo, presion de la Formacion, etc. Los numerosos
sistemas de fluidos y herramientas estan disponibles para mejorar la produccion
final del pozo empacado con grava. Las diferentes técnicas mas conocidas se

listan a continuacion:

a) Sistemas convencionales — Empacados con agua.

» Circulacién en reverso.

A\

Circulaciéon Crossover.

» Técnica de Washdown.

b) Sistemas de empaque por lechada de cemento.

» Técnica de Squeeze.

Y

Técnica de un viaje.

> Técnica de Washdown.
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Desafortunadamente, la eficiencia de un completamiento con empaque con grava,
independientemente de la técnica que se utilice, genera dafio al pozo en muchos
casos. El dafio cercano a la boca del pozo como un resultado de un
completamiento con empaque con grava podria atribuirse a varios mecanismos o
mas probablemente, es el resultado acumulativo de una variedad de ellos. Estos
podrian incluir el taponamiento del empaque y la pérdida del fluido durante la
completamiento. El taponamiento del empaque ocurre principalmente por la
migracion de finos desde la formacion, que invaden el empaque con grava cuando
el pozo es colocado en produccién. Asimismo, la pérdida de fluido durante el
empaque con grava es un problema serio, sobre todo en zonas de alta
permeabilidad. Esta pérdida de fluido puede producir una variedad de mecanismos

de dafos tales como:

» Problemas de depositacion de escama por la interaccibn del agua de la
formacion con los fluidos perdidos durante la fase de completamiento.

» Dafio debido a la alta viscosidad de los fluidos perdidos.

» Dafio debido a la presencia de particulas sélidas como carbonato de calcio o
sal usados como aditivos para controlar pérdidas de fluidos, bombeados antes
del empaque con grava, que pueden crear problemas de taponamiento del
medio poroso por sélidos. Esto también crea otros problemas como potencial

puenteo en el empaque.

En la Figura 5 se muestra el proceso de circulacién de la grava por la técnica de

squeeze.
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Figura 5 Proceso de circulacién de la grava por la técnica de squeeze. Fuente:Ccurso por THRU-
TUBING SYSTEMS, INC,2009.

Empaque con Grava en Hueco Abierto.

El empaque con grava en “Hoyo Abierto Ampliado” implica perforar por debajo de
la zapata o cortar el revestimiento de produccién a la profundidad de interés,
repasar la seccién del hoyo abierto, ampliandolo al didmetro requerido, para luego
colocar una rejilla frente al intervalo ampliado, y posteriormente circular la grava al
espacio entre la rejilla o “liner” ranurado y el hoyo ampliado, de tal forma que la
rejilla o “liner” ranurado funcione como dispositivo de retencion de la grava y el

empaque con grava como filtro de la arena de la Formacién. La operaciéon
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descrita, permite aumentar las dimensiones del hoyo. La razon fundamental que
justifica esta operacion en un hoyo abierto es la de remover el dafio presente en la
zona mas cercana al pozo. El hoyo de mayor diametro también aumenta
ligeramente la productividad del pozo, pero esta mejora no es muy significativa en
la mayoria de los casos. La ampliacion del hoyo se puede llevar a cabo
simplemente para lograr una mayor holgura entre la rejilla y el hoyo abierto. En
cualquier caso, debera realizarse con un fluido que no cause dafio a la formacion.
Los lodos de perforacion tradicionales solo deberian ser utilizados como ultima
alternativa y se deberan planificar tratamientos para la remocién del dafio antes de
empacar con grava o poner el pozo a producir. La Figura 6 muestra un esquema

genérico de una completamiento a Hoyo Abierto Ampliado.

Grava de Arena de ,
Empaque \ Formacion (

| Liner ranurado I

| Empaque con Grava I

Hoyo
ampliado

\ _ Rejilla

Figura 6 Completamiento a Hoyo Abierto Ampliado. Fuente: Completamiento de Pozos, Eduardo A.
Aguirre & Yoel A. Vivas. http://es.scribd.com/doc/47827360/completacion-pozos.

Los problemas de la ampliacion de hoyo tienen que ver mas con problemas
operacionales que con aspectos referentes al tiempo de realizacion, costos o
productividad. Los empaques con grava en Hoyo Abierto Ampliado permiten evitar

todas las dificultades y preocupaciones asociadas con el empaque de las
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perforaciones en Hoyos Revestidos y reducen las operaciones de colocacion de
grava a una tarea relativamente simple, de empacar el espacio anular entre el
“‘liner” y el hoyo ampliado. Debido a que estos empaques no tienen tuneles de
perforacion, los fluidos de perforacion pueden converger hacia y a través del
empaque con grava radialmente (360°), eliminando la fuerte caida de presion
relacionada con el flujo lineal a través de los tuneles de perforacion. La menor
caida de presidon que ocurre a través del empaque en un Hoyo Abierto Ampliado
garantiza practicamente una mayor productividad, en comparaciéon con el

empaque en Hoyo Revestido para la misma Formacion y/o condiciones.

La Figura 7 muestra las caidas de presion tedricas de los Empaques con Grava en
Hoyo Revestido y Hoyo Abierto Ampliado, suponiendo los siguientes casos:
completamente empacado (Pre-empacado), parcialmente empacado (Sin pre-
empaque), perforaciones que se llenan con arena de formacion y hoyo abierto
ampliado con empaque con grava. La Figura 7 indica que los empaques con grava
en hoyos abiertos ampliados no originan practicamente ninguna caida de presion
adicional, y los fluidos de formacién convergen en el pozo, mejorando la

productividad en comparacién con los casos de pozos revestidos con empaque.

COMPARACION DE LOS DIFERENCIALES DE PRESIC‘!N, PARA
LOS EMPAQUES CON GRAVA EN HOYO REVESTIDO ¥ EN HOYO
400 ABIERTO.
7 350 / /
g. ," / Arena de formacion en las
= 300 ! / perforaciones.
& 250 Grava 20/40 sin Pre-
n I / empagque.
g 200 ! / Grava 20/40 Pre-
@ 150 empacada.
-: 100 ! / Hoyo Abierto ampliado.
= Ui
S 50 if// I
D T T T T T 1
0 60 120 180 240 300
Tasa de Flujo [B/DiFt)

Figura 7 Diferenciales de presion debido a los diferentes tipos de empaque. Fuente: Informe en Completamiento de
Pozos, Eduardo A. Aguirre & Yoel A. Vivas. http://es.scribd.com/doc/47827360/completacion-pozos.
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Seleccion del Tamafio de Grava

El éxito de un empaque con grava depende, en gran parte, de la seleccion
correcta del tamafio de la grava y de su colocacion apropiada alrededor del forro
ranurado o rejilla. Si el tamafio de la grava a emplearse no es seleccionado
apropiadamente la arena migrara al empaquetamiento de grava, por lo cual se
restringira la permeabilidad efectiva y esto restringir4 la produccion. El empaque
con grava debe cubrir completamente los alrededores de la tuberia ranurada o
rejilla, ya que si quedan cavidades, esta permitird la migracion y produccion de
arena a la formacion. Otro aspecto importante es que el empaque debe ser
colocado sin causar ningun dafio a su permeabilidad, asegurando asi una mayor

productividad.

La seleccion del tamafio de la grava se hace mediante el analisis granulométrico
de la arena de la formacion. El tamafio de la grava debe ser seleccionado a través
de un meétodo que suministre exactitud. El método utilizado por la industria
petrolera es el de Tyler Standard Screen Scale. El tamafio de las particulas que
componen la arena se determina por medio de tamices, los cuales se colocan uno
sobre otro en escala de mayor a menor. Los tamices o mallas estan numerados de
acuerdo a la cantidad de ranuras por pulgada cuadrada, en unidades Tyler Mesh.
La muestra se debe lavar y secar con anterioridad, para eliminar todos los
residuos de hidrocarburos y otras impurezas presentes en ellas. Posteriormente,
se pasa a través de los tamices y se pesa la cantidad de arena retenida en cada
tamiz. Los datos obtenidos se grafican segun el porcentaje de peso obtenido
acumulado en funcién del didmetro de las mallas o tamiz, o en funcioén del tamafio
de grano. Esta grafica representa la distribucion acumulativa del tamafio de los
granos de arena de la formacion. La inclinacion de las curvas es una medida de la
uniformidad de la arena, es decir mientras mas inclinada sea la curva, mas
uniforme sera la arena estudiada. La posicion de la curva en el grafico indica el
rango del tamafio de grano, es decir las curvas mas hacia la derecha indican

granos mas pequefos.
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Relacion grava — arena

La relacion grava-arena se define como la relacion que existe entre el tamafio del
grano de grava y el tamafio del grano de la arena de la formacién. Este parametro
es de vital importancia para la seleccién del rango de grava a utilizarse en un
empaque. Las relaciones de grava-arena recomendadas por los primeros

investigadores son las siguientes:

> Coberly y Wagner. Estos investigadores llegaron a la conclusion que el
tamafio de grava necesaria para retener una arena debia ser 10 veces mayor que

el 10 Percentil de los granos de arena de estudio.

> Método de Saucier. Define la relacion grava-arena de 50 Percentil y la
arena de 50 percentil. Sus trabajos de investigacién fueron enfocados hacia el
efecto de la relacion grava-arena en la permeabilidad del empaque. Los estudios
experimentales llevaron a la aplicacion del parametro D, llamado la relacion del

diametro, el cual se define como: D=(Dp 50/ Df 50) donde:

Dp50= Es el tamafio promedio de la grava (punto 50-Percentil).
Df50= Es el tamafio promedio de la arena de formacién (punto 50-percentil)

La relacion de diametro D, fue correlacionado empiricamente con la permeabilidad
del empaque y se encontr6 que la relaciéon de 5 a 6 es el valor 6ptimo para
controlar efectivamente la invasion de arena, mientras se retiene la maxima
permeabilidad. En la Tabla 1 Se muestran los criterios de dimensionamiento de la

grava de diferentes autores.
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D10 <10 (d10)
D85 < 4 (d15)

D10 =6 (d10) for Cu<5
D40 =6 (d40) for 5< Cu <10
D70 =6 (d70) for Cu > 10
D50 =4 -6 (d50)

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.. Criterios de dimensionamiento de la
grava Fuente: Mauricio Fernandez, Taller en Tecnologias de control de arena- rejillas,2009.

Rejillas o “Liners” Ranurados.

Las rejillas o "liners" ranurados sin empaques con grava, constituyen la manera
mas sencilla de controlar la producciébn de arena en pozos horizontales
dependiendo l6gicamente del grado de consolidacion de la arena a producir. Este
mecanismo debe emplearse, so6lo si se tiene una arena bien distribuida y limpia,
con un tamafo de grano grande, porque de lo contrario la rejilla o forro terminara
taponandose. Las rejillas y "liners" actian como filtros de superficie entre la
formacién y el pozo, puesto que el material de la formaciéon se puentea a la
entrada del “liner”. Las rejillas y los "liners" ranurados previenen la produccion de
arena basados en el ancho de las ranuras o aperturas para el flujo, denominado

también calibre, creando asi un filtro que permite la produccién de petréleo.

Existen varios criterios para disefiar las aberturas del "liner" ranurado, en algunos
casos, se dimensionan de manera que su tamafio duplique el diametro del grano
de arena de formacion en el percentil cincuenta de la arena (D50), en otros casos,
se disefan para que su tamarno triplique el percentil diez mas pequefio de la arena
(D10). Estos criterios de dimensionamiento se derivan de varios estudios, en los
cuales se determind que un grano de arena de formacion forma un puente en la

abertura de una ranura cuyo tamafio sea dos o tres veces el diametro del grano,
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siempre y cuando dos particulas traten de entrar en la ranura al mismo tiempo.
Evidentemente, la formacibn de estos puentes requiere que haya una
concentracion suficiente de arena de Formacion que trate de penetrar la rejilla o
“liner" al mismo tiempo. Evidentemente, la formacion de estos puentes requiere
que haya una concentracion suficiente de arena de Formacion que trate de
penetrar la rejilla o “liner” al mismo tiempo. En otras palabras funcionan como
filtros de superficie, puesto que el material de la formacion se puentea en su
superficie. Las rejillas y “liners” ranurados previenen la produccién de arena
basados en el ancho de las ranuras. La Figura 8, presenta un “liner’ ranurado

tipico.

Figura 8 Rejilla o “Liner” Ranurado. Fuente: Mauricio Fernandez, Taller en Tecnologias de control de

arena- rejillas,2009.

Una de las limitaciones mas rapidamente identificables de las rejillas solas o “liner’
ranurado como una técnica de control de arena, es la corrosion de las ranuras
antes de que ocurra el puenteo. Si los puentes que se han formado no son
estables, pueden romperse cuando cambie la tasa de produccién o cuando se

cierre el pozo. Ahora bien, debido a que los puentes pueden romperse, es posible
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que la arena de la formacion se reorganice, lo cual, con el tiempo, tiende a
ocasionar la obstruccion de la rejilla o “liner”. Por tanto, cuando se utilice esta
técnica para controlar arena de formacion, el diametro de la rejilla o “liner” debe
ser lo mas grande posible, con el fin de minimizar la magnitud de la reorganizacion
de los granos que pueda ocurrir. Para que una rejilla o “liner” ranurado sean
eficaces, deberan utilizarse exclusivamente en formaciones de permeabilidad
relativamente elevada, que contengan poca o ninguna arcilla y cuyos granos de
arena sean grandes y estén bien distribuidos. Si la formacidén presenta suficiente
arcilla, los puentes de arena que se forman en la rejilla o en el “liner’ podrian
obstruirse. Si el rango de tamafio de las particulas de arena es amplio y/o diverso,

es posible que la rejilla o “liner” ranurado se obstruya con granos de arena.

Los pozos de petréleo y/o gas con arenas bastantes sucias y con tamafos de
granos pequefios, son normalmente formaciones no-uniformes. Esto no permitird
un apropiado puenteo de la arena de la formacion sobre la rejilla o “liner”. En la
mayoria de los casos algun puenteo ocurrira pero con una reduccion de la
produccion debido a la invasion de las particulas mas pequefias en las aberturas
de las rejillas de alambre enrollado. Esto en efecto limita el uso de rejilla sola o
“‘liner” como una técnica para controlar la arena de la formacion. Otro factor seria
el tipo de formacion (friable, parcialmente consolidada 6 no consolidada). Las
Formaciones friables posiblemente nunca colapsaran alrededor de la rejilla o
“liner”, pero produciran cantidades pequefias de arena durante la produccién del
fluido. Las arenas parcialmente consolidadas y las arenas no consolidadas se
derrumbaran y llenaran las perforaciones y el espacio entre el revestimiento y la
rejilla con la subsecuente reduccion de la permeabilidad en las perforaciones y en
el espacio del revestimiento/rejilla. La productividad inicial de los completamientos
con rejillas solas es generalmente buena, pero la declinacion de produccion
subsecuente es tipica. Las rejillas suelen no ser muy exitosas en muchos pozos
consecuencia del taponamiento de las ranuras de la rejilla y posterior declinaciéon

de la produccion.
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La seleccion entre rejilla y “liner” ranurado se basa fundamentalmente en factores
economicos. El “liner” ranurado es menos costoso, pero presenta limitaciones de
anchura de las ranuras y, por lo general, tiene menos area de flujo disponible. Por
su parte, las rejillas pueden tener aberturas mucho mas grandes y un area de flujo

mayor, pero resultan mMA&s costosas.

A continuacion la Tabla .2 presenta los didmetros maximos y optimos de rejillas

para los distintos tamafios de revestimiento.

4 1 1
4% 1% 1%
5 1% 1%
5% 2% 2%
6% 3% 2%
7 3% 2%
7% 4 2%
8% 5 2%
9% 5% 2%

Tabla.1 Diametros Recomendados de Rejillas para el Interior del Revestidor Fuente: Completaciéon de

Pozos, Eduardo A. Aguirre & Yoel A. Vivas. http://es.scribd.com/doc/47827360/completacion-pozos.

Rejillas Pre-empacadas.

Las rejillas pre-empacadas son un filtro de dos-etapas con las envolturas externas
e internas de la rejilla que entrampan el medio filtrante. EI medio filtrante
(tipicamente grava) no deja pasar los granos de la Formacion mas pequefios, esta
arena actla como agente puenteante cuando se produce arena de formacion
mientras que la envoltura exterior de la rejilla filtra los granos de la formacion mas
grandes, las rejillas pre-empacadas se aplican en zonas donde la utilizacion del
empaque con grava es dificil (zonas largas, pozos muy desviados, pozos

horizontales y formaciones heterogéneas). Figura 9
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La utilizacion de las rejillas pre-empacadas implica tener presente dos posibles
problemas:

a) Taponamiento: si la rejilla no se encuentra protegida es muy probable que
la misma se tapone con finos de la Formacion durante el proceso de formacion del

puente arena.

b) Dafos de la grava pre-empacada: si el pozo es demasiado inclinado, o las
rejillas se colocan en pozos horizontales de radio corto se generan fracturas en la

grava consolidada que generaran un bajo desempefio de la misma.

Las pautas a seguir para utilizar rejillas pre-empacadas son practicamente las
mismas que rigen el empleo de rejillas solas o “liners” ranurados, formaciones
altamente permeables de granos de arena grandes y bien distribuidos, con poco o
ningun contenido de arcillas u otros finos. Debe considerarse la aplicabilidad de
las rejillas pre-empacadas en pozos de radio corto, en los cuales, la grava
recubierta de resina y consolidada podria agrietarse mientras se empuja a través
de los grandes angulos de inclinacién del pozo. Este agrietamiento podria afectar
la capacidad de filtracibn de arena que posee la rejilla, lo cual resulta
particularmente cierto en el caso de la rejilla pre-empacada simple, donde el
agrietamiento de la grava recubierta de resina y consolidada puede hacer que la
grava se salga de la camisa perforada, exponiendo directamente la rejilla interior a

la produccién de arena de formacion.
Existen diferentes disefios de rejillas pre-empacadas, los mas comunes incluyen
rejillas pre-empacadas de rejilla doble, rejillas pre-empacadas de rejilla sencilla y

slim-pak.

a) La rejilla doble: consiste en una rejilla estandar y una camisa adicional

sobre la primera camisa. El espacio anular entre las dos camisas se rellena con
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grava revestida con resina. Todo el ensamblaje de la rejilla se coloca en un horno

y se calienta para permitir que la grava revestida se consolide.

b) La rejilla pre-empacada sencilla: posee, en primer lugar, una rejila
estandar. En este caso, se instala un tubo perforado especial sobre la camisa.
Este tubo estd envuelto en un papel especial para sellar los orificios de salida, y la
region anular entre la camisa y el tubo perforado se llena con grava revestida con
resina. El ensamblaje se cura en un horno y se saca el papel que esta alrededor

del tubo exterior.

C) La rejilla Slim-Pak: es similar a la rejilla estdndar, con dos excepciones
importantes. En primer lugar, alrededor de la parte exterior de la base de tuberia
perforada se enrolla una rejilla de malla muy fina y se asegura antes de instalar la
camisa. En segundo lugar, el espacio entre la camisa y la rejilla de malla fina se
llena con arena de empaque revestida con resina. Después se lleva la rejilla a un
horno, para curar la grava revestida y obtener una capa fina de grava consolidada

entre la camisa de la rejilla y la tuberia base.
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Rella Doble Rejilla Preempacada Sencilla Slim Pack

Figura 9 Tipos de rejillas pre-empacadas. Fuente: Completacién de Pozos, Eduardo A. Aguirre & Yoel

A. Vivas. http://les.scribd.com/doc/47827360/completacion-pozos.
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Completamientos sin Filtros

En el pasado, los operadores recurrian al empaque de grava o al fracturamiento y
empaque para este tipo de formaciones. Estos dos métodos se basan en las
caracteristicas de puenteo de las particulas y en los mecanismos de filtrado de los
filtros de exclusion de arena utilizados en agujero descubierto o dentro de la
tuberia de revestimiento con empaques de grava anulares, asi como también en
las fracturas hidraulicas apuntaladas resultantes de los tratamientos de
fracturamiento y empaque. Las terminaciones de pozos sin filtros utilizan técnicas
distintas a las empleadas para los empaques “internos” convencionales disefhadas
a con el fin de evitar fallas en los tuneles de los disparos (perforaciones,
cafioneos, punzados) con la consiguiente produccion de sélidos de formacion. Los
meétodos de terminacion de pozos sin filtros mantienen la productividad del pozo y
el influjo libre de arena, mediante la combinacion de una o mas de las siguientes

seis tecnologias probadas en los campos petroleros:

» Fase, orientacion y tamafio 6ptimo de los disparos

» Fracturas hidraulicas anchas con el control del crecimiento longitudinal de la
fractura (arenamiento inducido), (TSO, por sus siglas en inglés) a través de
todos los disparos

» Control del contraflujo de apuntalante

» Consolidacion quimica o estabilizacién de la formacién

» Cementacion de intervalos permeables indeseados, previamente empacados

» Tratamientos selectivos con tuberia flexible
Si se planifican e implementan con cuidado, estas técnicas ayudan a controlar la

produccion de arena, a reducir el costo y el riesgo global, a mejorar la
productividad del pozo y a incrementar la recuperacion de hidrocarburos.
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Intervenciones sin Equipos Convencionales

Las terminaciones de pozos sin mallas evitan las limitaciones y restricciones de
productividad causadas por los empaques de grava internos y los filtros. Las
terminaciones de pozos sin mallas no restringen el tamafio del pozo frente a los
intervalos productivos. El mantenimiento del diametro completo del pozo ofrece
mayor flexibilidad para las posteriores operaciones de adquisicion de registros y
recoleccion de datos, reparaciones de remediacidbn y nuevas terminaciones,
vigilancia rutinaria del yacimiento y manejo de la produccién, asi como el control

del influjo de agua o gas.

Las terminaciones de pozos sin filtros ofrecen control primario de la produccién de
arena en pozos nuevos 0 en tramos de drenaje laterales, especialmente para
diametros de tuberias de revestimiento y configuraciones de pozos que impiden la
instalacién de filtros mecanicos de exclusion de arena. Por otra parte, se utilizan
para la terminacion de zonas pasadas por alto en pozos existentes. Los pozos
terminados sin filtros ni empaques de grava que comienzan a producir arena

pueden repararse utilizando técnicas de terminacion de pozos sin filtros.

Las técnicas de terminacion de pozos sin filtros no requieren equipos
convencionales de perforacion o reparaciéon de pozos. Estos métodos pueden
aplicarse utilizando tuberia flexible, lo que reduce aun mas los costos de
terminacion e intervenciones de remediacién. Esto hace que los métodos de
terminacion de pozos sin filtros resulten particularmente atractivos y efectivos en
materia de costos para la terminacion inicial de zonas pasadas por alto. Estos
métodos también son aplicables para la reparacion de pozos cuyos empaques de

grava estan taponados o sus filtros se encuentran erosionados.
Operaciones de Disparos y Fracturamiento

Para los pozos nuevos y las zonas pasadas por alto en los pozos existentes, las

terminaciones de pozos sin filtros comienzan con operaciones de disparos
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optimizadas. El primer paso aborda la fase y orientacion de los disparos, la
longitud del intervalo disparado, asi como el tamafio y nimero de agujeros, o

densidad de disparos.

Para los tratamientos de fracturamiento hidraulico y de control de la produccion de
arenas exitosas, las estrategias de disparo deberian disefiarse de modo que los
disparos se sitien en o cerca del plano preferencial de fracturamiento (PFP), o
direccién del esfuerzo local maximo. Luego de la operacion de disparo, se llevan a
cabo tratamientos de fracturamiento hidraulico TSO para ensanchar las fracturas
dinamicas y crear anchos apuntalados mayores, que generen un anillo de

apuntalante, o un “empaque externo”.

Estos tratamientos de fracturamiento especializados atraviesan el dafio cerca del
pozo y estimulan la productividad del pozo conectando las capas o laminaciones
de la formacidn individuales y estableciendo un trayecto de flujo duradero, estable
y conductivo desde el yacimiento hasta el pozo. Los métodos de terminacion de
pozos sin filtros son exitosos so6lo cuando las fracturas TSO bien desarrolladas con
empaques de apuntalantes estables cubren todos los disparos y evitan el ingreso
de arena en el pozo. Las operaciones de disparos no tratadas que no se
encuentren éptimamente alineadas y conectan directamente la formacion al pozo

dejan trayectorias potenciales para la produccion de arena.

Si se desconocen las direcciones de los esfuerzos, una fase de 0° maximiza el
namero de disparos que se comunican con la fractura hidraulica. Si, por el
contrario, se conocen las direcciones de los esfuerzos, las pistolas (cafiones) con
cargas cuya fase esta comprendida entre 0° y 180° y los disparos orientados en el
PFP, mitigan la falla del tunel de disparo y el influjo de arena; ambos con o sin
tratamientos de consolidacién. Los disparos orientados o con fases ¢ptimas
también reducen las restricciones del flujo cerca del pozo, o la tortuosidad. La

tortuosidad incrementa la presion de iniciacion de la fractura y las caidas de
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presion que se producen a través de los intervalos de terminacion durante la
inyeccion de los fluidos de fracturamiento y de apuntalantes. En la Figura 10 se

muestra la fase 6ptima de cafioneo segun la orientacion de esfuerzos.®

Esfuerzo horizontal
minimo (S:/

4

Empague extemno

Cemento

Ala de la fractura TSO £
Tuberla de revestimiento

Plano preferencial
de fracturamiento (PFP}

P

‘ Esfuerzo
horizontal

maximo (Sy/

Disparos con fase de 0°

7

S

Figura 10 Fase Optima. Fuente: Optimizing Frac Packs ,Oilfield Review Autumn 2004

La orientacion de los disparos en la direccion correcta requiere el conocimiento de
la magnitud y direccion de los esfuerzos locales de la formacion, ademas de la
capacidad técnica para orientar las pistolas de disparo en forma econémica. Las
herramientas especiales tales como los calibradores orientados de cuatro brazos,
la herramienta de generacion de Imagen Soénica Dipolar DSI y el generador de
Imagenes Micro eléctricas de Cobertura Total FMI, en combinaciéon con el
conocimiento local y mapas de esfuerzos regionales, ayudan a los ingenieros a

determinar las magnitudes y direcciones de los esfuerzos. Figura 11

® Bala Gadiyar, Craig Meese, Hugo Morales, Optimizing Frac Pack, Oilfield review Schulumberger, USA,
Autumn 2004.
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Figura 11 Orientacion de los disparos en la direccion correcta. Fuente: Optimizing Frac Packs, Oilfield

Review verano, Autumn 2004

En el pasado, sélo las herramientas de fondo de pozo, motorizadas operadas a
cable o las pistolas bajadas con la tuberia de produccion (TCP), rotadas desde la
superficie podian orientar activamente los disparos. Recientemente, sin embargo
hay herramientas de Disparos Orientados Operada a Cable para orientar las
pistolas en pozos casi verticales y con alto angulo inclinaciones que varian entre
0.3 y 60° y de disparos orientados con pistolas bajadas con la tuberia de

produccion para pozos casi horizontales.

Debido al estado emergente de las técnicas de terminacion de pozos sin filtros, los
disparos en los pozos verticales deberian restringirse a un intervalo maximo de 6 a
12 m [20 a 40 pies]; al menos hasta que la experiencia indigue que este intervalo
puede extenderse sin riesgo alguno. Para los pozos de alto angulo y con
inclinaciones mayores a 10°, en los que pueden iniciarse varias fracturas, los
intervalos disparados deben ser menores a 1.8 m [6 pies]. El control del largo de
los intervalos disparados mejora el emplazamiento del fluido, y aumenta la
probabilidad de que las fracturas TSO cubran los disparos y formen un efectivo

empaque externo alrededor del pozo.
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Los intervalos mas cortos también mejoran el empaque de apuntalante, mediante
la provision de una alta presion neta cerca del pozo. Los ingenieros de terminacion
de pozos seleccionan el tipo de carga y la densidad de disparos en base a las
caidas de presion requeridas durante el tratamiento de fracturamiento y durante la
produccion del pozo. El diametro de los disparos debe ser lo suficientemente
grande para evitar el bloqueo del apuntalante y los arenamientos prematuros; pero
lo suficientemente pequefio como para que después del cierre de la fractura
dinamica, el ancho de la fractura apuntalada en el pozo cubra completamente los
agujeros de entrada en las paredes de la tuberia de revestimiento, bloqueando de
esta manera el influjo de arena. La limitacion del numero de disparos minimiza los
disparos que quedan sin tratar. El fracturamiento hidraulico reduce la caida de
presion a través de los intervalos de terminacion, lo cual minimiza las fallas de los
tuneles de los disparos y la produccion de arena. El empaque externo y la extensa
superficie de los empaques de apuntalante, creados durante el fracturamiento
TSO también previenen la entrada de arena al pozo. La mayoria de las
estimulaciones sin filtros incluyen medidas adicionales para estabilizar el empaque

de apuntalante.

Frac Pack

Es el disefio de control de arenas mas confiable (con respecto a la produccién a
altas tasas y largo término) que existe actualmente en la industria. Combina una
fractura altamente conductiva con un empaquetamiento con grava para
proporcionar tanto estimulacion como control de arena en la formacién. El
tratamiento abarca el bombeo de grava (apuntalante o propante) dentro de las
perforaciones a tasas que superen la presion del yacimiento, la intensidn es crear
un bypass en cualquier zona dafiada remanente de las actividades de perforacion

y completamiento. Un esquema de esta tecnologia se muestra en la Figura 12.
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Figural2 Frac Pack. Fuente: Oilfield Review Schlumberger. USA, 2004.

Incorpora un tratamiento de fracturamiento hidraulico TSO (Tip Screen Out), el

cual maximiza el ancho y la permeabilidad de la fractura logrando una mayor

conductividad.’

Se consideran candidatos para un tratamiento de frac-pack, aquellas formaciones

que presenten:

>
>

Y V V VY

Dafio cercano a la cara del pozo.

Yacimientos con alta o baja permeabilidad y formaciones con problemas de
migracion de finos y arenamiento (cualquier tipo de yacimiento).

Capas productivas no conectadas al yacimiento.

Secuencias laminares de arena y arcilla.

Pobre productividad esperada después de la instalacion de un gravel pack.
Campos con demanda produccion altas.

’ Bala Gadiyar, Hugo Morales et al. Optimizing Frac Packs. Oilfield Review Schlumberger. USA, 2004. 18-22p.
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Screen Less

Este disefio tiene la misma configuracion e implementacion que el Frac Pack.
Combina una fractura altamente conductiva con un empaquetamiento con grava
para proporcionar tanto estimulacién como control de arena en la formacién con la
Unica diferencia es que el screen less no posee malla lo cual es una ventaja ya

gue no habra taponamiento de los orificios por la arena producida. Figura 13

f\-

Figura 13 Screen Less. Fuente: Oilfield Review Schlumberger. USA, 2004.

Water Packs

Este sistema emplea una salmuera no viscosa como fluido de transporte, se
requiere de la accidon de una mezcladora que actle continuamente. Se ha vuelto
mas popular en los ultimos afios surgiendo como alternativa a las convencionales
lechadas gelificadas las cuales emplean polimeros que pueden dafar
potencialmente la formacion. Suelen formar empaques firmes en el anular, una
desventaja es el potencial de un alto leakoff pudiendo generar deficiencias
prematuras en el empaque.
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High-rate water packs
Fueron desarrollados para mejorar el emplazamiento de la grava dentro de las
perforaciones y obtener mayores eficiencias en el completamiento que los water

packs, los cuales son bombeados a menores tasas.

El HRWP debe ser considerado cuando un tratamiento de extension pack o frac

pack no es posible.

1.4.2 Métodos Quimicos.

Los métodos quimicos se basan en la Inyeccion de quimicos para contralar arena
ya sea por consolidacion o aglomeracion de las particulas de arena. Un
tratamiento quimico exitoso es aquel que no restringe la productividad del pozo y
adiciona a la formacién suficiente resistencia como para soportar las fuerzas

tendentes a destruirla.

Uno de los tratamientos quimicos es la consolidacion de arena la cual se realiza a
través de la inyeccion de resina, la cual cubre los granos de arena y propicia su
union. Luego de ser inyectada la resina, se deja cierto tiempo de manera que se
seque y asi, cementarad los granos de arena uno a uno proporcionando una
especie de red de granos compactos Al secarse o curarse la resina se encogera
dando como resultado la permeabilidad necesaria para mantener la produccion
Figura 14. Esta técnica se aplica preferiblemente en aquellos intervalos o zonas
donde se debe aprovechar al maximo el diametro del hueco, para asi obtener una
mayor productividad. Sin embargo, puede suceder lo contrario, es decir, menor
productividad por reduccion de la permeabilidad de la arena de formacion. Dentro
de las opciones dadas por la evaluacion técnica de los pozos en la metodologia no

se tuvieron en cuenta los tratamientos quimicos.
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Figura 14 Consolidacion de la formacidn. Fuente: Oilfield Review verano 2003

1.5 ENFOQUE EN PRODUCCION PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS.

Dentro de las alternativas que se observan en la Figura 5 la arena puede ser
producida esto se puede realizar cambiando el sistema de levantamiento por una
bomba de cavidades progresivas para que esta lleva la arena a superficie, esto se
puede realizar siempre y cuando se tenga establecido la disposicion de la arena y

los costos que esto acarrea.

Introduccién al sistema PCP

A fines de los afios "20, Rene Moineau desarroll6 el concepto para una serie de
bombas helicoidales. Una de ellas tom6 el nombre con el cual hoy es conocido,
Progressing Cavity Pump (PCP).
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La bomba PCP est& constituida por dos piezas longitudinales en forma de hélice,

una que gira en contacto permanente dentro de la otra que esté fija, formando un

engranaje helicoidal:

e Elrotor metalico, es la pieza interna conformada por una sola hélice

e El estator, la parte externa esta constituida por una camisa de acero revestida
internamente por un elastbmero(goma),moldeado en forma de hélice

enfrentadas entre si, cuyos pasos son el doble del paso de la hélice del rotor.

En 1979, algunos operadores de Canadd, de yacimientos con petréleos viscosos y
alto contenido de arena, comenzaron a experimentar con bombas de cavidades
progresivas. Muy pronto, las fadbricas comenzaron con importantes avances en

términos de capacidad, presion de trabajo y tipos de elastomeros.

Algunos de los avances logrados y que en la actualidad juegan un papel

importante, han extendido su rango de aplicacion que incluyen:

e Produccion de petrdleos pesados y bitimenes(< 18°API) con cortes de arena
hasta un 50 %

e Produccion de crudos medios(18-30 ° API) con limitaciones en él % de SH2

e Petréleos livianos(>30° API) con limitaciones en aroméaticos

e Produccion de pozos con altos % de agua y altas producciones brutas,
asociadas a proyectos avanzados de recuperacion secundaria(por inyeccion de

agua)
En los dltimos afios las PCP han experimentado un incremento gradual como un

método de extraccién artificial comun. Sin embargo las bombas de cavidades

progresivas estan recién en su infancia si las comparamos con los otros métodos
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de extraccion artificial como las bombas electro-sumergibles o el bombeo

mecanico.?

Generalidades
Los sistemas PCP tienen algunas caracteristicas unicas qua los hacen ventajosos
con respecto a otros métodos de levantamiento artificial, una de sus cualidades

mas importantes es su alta eficiencia total.

Tipicamente se obtienen eficiencias entre 50 y 60%. Otras ventajas adicionales de

los sistemas PCP son:

e Habilidad para producir fluidos altamente viscosos;

e Habilidad para producir con altas concentraciones de arena;

e Habilidad para tolerar altos porcentajes de gas libre (no se bloquea)

e Ausencia de vélvulas o partes reciprocantes evitando bloqueo o desgaste de
las partes moviles;

e Muy buena resistencia a la abrasion;

e Bajos costos de inversioén inicial;

e Bajos costos de energia;

¢ Demanda constante de energia (no hay fluctuaciones en el consumo)

e Simple instalacion y operacion;

e Bajo mantenimiento;

e Equipos de superficie de pequefias dimensiones y Bajo nivel de ruido

Los sistemas PCP también tienen algunas desventajas en comparacion con los
otros métodos. La mas significativa de estas limitaciones se refiere a las
capacidades de desplazamiento y levantamiento de la bomba, asi como la
compatibilidad de los elastomeros con ciertos fluidos producidos, especialmente

® Hirschfeldt Marcelo. Manual de Bombeo de cavidades Progresivas, Oilproduction.net, 2008 3-4p.
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con el contenido de componentes aromaticos. A continuacion se presentan varias

de las desventajas de los sistemas PCP:

e Capacidad de desplazamiento real de hasta 2000 Bls/dia o 320 m3/dia
(méaximo de 4000 Bls/dia o 640 m3/dia);

e Capacidad de elevacién real de hasta 6000 pies o 1850 metros (maximo de
1050 pies o0 3500 metros)

e Resistencia a la temperatura de hasta 280 'F o 138 °C (maxima de 350 °F o
178 °C);

e Alta sensibilidad a los fluidos producidos (los elastomeros pueden hincharse o
deteriorarse con el contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados de
tiempo);

e Opera con bajas capacidades volumétricas cuando se producen cantidades de
gas libre considerables 8evitando una buena lubricacion)

e Tendencia del estator a dafio considerable cuando la bomba trabaja en seco
por periodos de tiempo relativamente cortos;

e Desgaste por contacto entre las varillas de bombeo y la tuberia de produccién
puede tornarse un problema grave en pozos direccionales y horizontales;

e La mayoria de los sistemas requieren la remocién de la tuberia de produccién
para sustituir la bomba

e Los sistemas estan propensos a altas vibraciones en el caso de operar a altas
velocidades requiriendo el uso de anclas de tuberia y estabilizadores o
centralizadores de varillas de bombeo

e Poca experiencia en el disefio, instalacion y operacion del sistema.

Sin embargo, estas limitaciones estan siendo superadas cada dia con el desarrollo
de nuevos productos y el mejoramiento de los materiales y disefio de los equipos.
En su aplicacion correcta, los sistemas con bombas de cavidad progresiva

proveen el mas econdémico método de levantamiento artificial si se configura y
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opera apropiadamente. En la siguiente Figura 15 se muestran los elementos que
componen una bomba de cavidades progresivas.

Grampa para vastago pulido

— - Transmision a correas

Motor eléctrico 5 X
Vastago pulido

- TEE de produccion

Cabeza colgadora de tbgs

Caneria de produccion

Varillas de bombeo
Niple espaciador

Niple de paro

Ancla de torsion

Figura 15 Esquema de componentes de una bomba de cavidades progresivas Fuente: . Manual de
Bombeo de cavidades Progresivas, Oilproduction.net, 2008

Dentro de las ventajas del sistema PCP se encuentran la habilidad del manejo de
sélidos proveniente de la formacién (finos, arenas), esta ventaja ha marcado una
gran diferencia cuando se compara el desempefio del sistema de levantamiento
por bombas reciprocantes con el implementado con bombas de cavidades
progresivas. En los campo de aplicacién se encuentra el caso de algunos pozos

donde se muestra la reduccion significativa de intervenciones.
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1.6 IMPORTANCIA DEL ANALISIS Y SELECCION DE LAS TECNICAS DE
CONTROL DE ARENA

Las técnicas de remediacion con fines de control de la produccion de arena se
centran en hallar el método 6ptimo para la reparacion de pozos que han fallado
debido a la produccién inesperada de arena o por la falla de un dispositivo original
de control de produccién de arena. El énfasis “optimo” refleja el hecho de que el
sistema debe ser seleccionado no solo por su capacidad para mantener la arena
fuera del pozo sino también su capacidad para maximizar la seguridad de
produccion a lo largo de toda la vida productiva del pozo. Por esto es importante
determinar las consideraciones técnicas de control caracteristicas de cada uno de

los equipos.

Los procedimientos inadecuados o incorrectos ejecutados pueden traducirse en
filtros dafiados o en empaques de grava y tratamientos de fracturamiento y
empaque ejecutados en forma ineficaz, lo que ocasiona la falla del sistema
durante las primeras etapas o incluso durante el inicio de la produccion. La
incompatibilidad entre procesos y materiales utilizados, sumada al escaso
conocimiento del yacimiento, puede conducir a problemas de corrosion, erosion y
otras fallas mecanicas. Tarde o temprano, cuando se exija que el desempefio de
los filtros o los empaques sobrepase las condiciones de duracion o servicio para

las que fueron disefiados originalmente, los sistemas fallaran.

Por esto en el desarrollo de la metodologia se realizara un analisis completo de la
granulometria de las formaciones de los pozos en estudio, se realiza un analisis
de beneficios, riesgos, longitud del intervalo, estados mecanicos, facilidad de
ejecucion (priorizacion) y se realiza un cuadro de decision dependiendo de las

necesidades particulares y disponibilidad de equipos para cada caso en particular.
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2. HISTORIA DEL CAMPO DE APLICACION

El campo de aplicacion fue escogido a partir de la historia de los continuos
problemas operacionales relacionados al arenamiento a continuacion se muestra

una breve historia del campo.

2.1 GENERALIDADES DEL AREA LISAMA

El 4rea de Lisama esta localizada en el margen oriental de la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena, al sur-oeste de la cuenca de Provincia y al Norte del campo
de La Cira e Infantas de ECOPETROL S.A.

Lisama es un anticlinal situado al Noreste de la antigua Concesién De Mares, a 45
Km. de Barrancabermeja, limitado hacia el este por la Falla de La Salina y hacia el
Oeste por la Falla de Pefia de Oro (Figura 16).

La acumulacion de hidrocarburos en el campo esta relacionada con una trampa
combinada de tipo estructural-estratigrafico. El potencial de hidrocarburos proviene

del Terciario, principalmente de las formaciones Mugrosa y Colorado.

El blogue de produccién Lisama estd compuesto por cuatro areas operativas

denominadas: Lisama, Tesoro, Nutria y Peroles.
El mecanismo de produccion generalmente es gas en solucion excepto en la parte

Noreste del Campo Lisama, en donde se combinan mecanismos como capa de

gas, drenaje gravitacional, gas en solucion y algun efecto de empuje por agua.
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El Campo Tesoro se presenta como una prolongacion hacia el sur de la zona
productora del Campo Lisama, cerca a las localizaciones de los pozos Lisama-
119, Lisama-106 y Lisama-147. La informacion sismica y las correlaciones
estratigraficas muestran la presencia de una silla estructural que separa el norte
del Campo Tesoro hacia el sur del Campo Lisama. Estructuras asociadas a la falla
inversa de Pefia de Oro. A la vez que la estructura de Lisama se conecta con la de

Tesoro, una relaciéon similar se presenta entre los Campos Tesoro y Nutria.

Figura 16 Mapa de Localizacion Area Lisama. Fuente: Informe técnico de proyectos 2007,
ECOPETROL - ICP.
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El Campo Nutria es una estructura monoclinal con buzamientos de sus capas
hacia el oeste y su limite oriental lo forma la Falla de La Salina. Una silla
estructural lo separa del Campo Tesoro a la altura de los pozos Tesoro-3, Tesoro-
36, Nutria-5 y Nutria-6. De acuerdo con las correlaciones entre pozos, hacia la

parte norte se insinta un ligero cabeceo anticlinal no muy prolongado.

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

Dentro del estilo estructural la cuenca del Valle Medio del Magdalena se comporta
como una depresion tectonica de caracter asimétrico, presentando al occidente un
borde pasivo con predominio de geometrias monoclinales, truncaciones de las
secuencias cretcicas y ademas flexuras y fallas. Hacia el borde o margen oriental
predomina el incremento de la deformacién comportandose como un margen

compresional.

Dentro de las estructuras predominantes en la zona existen las siguientes
tendencias:

Anticlinales — Sinclinales asimétricos, también abanicos imbricados y fallas ciegas

Mega falla de rumbo Sinestral

Fallas normales con los bloques orientales hundidos.

Fallas transcurrentes satélites como resultado de fallas de basamento reactivadas.
La cuenca del valle medio del Magdalena, donde se encuentra la zona de estudio

se ve afectada por varios eventos o0 estadios que hacen parte de la evolucion

tectonica regional.
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2.3 ESTRATIGRAFIA

La seccion estratigrafica de edad Terciario del sector del Area Lisama comprende
rocas que abarcan desde la Formacion Lisama del Paleoceno hasta la Formacion
Real del Mioceno superior al Plioceno: aunque las formaciones de interés son la
formacion Mugrosa y Colorado.

Al terminar el Maastrichtiano se marca el final de las condiciones marinas
dominantes en el Cretaceo, para dar comienzo a condiciones transicionales, en
que se depositan los sedimentos de la Formacién Lisama de caracter fluvio -

deltaico.

En el subsuelo la Formacion Lisama consta de una seccion de areniscas arcillosas
pardo rojizas y verdosas, finas y micaceas, compactas, que alternan con shale gris
oscuro a marrén pardo rojizo. La parte media superior consta de arcillolitas
limosas de tonos claros, pardo rojizas, pardo amarillo, violacea y gris claro con
intercalaciones de areniscas arcillosas, gris y marron, fina, micaceas, y compacta.
Su espesor es muy variable, especialmente en sentido E-W, notdndose un
incremento gradual hacia el sinclinal de Nuevo Mundo, donde parece haber tenido
su maximo desarrollo con un espesor de 3500 pies aproximadamente. La edad de

la Formacion Lisama ha sido determinada Paleoceno.

Eoceno — Mioceno Temprano

Existen tres horizontes fésiles que han sido reconocidos en la secuencia
estratigrafica Terciaria del Valle Medio del Rio Magdalena: el horizonte fosil Los
Corros al tope de la Formacion Esmeraldas en el Eoceno superior, horizonte fosil
de la Formacién Mugrosa en el Mioceno medio al tope de la Formacion Mugrosa y

el horizonte fésil La Cira Shale al tope de la Formacion Colorado en el Mioceno.
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Estos marcadores pueden ser reconocidos en gran parte de la cuenca, no siempre
como un marcador fosil sino también como unidades lodosas que fueron

depositadas durante periodos de alta acomodacion.

Formaciéon La Paz (Eoceno medio). Representa la primera depositacion
enteramente continental en la cuenca. La Formacion La Paz presenta un espesor
aproximado de 262 pies en el pozo Lisama-4 y de 417 pies en el pozo Santa
Elena-1.Su contacto inferior con la Formacion Lisama es discordante, mientras
que el contacto superior es concordante con la Formacion Esmeraldas. En cuanto
a la edad de la Formacién La Paz, se ha reportado flora del Eoceno medio a

superior.

Formacion Esmeraldas (Eoceno medio-superior). Su espesor varia de 1500 a
2100 pies y consiste de intervalos espesos de arcillolita gris o lodolitas gris
oscuras que engloban cuerpos lenticulares aislados de areniscas de poca
continuidad lateral y cuyos espesores varian de 2 a 40 pies en las areniscas mas
espesas. El ambiente de depositacién se interpreta como planicie de inundacion
dominada por rios meandriformes con desarrollo de barras de canal. Su contacto
inferior es concordante con la Formacién La Paz y esta dado por el cambio
litolégico que ocurre al pasar a la Formacion La Paz, cuya secuencia es
principalmente arenosa. Su contacto superior es discordante y esta demarcado
por el cambio al terminar la secuencia arenosa de la zona C de la Formacion
Mugrosa y un paquete arcilloso masivo donde se presenta localmente el horizonte

fosilifero los Corros.

Formacion Mugrosa (Oligoceno). Constituye el principal nivel almacenador en el
Campo Lisama. En la nomenclatura de ECOPETROL, se considera a la
Formacion Mugrosa subdividida en Zona B y Zona C para efectos operacionales.
Presenta una seccion inferior denominada Zona C (MZC). La seccion superior

corresponde a Zona B (MZB). El tope de la Formacion Mugrosa esta dado por el
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horizonte fosilifero de Mugrosa, la formacion se considera de edad Oligoceno

inferior a medio.

Formacion Colorado (Mioceno inferior a medio). El contacto inferior esta dado por
los fésiles de Mugrosa y en ausencia de estos, esta dado por un marcador
eléctrico obtenido a partir de una alta lectura del registro de conductividad. La
Formacion Colorado ha sido datada como Oligoceno superior con base en la
asociacion de moluscos presentes en el nivel arcilloso superior. EI ambiente de
sedimentacion es continental de tipo fluvial, que constituye los sedimentos

moléasicos del antepais del Valle Medio del Rio Magdalena.

Grupo Real (Mioceno — Plioceno). Comprende las formaciones Real inferior, Real
medio y Real superior que separan las tectonosecuencias 4 a 6 respectivamente.
La Formacion Real Inferior suprayace discordantemente a la Formacion Colorado
y los contactos entre las Formaciones Real medio y Real superior son

inconformidades.

En la Figura 17 se muestra la columna estratigrafica generalizada de la Cuenca
del Valle Medio del Magdalena y tipos de roca asociados al sistema petrolifero.

66



Figura 17 Columna Estratigrafica generalizada de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena y tipos de
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roca asociados al sistema petrolifero. Fuente: ECOPETROL.

2.4 HISTORIA DE PRODUCCION

La Compafiia TROCO inicié la explotacion del Campo Lisama en 1935, bajo la
concesién Putana, con la perforacion del pozo Lisama-1 a una profundidad de
4729 pies atravesando las formaciones Real y Colorado, obteniéndose una
produccion inicial de 151 BAPD de 18.8° API y una tasa de declinacion del orden
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del 39% en el primer afo. En 1936 se perford Lisama-2 con 10 BAPD y en 1938 el
pozo Lisama-3, el cual fue abandonado por continuos arenamientos y problemas

en su revestimiento. Desde 1938 a 1958 hubo un periodo de inactividad.

En 1963 ECOPETROL adelantd un programa de exploracion sismica en el &rea de
la Putana. El andlisis de esta informacion justifico la perforacion del pozo Lisama-5
en 1964, el cual alcanzé una profundidad de 8281 pies (Formacion Esmeralda),
con una produccion inicial de 1185 BAPD de aceite de 30.9° API, de las zonas B y

C de la Formacion Mugrosa.

La produccion y explotacion formal del Campo empezo en el afio 1967 con 2487
BOPD, observando una rapida declinacion del 39% en el primer afio,
posteriormente en el afio de 1968 se realiz0 la instalacion de bombeo mecanico y
se descubrié el Campo Nutria con la perforacion del Pozo Nutria-2, después de un
receso de tres afios en 1971 se perforan los pozos Lisama-19 y Lisama-20, a
partir del afilo 1975 cuando Colombia se tornaba de exportador a importador neto
de petréleo (déficit petrolero) empezé el desarrollo del area, en 1977 se descubrid
el Campo Peroles con la perforacion del pozo Peroles 1 y en 1979 el Campo
Tesoro con la perforacion del pozo Tesoro-1, en 1988 se termind la perforaciéon
intensiva en el area, con el pozo Lisama-148, en los afios 2005 y 2006 se reactivo

la perforacion en el sector norte y occidental del Campo Lisama.

En Octubre de 1982 el area alcanz6 la maxima tasa de petréleo, produciendo
9229 BOPD con 87 pozos productores activos. La relacion gas aceite, GOR,
alcanzé valores maximos cercanos a 4150 pc/bbl en el afio de 1994, presentando
un valor promedio de 1930 pc/bbl y el BSW estuvo en valores entre el 10% y 27%,

con un valor promedio del 10%.

El Area Lisama esta constituida por cuatro areas operativas: Campo Lisama,

Campo Tesoro, Campo Nutria, Campo Peroles. Para el estudio actual luego de
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hacer una revision histérica del comportamiento de estos bloques e identificar sus
principales problemas, se encontré que el Campo Lisama, era el que mayores
problemas operativos presentaba por produccion de arena (Figura 18). De esta
forma se focalizo este sector como el area principal de estudio, adicional a esto se
tuvo en cuenta las estrategias de desarrolld establecidas para estas areas
especialmente enfocadas a la inyeccidon de agua, y la relacion directa de esta con

los crecimientos de los problemas de arena.
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Figura 18 Localizacion campo Lisama. Fuente: ECOPETROL, PETREL, 2009 .

Para el estudio inicial solo se incluyeron los pozos activos, ya que son los que
permitiran ajustar la metodologia para luego hacerla extensiva a los demas pozos
que se tengan identificados como areneros y que actualmente se encuentre

inactivos por problemas de produccion de arena.
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3. METODOLOGIA SAND EXCLUSION AND MANAGEMENT (SEM)

Dentro del marco de desarrollo de la metodologia de gerenciamiento y/o exclusion
de arena se identificaron los principales criterios de evaluacion del problema de
produccion de arena, basados en las experiencias locales y la forma en que es

abordado el problema a nivel mundial.

En base a estos criterios se estructurd6 un esquema general (Figura 19), el cual
permite una evaluacién detallada del problema pozo a pozo, desde diferentes
enfoques técnico-econémicos que permitirdn identificar los pozos con mayores
problemas dentro de un area especifica, la causa raiz del problema, identificacion
de intervalos areneros, caracterizacion de las zonas de interés y finalmente
basados en un analisis técnico-econémico la seleccion de la alternativa de
gerenciamiento y/o exclusion mas adecuada para mitigar el problema del pozo
evaluado. Todo enmarcado en un analisis detallado de la informacion recopilada,
lo cual permitird una reduccién de incertidumbre durante todo el proceso y

encontrando la propuesta final que sea lo mas acertada posible.®

®Jaimes G. Manuel et al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacidn de Tecnologias de Exclusién y/o
Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.
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Figura 19 Metodologia de gerenciamiento y/o exclusion de la arena. Fuente: Jaimes G. Manuel et al,

Incremento de Productividad Mediante Aplicacién de Tecnologias de Exclusién y/o Gerenciamiento de

la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.

La metodologia puede ser resumida en 7 pasos como se muestra a continuacion

en la Figura 20, estos pasos se van a desarrollar a lo largo de esta tesis para dar

entender de una mejor manera la metodologia a implementar,
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Figura 20 Pasos para desarrollo de la metodologia de gerenciamiento y/o exclusion de arena Fuente:
Jaimes G. Manuel et al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacion de Tecnologias de Exclusion
y/lo Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena,
ECOPETROL-ICP, 2010.

3.1 SELECCION DE POZOS Y CUANTIFICACION DE COSTOS ASOCIADOS
AL ARENAMIENTO

En primera instancia se busca identificar mediante criterios empiricos las areas
mas propensas al arenamiento dentro de un campo o area especifica con el fin de
focalizar el problema y buscar centrarse en los pozos con mayores problemas de
arenamiento, esto a su vez permite correlacionar parametros especificos e

identificar posibles causantes de la produccion de arena.
Para la seleccién de los pozos con mayor problema de arenamiento del campo

Colombiano se tuvieron en cuenta algunos criterios operacionales que se

relacionan directamente con el problema de produccién de arena en el campo, los
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costos asociados al problema de arenamiento y el potencial del pozo, los cuales
permiten a simple vista observar cierto grado de severidad en cada uno de ellos.

A continuacion se relacionan cada uno de estos criterios.

3.1.1 Frecuencia De Eventos

Para seleccionar un pozo con problemas de arenamiento se requiere revisar su
historia operacional, donde el ingeniero debe buscar los criterios operacionales
relacionados con la problemética de arenamiento los cuales son cambios de

bomba arenada y limpiezas de arena.

Cuando el pozo presenta una probleméatica aguda de arenamiento estos eventos
operacionales se presentan con una frecuencia tal que si no se realiza algun

manejo de la arena el pozo llega a ser poco productivo para la empresa.

Para llegar a implementar una alternativa de gerenciamiento y/o exclusion de
arena se requiere analizar los aflos en donde se observa la mayor frecuencia de
estos eventos (cambio de bomba arenada y limpiezas de arena) en el pozo, este
periodo de afos es llamado periodo de arenamiento, los eventos asociados al
arenamiento tienen asociado un costo, donde se concluye que hay una relaciéon
directamente proporcional entre frecuencia de eventos por afio y costos asociados

al arenamiento por afo, los cuales seran explicados mas adelante.

El fin de mirar la frecuencia con que ocurren estos eventos asociados al arena es
saber si el pozo con su productividad puede pagar la alternativa de gerenciamiento
y/o exclusion, esto es corroborado en la evaluacidon econdmica cuando el valor
presente neto de las alternativas a aplicar es mayor que el valor presente a las

condiciones actuales del pozo en evaluacion.
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Para el Campo de implementacion, el Campo Lisama se establecié que para los
pozos en los cuales se vaya a aplicar la metodologia de gerenciamiento y/o
exclusion de arena se observe que la frecuencia con la que ocurren estos eventos
asociados al arenamiento sean mayor a 2 ya que con la experiencia en este
campo se ha podido observar que con frecuencias menores a este valor es mejor

dejar el pozo en las condiciones que se ha estado manejando. *°
3.1.2 Costos Asociados Al Arenamiento

Como se dijo anteriormente los costos asociados al arenamiento son relacionados
directamente con los eventos operacionales de cambio de bomba arenada y
limpieza de arena, Por esto, cuando se realiza la revisidon de la historia operacional
del pozo se toman las fechas de duracién de los trabajos que se realizan para
remediar los problemas generados por la arena.

Estas intervenciones se ven reflejadas en los tiempos no productivos los cuales
aumentan cuando la frecuencia de estos eventos asociados a la arena aumentan,
estos costos son elevados a medida que la severidad del problema aumenta y
mas aun cuando el pozo tiene alta productividad por esta razén es que las

empresas recurren a las diferentes alternativas de exclusion o gerenciamiento.

Para llegar a evaluar el aporte de estas alternativas en la diminucion de los
tiempos no productivos se debe cuantificar los costos de los periodo inactivos del
pozo, el costo del equipo de Work-Over y las herramientas los cuales estan

asociados a los problemas operacionales debidos al arenamiento.

Para el campo Lisama estableci6 que pozos con costos mayores a 150.000

US$/Afo son pozos areneros. Ya que con la experiencia en este campo cuando

1% Jaimes G. Manuel et al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacién de Tecnologias de Exclusién y/o
Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.
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los valores son mas bajos a este no es necesario aplicar alguna alternativa de
gerenciamiento y /o exclusion de arena, porque la evaluacion economica sale a
favor de la condiciones actuales, esto se observa con el indice econémico de valor
presente neto el cual es menor para las posibles alternativas aplicar, comparado

con el valor presente neto de las condiciones actuales del pozo. **

A continuacion se observan las ecuaciones para el calculo de los costos totales

asociados a la produccion de arena. En la Tabla 3 se muestra un ejemplo de estos

calculos
Crorﬂ! = Cequi'pﬂ + Cdifsriﬁ'ﬂ + Cﬁﬁrrﬂmisnrﬂs (1)
Caqui:m = Daquz’*po * Vaiﬂraqui*po Sdia (2)
Dsqui;m = 'F:r'z'n - Finc (3)
Caiferida = PTecio gy * Dyirorign * Promedio,, ;.. (4)
Ddz’fﬂridﬂ = F‘producciﬂn - 'F:r'a!!rz (5)
PrﬂmEdiﬂﬂcaira = N'Przﬁo * Dﬂcrivps (6)

Donde,

C....: » Costos totales asociados al arenamiento US$

C Costos asociados al equipo de Work-Over US$

gquipo’
Caiferiaa » COStOS de tiempos no productivos US$

F:a11 » F€Cha de de inicio de la falla por arena

F: ,» Fecha de finalizacion de intervencion de equipo WO
F... , Fecha de inicio de intervencion de equipo WO

F,

produccion !

Fecha de inicio de produccién

' Jaimes G. Manuel et al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacién de Tecnologias de Exclusién y/o
Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.
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Dsireriaa » Dias de tiempos no productivos

10/08/2003| 10/08/2003 | 14/08/2003 | 15/08/2003 |BOMBA ARENADA - P 5 $3900 140 5 700] $19500] 514490  $8000[ $41990
24/01/2005| 24/01/2005 | 24/01/2005 | 25/01/2005 |LIMPIEZA 1 $3900 126 1 126 $3900 $2612(  $8000] $14512
23/08/2005] 23/08/2005 | 25/08/2005 | 26/08/2005 [BOMBA ARENADA - P 3 $3900 126 3 378 $11700 $7836|  $8000] $27536

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento. Eventos y costos asociados al
arenamiento Fuente: Jaimes G. Manuel et al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacién de
Tecnologias de Exclusion y/o Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de
gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.

3.1.3 Potencial De Pozo.

El potencial de pozo es el maximo caudal de produccion (AOF) a condiciones
maximas Draw - Down, este parametro AOF se puede observar en la curvas de
indice de productividad y las condiciones actuales de pozo (Pwf y Q) donde se
llega a concluir si el pozo esta o no en sus limites de extraccion. Este parametro
se establecid ya que hay pozos que no presentan altos costos asociados al
arenamiento, pero si presentan un alto potencial de produccion en otras palabras
el pozo puede llegar a producir muchos mas barriles a unas condiciones de
presion de fondo mas bajas que las actuales donde se podria llegar a sobrepasar

la resistencia mecanica de la roca y se produzca el problema de arenamiento.

Se estableci6 que por medio de los 3 parametros explicados anteriormente,

Evantos

frecuencia de eventos operacionales mayor a 2 ———, costos asociados al

arenamiento mayores a 150.000 ;TS

y un buen potencial del pozo, con estos

fio
valores se realizaria la seleccion de pozos areneros para el campo Lisama como

se muestra en la Figura 21.
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Para la implementacion de la metodologia de gerenciamiento y /o exclusion de
arena en la herramienta software se le dio al usuario la opcién si quiere evaluar el
p0oz0 con sus criterios, la herramienta no estara amarrada a los valores del campo
de implementacién, ya que lo que se quiere es generalizar la implementacién de la
metodologia en diferentes campos con comportamientos diferentes al campo de

implementacion.

COSTOS

ARENA

>150.00
0

POZO QUESE DEJARA
EN CONDICIONES
ACTUALES

POZOAEVALUAR

Figura 21 Diagrama de parametros para la seleccion de pozos areneros Campo Lisama Fuente:
Jaimes G. Manuel et al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacién de Tecnologias de Exclusion
ylo Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena,
ECOPETROL-ICP, 2010.

3.2 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE INTERVALOS, ANALISIS
CAUSA RAIZ DEL ARENAMIENTO

Para identificar cuando, donde y porque inicia el arenamiento, se debe realizar un
diagrama de diagnostico (método empirico) y un modelo predictivo que para este
caso es la correlacion de registros con propiedades mecéanicas de la roca (método

analitico).
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El diagrama de diagnostico permite realizar un rdpido analisis, de un gran
volumen de informacion, de todos los eventos ocurridos durante la historia de
perforacion y produccion de un pozo, tales como: historia de completamientos,
abandono de zonas, formaciones productoras, historia de produccion de aceite,
agua, gas, fluido total y arena, historia de niveles de fluidos, fondos y trabajos de
mantenimiento asociados a problemas de arenamiento, etc. A continuacion se

mostrara como se realiza la construccion del Diagrama de Diagnostico.

3.2.1 Diagramas De Diagndéstico.

Debido a que no se tienen antecedentes de estudio que aborden el problema de
arenamiento en el Campo Lisama y no se cuenta con mediciones directas de
tasas o voliumenes de arena, se desarrollo un Diagrama Diagnostico, el cual
permite relacionar eventos operacionales asociados a la produccion de arena con
el comportamiento de produccion y el de niveles de fluido, estableciendo de forma
circunstancial el inicio de los problemas de produccién de arena, las zonas
productoras de arena y las variables que influencian la produccion de arena en
estos intervalos. Lo cual se puede corroborar a partir de la correlacién de registro
con las propiedades mecanicas de la roca como sera observado mas adelante.

Considerando la informacién disponible, los eventos seleccionados para identificar
la produccion de arena fueron los eventos de limpieza de arena, los cambios de
bomba de subsuelo y la medicién de arena acumulada en fondo. La informacion
se reporta de acuerdo a la profundidad y fecha donde ocurrié el evento. También
se consideraron las variables operacionales posiblemente involucradas con el
fendbmeno de arenamiento del pozo, tales como: historias de produccion de fluidos

(crudo y agua), formaciones productoras, zonas cafioneadas, los trabajos de
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cementacion (squeeze) y el aislamiento de zonas en este caso taponamiento de la

seccién inferior del pozo. *?
3.2.1.1 Construccion del Diagrama de Diagnostico

Para llegar a una conclusion a partir del diagrama de diagnostico hay que tener
todas las variables anteriormente descritas las cuales se van a describir a

continuacion y como se realiza su recopilacion.

o Eventos: estos son el punto de partida en el andlisis ya que a partir la
frecuencia de estos dan una idea al ingeniero de la severidad del problema en un
periodo de la vida del pozo "periodo de arenamiento" y bajo qué condiciones de

produccion estaba el pozo para que este presentara la produccion de arena.

Los eventos asociados al arenamiento y sus respectivas fechas fueron recopilados
en el paso de seleccion de pozos y costos asociados arenamiento, pero también
se requieren de otros eventos que no estan directamente relacionados con el
arenamiento pero si permiten saber en qué condiciones de produccion y estado
mecanico ha estado el pozo a lo largo de su vida productiva estos se muestran en

la siguiente Tabla 4.

' Jaimes G. Manuel et al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacion de Tecnologias de Exclusién y/o
Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.
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Fecha de Fecha de Fecha Fecha de

Evento Tope (ft) Base (ft) inicio Work-  finalizacion inicio

evento

over Work-over | produccion

Tabla 4 Eventos asociados al arenamiento Fuente: Jaimes G. Manuel et al, Incremento de
Productividad Mediante Aplicacion de Tecnologias de Exclusién y/o Gerenciamiento de la Arena —
Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.

Historia de produccion : Es importante tener la curvas de produccion de los
diferentes fluidos del pozo (agua, gas y aceite) ya que la produccion de arena es el
producto del incremento en la produccion de fluidos como es explicado por
diferentes autores entre ellos Dr. Howard L. McKinzie en su libro Sand Control,
debido a que la produccién de fluidos en el yacimiento crea un diferencial de
presion y fuerzas de arrastre, que combinadas pueden exceder la resistencia
compresiva de la formacion. En formaciones débilmente consolidadadas, la

produccién de arena casi siempre es acompafiada de arena.

El cambio de fase, particularmente la incursion de agua también se ha asociado
con la migracion de arena. Se han ofrecido numerosas explicaciones acerca de la
relacion exacta que existe entre la incursién de agua y la ruptura de formacion,
donde basicamente se obtiene que la produccion de agua altere el equilibrio de las
tensiones superficiales que mantienen unidos los granos ocasionando

desprendimiento y posterior arrastre.
Este comportamiento puede ser observado en el diagrama de diagnostico ya que

cuando aumenta la curva de agua los problemas operacionales asociados al

arenamiento aumentan. Como se observa en la Figura 3.5. Los datos de
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produccién son encontrados en la base de datos de OFM desde la perforacion

del pozo hasta las condiciones actuales.

e Niveles de fluido

La curva de niveles de fluido ayuda a inferir cualitativamente la exigencia respeto a
produccion en otras palabras si la Pwf es alta, moderada o baja. Esta curva
representa la columna de fluidos a punto medio de perforacion la cual se obtiene a
partir de datos exportados del TWM (Tabla 3.3). A continuacion se muestra el
paso a paso para obtener estas curvas de niveles.

o Calcul6 del punto medio de perforacion: se calcula a partir de las
formaciones abiertas, este puede cambiar si realizan trabajos de la siguiente
indole:

Cafioneo de nuevos intervalos, recafioneo, cementacion de intervalos abiertos e
implementacion de retenedores para aislar intervalos abiertos. A continuacion se

muestra la ecuacién para realizar este célculo.

Maxpgse + Mingape (7)

-

Pmp =

Donde,

Pmp, Punto medio de perforacion.
Max,.., Maximo de la base de los intervalos abiertos.

Min, Minimo del tope de los intervalos abiertos.

tope?
Cuando el punto medio este calculado para cada cambio del estado mecanico, se
prosigue a revisar el punto medio en el programa TWM para que este coincida con

el que se calculo anteriormente para cada toma de registro sonolog. Figura 22

81



V3l
= Twm - = O X]
File Mode Option Tools Help
® Sl FleMomt|  Genersl|  DetaGuide|  Subsutace|  Electic Equpment [ Condiions |
* Recall Mode
Pressure [al-1] Production [Al-3]
Static BHP ,7 psi [g] 0il |440 BBL/D
Static BHP Method - ‘water |BB0 EBL/D
Static BHP Date .. Gas ’7 Mact/D
Producing BHP [333.0 psig) Date [02/13/2008
Producing BHP Method | Acoustic - Temperatures [Ah-4]

Producing BHF Date |03/27/2010 S
PmBJrfaca 70 degF

Formation Depth | 7400.00
Bottorm Hole |150 degF
Praducing Interval — Edit |nter

Suiface Producing Pressures [Al-2] Fluid Froperties [l-5]
Tubing ,7 psila] ai 40 deg AP
Ceefrg '8057 asilE) ‘water [1.05 Sp.GrHZ0
Casing Pressure Buildup: [dP /dT ] Gas Analysis ...
Change In Pressure (2.2 psi
Ower - Change In Time |3.00 min
Save <PgUp | PgDwns>

Figura 22 Ventana de condiciones de pozo (punto medio de perforacion). Fuente: TWM (Total Well
Management), Tomado de base de datos de ECOPETROL-ICP, Piedecuesta, 2010.

o Generacion de exportable: hay que tener en cuenta para generar este
exportable tenga los siguientes parametros:
Fecha: Date, Presién del casing: Casing pressure (psi), Diferencial de presion:

Change in Pressure (psi), Liquido libre de gas: Equivalent gas free liquid tvd (ft),

Profundidad de la bomba: Pump intake depth (ft).Como se muestra en la Tabla 5.

- Casing _ EQUIVALENT PUMP INTAKE
Change in pressure  Pressure (psi GAS FREE DEPTH (ft)
(=3)) LIQUID TVD
LISAMA 29/11/2005 0.1 0.1 2917 4500
LISAMA 21/02/2006 0.1 (0] 2861 4500
LISAMA 28/02/2006 0.1 (0] 3649 4500
LISAMA 17/03/2006 0.05 (0] 2947 4500
LISAMA 24/05/2006 0.01 0.1 3259 4741
LISAMA 26/05/2006 0.1 0.1 2728 4788
LISAMA 30/05/2006 0.1 0.1 3419 4788
LISAMA 07/06/2006 0.1 0.3 3389 4750

Tabla 5 Datos exportados del TWM Fuente: TWM (Total Well Management), Tomado de base de datos
de ECOPETROL-ICP, Piedecuesta, 2010.
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Calculo de nivel de fluido: Este valor hace referencia al nivel de fluido sobre la

bomba referenciado a punto medio de perforacion y se calcula de la siguiente

forma.

NF = hhu:umha - Lfree

Donde,
N¢, Nivel de fluido (ft)

hy.mba, Profundidad de la bomba (ft)

L¢eee, Liquido libre de gas (ft)

(8)

Los niveles de fluido son graficados en el diagrama de diagnostico

muestra en la Figura 23

como se
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Figura 23 Diagramas de Diagnostico Fuente: Jaimes G. Manuel et al,

Incremento de Productividad

Mediante Aplicacion de Tecnologias de Exclusién y/o Gerenciamiento de la Arena — Campo
Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.
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Como parte del estudio y observando la importancia de las presiones dentro de los
procesos de control de arena e identificacion de la causa raiz del arenamiento, Los
datos de los registros sonolog registrados en el programa de TWM los cuales se
toman con periodicidad en los pozos permiten calcular las Pwf a partir de los

niveles de fluido.®* Como se muestra en la siguiente ecuacion.

Pwf = 0.052p * [(Pmp — hygppe) + Lypee] + CHP 9)
p=po*(1=2/100) + (Pr20 *2™/100) (10)
Donde,

Pwf, Presion de fondo fluyente (psi)
7, dendidad de la mezcla

CHP, Presién del Casing

P., Densidad de aceite

Pu10, Densidad del agua

3.2.2 Correlacion de Registros con Propiedades Mecanicas de la Roca.

Realizada la identificacién de los pozos productores de arena mediante el andlisis
de los trabajos relacionados a la produccion de arena, es posible identificar zonas
sensibles a partir de los eventos operacionales y propiedades geomecanicas de

las formaciones de interés actualmente abiertas y/o en produccion de fluidos.

Los registros utilizados para el analisis son:
o RHOB: registro que muestra densidad pie a pie. A partir de la respuesta de

la roca a este registro es posible identificar los intervalos sensibles asumiendo que

3 Jaimes G. Manuel et al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacion de Tecnologias de Exclusién y/o
Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.
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en la medida que la densidad disminuye implica que el medio es mas poroso y por
ende su resistencia mecanica es menor.

o PHIE: registro de porosidad. A partir de la respuesta de la roca a este
registro es posible identificar los intervalos sensibles asumiendo que en la medida
que la porosidad aumenta implica que el medio es mas poroso y por ende su
resistencia mecanica es menor.

o DT: registro sonico de la onda compresional. Al igual que los anteriores
registros la respuesta de la roca permite identificar los intervalos sensibles ya que
a medida que el tiempo de transito de la onda aumente en realizar el recorrido por
la formacién implica que esta es mas porosa, y por lo tanto, su resistencia

mecéanica es menor.

La propiedad geomecanica utilizada es:
o UCS: Es la maxima carga que puede soportar una muestra de roca que no
esté sometida a confinamiento. En la Tabla 6 se muestra los valores de resistencia

mecanica de la roca de acuerdo a la literatura. **

. No existe tunel de perforacidn Arena fracturada en la
Incosolidadas <100 .
zona debilitada
Poco Consolidadas <500 No existe tunel de perforagon. Dafio en perforacion
(Zona dilatada)
Eriables < 1500 Existe Tunel de perforacion Probﬂmhdad de falla en tunel
de perforacién
Consolidadas 5 2500 Existe Tinel de perforélcién Probabilidad de falla en tinel
de perforacion (Esfuerzos extremos)

Tabla 6 Edwin. “Sand Control Training Course”, Universidad Industrial de Santander, 2008

" Quintero Pefia Yair A., Incremento de productividad mediante aplicacién de tecnologias de Exclusién y/o
Gerenciamiento de arena Campo Colombiano, ECOPETROL-ICP, Piedecuesta, 2010
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A continuacién se muestra como se realiza la correlacién de registros con la

propiedad mecanica de la roca UCS (resistencia mecanica de la roca a la
compresion no confinada).

o Primero se grafican los dos registros Vs. UCS, como se muestra en la
Figura 24.
CROSS PLOT
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DT: IN
densidad: LBF

50

0 ;m.:}...:“ 1]
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UCS - Cshe

®  UCS-CshewsDT:IN
® LUCS- Cshevs densidad: LBF

Figura 24 Correlacion de registros Vrs UCS Fuente: Quintero Pefia Yair A., Incremento de
productividad mediante aplicacion de tecnologias de Exclusidon y/o Gerenciamiento de arena Campo

Colombiano, ECOPETROL-ICP, Piedecuesta, 2010. Modificado por Autor Desarrollado en Software
ECO-SEMT

o Se identifican los valores representativos para cada registro y la propiedad

mecanica que permitan identificar los intervalos sensibles al arenamiento, como se
muestra en la Figura 25.
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Figura 25 Identificacion de valores representativos de registros para identificacion de zonas sensibles.
Fuente: Quintero Pefa Yair A., Incremento de productividad mediante aplicacién de tecnologias de
Exclusién y/o Gerenciamiento de arena Campo Colombiano, ECOPETROL-ICP, Piedecuesta, 2010.
Modificado por Autor Desarrollado en Software ECO-SEMT

o Cuando se tienen los valores representativos, se realiza una seleccién de

los datos que cumplan con el criterio de seleccion.

Por ejemplo en la Figura 25 se tomo un valor representativo de 2.3 para la
densidad, 120 para el tiempo de transito de la onda y 1500 para resistencia

mecanica de la roca. Por lo tanto se seleccionan los datos que tengan un densidad

menor a 2.3 gfma , un tiempo de transito mayor a 120 ”"Sfft y una resistencia

mecanica menor a 1500 psi.
Cuando se tienen los datos sensibles al arenamiento estos se grafican contra
la profundidad, y la formacién mas problemética sera la que presente la mayor
densidad de datos. Como se observa en la Figura 26.
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Figura 26 identificacion de zonas sensibles al arenamiento a partir de correlacién de registro y
propiedades geomecanicas Fuente: Quintero Pefia Yair A., Incremento de productividad mediante
aplicacion de tecnologias de Exclusion y/o Gerenciamiento de arena Campo Colombiano,
ECOPETROL-ICP, Piedecuesta, 2010. Modificado por Autor Desarrollado en Software ECO-SEMT

3.2.3 Caracterizacion de Intervalos Areneros

La caracterizacion de la formacién corresponde a la primera etapa para el
desarrollo de un proyecto de Exclusion (sand control) y/6 de gerenciamiento de
arena (sand managment) en esta etapa se busca determinar todas las
propiedades que afectan el proceso de la produccion de arena de la formacion en
estudio, asi como la obtencion de resultados favorables en la implementacion de
los métodos para el tratamiento del arenamiento. Estas son las propiedades

petrofisicas basicas y especiales, la granulometria y mineralogia.
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La informacion anterior, junto con el analisis de los estados mecéanicos del pozo, el
tipo de mecanismo de levantamiento artificial, la verificacion de la presencia de
agua interestratificada, gas y condiciones de presion de temperatura en la
formacion se compila para generar una matriz de datos, que ayudara en la toma

de decisiones sobre método de control de la produccién de arena a utilizar.™

La procedencia de las muestras de rocas utilizadas para los analisis de
laboratorio, puede afectar la validez o no de los resultados de laboratorio
obtenidos, por lo que se recomienda utilizar muestras de corazones para tener
informacion con el menor grado de incertidumbre. En algunos casos se utilizan
muestras de ripios de perforacion o muestras obtenidas en trabajos de
mantenimiento de equipo de subsuelo y/o superficie que no son muy
representativas de la zona de interés. Otra alternativa cuando no se dispone de
corazones, es obtener muestras de afloramientos, que solo son representativas en
cuanto a granulometria, ya que la mineralogia se ve afectada por el fenémeno de
meteorizacidon quimica. Una adecuada caracterizacion permite establecer el
modelo de interpretacion para el area de estudio. En la Figura 27 se observa el
protocolo de caracterizacion donde la prueba mas importante para el desarrollo de

la metodologia es Granulometria.®

15Ariza Gustavo, Ariza Cristian, Evaluacion de la efectividad de aplicacion de resinas quimicas como método
de control de produccién de arena en formaciones poco consolidadas en el campo llanito, Trabajo de grado,
Universidad Industrial de Santander, 2010, pag.35.

'$Jaimes Manuel G. et al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacion de Tecnologias de Exclusion y/o
Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.
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Figura 27 Protocolo de caracterizacion muestras seleccionadas. Fuente Jaimes Manuel G. et
al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacion de Tecnologias de Exclusiéon y/o
Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena,
ECOPETROL-ICP, 2010.

o Analisis Mineral6égico DRX.

La difraccion de Rayos X es la técnica analitica mas precisa para identificacién de
minerales y/o compuestos cristalinos pues se basa en la dispersion de rayos X
generada por la red cristalina en direcciones y angulos especificos para cada
sistema cristalino. Esta técnica permite conocer la composicion en términos de
fases cristalinas sin incluir material amorfo, tomando como 100% el total de las

fases detectadas.

El andlisis Bulk se llevd a cabo sobre la muestra pulverizada manualmente en
mortero de agata, sin ningun tratamiento quimico, y con montaje desorientado o
de distribucion de particulas al azar de acuerdo con el PTE 153.010 del manual de

procedimientos técnicos del laboratorio de DRX.

La identificacion de las fases cristalinas consiste en la comparacion del

difractograma o perfil de difraccion de la muestra con el difractogramas de
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materiales de referencia o materiales puros reportados en las Bases de Datos
cristalograficas, el difractograma de una sustancia pura es como su huella digital y
permite la identificacion inequivoca de la estructura cristalina que posee el
compuesto. Este analisis se basa en el Método de Hanawalt, en el que cada

compuesto se identifica por los tres picos de difraccidbn mas intensos.

El calculo de la concentracion relativa de los compuestos identificados depende de
diferentes fendbmenos tales como el grado de cristalinidad de la muestra, la
absorcién y fluorescencia de rayos X que pueden tener los compuestos presentes
y la probabilidad de dispersion coherente que tienen los distintos sistemas
cristalinos. Este analisis se hace con base en el area de los picos y empleando las
constantes reportadas en la Base de Datos Cristalografica. Esta metodologia
calcula la fraccibn en peso de cada componente con una incertidumbre de
alrededor del 2% en fases bien cristalizadas que se encuentren en un porcentaje
superior al 5%. Y'En la siguiente Figura 28 se muestran los resultados para un

pozo del campo Lisama.

Y ariza Gustavo, Ariza Cristian, Evaluacion de la efectividad de aplicacion de resinas quimicas
como método de control de produccion de arena en formaciones poco consolidadas en el campo
llanito, Trabajo de grado, Universidad Industrial de Santander, 2010, pag.35.
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Figura 28 Composicion Roca Total Campos colombianos. Fuente: Informe Instituto Colombiano del
Petroleo ( ICP) Anédlisis Granulométrico y DRX, Campo Colombiano,Piedecuesta, 2009.

e Analisis SEM

Para cada muestra se adquieren imagenes y analisis de composicion elemental a
baja ampliacion y series de imagenes a mayores ampliaciones, con el fin de tener
informacion sobre el tipo de roca, su microtextura y la morfologia y distribucién de
algunos de algunos minerales que pueden identificarse por su aspecto y
composicién elemental. La descripcion se basa inicialmente en la textura, el
tamafio de grano promedio, la composicién mineraldgica y en conceptos generales
de rocas sedimentarias. Se consideran también cuando son aplicables los
conceptos de arcilla laminar, arcilla estructural y arcilla dispersa que pueden
apoyar la interpretacion del comportamiento petrofisico.

Como arcilla laminar se tipifican laminas de arcilla de origen detritico localizadas
entre los granos de arena, que han sufrido tension mecénica durante la
compactacion. Las arcillas laminares pueden afectar la porosidad dependiendo de
su ubicacién en el espacio poral, cuando recubren los granos su efecto es menor

gue cuando se encuentran rellenando los poros o en los intersticios de los granos.
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Como arcilla estructural consideramos granos formados por agregados de
particulas de arcilla que toman el lugar de granos del armazén de la roca y no

afectan de manera considerable la porosidad.

Como Arcilla dispersa se describe la arcilla ubicada en el espacio poral que puede
actuar como cemento o como matriz. La influencia de las arcillas dispersas
depende del tipo de mineral arcilloso. Estas arcillas adquieren tres tipos de
distribucion, descritas como: 1. “pore filling”: rellenando poros, 2. “pore lining”:
capa que recubre las paredes de los granos, 3: “pore bridging”: haciendo puentes
en el espacio poral. De este grupo haria parte lo que se describe
petrograficamente como cemento arcilloso, que es de tipo autigénico y
ocasionalmente la matriz arcillosa, que tiene un caracter mas detritico, pero que

segun su distribucién, se incluye en este grupo.*®

e Analisis Granulométricos.

Dentro de los estudios en general enfocados al control y/o exclusion de la arena
en los diferentes campos del mundo el principal analisis a realizar y tal vez el que
en marca el éxito de todos los trabajos enfocados a mitigar o eliminar la
produccion de arena, es el andlisis Granulométrico, el cual se debe realizar

mediante un método que suministre suficiente exactitud.

Es importante la realizacion del analisis granulométrico de muestras de la
formacion, ya que este brinda informacién importante para la seleccion del tipo de
técnica de control a emplear (Tiffin et al*®), con base en este se establecen los
criterios de uniformidad seleccion y porcentajes de arcillas, los cuales son un

primer indicativo de la viabilidad que tendré la aplicacién de una técnica de control.

'® INFORME ICP-UST-0154-08-94
19 TIFFIN, D.L. et al. New Criteria for Gravel and Screen Selection for Sand Control. SPE 39437-MS.
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Los primeros dos valores se calculan por medio de los llamados percentiles,
designados con la letra D. El valor D40 indica la apertura de la malla por encima
de la cual el 40% de la muestra analizada es retenida en el analisis sieve y el D90
indica el tamafio de la malla por encima del cual es retenido el 90%. EIl coeficiente
de uniformidad Cu se define como la relaciéon D40/D90 vy el coeficiente de sorting
como D10/D95. Dos formaciones pueden tener el mismo coeficiente de
uniformidad 6 coeficiente de sorting, pero muy diferentes valores de tamafio en
D50 (criterio de sausier). La medida del sorting, es una relacién de las particulas
grandes a finas, entre mayor sea esta relacion ser4 mas probable que los granos
de arena formen puentes y se disminuya la permeabilidad.

Las formaciones con bajos valores de sorting deben ser completadas de manera
diferente a las formaciones con altos valores, en las cuales los finos taponaran las
mallas 6 las matrices secundarias sobre estas. Para valores de sorting de 1 a 3 se
pueden considerar completamientos con mallas solas, particularmente si la
permeabilidad de la arena de formacion es lo suficientemente alta (1 a 2 darcys)

para prevenir la creacion de caidas de presion significativas.

Criterio de SAUCIER

Se emplea para el empaquetamiento con grava y establece que el control éptimo
de arena es alcanzado cuando el tamafio de grano medio de la grava (D50) no es
mayor que seis veces el tamafio de grano medio (d50) de la formacion. Tabla 7
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<5 Hay buen control de arena pero con flujo restringido debido a la permeabilidad

Hay buen control de arenas y permeabilidad maxima

(5-7)
Hay buen control de arena pero con flujo restringido debido a la invasidon de arena en la
(7_9) grava
=9 No hay control de arenas

Tabla 7 Criterio de Saucier para determinacion de tamafios de grava. Tomado de RODRIGUEZ, Edwin.
Curso de Sand Control, manejo y tratamiento de arenas.

e Criterios de TIFFIN

En la Tabla 8, se definen las condiciones o rangos de valores de sorting, tamafio
de grano y arcillas con las técnicas respectivas, cuya complejidad y costo
aumentara en la medida que se tienen arenas con menor clasificacion y altos

contenidos de arcillas.

CRITERIOS GRANULOMETRICOS

D10/D95 D40/D90  Sub 325 Mesh RECOMENDACION
<10 <3 <2% Bare Screen, Wire-Wrap , prepacket screens
<10 <5 <5% Woven Mesh Screnn, Premium mesh screen
<20 <5 <5% HRWP, open hole gravel pack
<20 <5 <10 HRWP, Grava y malla
>20 >5 >10% Frack pack, Screen Less

Tabla 8 Rangos de criterios granulométricos, asociados con las tecnologias de exclusion de arena
recomendadas. Fuente: Tiffin D. L. ,King G. E. ,Larese R. E. et all. New Criteria for Gravel and Screen
Selection for Sand Control. SPE 39437,1998.6p

e Procedimiento
La metodologia utilizada para el Andlisis Granulométrico en el Laboratorio de
Difraccion de Rayos-X del Instituto Colombiano del Petréleo consta de 3 pasos

gue se describen a continuacion.
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e Sistema Lumosed: tamafio de particula menor de 53 um

Para establecer la distribucién de tamafio de particula, se sigue el procedimiento
PTE 153.006 para la fraccion menor de 53 micras, del manual de procedimientos
del laboratorio de DRX. Inicialmente mediante tamizaje himedo cada una de las
muestras se separan en dos rangos: mayor y menor de 53 micras (Malla 270). La
fraccion inferior o fina (pasa tamiz 270) se analiza mediante rutina Lumosed del
mismo software, que calcula las curvas de distribucion de tamafio de grano por
sedimentacion en un medio acuoso aplicando la ecuacion de Stokes. Se utilizé
agua desmineralizada como medio de suspension, y se asumié la densidad
promedio de las muestras en 2600 Kg/m3. El equipo utilizado corresponde a un
Fotosedimentador Marca Restch tipo Lumosed que se encuentra disefiado para
utilizar la extincion de la luz (Atenuacioén de la luz a causa de la absorcion y
dispersién), ademas de la velocidad de sedimentacion para medir la concentracion

de materia sélida.

e Sistema de Tamices: tamano de particula menor de 53 ym

Para establecer la distribucién de tamafio de particula, se sigue el procedimiento
PTE 153.005 para la fraccibn mayor de 53 micras, del manual de procedimientos
del laboratorio de DRX. La fraccion mayor de 53 micras se pasa por un set de
tamices: que van desde 2000 um (10 Mesh) hasta 53 ym (270 Mesh) y se calculan
las curvas de distribucién de tamafio de particula con ayuda de la rutina Sieving

del software Graintest.

Sistema Lumosed: Inicialmente para establecer la distribucion de tamafio de
particula de la fraccion menor de 53 micras, se utiliza el tamizaje humedo cada
una de las muestras se separan en dos rangos: mayor y menor de 53 micras
(Malla 270). La fraccion inferior o fina (pasa tamiz 270) se analiza mediante rutina
Lumosed del mismo software, que calcula las curvas de distribucién de tamafio de

grano por sedimentacion en un medio acuoso aplicando la ecuacion de Stokes.
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Se utilizd6 agua desmineralizada como medio de suspension, y se asumio la

densidad promedio de las muestras en 2600 Kg/m?®.

El equipo utilizado corresponde a un Fotosedimentador Marca Restch tipo
Lumosed que se encuentra disefiado para utilizar la extincion de la luz (Atenuacion
de la luz a causa de la absorcién y dispersién), ademas de la velocidad de
sedimentacion para medir la concentracion de materia soélida. En la Figura 29 se

muestra la distribucion de la clase de tamafio de grano.
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Figura 29 Distribucion de acuerdo a clase de tamafio pozo Campo Lisama . Fuente: Informe ICP
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Analisis Granulométrico y DRX, Campo Colombiano, 2009.

3.3 SELECCION DE ALTERNATIVA DE GERENCIAMIENTO Y/ O EXCLUSION

Cuando se tiene los anteriores pasos, se puede elegir cual alternativa de
Gerenciamiento y/o Exclusion se puede aplicar a un pozo con sus condiciones
especificas. Hay que tener en cuenta que es mejor técnicamente primero
implementar una alternativa de gerenciamiento ya que esta no altera las
condiciones de yacimiento, ademas puede ser removida en el momento que esta
no llegase a funcionar, por eso es que en control de arena no todo se ha dicho,

aunque la mayoria de los operadores escojan la opciéon de implementar
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tecnologias para excluir la arena, y usualmente reduzcan los beneficios para
disminuir un riesgo no cuantificado; pero esta situacion esta cambiando, teniendo
en cuenta que en la actualidad los yacimientos con propension a la produccion de
arena, contienen un porcentaje creciente de las reservas de hidrocarburos del
mundo. Muchos de los pozos que explotan estos recursos estan produciendo mas
all4 de los limites de su vida util originalmente estimada, lo que puede traducirse
en formaciones debilitadas. En consecuencia, los operadores buscan cada vez
con mayor interés, métodos economicamente efectivos para reparar los sistemas
defectuosos o agregar nuevos sistemas de control de produccion de arena, donde
previamente no existian, que pueden ir desde producir la arena utilizando
integridad de materiales, monitoreo en tiempo real de la produccion de arena,
control del draw down, disefios especiales de equipo de subsuelo-superficie y

sistemas de levantamiento artificial, etc.

Para seleccionar la mejor alternativa de Exclusion de arena, dentro de la
metodologia se analizan los relacién de percentiles establecidas por Tiffin et al®
parametros que se encuentran en la Tabla 8. Dentro de la herramienta Software
esto se hara automaticamente a través de un arbol de decisiones que se muestra
en la Figura 30 donde se observa plasmado las relaciones de los percentiles. La
herramienta va a corroborar que dos de las tres relaciones de percentiles
establecidas por Tiffin sean cumplidas y asi seleccionar la alternativa que

corresponda.

20 TIFFIN, D.L. et al. New Criteria for Gravel and Screen Selection for Sand Control. SPE 39437-MS.
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Figura 30 Diagrama de flujo para seleccion de alternativa de exclusién Fuente : Autor

Dentro de las opciones de Gerenciamiento de la arena para esta version de la
herramienta Software solo se incluyo el cambio de sistema de levantamiento
actual del pozo por bomba de cavidades progresivas ya que los estudios
demuestran que es el mejor sistema de levantamiento que maneja la arena segun
los estudios hechos por varias empresas entre ellas WEATHERFORD la cual
realizo un estudio del comportamiento de la bomba de cavidades progresivas en la
SOM (Superintendencia de operaciones de Mares), el estudio dice que en muchos
casos, los pozos en donde se cambiaron los sistemas de bombeo mecéanico a
bombeo PCP o de gas lift a PCP, Trajo consigo las ventajas propias del sistema y
ha validado de manera exitosa su principal habilidad en el manejo de sélidos y
finos provenientes de la formacion y en muchos casos ha mejorado el desempefio
de los pozos logrando contribuir con la disminucién de produccion diferida por el

namero de intervenciones anuales asi como el costo asociado por el uso frecuente
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de equipos de intervencion, adicionalmente ha mejorado la produccién neta de
petréleo. &

Para implementar esta alternativa de gerenciamiento hay que tener en cuenta sus
restricciones por esto se construyo un arbol de decisiones donde la herramienta
verificara estos datos y le indicara al usuario si el cambio de sistema de
levantamiento a PCP es posible. Los pozos deben cumplir con los siguientes

parametros mostrados en la Figura 31

PCP COMO ALTERNATIVA
DEGERENCIAMIIENTO

PROFUNDI
DAD DE
POZO<
6000 Ft

FLUIDOS >
60 BbL/D
Y> 2000

)

TEMPERAT
URADE
FLUIDOS <
280 °F

ANGULO
DE
DESVIACI
ON <402

NOAPLICAPCP

PCP APLICA

Figura 31 Parametros de seleccién para aplicaciéon de PCP (bomba de cavidades progresivas). Fuente :
Autor

21 Doval Dorado Jorge Mario, Coordinador PCP WEATHERFORD Colombia, Informe Desempefio del sistema
PCP Weatherford en la superintendencia de mares, 2009.
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3.4 ANALISIS NODAL

Cuando se ha seleccionado la alternativa, se requiere realizar el modelamiento del
analisis nodal el cual permiten evaluar el comportamiento de produccion para
cada una de las alternativas de Exclusion y/o Gerenciamiento de arena
seleccionadas (Screen Less, Frac Pack, Gravel Pack, mallas, PCP, etc.), con base
en parametros de yacimiento y produccion. Para realizar el modelamiento de
produccion se hace necesario asignar un Skin a cada una de las alternativas,
teniendo en cuenta que pueden o no causar una restriccion adicional al flujo.?
Como punto de partida para el andlisis nodal, se utilizan los Skin de la Tabla 9.

Conocer la productividad que podria generar aplicar una alternativa de Exclusion
y/o Gerenciamiento de arena es uno de los parametros importantes que sera

crucial para el andlisis econémico.

Beneficios/Riesgos HRWP | FracPack Consolidacion

MK

Sobrepasar dafo

Acelerar produccién

Conectar capas de poco espesor

Estimular zonas de baja permeabilidad

Redcuir taponamiento por finos

Reducir potencial de incrustaciones

Riesgo de conectar capas con alta
saturacion de agua

Aplicacién en pozos de alto angulo > 602

Dificultad para trabajos selectivos

WAVVSM REGULAR | =1515)4)

Tabla 9 Skin adicionales generados con la implementacion de alternativas de exclusién de arena
Fuente: Tiner, Robert L., Ely, John W., Ely & Associates ,Frac Packs - State of the Art, SPE 36456,
Octubre 1996.

2 Tiner, Robert L., Ely, Jhon W., Ely & Associates, Frac Packs — State of the Art, SPE 36456, Octubre 1996.
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Con los diagramas de diagnostico, el andlisis de los estados actuales del pozo y la

matriz de informacién, se organizo y obtuvo las variables de entrada del software,
3.4.1 Adquisicion De Datos De Entrada.

Para desarrollar el modelamiento de produccién hay que tener datos requeridos de
yacimiento y produccién por formacién, para esto se desarrollé6 una matriz de
datos de distribucién de produccién en funcién de los intervalos abiertos.?®

Datos requeridos en la matriz:

e Permeabilidad absoluta y relativa por formacion.

La permeabilidad absoluta se obtiene de la data de petrofisica, la cual se

encuentra en la base de datos de PRIZ-M (Figura 32) o de datos de laboratorio

2 Jaimes Manuel G. et al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacion de Tecnologias de Exclusidon y/o
Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.
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Figura 32 Registros Petrofisicos, identificacion de intervalos productores de arena. Fuente: Autor

Al tener el valor de permeabilidad absoluta se van a las curvas de permeabilidad

relativa y se halla la permeabilidad efectiva.

= Kﬂb.ﬂ' * K‘?‘E (11)

ef

Donde,

K, -, Permeabilidad efectiva (md)
K_,., Permeabilidad absoluta (md)
K,., Permeabilidad relativa (md)

Promedio de produccién de Fluidos para el afio de analisis.

Quao = Li=10; (12)

Di’a’flctiyo = Di’a’t’."ﬂisnd. - Dia’fﬂacriuo (13)
_ Baie

Pf!uidos - Diactivo (14)

Donde,

@.:., Caudal de fluidos en el afio de analisis (BFD)
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1, dias faltantes para finalizacion de afio calendario (Dia)
Diag,...., dias de produccion del pozo

Dia,_,... Dias totales para la finalizacion de afio calendario
Diag,....vo,» Dias de no produccion

Pfyid05, Promedio de fluidos al afio

o Temperatura del yacimiento y API

Estos dos parametros se obtienen de los analisis PVT realizados en laboratorio.

. Presion del yacimiento para el afio de analisis.

Esta puede ser obtenida de las pruebas de MDT, pruebas de Build up y niveles
estaticos.

o Presién de fondo para el afio de analisis.

Se realiza un promedio aritmético de las presiones de fondo del afio de analisis,
las presiones que se van a promediar fueron calculadas en el paso de
construccion de Diagrama de Diagnostico.

o Intervalos abiertos para el afio de andlisis y Punto medio de perforacion
para el afio de analisis.

Esta data de intervalos abiertos y punto medio de perforacién fue obtenida y
calculada en el paso de de construccion del Diagrama de Diagnostico en la parte
de eventos.

o BSW promedio para el afio de analisis.

Se obtiene de un promedio aritmético de la data de historia de produccion

o GOR promedio para el afio de analisis.

La relacion gas aceite se obtiene de la data de produccién.

Teniendo toda la data anteriormente descrita se construye la matriz de datos de

distribucion de produccidn, calculando los siguientes parametros:

Minggpe itMaxpgee i

Fmp:'nra:l':r = 2 (15)
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EB‘ = Mlﬂm*ps,z’ - Mmbﬂfﬂ_.f

Ey = Xi=1 Beationso — Teaonso
AT = T}.EE,"F‘mp

APwf = Pwf/Pmp

APycto = Pycto/Pmp

T, =AT = Pmpintarz:

intervalo
PW}C:‘:?!EE?"FE:ID = ﬂPWf = Pmpinfﬂ?"l?
Pyctoniervalo = APYCto * Pmpy,,.,,
Khipiers = Kintere * Ey

Kheorar = KR pear

YoProd,, = [:Kh,:"ffhmm:] *# 100

Prﬂdinrarv = [Ff!uidos * %Prﬂdinrarv)flnﬂ

Donde,

Pmp,, ..., Punto medio de perforacion del intervalo (ft)
Min,,..;, minimo intervalo abierto a tope del intervalo (ft)

Max, . ...Maximo intervalo abierto de la base del intervalo (ft)
E., Espesor Bruto (ft)

E,;, Espesor neto (ft)

B, .s0ne0, Base del cafioneo (ft)

T..iones, tOPE cafioneo (ft)

AT, Gradiente de temperatura (°F/ft)

T,ac T€Mperatura de yacimiento (°F)

APwf, Gradiente de presion de fondo fluyente (psi/ft)
APycto, Gradiente de presién de yacimiento (psi/ft)

Kh, Transmisibilidad (md*ft)
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K., ..rs, Permeabilidad efectiva por intervalos (md)

%Prod,,,...., Porcentaje de aporte del intervalo (%)

Prod,,,...,, Produccion del intervalo (BFD)

En la siguiente Tabla 10 se muestra un ejemplo de la matriz de datos de la

distribucion de produccion.

PERMEA
~ [
CANONEOS ~ ESPESOR ESPESOR BILIDAD PROD B efectiva

POZO  INTERVALOS ~ PMP TEMPERATURA Pwf Ps INTERVA INTERVA INTERVA

Tope(ft) Base(ft) Bruto ~ Neto  INTERVA (BFPD) 10 10 10 INTERVA

LO (mD) Lo

53180 | 53650
53920 | 54000
WUGROSAB| 545 (== w0 |7 | 1w 18 83 | an w6 | 23 | 189 | 146
55860 | 55020
57%0 | 57460
4 57500 | 57600
Lisama 57850 | 57900 s
56370 | 58460
WUGROSAC| 505 (i W | 6 | 1 10 53 | 21 wso | 7| 26 | e
53760 | 58840
§2160 | 62220
6260 | 62340
PAP 506 ) W5 163 100

GOR 1073 BSW  960% APl

Tabla 10 Matriz de datos de distribucién de produccién Fuente: Jaimes Manuel G. et al, Incremento de
Productividad Mediante Aplicacion de Tecnologias de Exclusién y/o Gerenciamiento de la Arena —

Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.
3.4.2 Modelamiento En Wellflo.

En todos los trabajos enfocados al control y/o gerenciamiento de la arena, una de
las principales incégnitas con las que se cuenta es la determinacion de la
efectividad de cada técnica aplicada y el impacto que esta va a tener directamente
sobre la produccién del pozo. Es por eso que al establecer una metodologia de
gerenciamiento de la arena es necesario generar un modelo que permita reducir
esta incertidumbre y de diferentes formas establecer el comportamiento en el
tiempo de las diferentes técnicas utilizadas, independientemente que estas sean
aplicadas a la prediccion, control o mitigacién de los problemas de arenamiento.
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Debido a esta necesidad dentro del proyecto se decidié realizar un analisis de
produccion a todos los pozos con problemas de arenamiento, con el fin de
pronosticar el desempefio y realizar el diagnostico de cada pozo y optimizacion del
mismo desde instalaciones existentes, permitiendo determinar el estado actual del

pozo, y las condiciones operativas apropiadas.

Con la matriz de datos de distribucion de produccion se tiene el Input para el
modelamiento de un pozo, pero antes realizar el modelamiento de produccion se
tienen que ajustar las propiedades PVT a las ecuaciones incluidas dentro del
software que se vaya a utilizar. A continuacion se muestra el paso a paso para

realizar el modelamiento en el Software Wellflo.

o Como primer paso se ingresa el GOR, APl y BSW en el modulo de Fluid

Parameters a cada uno de los intervalos.

o Se inicia con el modelamiento de las condiciones actuales del pozo, se
realiza modelamiento multicapas cuando hay mas de un intervalo productor, (“es
recomendado solo trabajar con maximo 3 intervalos”). Se ingresa la informacion
por intervalo en el modulo de Test Point Data como se muestra en la Figura 33 En
este paso se obtiene el AOF y IP (indice productividad) por intervalo.
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X

Inflow Performance: Oil (Test Data Points) - Layer 1

Layer Parameters IFR todel
Layer pressune: 1800000 psia
Layer temperature; 140,000 degrees F SR

Relative Injectiviby: 0 per cent Straight Line

Mid-perf depth (MD]: 4383.00 ft

Test point data [tatal liquid]

Test Pressure 1: 800,00 psia ok
Test Flow Rate 1: 2h.000 STE./day
Cancel

—

I Include non-Damcy effects

Caleulated values [total liquid] Fielative Perm
Froductivity indes [J]: 0.0250 STE/dap/psi
Chooze [PR..

Abs. open flow [A0F); 446 STE/day

Figura 33 datos por intervalo Fuente: Software Wellflo System — Modelamiento de Produccidn. Instituto

Colombiano del Petréleo ICP. Piedecuesta, 2010.

o Para el siguiente paso se grafica la curva IPR que esta puede ser mediante
la Ecuacion de vogel cuando la presion de yacimiento estd por debajo de la

presion de burbuja y por linea recta cuando esté por encima. Como se muestra en

Inflow Performance
Test Data Points Model
2800 -
Vogel
Vogel

g 2100 -
e
e
5
o
@
o
o
2 1400 -
H
°
o
o
°
<
c
H
2 700 4

0 T T T J

0 9 18 27 36
Total Production Rate (STB/day)
Production Index ~ AOF C-coefficient  n-coefficient
(STB/daylpsi) (STB/day) (STB/day/psi2n)
0.0333 33.0 Vogel
0.0333 33.0 Vogel

Figura 34 curva IPR para condiciones actuales Fuente: Software Wellflo System — Modelamiento de

Produccion. Instituto Colombiano del Petréleo ICP. Piedecuesta, 2010.
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o El paso a seguir es evaluar a que Skin esta el pozo en las condiciones
actuales, esto se hace a través del modulo Layer Parametres, donde se ingresa la
permeabilidad efectiva y el espesor neto.

El programa nos indica el AOF a skin cero y el usuario tiene que comprar el AOF
obtenido en la curva IPR e ir modificando el Skin hasta que estos dos valores
sean iguales.

o Para modelar las alternativas de exclusion se la asocia el skin de la Tabla 9
en el modulo de layer parametres, se grafica la curva de IPR y se procede a leer la
produccion de fluidos que se obtiene aplicando la alternativa de exclusion
seleccionada. Para leer el caudal de fluidos se necesita calcular la siguiente
presion de fondo fluyendo indicada por la experiencia de campo adquirida en la
implementacion de estos trabajos®* (Tabla 11), para entrar a las curvas de IPR.

Como se muestra en la Figura 35.

ALTERNATIVA DE GERENCIAMIENTO Y/O EXCLUSION Pwf SUGERIDA

PCP Pwf =Pycto -(Pycto*80%)

SCREEN LESS Pwf =Pycto -(Pycto*60%)

FRAC PACK , GRAVA Y MALLA Pwf =Pycto -(Pycto*75%)
HRWP,WOVEN MESH SCREEN Y PEMIUM MESH Pwf =Pycto -(Pycto*60%)
BARE SCREEN , WIRE WRAP, PREPACKET SCREEN Pwf =Pycto -(Pycto*75%)

Tabla 11 Pwf sugerida de trabajo Fuente: Jaimes Manuel G. et al, Incremento de Productividad
Mediante Aplicacion de Tecnologias de Exclusién y/o Gerenciamiento de la Arena - Campo
Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.

** Jaimes Manuel G. et al, Incremento de Productividad Mediante Aplicacidn de Tecnologias de Exclusién y/o
Gerenciamiento de la Arena — Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.
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Inflow Performance

Test Data Points Model
2800 A ‘

Condiciones Actuales
‘ Alternativa de exclusion

2100 1

1400 A

700 A

Downhole Flowing Pressure (psia)

\

T
0 70

0

T T )
140 210 280
Total Production Rate (STB/day)

Production Index ~ AOF C-coefficient  n-coefficient
(STB/daylpsi) (STB/day)  (STB/day/psi2n)
0.0333 33.0 Vogel
0.2421 240.1 Vogel

Figura 35 IPR de la alternativa de exclusidon Fuente: Software Wellflo System — Modelamiento de

Produccion. Instituto Colombiano del Petréleo ICP. Piedecuesta, 2010.

o Para la alternativa de gerenciamiento se asume el skin de las condiciones
actuales, se calcula la presion de fondo fluyente con los valores de la Tabla 3.9
para la PCP y se entra con este valor se realiza el corte con curva de IPR de las

condiciones actuales y se halla el caudal de fluidos.

o Cuando se tiene més de un intervalo productor se utiliza la opcion de
graficar la curva composicional del IPR (Display composite IPR) y sobre esta se

realiza el mismo procedimiento anteriormente descrito.

3.5.EVALUACION TECNICO — ECONOMICA.

La mejor solucién técnica puede no ser la mejor soluciéon econémica, por lo cual
se debe buscar un balance entre las dos soluciones para maximizar la
productividad. Para lograr lo anterior se debe realizar un analisis economico,
teniendo en cuenta todo el flujo de caja (inversiones iniciales en tecnologia, costos

de mantenimiento, ingresos por produccién, etc.) que se tendra durante la
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implementacion de cada una de las alternativas de exclusion y/o gerenciamiento
de la arena. Adicional a esta evaluacion técnico-economica para priorizar las
alternativas, se debe tener en cuenta el riesgo de la implementacion de cada una

de ellas.

El primer paso es determinar los ingresos generados del incremento de
produccion, reduccion de fallas operacionales y reduccion de dias de inactividad
del pozo, teniendo en cuenta el valor neto de la produccion, es decir, descontando
el porcentaje correspondiente a regalias. El segundo paso es determinar los
egresos por conceptos de inversion, dependiendo de los costos asociados a cada
tecnologia, de los costos de operacién y segun el comportamiento de cada una de
las tecnologias evaluadas, posibles reducciones de produccion. Finalmente,
utilizar los diferentes criterios de evaluaciébn econdmica para determinar la
rentabilidad del proyecto y la tecnologia mas adecuada técnico-econémica para
controlar la produccion de arena en el pozo. A continuacién se mostrara el balance

economico realizado

3.5.1. Flujo d Caja.

El flujo de caja de un proyecto se compone de dos elementos basicos:

3.5.1.1 Ingresos

Son aquellos flujos percibidos por la venta o alquiler de los productos o prestacion
de servicios del proyecto y se registran en el afio en que se esperan recibir,
independientemente del momento en que se causan. Estos ingresos deben incluir
tanto los ingresos operacionales, es decir, por la venta del producto como también

los ingresos financieros. Se obtienen de la venta de la produccion de petréleo de

cada pozo, de acuerdo a un precio de referencia.
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e Precio de Referencia

El precio de venta del petroleo para el Campo de aplicacion esta ligado al precio
internacional WTI (West Texas Intermediate) en US$/Bbl. se tomo el precio de
venta del crudo WTI en 45 US$/BO.

3.5.1.2 Egresos

En los egresos se incluyen las inversiones iniciales, los costos de operacion e

impuestos.

. Inversiones Iniciales

Son desembolsos correspondientes a la adquisicion de activos fijos, como compra
de terrenos, maquinaria, equipos y obras de instalacion de apoyo entre otras.
Estos costos se concentran generalmente en los primeros periodos del proyecto y

se pueden clasificar en:

. Intangibles
Un intangible es aquel activo que se genera como resultado de la incorporacion de
informacion, conocimientos, experiencias y habilidades a las diferentes actividades

productivas de una empresa.

. Tangibles

El término inversion en Bienes Tangibles designa la accién de convertir éstos en
activos de inversion con garantias de la mas alta rentabilidad, de una constante
revalorizacion. Estos bienes son los que estan relacionados a las alternativas de

implementacion y otros.
Las inversiones correspondientes al presente proyecto estan principalmente
asociadas al costo de implementacién de las tecnologias los cuales se observan

en la Tabla 12.
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COSTOS ESTIMADOS IMPLEMENTACION TECNOLOGIA U$

Equipo, servicios, personal Herramientas,malla, DIAS
TECNOLOGIA de bombeo, materiales y personal y estimado Total
) o S TRABAJO
estimado movilizacion movilizacion
PCP 160.000,00 0,00| 160.000,00 16
Frac Pack 160.000,00 90.000,00( 250.000,00
Screen Less 181.000,00 0,00] 181.000,00
Gravel Pack 60.000,00 90.000,00( 150.000,00 15
HRWP 134.000,00 90.000,00( 224.000,00
ExPack 151000 90.000,00( 241.000,00

Tabla 12 Costos estimados de implementacion tecnologias de control de arena. Fuente: Informe
Incremento de Productividad Mediante Aplicacién de Tecnologias de Exclusién y/o Gerenciamiento de
la Arena, Manuel Jaimes et al, Ecopetrol-ICP, 2009.

o Costos de operacion: Son los desembolsos ocasionados por insumos y
otros rubros necesarios para el ciclo productivo del proyecto a lo largo de su
funcionamiento. Incluyen costos de produccion fijos y variables.

o Costos Fijos: Costos que no dependen del volumen de produccién y se
ejecutan a lo largo de la vida del proyecto.

o Costos Variables: Costos que dependen de la produccion del Campo

o Lifting Cost: Costo generado por producir un barril de petréleo en el
Campo de aplicacion esta en el rango de 7 US$/BO.

o Regalias: Contraprestacion econdmica que se causa a favor del Estado por
la explotacién de un recurso no renovable. EIl Campo aplicacion paga el 20% de
regalias de acuerdo a lo establecido por la ley teniendo en cuenta la produccion
diaria promedio mensual del campo.

o Impuestos Al ser una actividad generadora de renta y por ende
encontrarse gravada, se tomé el impuesto de renta, el cual actualmente

corresponde al 33% de las utilidades después de impuestos.

3.5.2 Indicadores de Rentabilidad

Para encontrar cual es mejor indicador de rentabilidad para la evaluacion

econdémica de cada tecnologia se realizé un estudio diferentes indicadores los
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cuales son criterios de seleccion para medir la bondad econdmica de un proyecto

de inversion.

Valor Presente Neto (VPN)

El valor presente neto de un proyecto a una tasa de interés (i), es la ganancia
extraordinaria que genera el proyecto dada en valores monetarios actuales, es
decir, el VPN refleja el valor de la inversion y el retorno de la misma en términos
actuales al tener en cuenta tasas de interés que afectan el proyecto durante su
tiempo de ejecucion; muestra en délares actuales todos los ingresos y egresos,
presentes y futuros, que constituyen el proyecto.

-
v

VPN = X7 - —1I, (28)

£=1 (141)

Tasa de Interés de Oportunidad (TIO)

Es la tasa de interés minima a la que una empresa esta dispuesta a invertir o a
poner a producir su dinero. Esta tasa sirve de comparacion para elegir entre varios
proyectos el mas rentable. La tasa de interés de oportunidad corporativa dispuesta
por la Empresa Colombiana de Petroleos Ecopetrol S.A., es de 15% y fue utilizada

para calcular el VPN del proyecto.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es un indice que representa el equilibrio entre el valor presente de los ingresos
con el valor presente de los egresos, o la tasa que rinden los dineros que al final
de cualquier periodo, aun contindan invertidos en el proyecto, o la tasa que rinden
los dineros no recuperados en el proyecto en cualquier periodo. No puede ser
usada en todos los casos, por ejemplo, si no se tienen valores negativos en el flujo
de caja no existe TIR. Es un criterio independiente y ajeno al riesgo. Esta tasa se

define en base a la utilidad neta generada en cada afio.

114



Relacion Beneficio-Costo (B/C).
Es un indice que representa el valor de la ganancia por cada dolar invertido en el
proyecto. Un proyecto es rentable si la relacion beneficio-costo es mayor que 1. Se

calcula:

RB/C _ VPingresos(I)

VPegresos (I) (29)
La evaluacion econémica de las diferentes tecnologias se realizo a 3 afios, tiempo
donde tedricamente se garantiza el funcionamiento de cualquiera de las

tecnologias evaluadas sin necesidad de algun tratamiento adicional.

Se llego a la conclusion de que el mejor indicador de rentabilidad es el valor
presente neto ya que este mide el monto dolares el aumento de la productividad
del pozo al aplicar una alternativa de gerenciamiento y/o exclusién de arena (VPN
positivo). La TIR y R B/C solo miden el aumento relativo del valor con respecto a la
inversion que se hace, por lo tanto, si se realiza una inversiéon de poco monto y
otra de mucho monto pueden tener igual TIR e igual R B/C sin que esto signifique

gue ambas sean igualmente deseables, crenado ruido en la decision a tomar.

Finalizando, al tener la mejor decisiébn técnica que fue explicada durante el
desarrollo este capitulo, se tiene que determinar cual de todas las alternativas es
la mejor econdmicamente. Por esto a continuacion se explica el procedimiento que

se debe llevar a cabo para la evaluacion econémica.

e Para empezar con la evaluacion econémica se tienen que tener unos datos de

entrada de los pasos anteriores los cuales son:

1. Caudal de aceite de las alternativas elegidas y el de las condiciones actuales.
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2. Los costos asociados a la implementacion de las alternativas elegidas y los
costos asociados al arenamiento por afio de las condiciones de arenamiento
(Equipo WO y Herramientas).

3. Dias de trabajo para llevar a cabo la implementacion de la alternativa elegida y
los dias de mantenimiento al afio.

4. Dias promedio activos al afo.

Precio del crudo

6. Regalias, impuestos, incremento anual del equipo de Work Over, lifting cost,
depreciaciones, amortizaciones y tasa de oportunidad.

7. Tasa de declinacién mensual de produccion.

Para el célculo del VPN se tiene que realizar el flujo de caja calculada de la

siguiente forma:

1. Ingresos por la produccién :

Ingresosgy, = Q, * Preciogy; * DPacrive (30)
Qo = Qr.:-z' - [Qm’ ® [:Dman = 12)] (31)
Donde,

Ingresosg,,, ingresos por barriles producidos (US $)
@., caudal de aceite diario, donde el primer afio de evaluacién D,,_..= 0
D,...., declinacion mensual

Dp,..iv0 ,» dia promedio activo del pozo.

2. Opex:

Opex = @, *= Listing, .. (32)
3. Regalias

Regalins = Regalias, * Ingresosg,, (33)
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Donde,

Regalias, Dinero entregado al estado (US $)

Regalias,,, porcentaje impuesto por el estado (%)

4. Deducciones fiscales

=  Amortizaciones:

Se realiza Unicamente al equipo de Work Over ya que esté es propiedad de

ECOPETROL.

Amortizacion = X y(Cypp * [

anual

* Amortizacion,, ) (34)

Donde,

Cwa, costo del equipo de work over (US $)

I...c:,» INCremento anual del equipo y herramientas donde en el primer afo es igual

a cero (%)

Amortizacion,,, porcentaje de amortizacion del bien (%)

= Depreciaciones:
Se realizan a las herramientas y la alternativa implementada.

Depresiaciones = X1, (Cy,, + Cypp * 1) * Dpresiacion,, (35)

Donde,

C,.;. Costos de la implementacion de la alternativa
Cy:o, Costo de las herramientas

e Impuestos

Taxes = (Ingresosg,; — (Opex + Regalias + Amortizaciones + Depresiaciones)

o Capex
Capex = {Ca:r. + [(Cﬂm + Cwoj * *ra]} (37)
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e Flujo de caja

Feajay,,. = Ingresosg,, — Opex — Regalias — Taxes — Capex (38)

e Calculo del VPN

Feajay,
VEN = ¥ ibre __
Ll (1+Tio)t o

(39)

Cuando se calculan cada uno de los VPN se elige la alternativa con el mayor valor
presente neto ya que esta es la que me ofrece mayor utilidad, sin embargo hay
gue observar que si la alternativa de gerenciamiento es una buena opcion a pesar
que no tenga el mayor VPN sera mejor optar por esa opcion ya que no cambia las
propiedades del yacimiento y esta se puede retirar en el momento que no

funcione. Figura 36

VPN ALTERNATIVAS DE EXCLUSION Y/O GERENCIAMIENTO

$1400000

$1200000

$1174 627

$1000000

$800000

$600000

$639659

VPN U$ (EVALUADO A 3AN0S)

$400000 -

$200000 -

$0 - "
ALTERNATIVAS DE EXCLUSION Y/O GERENCIAMIENTO

H CONDICIONES ACTUALES B CAMBIO APCP K FRACPACK

Figura 36 Valor presente neto de las alternativas elegidas Fuente: Jaimes Manuel G. et al, Incremento
de Productividad Mediante Aplicacion de Tecnologias de Exclusidon y/o Gerenciamiento de la Arena —
Campo Colombiano, Grupo de gerenciamiento de arena, ECOPETROL-ICP, 2010.
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4. LEMENTACION DE LA METODOLOGIA SEM

Como se ha visto a lo largo de los capitulos la industria ha enfocado sus
esfuerzos en minimizar la produccion de arena y como producto de ello fue
desarrollada la metodologia de gerenciamiento y/o exclusibn de arena de
ECOPETROL donde el enfoque principal de esta es tomar la mejor opcidén de
control de arena tanto técnica como econdémicamente viable. A lo largo de la
implementacion de la metodologia se han visto muy buenos resultados y se quiere
lograr que se extienda la aplicacién de la misma. Por esto se busca optimizarla y
en un futuro generar un producto tecnolégico lo cual es el objetivo principal de este

proyecto de grado.

La optimizacién de la metodologia de gerenciamiento y/o exclusién de arena se
llevard a cabo a través del desarrollo de una herramienta software la cual
optimizara el tiempo de evaluacion de una alternativa técnico-econdmica, durante

el desarrollo de la misma llevara a la creaciéon de estandares de la data requerida.

Al desarrollar esta herramienta software también se tendra un entorno grafico

agradable para el usuario donde la interaccion usuario-herramienta sera amigable.

Observando un poco el estado del arte del desarrollo de herramientas software el
éxito de los proyectos de desarrollo de aplicaciones o sistemas se debe a que
sirven como enlace entre quien tiene la idea y el desarrollador. El UML (Lenguaje
Unificado de Modelado) es una herramienta que cumple con esta funcion, ya que
le ayuda a capturar la idea de un sistema para comunicarla posteriormente a quien

esté involucrado en su proceso de desarrollo; esto se lleva a cabo a mediante un
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conjunto de simbolos y diagramas. Cada diagrama tiene fines distintos dentro del

proceso de desarrollo.

La comunicacion de la idea es de suma importancia. Antes del advenimiento del
UML, el desarrollo de sistema era, con frecuencia, una propuesta al azar. Los
analistas de sistemas intentaban evaluar los requerimientos de sus clientes,
generar un analisis de requerimientos en algun tipo de notacién que ellos mismos
comprenderian (aunque el cliente no lo comprendiera), dar tal analisis a uno o
varios programadores y esperar que el producto final cumpliese con lo que el
cliente deseaba.

Dado que el desarrollo de sistemas es una actividad humana, hay muchas
posibilidades de cometer errores en cualquier etapa del proceso, por ejemplo, el
analista pudo haber malentendido al cliente, es decir, probablemente produjo un
documento que el cliente no pudo comprender. Tal vez ese documento tampoco
fue comprendido por los programadores, por ende, pudieron generar un programa

dificil de utilizar y no generar una solucion al problema original del cliente.

Los programadores no realizaban analisis muy profundos sobre el problema por
resolver. Con frecuencia comenzaba a escribir el programa desde el principio, y el
codigo necesario se escribia conforme se requeria. Aunque anteriormente esto
agregaba un aura de aventura y atrevimiento al proceso, en la actualidad es
inapropiado en los negocios de alto riesgo.

Hoy en dia, es necesario contar con un plan bien analizado. Un cliente tiene que
comprender que es lo que hara un equipo de desarrolladores; ademas tiene que
ser capaz de sefialar cambios si no se han captado claramente sus necesidades.
A su vez, el desarrollo es un esfuerzo orientado a equipos, por lo que cada uno de

los miembros tiene que saber qué lugar toma su trabajo en la solucion final.
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La clave est& en organizar el proceso de disefio de tal forma que los analistas,
clientes, desarrolladores y otras personas involucradas en el desarrollo del
sistema lo comprendan y convengan con él El UML proporciona tal organizacion y

es aplicada para el desarrollo de la herramienta.?

A continuacion se hablara de cémo fue este paso a paso descrito por UML para el
desarrollo de la herramienta ECO-SEMT.

4.1 LENGUAJE DE DESARROLLO PARA HERRAMIENTA

Se realizé un estudio de los lenguajes para desarrollo de aplicaciones de escritorio
mas conocidos, analizando sus ventajas y desventajas para asi detectar cual se
acomoda mas a las necesidades de esta investigacion, concluyendo que el C#o0 C
Sharp es el lenguaje de programacion que mas se ajusta a las necesidades, ya
gue permite usar estrategias de programacion actuales y muy eficientes. A demas
contiene multiples utilidades para el ahorro de memoria y procesos que optimizan
los algoritmos de lectura escritura y modificacion de archivos. Por otro lado
también permite la creacién de GUI's que se ajusten a los gustos del usuario al
cual va dirigida la aplicacion sin perder eficiencia en la ejecucion de los procesos y
un mejor manejo grafico para implementacion de entornos en los cuales se
necesite la graficacion o exposicion de algun resultado. Cabe también resaltar que
es un entorno de desarrollo disefiado por la empresa Microsoft, quienes
implementaron este entorno de desarrollo, teniendo en cuenta las mejores
ventajas de lenguajes como C++, Java, Visual Basic y Delphi. A continuacion se

pueden observar las ventajas que ofrece este lenguaje.

» Joseph schmuller. Aprendiendo UML en 24 horas. 1 ed. México. Pearson Educacion Latinoamericana,
1997. 25-27p.
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o Modernidad:

Al ser C#, un lenguaje de ultima generacion, incorpora elementos que se ha
demostrado a lo largo del tiempo que son muy Utiles para el programador, como
tipos decimales o booleanos, un tipo basic o string, asi como una instruccion que

permita recorrer colecciones con facilidad (foreach). Estos elementos

o Orientado a objetos

C# como lenguaje de ultima generacion, y de proposito general es orientado a
objetos. No permite la inclusion de funciones, ni variables globales que no estén
incluidos en una definicién de tipos, por lo que la orientaciébn a objetos es mas
pura y clara que en otros lenguajes como C++. Ademas, C# soporta todas las
caracteristicas del paradigma de la programacién orientada a objetos, como son la

encapsulacioén, la herencia y el polimorfismo.

o Recoleccion de basura
Este lenguaje tiene a su disposicion el recolector de basura del CLR. Esto implica

gue no es necesario incluir instrucciones de destruccion de objetos en el lenguaje.

o Seguridad de tipos
C# incluye mecanismos de control de acceso a tipos de datos, lo que garantiza
que no se produzcan errores dificiles de detectar como un acceso a memoria de

ningun objeto.

. Instrucciones seguras
Para evitar errores comunes, como se producian programando en otros lenguajes,
en C# se han impuesto una serie de restricciones en el uso de instrucciones de

control mas comunes.
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e Unificacion de tipos

En C# todos los tipos derivan de una superclase comun llamada System.Object,
por lo que automaticamente heredaran todos los miembros definidos en esta

clase, es decir, son objetos.

4.2 ANALISIS DE REQUISITOS

Dentro del andlisis de requisitos se estudio el paso a paso de la metodologia, para
llegar a entender los requerimientos de la misma y el flujo de trabajo que tiene un
ingeniero al aplicarla. Para esto se realizo un diagrama donde se encuentra los
datos de entrada y lo que la herramienta debe generar y el proceso que debe
seguir el usuario. Figura 37

INFORMACION DE INGRESO

\

NIVELES DE YACIMIENTO,
FLUIDOS, TOPES DE PERMEBILIDAD, GRANULOMETRIA
FORMACIONES TEMPERATURA
FORMACION

INFORMACION DEL
POZO A EVALUAR (
BASICA,
PRODUCCION Y
EVENTOS)

CAPEX,
WTI,IMPUESTOS,CA
UDALES DE LAS
TECNOLOGIAS.

SELECCION DE INGRESO DE fopiodlly o
INFORMACION NP EHELAL ALTERNATIVA DE EVALUACION
POZO MODELAMIENTO
CASABLAE AU DE PRODUCCION EXCLUSIONIO [ECOIOIEA
ARENERO DE DIAGNOSTICO GERENCIMIENTO

FRECUENCIA DE Punto medio de PWF MEJOR OPCION DE
EVENTOS, COSTOS POR perforacion, pwf, ,PS,K,%PRODUCCION, ES ALTERNATIVA PARALAS VPN PARA CADA
ARENA, POTENCIAL DE Diagrama de PESORES POR CONDICIONESACTUALES TECNOLOGIA
PRODUCCION s INTERVALO DE POZO
INFORMACION ARROJADA
POR ECO-SEMT

Figura 37 Diagrama de procesos de ECO-SEMT Fuente: Autor
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4.3 ESPECIFICACION DISENO

Dentro de esta parte del desarrollo de la tesis se observo la forma de optimizar el
manejo de ECXEL desarrollando un ambiente grafico amigable, una base de datos
para el manejo de la informacion y un flujo de trabajo optimo para la ejecucién de

la metodologia. A continuacion se mostrara como se realizo el disefio.

4.3.1 Interfaz Gréafica

Teniendo las variables identificadas, el problema que necesita solucionar el
software entendido y éste relacionado a los requerimientos del usuario de esta
herramienta. El paso siguiente es desarrollar lo que sera el entorno gréafico de la
herramienta software, con los estdndares requeridos por UML. A partir de del
disefio se desarrollaria la base de datos que requerird la herramienta, y asi
determinar alcances y ventajas que puede dar esta herramienta, en comparacion
con las actividades utilizadas actualmente para el desarrollo de la metodologia

“SEM”. Figura 38

Evaluacion de
costos de las

Ingresodela 10410 de costos alternativas de

Ingresq de data de asociados al Ingreso de exclusion Modulo de Panel de
formaciones  por duccié ; correlacionde  seleccion de
produccién Data de I
pozo arenamiento . Y/gerenciamiento registros pozoa
granulometria ‘
trabajar

5, EcoSEMT - Evaluando : Lisama 164
Archivo | Edicion  Ayuda

ABEORe § | B @

Ingreso  de Ingreso  de

Ingreso Ingreso de "
informacion eventos Cfstos de Ingreso de Dagta de Diagrama de Mapa de
i data de Diagnostico
de pozo,  asociados al barril/afio . lecqe  Modelamien & Coordenadas
campo, pozo y al fhid tode geograficas
: uido
geren‘aa , problema de produccion
superintende arena

ncia.

Figura 38 Interfaz grafica ECO-SEMT Fuente: Autor
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4.3.1.1 Ventana Creacion De Pozo A Evaluar ‘ﬁ

Para crear un pozo dentro de la herramienta ECO-SEMT se cre0 una ventana
(Figura 39) donde se pudieran ingresar los datos de Gerencia, Superintendencia,
Campo, Pozo y las coordenadas del mismo para la ubicacion geografica dentro del
mapa de coordenadas X,Y el cual sirve para identificar las zonas mas

problematicas dentro del campo.

8 Huevo Pozo (nuevopozo) o i 8

Gerencia.

MNombre de la Gerencia v
Superintendencia

Nombre de la Superintendencia. v
Carnpo

Nombre del Campo _V

Figura 39 Ventana de ingreso de datos del pozo a evaluar Fuente: Autor

4.3.1.2 Ventana De Formaciones ﬁ
Para el ingreso se cred una ventana (Figura 40) que facilitara su ingreso para que

estas puedan ser graficadas en el Diagrama de Diagnostico. En la ventana se

ingresa el nombre de la formacién, su respectiva base y tope.
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8 Agregar Formaciones = x

El pozo gue se esta evaluando es

Muewa Formacian Tope Base
o po
Consultar Formaciones
Mombre Formacian Tope Ease
. o1 ol

Figura 40 Ventana de Ingreso de Formaciones Fuente: Autor

4.3.1.3 Ventana De Eventos Qﬁ)

Una de las datas importantes dentro del andlisis de seleccion de pozos areneros
es tener los eventos operacionales del pozo relacionados con la problemética.
Para esto en la herramienta ECO-SEMT se cre6 una ventana (Figura 41) que
facilite el ingreso de los eventos. Para eventos que son necesarios para la
evaluacion del pozo pero no son producto del arenamiento se debe ingresar el
tope y la base del respectivo evento, para los eventos relacionados con el
arenamiento se debe ingresar tope, base, fecha de falla , fecha de inicio de trabajo
de Work-Over, fecha de finalizacién de trabajo Work-Over, Fecha de inicio de
produccion, costo de equipo por dia, costo de herramienta y la profundidad de la
bomba ya que esta puede cambiar en alguno de estos trabajo. Todos estos

eventos seran vistos en el diagrama de diagnostico.
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Elpozo que se estd evaluando es: Introducir Datos
Fecha Falla Fecha Inicio
Ingresar Muewno Eventa ‘ Jueves 31de  Marzo  de 2011 ll” ‘ Jueves . 31de Marzo  de 2011 ‘
. Tope Fecha Finalizacian
l:l [ff] [MD] ‘ Jueves . 3lde  Marzo  de 2011
Base Fecha Produccion
Caonsultar Eventos Fegistrados l:l ] [MD) ‘ Jueves . 31de Marzo  de 2011 ‘
]
Casta Tape Bomba
Ecipo ds : I [
‘Warkowver l:l Bkl
Herramienta l:l $Us (3eE Elamli
I

Figura 41 Ventana de Eventos de pozo Fuente: Autor

4.3.1.4 Ventana Produccién l \

Para el ingreso de produccion se cre6 una ventana (Figura 42) de importacién de
archivos Excel (.xIs), en la ventana el usuario organiza las columnas segun el
orden que estén en el archivo a importar, teniendo como fija fecha que

corresponde a la primera columna.

® Produccion para : Pozo 1

FECHA

DD /MM 54 PROD. ACEITE|v| PROD.AGUA [v| PROD.Gas [v| (BRUTA w

Impartar El pozo gue se esté evaluando es

Guardar en
i NI Pozo 1

Figura 42 Ventana de produccién Fuente: Autor
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4.3.1.5 Ventana De Niveles De Fluido l

Dentro de esta ventana (Figura 43) el usuario tendra que importar el archivo de

las pruebas Sonolog, ingresar APl y Densidad del agua los cuales serviran para el

calculo de los niveles de fluido y presion de fondo fluyente.

La herramienta arrojara los diferentes puntos medios de perforacion durante la

vida del pozo esto con el fin del que el usuario los verifique y haga las respectivas

correcciones.

En la ventana de calculos el usuario escogera los parametros obligatorios y
necesarios, los cuales seran utilizados en la herramienta para calcular Densidad

del aceite, Densidad de la mezcla, Nivel de fluido sobre la bomba y Presion de

fondo fluyente a punto medio de perforacion.

& luportar THH

El poro que se esta evaluando es

Pozo 1

o imporareive Seleccionael afia
[

Densidad del Agua
038 [/

© importar THM

| pozo que se esté evaluando es

Pozo 1

240472008120,
U068 120,
ZIAI008 120,

B9 120..
262008120
D46/2008 120,
DBAE/2008 120,
1S/6/2008 120,
110672008120,
156/2008120..
18/76/2008 120,
B8 120,
JBAG/2N08120.
AAB/08 120,
02/06/20081240...
I5/6/2008 120,
D6/6/2008 120,
17/6/2008 120,
19/6/2008 120,
20/06/2008120...
269120
62008120
<

Pump Intzke:
Depih TVD
U]
45000
45000
45000
45000
4300
45000
45000
45000
45000
492000
4500
45000
45000
45000
43000
492000
45000
45000
45000
45000
492000
4500
45000

Figura 43 Ventana de Niveles de fluido Fuente : Autor
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4.3.1.6 Ventana De Granulometria @

El ingreso de granulometria se realizara a partir del tamafio de grano, en donde se
tendran como datos de entrada la malla (Mesh), diametro de la particula (um) y la
fraccion en peso (%), obtenida a partir de informes de granulometria. La
herramienta se encargara de encontrar los percentiles de la fase pasante, los

cuales son los parametros de decision de las alternativas de exclusion. Figura 44

8 Registros Granulomeétricos, Pozo: Pozo 1 - Corazon: 2 - Limpieza: 2

Clase de Tamafio ) .
Limo Muy Fino
@ Limo Muy Fino
hvialla Diametro [Um] Fraccién P [%]

Siguiente Clase de Tamafio

Datos Calculados
D1 D10/Da5

El pozo que se esta evaluando es:

Pozo 1

D40: D40/080
D30 Suh Mesh 325
Do

Figura 44 Ventana de granulometria Fuente: Autor

4.3.1.7 Ventana De Diagrama De Diagnostico

En la ventana de diagrama de diagndstico (Figura 45) el usuario observara los
eventos operacionales del pozo y aquellos relacionados con la problematica del
arenamiento, también observara la produccion de fluidos y niveles sobre la bomba
durante la vida del pozo. Dentro de esta ventana el usuario debera realizar la

operacion de escoger el periodo critico de arena para su evaluacion.
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8 Evaluando Pozo: [ Poza 1]

" . s a El pozo que se esth evaluando es:
Diagrama Diagnostico de Eventos i
i Pozo 1
+  Cambio de Bomba 4  Colapso 4 Screenless 2 Evenlos
A Limpieza ® Cafioneo + Recafioneo § @
B Cambio de bomba arenada ¥  Fondo #  Retenedor
—— P.TOTAL — P.AGUA —— P.GAS
—— P.ACEITE A Nivel de Fluido F.A1
F.A1-2 F.A1-3 F.A1-4
—— F.A1-5 — F.A1-6 F.A2
4192 T T T
4194 ®
4196 Produceitn
E 4198 e
§ «m %E’?f
7] Totdl
3 4202 ’
E 4204 Eventos Cargados
4206 ]
4208
4210 Inicio Penodo de Arenamiento
v
ene-2005 ene-2006 ene-2007 ene-2008 ene-200 oo enarions
Fechas o

Figura 45 Ventana de Diagrama de Diagnostico

4.3.1.8 Ventana De Evaluaciéon Econémica

Dentro de esta ventana

Se muestra
eventos y se
puede elegir
gue evento ver

Se muestra
Produccién  se
puede elegir que
fluido ver

Se muestra el
numero de
eventos cargados

Barra de seleccion
del periodo Critico
del problema de
arenamiento

se encuentran cuatro modulos, 3 de ingreso de

informacién y uno de graficacion, en el primer modulo llamado costos/tecnologia

se ingresan los datos de los costos de implementacion de la alternativas elegidas,

en el segundo modulo (“resumen Wellflo”) se ingresa el caudal hallado en las

curvas IPR para cada alternativa seleccionada y el skin respectivo, en el tercero

modulo se ingresan las variables econ6micas tales como impuestos, tasa

declinacién etc. Y en el ultimo modulo se ingresan los datos de amortizacion,

depreciacion y tasa de oportunidad para después realizar el grafico de VPN.

Figura 46.
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Tecnologia
[Frack Pack v
Coslo Tecnologia Henamienos
10000 130000
EquiposWok Dver  Hemamieriss Dias Trabe
6000 ] ]
= Modulo 1

Opexvariables, Lifing Cost
7 TUSDYER]

Imguestos Regalias poringresos
33 ] a [
u Modulo 3

Total

Total

Guardar

Incremento Ansal
Enlatecnologia

8 3]

Buscar el Informe

Corazén
1-2352 v

Fecha

El poza que s esti evaluando es:

Pozo 1

El poza que se est evaluanda

Pozo 1

N

Modulo 2

Skins Piznige
1

Produccion Poza
110

Guardar

D

Costos Traksjo

Castos Teenologia

Pwl
Hemamientas
Draw Down
Diderida
Diss Activos

Costos Martenimierto

Produccion Pozo Equipo WorkOver

Pozo 1

M

Modulo 4

clones del Grafico

Figura 46 Ventana de evaluacion econdmica Fuente: Autor

[
- ol

4.3.1.9 Ventana De Registros (Cross Plot) %

Esta ventana Figura 47 fue creada para que el usuario pueda graficar cualquier

curva que requiriera para el andlisis del pozo, dentro de esta también se podran

realizar la correlacion de registros para identificar las zonas sensibles al

arenamiento, para esto el usuario tendrd que importar los archivos .las donde se

encuentra el set de registros y en .cvs el archivo de la correlacibn geomecanica.
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N
BY ¢ w
Titulo
1.2 T T T T
1.0 + B
08 + B
Elegir Fegistra > Elegir Registio
o 06 + B
3 3
04 + g
02 + R
0,0 } } } } f
0,0 02 04 06 08 1.0 1.2
Eje X
El pozo gue se estd evaluando es:
Elegit Correclacian
. Pozo 2

Figura 47 Ventana de Registros (Cross Plot) Fuente : Autor

Al graficar el Software le pedira al usuario los valores representativos explicados

en el capitulo 3. Figura 48

8 graficador - ‘X‘
» L L T Purtas "Cut OFf*
ML * e :‘: = 4 DT: N
E L *- LL_| u’ — ¥ 120
CROSS PLOT densidad: LEF
200 T T T T 200 V23

densidad: LBF

<+ 150 #1800
"
. .
E lzgir Riegistra E -~ 100 g Elzgir Registra
OT: IN v 2 | |densidad LBF |v|
)
=
- 50
- 0
0] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

UCS - Csbe

& UCS-Cshevs DT IN
&  UCS- Cshe vs densidad: LBF

El pozo que se estd evaluando es:
Elegir Comreclacion

UCs-Csbe  |v] Pozo 2

Figura 48 Ventana de seleccién de puntos sensibles Fuente: Autor
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Después de encontrar los puntos sensibles se genera una grafica de los puntos

sensibles al arenamiento Vs. La profundidad como se muestra en la Figura 49

8 grafnicador

BEvw _u=

-

Puntos “Cut Off"
DT: 1M
T 120

densidad: LEF

oo ’
¥
@ m T w.,.i '.'\.h:""fﬂ" "ﬂw"' fi*w'v

®F { densidad: LBF

Y23

#1800

Generar Corte

DOT: IN

Deph vrdeneidad: LBF

* E b
3 Ty L.

W“*.; fh :

b Graficar

densidad: LBF

Elpozo que e esta evaluando es:

Pozo 2

Figura 49 Ventana de puntos sensibles Vs profundidad Fuente: Autor

4.3.1.10 Ventana De Ubicaciéon Geografica De Pozos Evaluados

Esta ventana Figura 50 mostrara al usuario los pozos evaluados y la clasificacion

de estos en pozos arenero y no areneros, lo cual ayudara a identificar la zona del

campo donde se presentan mayores problemas de arenamiento.
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8 Mapas de Pozos En BD o i a

Mapa de Pozos

[ ®  Pozono arenerg 4 Pozo Arenero 4 Pozo No Evaluado |

4500 LN L L S B L S B B R B B R L B R B R B R AL B R R R B

Iy
4000 4 ]

3500 4 ]

Coordenadas Y

3000 1 ]

A

2500 e e
2400 2500 2600 2700 2800 28900
Coordenadas X

3000 3100 3200 3300

Figura 50 Ventana de ubicacion geogréfica Fuente: Autor

4.3.2 Base de Datos

Una base de datos es un conjunto de datos que estan organizados para un uso
determinado y el conjunto de los programas que permiten gestionar estos datos es
lo que se denomina Sistema Gestor de Bases de Datos. Esta ayudara al usuario a
almacenar informacion cargada importante y los resultados de operaciones
realizadas en la herramienta. Para la creacion de la base de datos, es necesario
un previo analisis del problema como ya ha sido descrito. A partir del disefio de la
herramienta, se establece los parametros que seran almacenados en la base de
datos, y también se establecen los datos que seran almacenados en archivos
planos, debido a su longitud de datos o complejidad del mismo, y los datos que
solo seran calculados y no requeriran de ser almacenados en memoria no volatil.
Se crea la base de datos con las pautas nombradas, y a partir de su desarrollo se
tiene en cuenta la integridad de esta, la cual es tomada en cuenta durante y
después de su desarrollo. La base de datos de la herramienta ECO-SEMT se
desarrollo en la aplicacion de Microsoft Access donde a continuacion se hara una

breve descripcion.
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e Microsoft Access

Posiblemente, la aplicacion mas compleja de la suite Office, sea Access, una base
de datos visual. Como todas las modernas bases de datos que trabajan en el
entorno Windows. Es un software utilizado para el desarrollo de sistemas de Base
de Datos, basado en el argumento de las bases de datos relacionales. Permite
crear ficheros de bases de datos relacionales que pueden ser facilmente
gestionadas por una interfaz grafica sencilla. Ademas, estas bases de datos
pueden ser consultadas por otros programas. Este programa permite manipular
los datos en forma de tablas (formadas por filas y columnas), crear relaciones
entre tablas, consultas, formularios para introducir datos e informes para presentar
la informacién. La Base de datos sirve para almacenar la informacion en el Disco
duro (memoria no volatil) de forma que se puede acceder a ella aun cuando el
computador se apague y se vuelva a en este proyecto se crearon tablas en
Access de Office, y para el manejo de los datos se utiliza la programacion
manejada desde el compilador C# esos datos se manejan con lenguaje SQL para
la creacion, busqueda, edicion y eliminacién de los datos. También se utilizaron
"archivos planos" que es un documento de texto que almacena los datos, cuando
la cantidad de datos es mucha, y eso evita la saturacion de las tablas creadas en

Access.

En el paso siguiente, se desarrollaria la codificacion del software en el compilador
elegido, y seguido a esto es realizar las pruebas pertinentes a esta nueva

herramienta software.

4.3.3 Procesamiento de Datos

El procesamiento se realiza a partir de una secuencia de pasos que permiten ir

realizando revisiones y ajustes. La secuencia se considera como un modelo
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espiral de desarrollo que se realimenta, permitiendo correcciones y anexos en

cada paso.

Extraccion y clasificacion de procesos.

Comprobacion y documentacién de procesos.
Creacion de prototipos individuales por proceso.
Validacion de resultados en los prototipos.

Ajustes y correcciones en prototipos de cada proceso.
Estructuracion secuencia o flujo de procesos.
Creacion sistema central de procesos.

Empalme de procesos al sistema central.

© 00 N o g b~ 0w DdhPRE

Pruebas de funcionamiento y validacion de los resultados de procesos luego
de empalme al sistema central.

10.Ajustes y correcciones de procesos en el sistema central.

Al finalizar el procesamiento se retoma la secuencia de pasos, excluyendo el paso
de creacidén del sistema central (7), para el tratamiento de nuevos procesos,
siguiendo el esquema de desarrollo planteado en UML.

4.4 VALIDACION

Dentro de la validacién se implementaran 5 pozos del campo colombiano, estos
seran corridos en la herramienta ECO-SEMT, los datos obtenidos de las corridas
de estos pozos seran verificados con las evaluaciones realizadas anteriormente
por el grupo de gerenciamiento de arena (Ecopetrol-ICP 2009-2010). A
continuacion se muestra la data requerida y el flujo de de trabajo para la corrida

del Pozo 1, para los demas pozos se mostrara los resultados validados.
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4.4.1 Implementacion Paso A Paso Pozo 1

Para un desempefio 6ptimo de la herramienta se debe tener la informacion
requerida y confiable para la evaluacion de la metodologia de gerenciamiento y/o
exclusién de arena. A continuacion se mostrara el paso a paso de implementacion
del Pozo 1 dentro de la herramienta ECO-SEMT.

Paso 1: Para realizar la corrida se cred la gerencia del Magdalena Medio,
superintendencia de Mares y el campo Lisama hasta llegar a la creacion del Pozo
1 con sus respectivas coordenadas. Figura 51

8 Nuevo Pozo (nuevopozo) E]|§|@

Gerencia

MNombre de la Gerencia tMagdalena media 3 Agregar Mueva
Superintendencia

Mombre de la Superintendencia Mares - Agregar Nueva
Campo

Mombre del Campo Lisama 4 Agregar Muewva
Pozo

MNambre del Pozo Pozo 1

Ubicacian
Conrdenadar | 105873371

Figura 51 Creacion de Pozo 1 Fuente: Autor

Paso 2: se agregaron las formaciones correspondientes al Pozo 1, esto con el fin
de identificarlas en el diagrama de diagnostico donde el usuario pueda ubicar los
cafioneos con la respectiva formacion, se agregoé la permeabilidad a cada una de

las formaciones pertenecientes al Pozo 1. Figura 52
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8 Agregar Formaciones ] IXI

El pozo que se estd evaluando es:
Pozo 1
FDRMACIDN TOPE BASE k
Ingresar Farmaciones
Muewa Formacian Tope Base Fermeabilidad CG|0rEd0 2056 3803
A
ME) HE) mg (oot MugrosaB | 3803 | 5565 | 542
Consultar Farmaciones MugFUSEC 556\5 5882
Mamhbre Farmacian Taope Base Fermeahilidad
&l o) o) [mel
Colorado
tugrosa B
Mugrosa C

Figura 52 Formaciones Pozo 1 Fuente: Autor

Paso 3: se agregaron los eventos operacionales del Pozo 1, los cuales se podran
observar en el diagrama de diagnostico. En la Figura 53 se muestra la ventana de

ingreso y en la Tabla 13 se muestra la informacion ingresada.

8 ayentospozo H El e
El pozo gue se estd evaluando es: Introducir Datas
Fecha Falla Fecha Inicio

Ingresar Nuewvo Evento | | | |

| -3 |

Tope Fecha Finalizacion
Iy e | |
Base Fecha Produccion

Consultar Eventos Registrados

46_Retenedor_14/12/2005 v
= - — Tope Bomba
mbio de Bornba Arenada_ &

feee lm o
bio t6 Bor . ] 0 o)
L 1]

3_Cambi0 de Bomba Arenad:
4_Cambio de Bomba Arenada_
5_Cambio de Bomba Arenada_
6_Cambio de Bomba Arenada_
7_Limpieza_01/10/2007 -Guardar
8_Limpieza_07/01/2009

v

Figura 53 Eventos operacionales Pozo 1 Fuente: Autor
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GERENCIA

SUPERITENDENCIA

CAMPO

P00

COLOMBIA
COLOMBIA
COLOMBIANO
p1

Cambio de Bomba »
Cafioneo
Arenada

Fecha  Tope  Fecha Tope
31-Jul-06 03-Now05 4194
26-Oct-06 03-Nov-05 4207
01-0ct07 4794 O03Nov-05 4241
02-Mar-08 ~ 4664) 03-Now05 4262
03Dic-08 4589 03Nov-05 4219
23Dic08 4589 O03Nov-05 4207
07-Ene-09  4589]  03-Nov-05 4320
30-Ene09 4589 10-0ct07 4670
28-May-09 4589  03-Nov-05 4710
03-Nov-05 4762
10-0ct07 5398
10-0ct-07 5420
03Now05 5712

Base
402
4234
4256
4210
4290
317
4336
4698
4734
4782
5411
5430
5730

EVENTOS DE POZ0 Y AOSOCIADOS AL PROBLEMA DE ARENA

Recafioneo Fondo Limpieza Retenedor

Fecha  Tope  Base Fecha  Tope  Base Fecha  Tope  Base Fecha Tope
21-Ene-08 14-Dic-05 5733|  30-Oct-06 5680  14-Dic-05
21-Ene-08 19-0ct-06 5680| 01/10/2007 5561 27-Ene-08
21-Ene08 4241 4256) 30-0ct06 5300  5680( 03/12/2008 5165 5370
21-Ene08 4262 4270 04-0ct07 5380  5680( 07/01/2009 5278 5338
21-Ene08 4279 4290 04Dic08 5172 5680( 28/05/2009 5043 5345
21-Ene08 4297 4317)  23Dic08 5337 5680[ 15/07/2009 5208 5345
21-Ene-08 4320 4336| 11Ene09 5278 5345| 31/08/2009 5139 5335
21-Ene08 4710 4734 28-May09 5022 5345
21-Ene08 4762 4782 01-Jun09 5043 5345

23-Jun09 5209 5345

15/07/2000 5208 5345
31-Ago09 5139 5335

Tabla 13 Eventos de pozo y asociados a la arena Pozo 1 Fuente: Base de datos Open Wells

Paso 4: En este paso se agrego informacion de produccién Caudal de aceite,

Caudal de agua, Caudal de gas, Produccion total de fluidos y BSW. La

herramienta da la opcién al usuario de importar esta data en el orden que esta

venga en el archivo de importacién. Figura 54

® Produccion para : Lisa2

FECHA
DD /M A8

FROD.
ACEITE

PRI 263,79
. | 263,79
03/01/2006 12:0.. | 263,73
04/01/2006 12:0... | 268,65
05/01/2006 12:0... | 268,85
06/01/2006 12:0... | 268,85
07/01/2006 12:0... | 268,85
08/01/2006 12:0... | 268,65
09/01/2006 12:0... | 268,65
1040072006 12:0... | 268,85
11/00/2006 12:0... | 269,703
12/M /2006 12:0... | 269.73
13/01/2006 12:0. | 269,73
14/01/2006 12:0. | 269,73
15/01/2006 12:0... | 183,818
16/01/2006 12:0... | 183,818
17/M/200612:0... | 183816
18/01/2006 12:0.. | 183,816

FECHA

FROD. AGUA FROD. GAS BRUTA BSW E
E.21 o 270 23
E.21 o 270 23
621 o 270 23

1.35
135
135
135
1.35
1.35
135
0,297

E5
83
EE3

270
270
270

05
05
05

4‘) Archiva Guardada Exitosamente! |

0z7 T ) .1
0z7 o 270 01
0,184 74 184 01
0,184 1] 184 01
0,164 a 184 01
0,184 o 184 01 v

Guardar en
BD

El pozo que se esta evaluando es:

Lisa2

Figura 54 Data de produccion Pozo 1 Fuente: Autor
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Paso 5: cuando se tiene todos los pasos anteriores ya se puede observar el
Diagrama de Diagnostico en donde esta plasmada toda la informacion de la vida
del pozo y lo mas importante todos los eventos asociados al arenamiento. En esta
ventana se escogi6 el periodo de arenamiento a partir de la frecuencia de eventos,
este pardmetro es preliminar ya que no siempre que haya una buena frecuencia
de eventos asociados al arenamiento quiere decir que el pozo requiera de
intervencion de control de arena ya que el VPN actual de pozo es positivo y
comprado con las otras tecnologias es mejor dejar el pozo en condiciones

actuales. En la Figura 55 se muestra el Diagrama de Diagnostico del Pozo 1

. . - . w Elpozo gue se estd evaluando es:
Diagrama Diagnostico de Eventos
0 T T T T =T T T T T T T T T T T T T i POZO 1
1 E Eventos
b L & Carbin de Bomba Arenads
-1000 —+ 1. Limpieza
B R R R} =4 < Cafionen
Recafionen
hi b Fondo
3 Retenedor
-2000 T T - Ear‘nbln de Bomba
= 4 <
el
S -3000 1 ]
T i 1
g T kR Produccién
"é -4000 + 1 Aceite
o hi Baua
Eoeeg LT o AERL g T A TR 41 ?asl
B 7] Total
-5000 + i
] [ Eventos Cargados
ssogo £ e e e g e P oE ]
-7000 i J ) 1 Inicio Periodo de Arenamiento
‘ ‘ _ n (vl 2008 [l
ene-2005 ene-2006 ene-2007 ene-2008 ene-2009 ene-2010 ene-20" | o oo A enamiento
Fechas 2 |v] | m [l

Figura 55 Diagrama de Diagnostico Pozo 1 Fuente: Autor

Analisis de Diagrama De Diagnostico Pozo-1

El pozo fue perforado en septiembre de 2005, iniciando produccién en Octubre del
mismo afio, el pozo comenzo a producir hidrocarburos, con un caudal inicial
promedio de 160 BFPD, y un BSW de 1%. El pozo inicialmente fue cafioneado en
la Formacién Mugrosa B y C. Adicional a estos completamientos en el 2007 se
cafloneo el intervalo de 4670- 4698 perteneciente a Mugrosa B, que luego fue

aislada por un incremento en el corte de agua.

140



Desde el inicio de la produccion se evidencio algunos eventos asociados a la
produccién de arena sin mayor severidad, posteriormente en el afio 2008 se
observo que estos problemas se agudizaron debido a un incremento en el
Drawdown, y adicional a esto un incremento en el corte de agua, permitiendo un
incremento en los fluidos producidos y generando una tasa de arrastre mas alta a
través de los granos de arena movilizando asi las particulas finas de la formacion.
A diferencia de los demas pozos de este sector del area Lisama, el pozo 1,
solamente esta completado en la formacion Mugrosa zona B2, y la cual fue
identificada como la aportarte de arena, especificamente los dos intervalos
superiores comprendidos entre (4194-4336) y (4670-4734), identificados en base a
los resultados obtenidos de una prueba mecanica realizada en el pozo en el afio
20009.

El fendmeno de produccion de arena en ese pozo se puede asociar a diferentes
razones entre ellas que esta zona de Mugrosa , se encuentra cerca a la formacion
Colorado y la cual se ha evidenciado que es la principal aportarte de arena en el
sector, asociandose muchas caracteristicas entre las dos formaciones. Por otro
lado se evidencian un incremento en la caida de presion frente a la formacion, con
el fin de mantener la produccion, lo que puede haber ocasionado una ruptura de la
formacion y una aceleracion en la produccion de arena. Para la evaluacion del
Pozo 1 se eligio el periodo de arenamiento desde enero de 2008 hasta diciembre
de 20009.

Paso 6: Al elegir el periodo de arenamiento en el paso anterior, la herramienta
calcula el numero de eventos y los costos totales del periodo evaluado, para la
eleccion del pozo arenero se parte de los parametros de seleccion para el campo
Lisama los cuales fueron explicados en el capitulo 3. En la Figura 56 se muestran
los costos y eventos asociados al Pozo 1 en el periodo de 2008-2009 calculados
por el software y por el grupo de gerenciamiento de ECOPETROL-ICP, por lo

tanto, teniendo en cuenta que los costos superan los US$150.000 délares/afio, se
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considero evaluarlo como arenero, ya que la implementacién de cualquier
tecnologia de exclusién y/o gerenciamiento de arena generara un VPN superior a
las condiciones actuales, ademas tiene potencial de produccion. El cut-off de
150.000 es relativo para cada campo en particular porque depende del potencial

de reservas y produccién de los mismos.

El pozo que 50 03% evaluando es
Ed Cosos ARO COSTOS TRABAJOS TOTAL
bt -> QU0 WO OFERIDA | MERRAMIENTAS
o3/01/2007 $ 46800 $61 966 $9 200 $ 123 764
01/03/2008 $98280 $1o7 51" $ 24000 $319931
01/12/ 2009 $ a0 § 168 560 § a1 800 $527 920
Cems ddendos 43 20082009 $ 392340 $ 356 211 swmo S 847 850.64
CosTOS/ARO S 199624 S 206596 S 35874 S 442054
Totel de Evecion
Tokl de Costos ANO e TRASN05S | Nvpozos | aeTRaswos | wepozos
CANMBIO BOMBA ARENADA UMSEZA DIAS INACTIVO
208 3 1 0 3
20 ) 1 ) ! 53
TOTAL 4 | 3
Eveluar como PoroNo
Poie esenoro Atenuero

Figura 56 Costos del periodo critico de arenamiento ECO-SEMT y Costos Evaluados por el Grupo de
gerencimiento de arena ECOPETROL- ICP Pozo 1 Fuente: Autor

Paso 7: en este paso se agrego la informacién requerida para obtener los niveles
de fluidos a punto medio de perforacion y calcular la presion de fondo fluyente. En
la primera ventana de este modulo Figura 57, se ingreso la informacion de API del

crudo y densidad del agua de produccion.
Dentro de esta ventana se muestra al usuario cual es el punto medio de

perforacion por afio para que este lo tenga en cuenta al realizar la exportacion de

la data del programa TWM
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8 |mportar, TWM

El pozo que se estd evaluando es

Pozo 1

i%

Densidad del Agua

8.34 [Lb/pie"3]

Mo Has ingresado ningun Registro
aeste pozo Pozo 1

Importar archivo

Selecciona el afio

2008 A

Eventos Relacionacdos al pmp

20_Cafioneo_D3/11/2005
21_Cafioneo_03/11/2005
22_Cafioneo_10/10/2007
23_Cafioneo_10/10/2007
24_Cafioneo_10/10/2007
25_Recafioneo_27/01/2008
26_Fecafioneo_27/01/2008
27_Recafioneo_27/01/2008
28 FRecafioneo_27/01/2008
29 _Recafioneo_27/01/2008
30 _Recafioneo_27/01/2008
31_Recafioneo_27/01/2008
32_Recafioneo_27/01/2008
33_Recafioneo_27/01/2008
46_Fetenedor_14/12/2005
47_Retenedor_27/01/2008
12_Cafioneo_03/11/2005
13_Cafioneo_D3/11/2005
14_Cafioneo_03/11/2005
16_Cafioneo_D3/11/2005
16_Cafioneo_03/11/2005
17_Cafioneo_D3/11/2005

PP 4488

Figura 57 Ventana de célculo de punto medio de perforacién Fuente: Autor

Para pasar a la siguiente ventana se importa el archivo de TWM, donde el usuario

tiene la opcién de escoger los datos que quiere observar Figura 58.

8 Importar TWM E]|§|E]

El pozo que se esta evaluando es:

Pozo 1

Date

Casing Pressure {psi (o))

Tubina Pressure (psi (ol

Forrnation Depth i)

Purnp Intake Depth ()

Production Method

[ Qil 4P (dea.APD

[ il Praduction (EBLIDY

Furnp Intake Depth TVD (i

Equivalent Gas Free Liquid HT (TVL
otal Gaseous Liquid Colurmn HT (T

Date

Casing Pressure {pzi (@)}

Tubing Pressure (psi [g))

Formation Depth (ft)

Pump Intake Depth {f)

Production kMethod

Purmp Intake Depth TVD iff)

Equivalent Gas Free Liquid HT {TVD) (f
Total Gazeous Liquid Colurmn HT (TwD
Change in Pressure (psi)

Realizar calculos

Selecciona el afio

2008 w FrP

Eventos Relacionados al pmp

20_Cafionen_03/11/2005
21_Cafionen_03/11/2005
22_Cafionen_10/10/2007
23_Cafioneo_10/10/2007
24_Cafionen_10/10/2007
25_Recafioneo_27/01/2008
26_Recafioneo_27/01/2008
27_Recafioneo_27/01/2008
28_Recafioneo_27/01/2008
29_Recafioneo_27/01/2008
30_Recafioneo_27/01/2008
31_Recafioneo_27/01/2008
32_Recafioneo_27/01/2008
33_Recafioneo_27/01/2008
46_Retenedor_14/12/2005
47_Retenedor_277/01/2008
12_Cafionen_03/11/2005
13_Cafionen_03/11/2005
14_Cafionen_03/11/2005%
15_Cafioneo_03/11/200%
16_Cafionen_03/11/2005
17_Cafioneo_03/11/2005

4488

Figura 58 Ventana de Seleccién de datos del TWM Pozo 1 Fuente: Autor
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En la siguiente ventana se observa el célculo de niveles de fluido y Presion de
fondo fluyente estos dos pardmetros son calculados a punto medio de perforaciéon

del afio respectivo. También se observa la validacion del calculo de estos datos.

Figura 59.
8 linportar TWH = L] E
Elpozo que se estd evaluando es: 2
BSw Density Ol Densit Mizture Pu/F Nivel_de_Fluido Nivel Fluido Pwf
POZO 1 03 - B — F— p— (NSRS ETPOENE 3175 | 534.815872
Date _ 03 73521 7.355672 5345159 37 ‘le% I 3203 ) 523906013
?j;::z prese gzz: E:;g 13 3 735572 16735 a2 m% 3206 | 547.006013
Farmation Depth () 03 7320 7365672 497,30 e IV 3222 | 516.738609
Purmp Intake Depth (f)
Frdcion o o e o ushotss 10270372008 T B
047 e o ushotee 27/G3/2008] INEECCM SR
(il Production (BELDY) 135 73520 7485994 626.3643 2956 -
Pump Intake Depth TVD i) a8 7 35271 7 449465 5553419 3153 Bl LISAO166 31/03/2009 383 466.556922
Equivalent Gas Free Liquid HT (TVT .
Total Gaseous Liquid Colurn HT (T 124 73827 T AT 1822604 H4 H LlSA0166 12/05/2009 3405 456647659
Chanage in Pressure (psi) 123 73521 7480071 1630256 4146 LISA0166 16/05/2009 3417 531.047885
- = e B usaosse 30772008 EEI R
o5 - 744758 Jyeem 7 LISAO166 | 14/01/2009 L[S 442.47813
g::n o Pressure (psi (g 100 7357 83 433616 30 LISA0166 | 29/01/2008 I[N WX\ FAVES
lﬁfﬁ:i ‘l:;eBseuDr‘i ((I?SI o) 100 73571 B3 3505263 7 LISA0166 | 23/02/2009 IEL: I WA RKIAT
gungp |nlak; DF;]D‘Q 1) o r.Em L Zn87e 3556 (ST OETPO0EN 3551 | 397.270063
roduction Metho
011 4P deg 4P " i S T SO0 3570 | 39466985
0il Production (BELID) 01 73520 7353658 4204231 3751
Fump Intaks Dspth TVD {f) 01 735271 7 35369 795398 E LISA166  [03/04/2009 [E St YR NI RPYEPAY
Eggrﬁ;::;f:jj’qﬁgj':mfﬂvg\),g 03 7.0 7358672 4152654 m v
Change in Preszure {psi) ¢ i B

Figura 59 Ventana de calculos de Niveles de fluido y PWF Pozo 1 Fuente: Autor

Paso 8: En este paso se ingresé la informacion de granulometria dada por el
laboratorio del ICP donde se muestran los datos del porcentaje en peso de la fase
que se queda en la malla, la herramienta calcula los porcentajes de la fase
pasante para asi calcular la relaciéon entre los percentiles de acuerdo a los cuales
se escogiod la mejor opcion de exclusion que para el Pozo 1 es Frac-Pack o Screen

Less como se observa en la Figura 60
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Clase de Tamafio ) :
Limo fino
hialla Diametro [Um] Fraccion P [%)]
® Lima Fino I:l | | | | [ HEITEGET l
kM alla Diametra [Um] Q3 [%] Fration P [%] 4
260 55 2013 0.z
200 75 22.03 1.96
140 106 2418 2,09
120 125 28,0 023
a0 E| 26 083
7 Tecnologia elegida: [ f.62 1336 L4
Frack Pack,
B0 Ext Pack ] 41 379
50 .18 2177
;n T —
Guardary Calcular ] l Siguiente Clase de Tamafio ]
Celiny Daleizeics El pozo que se esta evaluando es:
010: 576,04
’ D1/DE5: 57,058 Pozo 1
D40: - 278,61 D40/DA0: 19,642
Frack Pack,
0a0:; 14,082 Sub Mesh 325: 19,92 Ext Pack
095 10,095

Figura 60 Granulometria, Percentiles y Tecnologia de exclusiéon para el Pozo 1 Fuente: Autor

Paso 9: En esta ventana se ingreso la presion y temperatura de yacimiento por
afio. En este modulo se muestran los datos necesarios de ingreso para el
modelamiento de produccién en Wellflo. Esta ventana mostrara el escenario de

distribucién de produccién que el usuario necesite. Figura 61

145



2 welifi BE®

El poro que s@ 1% evaluando es

Pozo 1

pmg Pozo

Irgreda Prer da Y acareents
Hhapves Diaios Temperstura Foro
159 ingresar

- ingreses

wellflo 4 =(3]
Elpozo que se esta evaluando es:
Pozo 1
pmp Pozo

Elige el Afin de Evaluacidn

2009 W
PWF (intervala) PS (Intervala)
Formacicn Punto Medio 4037642403 | [psi] 700 [psi]
Del Interalo P
Mugrasa B v 4312 Permeabilidad (Intsrnalo) Produccion (intervalo)
542 [mD] 3891129032 [BeiD]
Produccion Total
De el Pozo Espesar bruto Kh (intervaln)
3891129032 | [Bd] 1236 [ft] 10840 [mD]
Pyto
0,256236669 [psiff] Espesar Neto #Produccian (intervalo)
PWE JICES 200 [f] 100
0089795008 | [psif] 4184 i
Temperatura Base Temperatura {Intervalo)
0.034091 [¢F/ 4782 [ft] 153 A

Figura 61 Ventana de Modelamiento de produccién de Pozo 1 Fuente: Autor

Paso 10: Para este paso se agregaron los costos de la tecnologias a aplicar
elegidas anteriormente, para el Pozo 1 se ingresara el costos de implementacion,
costos de mantenimiento y dias de trabajo de Screen Less y PCP. Por parte de los
porcentajes juridicos se ingresara incremento anual de la tecnologia, tasa de
impuestos, regalias porcentaje de amortizacion y depreciacion, por ultimo la tasa
de declinacion de produccion. Con todos estos datos la herramienta calculara el
Valor Presente Neto por tecnologia junto con el de condiciones actuales para que
el usuario pueda elegir la mejor opcién a implementar. Llegando a una optima

decision tanto técnica como econOmica. Figura 62
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o - Guardar
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Buscar el Informe

Corazdn
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Fecha
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1 [Conticianes actuales: 07-2007 -> 12-2009]

Gisliea VP

El pozo que se esta evalvanda

Pozo 1

Tecnohogia

Frack Pack v

Skins Rienge

Producein Poza
110

Guardar

£l pozo que se esté evaluzndo es

Pozo 1

£l pozo que se esta evaluando es

Pozo 1

Figura 62 Ventana de evaluacion econdmica de Pozo 1 Fuente: Autor

Para el Pozo 1 arrojo por granulometria que la mejor alternativa de exclusion era

Screen Less o Frack Pack , para el modelamiento se incluyo solo Screen Less ,

como se puede observar en la Figura 63, la herramienta arroja los mismos

resultados obtenidos en el desarrollo de la metodologia por el ICP. Los resultados

de la evaluacion econémica de las alternativas presentadas para el Pozo 1 se

muestran a continuacién, donde se obtuvo que la mejor alternativa tecnoldgica de

control de la produccion de arena segun los indicadores de rentabilidad es Frac

Pack en los intervalos con la problematica de arena Mugrosa B.
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VPN ALTERNATIVAS DE EXCLUSION Y/O GERENCIAMIENT 4

$1.200.000 —‘
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-
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g \
|~
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ALTERNATIVAS DE EXCLUSION Y/O GERENCIAMIENTO

M FRACPACK M SCREEN LESS ™ CONDICIONES ACTUALES

Figura 63 Grafico de VPN y Validacion de datos Pozo 1 Fuente. Autor
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El paso 11 no se pudo realizar en el Pozo 1 ya que no se cuenta con el set de
registros para dicha evaluacion. Este paso se encuentra en la implementacion del

Pozo 2.

4.4.2 Implementacion Pozo 2

El pozo fue perforado en Marzo de 1971 y entro en produccion el 01 de junio del
mismo afio, el pozo comenzd a producir hidrocarburos, con un caudal inicial de
585 BFPD, con un BSW de 1%. El pozo inicialmente fue perforado en los
intervalos de 4824 ft -5580 ft, pertenecientes a la formacion Mugrosa B. Durante
sus siguientes afios el pozo tuvo una declinacién leve de produccién, manteniendo
un caudal promedio de 222 BFPD, En el afio de 1991 el pozo fue recafioneado
debido a su constante disminucion de produccion, durante este periodo el pozo
alcanzo un caudal estable de 131 BFPD con un BSW de 10%. Durante estos
periodos de produccion el pozo no registro eventos asociados a problemas de

produccion de arena.

En el afio 2000 se aislaron los intervalos completados inicialmente, por el
depletamiento de la zona, y aun incremento en el corte de agua En consecuencia
fueron completados los intervalos de 4094’-4735’, pertenecientes a la formacion
Mugrosa B, en el periodo posterior a esta fecha se comenzé a evidenciar algunos
problemas asociados a la produccion de arena pero sin mayor severidad. En el
2001, con el fin de aumentar produccién, fue completada la formaciéon Colorado,
perteneciente a las profundidades de 2240’-2760°, evento que trajo como
consecuencia inmediata la agudizacion de los problemas asociados a la
produccion de arena, mostrando claramente la formacion Colorado A, como la

principal aportarte de arena en el pozo. Figura 64

Desde la fecha de completamiento de la formacion Colorado (Afio 2001), el pozo

ha tenido recurrentes problemas de produccion de arena y precipitacion de
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organicos, lo que ha repercutido directamente en su productividad, a su vez
incrementado los costos de produccion por el nUmero de intervenciones asociadas

a la produccion de arena.

A la fecha se encontraron un total de 9 trabajos asociados a la produccion de
arena en los ultimos 3 afios, con un promedio de tres intervenciones por afio, entre

cambios de bombas y Limpiezas de arena.

8 Evaluando Pozo: [ Pozo 2 | E]E||
Diagrama Diagnostico de Eventos
0 T TTTT T T T @ Cambio ds Bomba f
A Colapso A
T & ScreenLess
1000 + 1 |6 o
I W S o
2000 T R ; m‘ s :rr\r::ﬂiode bamba arenada
_i_ Y %é%“ ] ¥ Retenedor
T e o
T 3000 —:_— a FA-'Q‘ " - - PLGAS
E T ' LR - L A Nivel de Flido
— + F Coloracio
[o] 4000 T Y . = F Mugrosa B
£ ' PR
s000 | 2 ]
I l - L]
6000 T Y ‘-“‘ ]
I f
7000 & TR e T wraese Y, SR S O (YN, Y W
1967 1974 1981 1988 1995 2002 2009
Fechas

Figura 64 Diagrama de Diagnostico Pozo 2 Fuente: Autor

El Pozo 2 arrojo por granulometria que la mejor alternativa de exclusion era
Screen Less o Frack Pack, para el modelamiento se incluyo solo Frac Pack y la
alternativa de gerenciamiento de cambiar de sistema de levantamiento a bomba
PCP, como se puede observar en la Figura 65, la herramienta arroja los mismos
resultados obtenidos en el desarrollo de la metodologia por el ICP. Los resultados
de la evaluacion econdémica de las alternativas presentadas para el Pozo 2 se

muestran a continuacién, donde se obtuvo que la mejor alternativa tecnolégica de
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control de la produccion de arena segun los indicadores de rentabilidad es cambiar
el sistema de levantamiento a PCP ya que esta solucion no altera las propiedades
del yacimiento y puede ser removida si no da buenos resultados.

costostecnologia | Resumen Welllo | Costos Juridicos | Gréfica VPN |

— |

| m Series]

1000000

VPN ALTERNATIVAS DE EXCLUSION Y/O GERENCIAMIENTO LISAMA 19

$1200000 |~
| i o $1.174.627
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Figura 65 Grafico de VPN y Validacion de datos Pozo 2 Fuente. Autor

Paso 11: Este pozo cuenta con la informacion requerida de registros para evaluar
las zonas sensibles a la produccién de arena, este tiene como fin encontrar la
zona a la cual se le va implementar la tecnologia de exclusion. En este paso se
debe cargar registros que me relacionen fisicamente la problematica al
arenamiento, es decir incluir registros como porosidad total (RHOB) con el cual se
puede inferir que a mayor prioridad menor estabilidad de la roca, tiempo de
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transito de la onda compresional (DT) el cual se puede inferir que a mayor tiempo
de transito, mayor porosidad, por lo tanto, menor estabilidad. Estos registros
deben estar correlacionados con alguna propiedad mecanica de la roca que para
el caso del Pozo 2 se tomo como dato de entrada el UCS, el cual me indica la
resistencia maxima a la compresion antes de que esta falle. El usuario debe
introducir los valores representativos para cada registro y propiedad mecénica,
para que la herramienta realice este filtro y me excluya todos los demas puntos
gque no cumplen con estos valores representativos. Después de esto la
herramienta arrojara un Trac de ambos registros Vs. la profundidad con la
densidad de puntos ya filtrada. Este proceso se observa en las Figuras en el
anexo 1. Para el Pozo 2 se identifico que la zona sensible al arenamiento es

Colorado.

4.4.3 Implementacion Pozo 3

El pozo fue perforado y puesto en produccion en Enero de 1978 y comenz6 a
producir hidrocarburos, con un caudal inicial de 385 BOPD, con un BSW de
0,23%. El pozo inicialmente fue perforado en las formaciones Colorado y Mugrosa
B. En mayo del mismo afo se aislaron los intervalos completados inicialmente de
la formacion de mugrosa (7142’-7152’, 7163’-7178’), por el incremento en el corte
de agua. En el mismo trabajo se recafioneo el intervalo (5856’- 5868’) pero el pozo
sigui6 con la problemética de la alta produccion de agua por lo tanto en Mayo de
1984 se coloco un retenedor en la profundidad de 5856’ aislando los intervalos de
Colorado y completando nuevos intervalos a la profundidad 5115- 5116, 5137-
5138. Y en agosto de 1984 se cafionearon los intervalos pertenecientes a
formacion Colorado (5154- 5160, 5167- 5172). Figura 66

En el mes de noviembre de 1978 el pozo alcanz6 la maxima tasa de produccion,

aportando 395 BOPD con un BSW del 0,23%. El promedio de produccién del pozo
hasta agosto de 2010 ha sido de 15 BOPD con un BSW del 0,5%. Durante la vida

152



productiva del Pozo 3 ha mostrado baja productividad por lo tanto con el fin de

aumentar produccion el pozo empez0 a evidenciar problemas de arena en el 2004

llegando a una frecuencia de estos mas alta en los afios de 2007-2009.
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Figura 66 Diagrama de Diagnostico Pozo 3 Fuente. Autor

El Pozo 3 arrojo por granulometria que la mejor alternativa de exclusion era
Screen Less o Frack Pack, para el modelamiento se incluyo solo Screen Less y la
alternativa de gerenciamiento de cambiar de sistema de levantamiento a bomba
PCP, como se puede observar en la Figura 67 la herramienta arroja los mismos
resultados obtenidos en el desarrollo de la metodologia por el ICP. Los resultados
de la evaluacion econdémica de las alternativas presentadas para el Pozo 3 se
muestran a continuacién, donde se obtuvo que la mejor alternativa tecnolégica de
control de la produccion de arena segun los indicadores de rentabilidad es cambiar

el sistema de levantamiento a PCP.
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Figura 67 Grafico de VPN y Validacion de datos Pozo 3 Fuente. Autor

4.4.4 Implementacion Pozo 4

El pozo fue perforado en Diciembre de 2005 y completado el 21 de enero del
2006, el pozo comenz6 a producir hidrocarburos, con un caudal inicial de 196
BWPD, con un BSW de 100%. El pozo inicialmente solo produjo agua y fue
cafioneado en los intervalos de 6108 ft - 7992 ft, pertenecientes a la formacién
Mugrosa B y C. Durante los primeros meses el pozo solo produjo agua por lo que

fue necesario aislar los intervalos inferiores de la formacién mugrosa C, y
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posteriormente en septiembre del mismo afio aislar todos los intervalos
inicialmente perforados, con un retenedor a 5200ft, para finalmente ser cafioneado

en la formacion Colorado en octubre del 2006 en los intervalos de 4885’°-4916°.

La produccién de los ultimos intervalos completados fue en promedio de 118
BFPD, y un BSW de 1%. Con la perforacion de este intervalo también se
comenzaron a evidenciar los problemas de arena en el pozo, mostrando como la

formacion productora de arenera a Colorado A.

La Figura 68 se muestra el diagrama de diagnostico del Pozo 4, donde se puede
evidenciar claramente el inicio del problema de produccion de arena del pozo, y la

formacion que aporta la arena.
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Figura 68 Diagrama de Diagnostico Pozo 4 Fuente. Autor

El Pozo 4 arrojo por granulometria que la mejor alternativa de exclusion era
Screen Less o Frack Pack, para el modelamiento se incluyo solo Screen Less y la
alternativa de gerenciamiento de cambiar de sistema de levantamiento a bomba

PCP, como se puede observar en la Figura 69 la herramienta arroja los mismos
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resultados obtenidos en el desarrollo de la metodologia por el ICP. Los resultados
de la evaluacion econdmica de las alternativas presentadas para el Pozo 4 se
muestran a continuacion, donde se obtuvo que la mejor alternativa tecnolégica de
control de la produccion de arena segun los indicadores de rentabilidad es cambiar
el sistema de levantamiento a PCP ya que esta solucién no altera las propiedades
del yacimiento y puede ser removida si ho da buenos resultados.

osinatecraingie | Reussn Wl | Conos haidess | BUcs VFH

El poio que 52 8384 ivalwndo 83

VPN ALTERNATIVAS DE EXCLUSION Y/O GERENCIAMIENTO LISAMA 157

350.000
: 1

$300.000 ll

L
$250.000
|
L
1
|

$150000 |

|
|
$100.000 1

$50.000 1
|

$200.000

$ 155.595

VPN U$ (EVALUADO A 3AROS)

ALTERNATIVAS DE EXCLUSION Y/O GERENCIAMIENTO

M SCREEN LESS ™ CONDICIONES ACTUALES ™ CAMBIO A PCP

Figura 69 Grafico de VPN y Validacion de datos Pozo 4 Fuente. Autor
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4.4.5 Implementacion Pozo 5

El pozo fue perforado y puesto en producciéon en Enero de 2009 y comenzé a
producir hidrocarburos, con un caudal inicial de 86 BOPD, con un BSW de 2%. El
pozo fue perforado en la Formacion Mugrosa en los intervalos 4140 a 5162. En el
mes de diciembre de 2009 fue cafioneado en los intervalos 2522-2864, donde el
pozo alcanzo la maxima tasa de produccion, aportando 164 BOPD con un BSW de
0,28%. La Figura 70 se muestra el diagrama de diagnostico del Pozo 5, donde se
puede evidenciar claramente el inicio del problema de produccion de arena del
pozo, y que los intervalos superiores de Colorado son los que aportan la arena.
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Figura 70 Diagrama de Diagnostico Pozo 5 Fuente. Autor

El Pozo 5 arrojo por granulometria que la mejor alternativa de exclusion era
Screen Less o Frack Pack, para el modelamiento se incluyo solo Screen Less y la
alternativa de gerenciamiento de cambiar de sistema de levantamiento a bomba
PCP, como se puede observar en la Figura 71 la herramienta arroja los mismos
resultados obtenidos en el desarrollo de la metodologia por el ICP. Los resultados

de la evaluacion econémica de las alternativas presentadas para el Pozo 5 se
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muestran a continuacién, donde se obtuvo que la mejor alternativa tecnolégica de
control de la produccion de arena segun los indicadores de rentabilidad es cambiar
colocar Screen Less en el intervalo productor de arena pero el sistema de
levantamiento a PCP es una mejor solucion ya que no altera las propiedades del

yacimiento y puede ser removida si no da buenos resultados.
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5. CONCLUSIONES

La metodologia de Gerenciamiento y/o Exclusion de arena arroja un set de
alternativas para mitigar el problema de arenamiento, teniendo en cuenta los

parametros técnicos y economicos del pozo.

En el desarrollo de la metodologia se llego a la conclusion de que el mejor
indicador de rentabilidad es el valor presente neto ya que este mide el monto
dolares el aumento de la productividad del pozo al aplicar una alternativa de
gerenciamiento y/o exclusién de arena (VPN positivo). La TIR y R B/C solo
miden el aumento relativo del valor con respecto a la inversion que se hace,
por lo tanto, si se realiza una inversion de poco monto y otra de mucho monto
pueden tener igual TIR e igual R B/C sin que esto signifique que ambas sean

igualmente deseables, crenado ruido en la decision a tomar.

Al realizar la revisibn bibliografica se concluyo que no existe ninguna
metodologia que analice las condiciones técnicas y economicas cuando se
requiere implementar una alternativa de Gerenciamiento y /o exclusién de

arena.

A partir de la implementacién de la metodologia en un herramienta Software se

redujo principalmente el tiempo de evaluacion por pozo hasta en un 50%
A través del desarrollo de la herramienta Software se estandarizaron

parametros tales como eventos asociados al arenamiento y data requerida

para la evaluacion.
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Seguir un modelo de desarrollo de software (UML) optimizé el tiempo de

implementacion de la metodologia.

El estudio a fondo de la metodologia y de su paso a paso, llevo a la
identificacion de las necesidades requeridas por usuario lo cual conllevo al

cumplimiento de todos los objetivos planteados en este trabajo de grado.

La herramienta ayuda al usuario a la seleccion de una alternativa de
gerenciamiento y/o exclusion de arena a partir de parametros tanto técnicos
como econdmicos, llevando al ingeniero a una optima seleccién de alternativas

al problema de arenamiento.

Teniendo en cuenta que todos los yacimientos se comportan de manera
diferente, se busco que el usuario tuviera la autonomia de estandarizar los
criterios de seleccion de acuerdo a las condiciones del campo que se esté

analizando.

El diagrama de diagnostico o modelo empirico permite realizar un andlisis del
comportamiento de produccion (aceite, gas, agua), niveles de fluido y eventos
ocurridos durante la vida productiva del pozo para entender cuando, dondey
porque inicia el problema de arenamiento. Este andlisis debe ser comprado
con las zonas identificadas a partir de registros con el fin de equiparar los
resultados obtenidos por ambas metodologias.

Basados en los andlisis técnico econdmico realizados en la herramienta ECO-
SEMT se ha encontrado que las tecnologias mas adecuadas para el control de
la produccién de arena de los pozos evaluados, son las técnicas de control y
gerenciamiento de arena que implican fracturamiento hidraulico y cambio de
sistema de levantamiento, debido a la alta heterogeneidad de las formaciones

productoras de arenay a la mala seleccion de los granos.
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Existe una diversa gama de alternativas particulares al problema de
arenamiento de cada pozo, que estan influenciadas por la granulometria,
caudales, presiones, disefio del completamiento e integridad, que requieren un

andlisis individual para cada pozo.

El analisis de causa raiz de arenamiento realizado en el Pozo 2, utilizando
Diagrama de Diagnostico y correlacion de registros Vs propiedad geomecénica
arrojo como resultado que ambas formaciones productoras son sensibles a
arenamiento (Colorado y Mugrosa B). A los demas pozos no se le pudieron
determinar zonas sensibles al arenamiento a través del andlisis de registros, ya

que no tiene la informacién requerida completa para dicho fin.

El buen disefio de entorno grafica realizado , permitira la interaccion amigable

usuario-herramienta.
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6. RECOMENDACIONES

Refinar las graficas para que su manejo sea mas amigable.

Cambiar el formato de carga de datos para el modulo de correlacion de

registros con el fin de reducir los tiempos de analisis.
Independizar los ejes de la grafica de correlacion de registros ya que la
informacion que se carga no siempre esta en la misma escala y dificulta su

analisis.

Cambiar el formato de ingreso de datos de granulometria ya que es

dispendioso.

Desarrollar el modulo para el modelamiento predictivo de arena, para estimar

el Draw Down critico al que se empieza a producir la arena.

Desarrollar los médulos de prevencion los cuales hacen referencia a

perforacién y completamiento.

Incluir otras alternativas de exclusion y gerenciamiento para que la seleccion

abarque la mayor cantidad de opciones posibles.

Incluir la jerarquizacion de pozos para que el usuario pueda saber cual de los

pozos evaluados de un campo es el mas problematico.

Generar graficas de granulometria.
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¢ Reevaluar aquellos parametros economicos influyentes en el calculo del flujo

de caja que pueden estar generando ruido en la toma de decisiones.
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ANEXOS

Anexo A. Cross Plot DT Vrs UCS Pozo 2
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Anexo B. Cross Plot RHOB Vrs UCS Pozo 2
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Anexo C. Cross Plot RHOB , DT Vrs UCS
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Anexo D. Track Formacion Colorado RHOB Vrs Profundidad y DT Vrs
Profundidad
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Anexo E. Track Formacion Colorado RHOB Vrs Profundidad y DT Vrs
Profundidad
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Anexo F. Track Formacion Mugrosa B RHOB Vrs Profundidad y DT Vrs
Profundidad
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