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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE UN SEPARADOR DE FONDO
TIPO MH PARA EL AUMENTO DEL RUN LIFE DE UN SISTEMA DE BOMBEO
MECANICO, EN UN POZO DEL MAGDALENA MEDIO *

AUTOR: JENNY LIZETH GAMBOA CAMACHO *

PALABRAS CLAVES: BOMBEO MECANICO, PRODUCCION DE SOLIDOS,
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL, SOLIDOS ABRASIVOS, SEPARADOR DE FONDO
MH

DESCRIPCION:

El objetivo principal de este trabajo es determinar la eficiencia de un separador de
fondo tipo MH para el aumento del run life de un pozo “A” en el magdalena medio con
sistema de bombeo mecéanico, teniendo en cuenta que este es un pozo con alta
produccion de arena en el campo La Cira, en el cual se presentan concentraciones
de arena en superficie, de alrededor de 150 ppm, arena que eventualmente termina
obstruyendo la bomba, haciendo necesaria una intervencién al pozo, intervenciones
gue pueden llegar a presentarse hasta cada 30 dias en un mismo pozo.

Se realiza inicialmente una descripcién general del campo La Cira, caracteristicas del
yacimiento, que dan una idea de las condiciones bajo las cuales opera el sistema de
bombeo mecanico y la necesidad de proteger este sistema del ingreso de sélidos.

Se identifica los efectos y problemas que se generan en el sistema de bombeo
mecanico con la produccion de solidos abrasivos y los principales métodos de control
gue se utilizan para prevenir que los sélidos ingresen al sistema de bombeo mecéanico.

Finalmente se determina la eficiencia del separador de fondo y los resultados en el
aumento del run life del pozo “A” instalando el separador de fondo MH, concluyendo
sus ventajas y mejora en el desempefio de los equipos.

* Proyecto de grado
“Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Especializacion en produccién de hidrocarburos. Director: Vladimir
Orlando Rivera Villamizar
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE EFFICIENCY OF A MH TYPE FUND SEPARATOR
FOR RUN LIFE INCREASE OF A MECHANICAL PUMPING SYSTEM, IN A WELL OF
THE MAGDALENA MEDIUM."

AUTHORS: Gamboa Camacho Jenny Lizeth ™

KEY WORDS: Mechanical Pumping, Solid Production, Artificial Lifting, Abrasive Solids,
Mh Background Separator

DESCRIPTION:

The main objective of this work is to determine the efficiency of an MH type bottom
separator to increase the run life of an "A" well in the medium cupcake with mechanical
pumping system, considering that this is a well with high production of sand in the La
Cira field, in which surface sand concentrations of about 150 ppm occur, sand
eventually blocking the pump, necessitating intervention at the well, interventions that
may occur every 30 days in the same well.

A general description of the La Cira field, characteristics of the reservoir, is initially
carried out, giving an idea of the conditions under which the mechanical pumping
system operates and the need to protect this system from the solids ingress.

It identifies the effects and problems that are generated in the mechanical pump system
with the production of abrasive solids and the main control methods that are used to
prevent solids from entering the mechanical pump system.

Finally we determine the efficiency of the bottom separator and the results in increasing
the run life of well "A" by installing the MH bottom separator, concluding its advantages
and improving the performance of the equipment.

* Project of grade
™ Faculty of Physicochemical Engineering. Specialization in production of hydrocarbons. Director: Viadimir
Orlando Rivera Villamizar
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INTRODUCCION

Los problemas asociados a la produccion de arena y la afectacion a los equipos y
accesorios de levantamiento artificial utilizados en los pozos, es un tema que ha

sido importante durante muchos afios en el sector de hidrocarburos.

En algunas situaciones, pequefias cantidades de arena de formacion puede ser
producida, sin efectos adversos significativos, sin embargo, en la mayoria de casos,
la produccion de arena conlleva a reducir la productividad y/o al excesivo
mantenimiento del equipo de superficie y fondo. Produccion considerable de arena

puede causar fallas prematuras en la cara del pozo y el equipo de fondo?.

Existen varios métodos para el manejo de la produccién de arena, entre ellos esta
la exclusion de arena, realizando diferentes tipos de empaquetamiento con grava;
el manejo de la produccion de arena en superficie o fondo, con sistemas de
levantamiento resistentes al paso de arena o desarenadores de fondo; y los disefios
con perforados orientados.?

Uno de los métodos utilizados es la separacién de arena en fondo, con el fin de
evitar que los solidos ingresen al sistema de levantamiento artificial y causen falla
prematura de los equipos, en el caso del campo La Cira, la produccion de arena es
una de las principales razones de falla en los sistemas de bombeo mecanico, por lo
cual se buscoé utilizando un separador de arena de fondo, minimizar estas fallas,

aumentando asi el run life de la bomba.

1 K, William. Ott, P.E. and Joe D. Woods. Modern Sandface Completion Practices. First Edition. United State
of America: World Oil magazine Gulf Publishing Company. 2003, 9 p.

2 ACOCK, A; et al. Métodos practicos de manejo de la produccion de arena. En Oilfield review. Verano 2004.
7-p. [En linea] [fecha de consulta: 23 de octubre del 2015]
http://ww.sIb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish04/sum04/p10_29.pdf

12


http://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish04/sum04/p10_29.pdf

En este trabajo se busca por medio de una prueba en un pozo de La Cira, conocer
la eficiencia del separador de arena de fondo tipo MH, por medio de medidas
experimentales en el pozo, teniendo también en cuenta las velocidades de entrada
y de sedimentacion de las particulas, asi como la eficiencia volumétrica de la
bomba, con el fin de determinar tanto la eficiencia del separador por disminucion de
la concentracién de arena medida en boca de pozo, asi como el aumento en run life
de la bomba obtenido, traduciéndose en reduccién de tiempos no productivos y por

ende en ahorros econdmicos al disminuir la frecuencia de intervencion al pozo.

13



1. GENERALIDADES DEL CAMPO LA CIRA

1.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El campo?® La Cira Infantas, se encuentra ubicado en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena (VMM), limitado por la cordillera oriental al este y la cordillera occidental
al oeste, este campo se encuentra en la parte del central de la antigua Concesion
De Mares a una distancia aproximada de 22 Km al Sureste de la ciudad de
Barrancabermeja (Santander) y a 250 Km al noroeste de Bogota, cuenta con una

extension de 160 Km?2.

Figura 1. Localizacién Geografica, Campo La Cira.
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Fuente: MIGEP Hidrocarburos (Modelo Integrado De Gestién De Exploracion Y Produccion De
Hidrocarburos) — ANH. Modificado por el Autor.

3 VELASQUEZ, Fabian Alejandro. Practica empresarial en desarrollo, manejo e interpretacion de informacion
de los nuevos pozos perforados en la fase Ill del campo La Cira Infantas. Occidental de Colombia. UIS. 2010
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1.2 GEOLOGIA

De acuerdo con el informe de Ecopetrol®, el campo La Cira-Infantas se encuentra
ubicado como ya fue mencionado en la cuenca del Valle Medio de Magdalena, la
cual se ha comportado como un area de falla con depdésitos moléasicos, durante el
Triasico y el inicio del Cretaceo, posteriormente se comporté como un retroarco,

detras de la zona de subduccion andina con predominante depdsitos tipo marino.

En el cretaceo tardio — Paleoceno, la cuenca tuvo un proceso de deformacion
compresional a causa de la acrecion de la Cordillera Occidental al cratén
suramericano, lo cual creo el plegamiento y erosion de la secuencia cretacica en el

Campo.

En el Eoceno tardio — Oligoceno Temprano, inicid la cordillera central un
levantamiento, convirtiendo asi la sedimentacion a tipo continental (deltaica y

fluvial), depositdndose de manera discordante sobre la secuencia cretacea.

Durante el Terciario se depositaron sedimentos continentales y agua salobre. Todo

esto creando la columna estratigrafica que se presenta a continuacion.

Las Limotitas de la formacion Mugrosa (Zona B) y las areniscas de la misma
formacion (Zona C), de la formacion Colorado (Zona A) y de la formacion
Esmeraldas (Zona D), son las rocas del reservorio del Campo, siendo la zona C el

reservorio mas importante.

4 ECOPETROL, La Cira Field Incremental Production, Bogota, 1999. P 4-5
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Figura 2. Columna Estratigrafica General para el VMM, Ecopetrol 1999.
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Fuente: ECOPETROL, La Cira Field Incremental Production, Bogota, 1999

Ya que la produccion actual del campo proviene de las zonas C y B, se describen

las formaciones Mugrosa y Colorado.

1.2.1 Formacion Mugrosa. La edad de esta formacion es atribuida al Oligoceno
Inferior a Medio, verticalmente yace concordante con la formacion Esmeraldas y
esta formada por areniscas depositadas en canales fluviales de sistemas de carga
mixta y de fondo y lodolitas depositadas en llanuras fluviales y paleolagos. Por

litologia corresponde a una matriz arcillosa bioperturbada.
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1.2.2 Formacion Colorado. Esta formacion estd compuesta por lodolitas, inter
estratificadas con areniscas de grano fino, con una edad comprendida entre el
Oligoceno medio hasta el Mioceno Inferior, presentando contacto concordante con
la infrayacente formacion Mugrosa. En el tope de esta formacion se encuentra la
unidad conocida como La Cira Shale, compuesta por shales carbonaceos, duros,

ademas de intercalaciones de paquetes degados de areniscas de grano fino.

1.3 TIPOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

En La Cira, se tuvo flujo natural durante el inicio del desarrollo del Campo,
implementando también sistema Gas Lift, el cual perdur6 hasta 1935, afio en el que
se paso al sistema de bombeo mecéanico en la mayoria de pozos y que se mantiene
hasta la actualidad.

El campo en menor proporcioén tiene otros sistemas de levantamiento artificial como
PCP y ESP, utilizando ESP para caudales mayores a los 3000 BPD y PCP en pozos
con rangos de caudal bajos con buena tolerancia al manejo de arena y el bombeo
mecénico con una tolerancia aceptable del manejo de arena, pero un rango amplio

de caudales que puede manejar.

1.3.1 Bombeo por cavidades progresivas (PCP). El concepto de bombas de
cavidades progresivas fue desarrollado a finales de 1920 por René J. Moineau.
Nacido en Francia en 1887°, partiendo del concepto de bombas de engranajes

helicoidales; fundando la compania “Pompes Compresseurs Mécanique (PCM).

Este tipo de bombas son de desplazamiento positivo, consisten de un rotor de acero
helicoidal y un estator de elastomero sintético pegado internamente a un tubo de

5 CIULLA, Francesco, Principios Fundamentales para Disefio de Sistemas, con Bombas de Cavidad
Progresiva.
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acero. El estator es conectado a la sarta de tuberia, mientras el rotor es conectado
a una sarta de varillas, esta Ultima por accionamiento de energia externa es rotada,
permitiendo la rotacidén del rotor sobre el estator fijo y de esta manera que el fluido

se desplace verticalmente.
La energia externa, es generada por un motor eléctrico en superficie, en conjunto
con una caja reductora de velocidad, con la cual se establecen las revoluciones por

minuto de la bomba y asi mismo el caudal producido.

Figura 3. Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas
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Fuente: CIULLA, Francesco, Principios Fundamentales para Disefio de Sistemas, con Bombas de
Cavidad Progresiva
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Con este tipo de bomba se obtienen eficiencias del sistema entre 50% y 60%, sus
principales ventajas son:

e Produccion de fluidos con viscosidades altas

e Produccion de arena.

e Buena resistencia a la abrasion.

e Bajo costo de inversion inicial.

e Bajo Mantenimiento

e Equipos en superficie pequeios.

Como desventajas, se encuentra su maximo desplazamiento (aproximadamente
hasta 4000 BPD), su compatibilidad del elastomero con diferentes fluidos del pozo,
temperaturas maximas de hasta 350 °F y baja capacidad volumétrica con
cantidades de gas libre considerable, entre otros. Sin embargo, estas desventajas
cada dia han sido superadas con nuevos desarrollos alrededor del mundo.

1.3.2 Bombeo Electrosumergible (ESP). Para este tipo de bombeo se utiliza una
bomba centrifuga multi-etapa, donde cada etapa consiste de un impeler y un difusor,
el primero unido al eje y rotando a las rpm del motor, causando fuerzas centrifugas
e impartiendo energia cinética al fluido, el difusor es el encargado de convertir esta
porcidbn de energia cinética en energia potencial, pasando de una etapa a la
siguiente, teniendo tantas como sean necesarias para levantar el fluido hasta

superficie.

El motor sumergible, gira a 3500 RPM con 60 HZ y la energia eléctrica es
suministrada a través de un cable de potencia que va desde superficie hasta el

motor en fondo.

Los principales componentes del sistema son:
e Motor Eléctrico Sumergible

e Bomba Centrifuga Multi-etapa

19



e Seccion de sellos
e Intake de la bomba
e Separador de Gas
e Cable de potencia
e Tablero de mando

e Variador de frecuencia

Figura 4. Configuracién Tipica ESP

Fuente: Electric Submergible Pumping Systems Application Guide

20



Este tipo de bomba es ideal para pozos profundos y con altos caudales,
profundidades hasta 17000 ft TVD y tasas de hasta 40000 BFPD, con poco espacio

requerido en superficie y altos run life.

Como principal desventaja se tiene su ineficiencia manejando gas, al tratarse de
una bomba centrifuga, no esta disefiada para el manejo de gas; adicional, esta
bomba no es muy buena para manejar arena y fluidos muy viscosos, siendo la
primera una de las mayores razones por las que este sistema no es muy utilizado
en el Campo La Cira, debido a que este campo cuenta con produccion de gas que

puede afectar la bomba

1.3.3 Bombeo Mecéanico. El bombeo mecanico es el sistema de levantamiento

artificial mas popular y mas usado en el mundo.

La bomba de subsuelo, es una bomba de desplazamiento positivo, tipo cilindro-
pistén, este Ultimo unido a una sarta de varillas conectadas un equipo de superficie
cuyo mecanismo de accionamiento es de tipo manivela — balancin, que convierte
un movimiento circular imprimido por un motor, en un movimiento axial reciprocante
de las varillas, la bomba contiene un par de valvulas, que actian como valvulas
cheques, una fija y una viajera, la primera permite durante el movimiento
ascendente que el fluido ingrese a la bomba, mientras en la carrera descendente
esta se cierra y se abre la valvula viajera permitiendo levantar a superficie el fluido

succionado durante la primera carrera ascendente.

Figura 5. Principio de operacion de bombeo mecanico
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El conjunto estd compuesto basicamente por las siguientes piezas:

Motor (Eléctrico o Combustion Interna)

Caja reductora

Unidad de Bombeo

Cabeza de pozo

Barra Lisa

Sarta de Varillas Sucker Rod

Casing

Tubing

Bomba de subsuelo (Barril, Piston, Valvula Fija, Valvula Viajera)

Ancla de tuberia.

22




Figura 6. Elementos de un sistema de Bombeo Mecanico
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Fuente: Sucker-Rod Pumping Manual — Takacs Gabor

Este tipo de bombeo es utilizado ampliamente para la produccién de crudos
pesados, no se recomienda el uso en ambientes con alta produccion de gas, ya que
este afecta directamente la eficiencia volumétrica de la bomba, al comprimirse

dentro de la recamara de la bomba, en sus recorridos.
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2. EQUIPOS DE BOMBEO MECANICO EN AMBIENTES CON PRODUCCION
DE SOLIDOS ABRASIVOS

El equipo de subsuelo en el bombeo mecanico, esta en un continuo movimiento
axial, teniendo movimiento relativo entre sus partes, por lo cual si el fluido contiene
particulas sélidas, estas ingresan al sistema, ejerciendo una accién abrasiva sobre
los componentes, llevando a pérdidas de eficiencia de la bomba e incluso en
ambientes muy severos con gran presencia de solidos y particulas de mayor tamafio
que los considerados finos, pueden producir un arenamiento de la bomba, siendo

necesaria su intervencion.
En la Figura 7 se muestra la grafica de un estudio realizado por Welling & Company?®,
donde se evidencia que las mayores fallas en los sistemas de bombeo mecénico se

presentan debido a arena, solidos o basura encontrada en el pozo.

Figura 7. Principales causas de falla en bombeo mecéanico
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Fuente: SPE 157126

6 GHAREEB Mohamed and Anthony (Tony) Beck, Lufkin Industries, Inc, Design of Sucker Rod Pumping
Systems for Effectively Handling Solids and Sand. SPE 157126. May 2012.
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La alta produccion de arena, termina afectando el tiempo de vida de los equipos de
bombeo mecanico, incluso en La Cira, se presentan intervencion a pozos por
arenamiento hasta cada 30 dias, con grandes impactos a los costos de operacion

de los pozos.

2.1 PROBLEMAS ASOCIADOS A LA PRODUCCION DE ARENA

2.1.1 Corte por arena. Durante el movimiento reciproco de la varilla, los sélidos
son ingresados a la bomba con el fluido, a medida que el embolo se mueve hacia
arriba, las particulas se ubican en la parte superior del émbolo, desplazandose entre
el barril y el émbolo, en cada carrera, creando el corte por abrasion, por lo cual se
pierde el sello existente entre estos dos elementos, existiendo asi un mayor
deslizamiento de volumen, perdiendo asi la eficiencia de la bomba y del sistema,
cuando este deslizamiento de volumen se convierte en una infidencia insostenible
de la bomba, se debe sacar la sarta de varilla a la superficie y reemplazar la bomba

de subsuelo.

Figura 8. Corte por arena en el émbolo

Erasion due to
sand and
pressure

Sand cutting
(grooves)

Fuente: SPE 157126
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2.1.2 Pandeo en la varilla. Otro problema causado por la presencia de arena, es
el pandeo en la varilla, ya que la presencia de arena entre el barril y el émbolo,
puede crear restricciones al movimiento reciproco de la varilla, creando puntos de
pandeo a lo largo de la sarta, pero especialmente en la parte inferior, el bucle creado
en el pandeo hace que la varilla roce la tuberia, creando un efecto de friccion entre
estos y por ende un desgaste tanto de las varillas, como de la tuberia, provocando
en determinado momento la creacidon de un agujero en la tuberia o la rotura de la
varilla, siendo necesaria la intervencion en el pozo para reemplazo de estos
elementos.

Figura 9. Pandeo de las varillas

- Rod Pump
r Seating Nipple

Fuente: SPE 157126
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3. CONTROL DE ARENA EN POZOS

Existen multiples métodos para el control de la produccion de arena en los pozos,
gue van desde retenerla en fondo del pozo, hasta producirla y manejarla en
superficie. La seleccion de cada uno de los métodos depende de varios factores
como el tamafio de la arena en fondo y cantidad de finos, que es determinado por
medio de una granulometria; asi como los equipos de subsuelo y superficie que se
tienen en el pozo y su capacidad de manejar la arena, todas estas soluciones con
el fin de salvarle tiempo a la compainiia, dinero y recursos, extendiendo la vida de
los equipos y disminuyendo las intervenciones por problemas asociados a los

solidos.

3.1 CONTROL DE ARENAS CON MALLAS

Para el control de arena utilizando mallas, se debe conocer la granulometria de la
arena de produccion y es critico saber el porcentaje de finos que se van a manejar,
ya que en un alto porcentaje la eficiencia de esta técnica se ve reducida, ya que las

mallas siempre van a permitir el paso de los finos hacia superficie a través de ellas.

El “core” de roca nativa es usado para determinar la distribucion de tamafio de los

granos de arena, existen dos métodos para este analisis:

Analisis por tamices: Donde se limpia el corazén usando solventes como metanol,
se seca lentamente y se fractura, después se pasa por tamices que usualmente son
18 y van desde 2350um (0,093 in) hasta 44 um (0,0017 in), después de esto cada
tamiz es pesado y se determina por cada medida de tamiz el porcentaje de volumen

de arena depositada en él.

LPS (Tamafo de particula por laser): La muestra es puesta en agua con un

dispersante; usando un laser y un detector fotosensible se mide la dispersion de la
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luz causada por la difraccion. Por este método se pueden detectar particulas por
debajo de 0,1 pm.

Los resultados de estos analisis son presentados como una distribucién acumulativa

asi:

Figura 10. Analisis Granulométrico Arenas C
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Fuente: Occidental de Colombia — Campo La Cira

El coeficiente de distribucion es abreviado como D%, donde D50 es la mediana en
la distribucion simétrica. Los coeficientes comunes de distribucion son D10, D40,
D50, D90 y D95. De estos coeficientes se calculan proporciones como D40/D90 que
representa el grado de clasificacion de la formacién, comunmente llamado

coeficiente de uniformidad CU.
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Otro parametro comunmente extraido es el porcentaje de finos, que es definido por
esas particulas que pasan a través de 325 US Mesh Screen (<44pum).

Para realizar el control de arena con mallas, se utilizan dos métodos, el primero
consiste en ubicar las mallas en el hueco abierto o revestido y esperar que la arena
de formacion se ubique alrededor de la malla naturalmente, evitando asi que la
arena llegue a superficie; el segundo método consiste en bombear grava natural o
sintética en el anular entre las mallas y el hueco abierto o revestido, para de esta
manera retener la arena de formacion y evitar su migracion a superficie. Para usar

cualquiera de los dos métodos se deben cumplir los siguientes criterios:

3.1.1 Stand Alone Screens. Para estudiar la viabilidad del uso de un Stand Alone
que permita un sand control exitoso se deben revisar los siguientes criterios, segun
Bennett’:

D50>75um

D40/D90<5

%Finos< 5%

Area anular/ Area base tubo <1,25

Si alguno de estos criterios no cumple, se debe realizar un gravel pack.

3.1.2 Gravel Pack. Para la seleccion del tipo de malla que se debe utilizar en el
Stand Alone nos referimos al criterio disefiado por Tiffin® :
Malla Wire Wrap: D40/D90<3

D10/D95 (Cs)<10

Finos<2%

7 BENNET, C., Gilchrist, J., Pitoni, E., et al., 2000. Design Methodology For Selection of Horizontal Open Hole
Sand Control Completions Supported by field cased histories. SPE 65140.

8 TIFFIN, D., King, G., Larese, and Britt., L., “New Criteria for Gravel and Sand Selection for Sand Control”
SPE 39437. Formation Damage Control Symposium, Lafayette, Lousiana, February 19-19, 1998.
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Mallas Premium: D40/D90<5
D10/D95 (Cs)<10

Finos<5%

Estas directrices se construyeron con base a analisis LPS. La diferencia entre estos
dos tipos de malla, radica en el nivel de filtracién que poseen, ya que una malla tipo
wirewrap o de alambre enrollado, ofrece una apertura lineal al fluido, como se
observaen la

Figura 11, mientras que la malla Premium tiene un medio filtrante tipo malla, que
entrega un tamanio fijo de apertura a través de cada poro de la malla, aumentando

asi su nivel de filtracion.

Figura 11. Malla Proweld ™ Tipo WireWrap
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Fuente: Catalogo Superior Energy Completion Tools
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Figura 12. Malla DynaFlo TM Tipo Premium

Fuente: Catalogo Superior Energy Completion Tools

La seleccibn de mallas también estad basada en la caida de presién (Alta
permeabilidad) combinado con una aceptable retencién de arena. La experiencia
junto con datos obtenidos muestra que la eleccién del punto de disefio ha cambiado
con el tiempo. Los primeros disefios se hicieron usando D10 como base, muchos
ingenieros ahora usan el D50. Otros lo eligen de acuerdo al coeficiente de

uniformidad.

A continuacion, se muestra los diferentes criterios de seleccion usados referidos a
los autores que los propusieron, donde por ejemplo D50G, hace referencia al
diametro del 50% de la grava, mientras D50F es el didmetro del 50% de la

formacién. Estas selecciones basadas en seleccion de mallas con gravel pack.
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D50G=6(D50F) (Saucier);
D10G=6(D10F) para Cu<5
D40G=6(D40F) para Cu>5y
D70G=6(D70F) para Cu>10 (Schwartz);
D85G=4(D15F) (Stein);
D10G=<10(D10F) (Coberly y Wagner).

Cuadro 1. Screen Gauge usado con varios tamafios de grava®

Gravel Size Gravg:l Size Screen Opgnipg Screen Gauge

(US Mesh) (in) (in) (micron)
40/60 0.0165-0.0098 0.008 ~200 8
30/50 0.0230-0.0120 0.010 ~250 10
20/40 0.0330-0.0165 0.012 ~300 12
16/30 0.0470-0.0230 0.016 ~400 16
12/20 0.0660-0.0330 0.020 ~500 20
8/12 0.0940-0.0470 0.028 ~700 28

Para el caso del campo La Cira, revisando el andlisis granulométrico presentado en

la Figura 10, se tiene el siguiente Cuadro de datos:

Cuadro 2. Datos del andlisis granulométrico de las arenas C

Micrones % Acum Prom ‘
2379.98 0.009
1998.98 0.017
1678.94 0.055
1409.70 0.153
1191.26 0.428
1000.76 0.858

9 William K. Ott, and Joe D. Woods. Modern Sandface Completion Practices. Pag. 48
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Micrones % Acum Prom

840.74 2.292

711.20 4.621

589.28 7.953

500.38 12.973
419.10 17.778
350.52 26.017
297.18 34.604
248.92 45.560
210.82 55.464
177.80 63.125
149.86 68.803
124.46 73.944
104.14 77.441
88.90 80.731
73.66 84.155
60.96 86.641
53.34 88.136
43.18 89.552
38.10 93.606
10.00 100.000

De los datos obtenidos, se sacaron los porcentajes principales que se presentan a

continuacion:

e D10=553.02 um
e D40=272.6 pm
e D90=43.18 um
e D95=16.12 ym
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e D50=231,89 um
De estos porcentajes se calcul6 el coeficiente de uniformidad para el promedio de

las muestras en la formaciéon C asi:

_dy 2726 pm
b= 4o~ 2318pm

6.31
Este coeficiente nos indica que la arena es no uniforme, asi mismo se calcul6 el

coeficiente de distribucion asi:

dos 16.12pm

De acuerdo con estos resultados, no es recomendable realizar un gravel pack, ya
gue al no ser la arena uniforme, las altas diferencias entre tamafios de granos

pueden generar un taponamiento de las mallas y por lo tanto perdida de produccion.
3.2 MALLAS PRE-EMPACADAS

Al igual que para el stand alone, para usar este tipo de mallas se debe contar con
una buena distribucion y uniformidad de la arena de formacién, para que de esta
manera la arena de formacion se ubique alrededor de la malla, permitiendo el
correcto paso de los fluidos a superficie, evitando obstrucciones y taponamientos.
La ventaja de utilizar una malla pre-empaca es poder utilizarla en pozo desviados u
horizontales, donde realizar un gravel pack es mas complejo y ahorrando costos de

bombeo.

Como su nombre lo dice la malla pre-empacada tiene entre el tubo base y el tubo

externo grava sintética compacta, que actia como medio filtrante.
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3.2.1 Frac-Pack. Es una combinacion de fracturamiento y gravel pack, donde se
realiza una corta fractura, con el fin de pasar dafios a la formacion existentes o
incertidumbre de los mismos, logrando posicionar la grava en los perforados,

mejorando la conductividad y estabilidad del gravel pack.

Para este método de sand control se debe contar con un fluido de fracturamiento
capaz de propagar la fractura y acarrear la grava, esta ultima debe ser lo
suficientemente resistente como para soportar los esfuerzos de formacion, por lo

que es normal en este caso usar grava sintética resinada.

En América latina esta practica representa el 3% de los métodos de sand control
utilizados??, ya que implica mayores costos que un gravel pack convencional y esta
indicado para formaciones de baja permeabilidad, como se observa en la siguiente
Cuadro del autor, para el ejemplo de una fractura ideal, se tienen como datos
tedricos que una formacioén con 100 md de permeabilidad y 0% dafio de formacion,
el frac pack aumentaria su indice de productividad en un 83%, mientras si la
formacién tiene una permeabilidad de 1000 md y un dafio de 0%, su indice de

productividad aumentaria en un 31%.

Ahora si la permeabilidad en la zona de dafio se reduce en un 90%, es decir para el
primer caso pasamos a una permeabilidad de 10 md, la formacion seria estimulada
en un 625% siendo ideal el uso del frac pack en esta situacion, para el segundo
caso pasamos de 1000 md a una permeabilidad de 100 md en la zona de dafio,
siendo estimulada en un 420%, lo cual sigue siendo una buena opcion el frac pack,
pero con estos ejemplos podemos notar como a menores permeabilidades es mas

recomendable el uso de un frac pack.

10 william K. Ott, and Joe D. Woods. Modern Sandface Completion Practices. Pag. 81
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Cuadro 3. Efecto de permeabilidad en la zona de dafo, cuando la fractura sobrepasa

el dafio de formacion 11

Permeabilidad

zona de dafio L S
(md) Ke=100 md Ke=1000 md
1 99 50.44 99.9 327.27
10 90 6.25 99.0 33.57
50 50 2.32 95.0 7.46
100 0 1.83 90.0 4.20
1000 - - 0.0 1.31

Asumiendo: 12.25 in hueco, 3 ft espesor zona de dafio, grava o propante de 100
Darcy, 25 ft longitud media de fractura, 1 in ancho de fractura, re= 660 ft

Asumiendo una “fractura perfecta” sin dafo, turbulencia u otra restriccion. Calculos
realizados con ecuacién de Raymond y Binder

Fuente: Modern Sandface Completion Practices - Modificada por el autor

Revisando lo aqui descrito se observa que el frac pack es una buena opcion,
inclusive podria serlo en La Cira, ya que, al ubicar la grava en los perforados, se
evita que la arena de formacién se ubique alrededor de las mallas y pueda crear

taponamientos.

3.2.2 Orientacion de disparos. Se trata de la optimizacion de los disparos o
cafioneo del pozo, donde se analiza la fase y orientacién de los perforados, longitud
del intervalo y densidad de disparos, de tal manera que los perforados queden cerca
al plano preferencial de fracturamiento (PFP, por sus siglas en inglés), o direccién

del esfuerzo local maximo'? .

Después de lograr esta orientacién se procede con un fracturamiento hidraulico en
el que se busca ensanchar las aperturas y colocar el propante en las fracturas, de
tal manera que se mejore la conductividad del pozo, atravesando el dafio de

formacion. Al igual que el frac pack, se requiere utilizar una grava capaz de soportar

11 william K. Ott, and Joe D. Woods. Modern Sandface Completion Practices. Pag. 82
12 ACOCK, A., Heitmann, N., et al., 2003. Métodos de control de la produccién de arena sin cedazos.
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los esfuerzos de la formacion, la diferencia con el anterior radica, en que la grava
solo es ubicada en los perforados, sin necesidad de bajar mallas y ubicar grava
alrededor de la misma, por lo cual la orientacion de los disparos cumple el papel
fundamental, ya que de esto depende que la conductividad a través de las
perforaciones sea mayor y se evite el taponamiento de los perforados por
produccion abrupta de finos, adicional tener gravas resinadas, asi como aditivos
para el bombeo y ubicacion de la grave ayuda a evitar contraflujo que pueda permitir
qgue se cierren las fracturas y se produzca la grava, creando dafio a la tuberia,

valvulas y equipos por su poder altamente abrasivo.

3.2.3 Desarenador de fondo. Una opcién econdmica y confiable para el control de
la arena en fondo, es instalar un desarenador, el cual permite realizar la separacion
de la parte sdlida del fluido en fondo, antes de que este ingrese al sistema de

levantamiento artificial.

En el desarenador el fluido de produccion ingresa al cuerpo del desarenador a
través de los orificios de entrada; donde si inicia un movimiento a lo largo de una

espiral, que provoca la separacion de los sélidos por fuerza centrifuga.

El fluido alcanza una gran velocidad angular, imprimiendo una fuerza centrifuga en
las particulas que las envia a la pared del desarenador, cayendo en forma de
espiral; enviando los sélidos separados hacia el fondo (hacia las juntas de trampa

y/o el rat hole).
Esto genera un vortice en la parte inferior del espiral, produciendo una zona de baja

presion en el centro y logrando que la parte liviana del sistema (fluido) ascienda por
el tubo de produccion, hacia el sistema de bombeo.
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Figura 13. Esquema del Desarenador de Fondo Estandar.
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Fuente: Catalogo CAVINS MODEL “MH” DESANDER

Adicionalmente, el desarenador posee un embudo en la parte inferior el cual provee
un ID menor a la herramienta, incrementando la velocidad del fluido en movimiento
espiral, lo que aumenta su capacidad de separacién de solidos de tamafio pequefio.
En la practica se ha demostrado que el desarenador es capaz de separar particulas

de tamafios tan pequefios como 30 micrones.
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La capacidad de separacion de solidos del desarenador dependera principalmente
del caudal de entrada al espiral, el cual le imprimira la velocidad necesaria para
obtener las fuerzas centrifugas suficientes para arrojar las particulas a las paredes
del desarenador. La separacion de solidos es mejor cuando existe un corte de agua
mayor en el fluido de produccion; el crudo de produccién es ligero; y la tasa de

produccion del pozo es mayor a la capacidad del desarenador.

Figura 14. Desanding hydrocyclon
OVERFLOW

Light phase

Heavy phase

Underflow

Fuente: http://petrowiki.org/Removing_solids_from_water#Desanding_hydroclones
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Especificamente los desarenadores de fondo, permiten hacer una separacion en
fondo de la parte liquida y de los sélidos suspendidos, su funcionamiento se basa
en el mismo principio de un desarenador hidrociclon, donde este es alimentado por
una mezcla de liquidos y sélidos, que entran a través de la voluta de ingreso a la
presion de operacion, el cambio en la direccion del flujo al ingresar, lleva a forzar la
mezcla a crear un espiral en un patron de vortice radial, creando una aceleracion
angular en el flujo y fuerzas centrifugas se imprimen en las particulas solidas,
forzandolas hacia la pared del cono, continuando su giro espiral con un patron radial
en toda la longitud del cono hasta ser descargadas en el fondo.

Debido a la convergencia de cono, el flujo de liquido se invierte y se envia hacia
arriba. Los sélidos que salen, se recogen en una camara de acumulacion y se

purgan periddicamente, mientras que el fluido es descargado continuamente. 3.

13 Walsh, John M. 2013. Hydrocyclones for Water Treating—The Science and Technology.
http://eo2.commpartners.com/users/spe/session.php?id=11532
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4. DESARENADOR DE FONDO MH

El desarenador “MH” combina un separador de gas con un desarenador; usando
diferentes subs para cada funcion. La parte superior funciona como trampa de gas,
teniendo un didmetro mayor que la parte inferior, permitiendo una menor velocidad
de entrada haciendo mas eficiente la separacion de gas en el cambio de direccidn.
Mientras que en la parte inferior cuenta con un diametro menor, que tiene el espiral
del desarenador, imprimiéndole la velocidad tangencial suficiente para lograr la

fuerza centrifuga necesaria la separacion de solidos.

Figura 15. Cavins Model “MH” Gas Anchor With 2-7/8” Desander Body

A

FLOW TO PUMP- I

STEP 3: GAS EXITS OUT THE INLET SLOTS o °
INTO THE CASING ANNULUS

o
INLET PORTS. —— -

o==s S
=
I ]

# 3
STEP 1 FLUID AND GAS ENTER INLET SLOTS —--* +

|

+

|
&

STEP > GAS BREAKS OUT,

FLUID CONTINUES DOWN

<
2o o

R
2 o o
-—e

MH GAS ANCHOR BODY. W

STEP 4 SOLIDS ARE SEPARATED, CLEAN
FLUID FLOWS TO PUMP

27/8" EUE DESANDER BODY. — =]

=

R

MUD-ANCHOR -
JOINTS

BULLPLUG - ——ma—
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La parte superior del modelo “MH”, junto con su tubo de orificio, son disefiados para
crear una camara de separacion de gas con una capacidad volumétrica dos veces
mayor a la capacidad de desplazamiento de la bomba, permitiendo asi un tiempo
de residencia mayor del fluido en el desarenador que logre la coalescencia y
separacion natural del gas del fluido, es decir que con un stroke de la bomba no se
transfiere todo el fluido del separador a la misma, permitiendo asi tener dos veces

el tiempo de un stroke en el separador.

El separador de fondo MH esta disefiado para enviar los sélidos (arena) al fondo del
pozo y asi evitar que estos ingresen a la bomba, eliminando asi las obstrucciones
por arena mencionadas y aumentando el run life de los equipos, por ende
disminuyendo la frecuencia de intervenciones a los pozos y los tiempos no

productivos que se generan de esto.

4.1. SEPARADORES DE GAS EN BOMBEO MECANICO

Ya que se menciona que el separador de fondo tipo MH combina un desarenador
de fondo con un separador de gas, se quiere describir el funcionamiento del mismo.
Las bombas mecénicas estan disefiadas para bombear liquidos incompresibles,
pero cuando un pozo con este sistema produce alguna cantidad de gas, puede
afectar la eficiencia volumétrica de la bomba y en algunos casos bloqueo total por
gas. Por esta razon en bombeo mecanico aparte de desear que el fluido ingrese

libre de solidos, también se desea que no haya interferencia por gas en la bomba.

Los separadores de gas en bombeo mecénico, funcionan bajo el principio de la
separacion gravitacional, normalmente son conectados a la tuberia debajo de la
bomba, el fluido ingresa a través de ellos por unos orificios e internamente posee
tubo concéntrico, permitiendo asi que los liqguidos al ser mas densos que el gas
fluyan a través del separador hacia abajo, mientras el gas debido a su baja
especificatienda a ascender a través del fluido y liberarse al anular entre el casing y
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el separador instalado en la tuberia. El disefio de este tipo de separador de gas se
representado en la parte superior del desarenador tipo MH. (Figura 16. Espirales
del desarenador

y Figura 15).

Durante el ingreso del fluido en el separador, las burbujas de gas tienden a subir
con una velocidad terminal definida, la cual es usualmente cercana a 0.5 ft/s (0.15
m/s), para fluidos de baja viscosidad. Siempre y cuando la velocidad del liquido
hacia abajo sea inferior a este valor, la velocidad resultante del gas lo direccionara
hacia arriba, y el gas subird continuamente por el anular por encima del nivel del
fluido.

Los requerimientos basicos para una apropiada separacion de gas en este caso de
un separador gravitacional, es que la velocidad del liquido sea menor que la
velocidad terminal del gas, teniendo un caudal de entrada al separador, la velocidad
del fluido disminuira si el area transversal interna del separador es mayor, la cual
esta dada por el didmetro interno del separador y el diametro externo del tubo
interno o dip tube, el diametro del separador a su vez esta limitado por el tamafio
del casing, es decir, se debe saber cual es el maximo didmetro del separador que

puedo bajar en el pozo.
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Como ya se habia mencionado, el volumen del separador de gas debe ser
suficientemente grande para asegurar el tiempo de retencién apropiado del fluido,
este tiempo por regla del dedo pulgar, es dos veces el desplazamiento de la bomba

por stroke.'4

4.2 CRITERIO DE SELECCION

Para la seleccion apropiada del desarenador a usar en la aplicacion deseada se
aplican los siguientes criterios de seleccion (Cuadro), de acuerdo a la geometria del
desarenador y los diferentes espirales con angulos diferentes con el fin de lograr las
fuerzas centrifugas mencionadas, este criterio es entregado por el fabricante, ya
que no se tiene un acceso completo a la geometria del desarenador y el andlisis de
las velocidades y caudales requeridos, requiere de un andlisis de elementos finitos
que permita vislumbrar el rango en el cual debe trabajar el desarenador para ser
eficiente, en este trabajo se revisara la eficiencia del desarenador ya con la
seleccién realizada conforme lo descrito por el fabricante y esta sera revisada de

manera experimental.

Cuadro 4. Criterios de Seleccion para Desarenador®®

FLOW RATE (BBL/DAY) MODELO “MH”

ESP/PCP B. MECANICO TUBERIA EUE
___ 2-3/8” 2-7/8

D230.8- MH @ D270.8-MH

75 150 35 75 D2301- MH D2701-MH

100 200 50 100 D2302- MH D2702-MH
175 350 85 175 D2303- MH D2703-MH
250 500 125 250 D2305- MH D2705-MH
375 750 185 375 D2307- MH D2707-MH
550 1100 275 550 D2311- MH D2711-MH
800 1600 400 800 D2316- MH D2716-MH
1200 2400 600 1200 D2724-MH

14 TAKACS, Gabor. Sucker Rod Pumping Manual. Penn Well. 2003 Pag. 49 a 52

15 Catalogo CAVINS MODEL “MH” DESANDER
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FLOW RATE (BBL/DAY) MODELO “MH”

ESP/PCP B. MECANICO TUBERIA EUE
2-3/8” 2-7/8”

a)

b)

d)

2400 4000 1200 2000 D2740-MH
3200 5000 1600 2500

4000 6000 2000 3000

4000 8000 2000 4000

8000 10000

En la Cuadro 4. Criterios de Seleccion para Desarenador, en la primera columna
se selecciona el sistema de levantamiento del pozo donde se instalara el

desarenador; en este caso bombeo mecanico.

Descendiendo en la columna del sistema de levantamiento, se selecciona el
rango de produccion de fluido total en BPD que se acomode a la produccion del
pozo, segun informacion suministrada, en algunos casos es posible que la
produccion este en dos rangos, en este caso es mejor seleccionar el rango
inferior, de tal forma que si la produccién llega a caer, aun permanezca dentro
del rango, ya que el caudal garantiza alcanzar la velocidad angular adecuada,
si la produccidn esta por debajo del rango se pierde la eficiencia de separacion,
si esta por encima se alcanzan velocidades mayores que siguen permitiendo la

separacién pero que pueden causar una erosiéon prematura del desarenador.

Una vez seleccionado el desarenador a usar, se selecciona la conexién que se
acomode a la aplicacién. Esta seleccion depende del drift en el pozo, de las
conexiones de tuberia a usar y de la separacion de solidos deseada. El
separador tipo MH solo viene en opcion de conexion 2-3/8” con diametro externo

maximo de 3-1/2”; y conexion 2-7/8” con diametro maximo de 4-1/2”.

Una vez seleccionada la conexion del desarenador, el sistema de levantamiento

y el rango de produccién, se encuentra el modelo del desarenador indicado en
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la interseccion de la fila del rango de produccion; y la columna del tipo de

desarenador y la conexion.

Cada modelo de desarenador dentro de un mismo tamafio de tuberia, cambia
en su espirar interno, el cual como ya se observo depende del caudal de
produccion esperado. En la siguiente figura se puede apreciar como varia el
angulo de inclinacion de la hélice del espiral en funcion del rango de caudal, con
el fin de imprimirle al fluido la velocidad angular suficiente para crear la fuerza

centrifuga de separacion.

Figura 16. Espirales del desarenador

Fuente: CAVINS. (De izquierda a derecha, mayor a menor caudal)

4.3 ACCESORIOS UTILIZADOS EN CONJUNTO
La “Dump Valve” esta disefiada para ser corrida en el fondo del mud anchor. Esta

valvula permite que los sélidos separados sean enviados hacia el rat hole sin

permitir flujo hacia el desarenador.
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Esta valvula se usa Unicamente en aplicaciones de bombeo mecénico. El uso de
dicha valvula permite que los sdélidos se almacenen inicialmente en el rat hole y
cuando este se llene, se continden almacenando en la trampa de arena instalada

inicialmente.

Figura 17. Esquema de Dump Valve

Fuente: Catalogo CAVINS MODEL “MH” DESANDER
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5. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DE UN SEPARADOR DE FONDO
TIPO MH

Determinar una funcion que determine la eficiencia del separador es compleja,
debido al gran numero de variables geométricas, de construccion y materiales
involucradas, por lo cual en esta monografia se va a tratar la eficiencia experimental
gue se tuvo durante un periodo de prueba de 6 meses en un pozo “A” del magdalena
medio, esta prueba fue desarrollada por la empresa MAPLE OIL TOOLS, con un

desarenador tipo MH de Cavins Corporation.

Para determinar la eficiencia de un separador de fondo tipo MH, se debe dividir en
su principal funcién separando sélidos y su funcién secundaria separando gas de
fluido total de produccién, con el fin de evitar que estos ingresen al sistema de

levantamiento artificial.

Para la determinacion de la eficiencia se tomaron datos de produccion de arena en
boca de pozo medida en ppm antes de la instalacion y después de transcurridos
tres meses desde la instalacion del desarenador MH, también se tomo registro del
dinagrama, para determinar la interferencia por gas en la bomba, antes y después
de la instalacion del desarenador MH.

El pozo “A” ubicado en el campo La Cira, tiene los siguientes datos de entrada:
e Levantamiento artificial: Bombeo Mecanico

e Bomba: 30-225-RHAC-24-3-1-2 (192)

e Caudal esperado después de la instalacion: 600 BPD

e GOR: 150 scf/stb

e BS&W: 94.2%

o API: 24°

¢ Revestimiento de produccion: 7” BTC 26 Ib/ft N-80
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e Tuberia de produccion: 3-1/2” EU 9.3 Ib/ft J-55 y N-80
e Perforados:3174’-3204’; 3480’-3576’

e Temperatura de fondo 120 °F

De acuerdo a la informacién suministrada y los criterios de seleccién, se realiza la

seleccion del desarenador MH:

Cuadro 5. Criterios de Seleccién para Desarenador?®

FLOW RATE (BBL/DAY) MODELO “MH”

ESP/PCP B. MECANICO
B B O 0 O L
D230.8- MH D270.8-MH
75 150 35 75 D2301- MH D2701-MH
100 200 50 100 D2302- MH D2702-MH
175 350 85 175 D2303- MH D2703-MH
250 500 125 250 D2305- MH D2705-MH
375 750 185 375 D2307- MH D2707-MH
550 1100 275 550 D2311- MH D2711-MH
800 1600 400 800 D2316- MH D2716-MH
1200 | 2400 600 1200 D2724-MH
2400 = 4000 1200 2000 D2740-MH
3200 = 5000 1600 2500
4000 = 6000 2000 3000
4000 =~ 8000 2000 4000
8000 = 10000

La configuracion del pozo queda de la siguiente manera:

16 Catalogo CAVINS MODEL “MH” DESANDER
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Cuadro 6. BHA (Bottom Hole Assembly)

DESCRIPCION Coilgli('EON CE('\)‘E)SSN CANT. OD[in] IDfin] LONG.[f] PROF[mT OPE
MESA ROTARIA 1450 | 000
Tubing Ha”gerﬁgfaéodg e L N PY T 4=0 - 202 | 08 | 1450
Tuberia 312" EUE 55 SU2EUE |3U2'EUE| 2 | 4500 | 299 | 6187 | 1533
Tuberfa 3-1/2" EUE N-60 SU2'EUE |3U2'EUE| 98 | 4500 | 299 | 302422 | 77.20
Niplsill para BO";EEEO Mecanico V2" o peve |3 e | 1 | aso0 | 275 | 110 | 30142
Tuberia 3-1/2" EUE 8RD JU2EUE |3UZEUE| 1 | 4500 | 2992 | 3031 | 310252
Crossower 32" EUE x 2-7/8' EUE | 3U2'EUE | 278'EUE | 1 | 4500 | 244 | 083 | 313283
Separador de Arenay Gas MH | 2-7/8'EUE | 278 EUE | 1 | 4500 | 114 | 1755 | 313366
Crossower 27/8" EUE x 312' EUE | 27/8"EUE | 3UZ'EUE| 1 | 4500 | 244 | 083 | 35021
Tuberfa de Cola de 3-1/2" JU2EUE |3UZEUE| 1 | 4500 | 2992 | 3021 | 315204
Dump Valve 3-1/2" JUZEUE |3UZEUE| 1 | 450 | NA | 090 | 318225
Final de la sarta 3183,15

La instalacidon se realizé el 17 de junio de 2014. Se plante6 un periodo de seis
meses para revisar y analizar el comportamiento del desarenador. Se analiz6 la
produccion de pozo en este periodo para determinar si habia trabajo dentro del
rango seleccionado, teniendo en cuenta la produccién esperada, se obtuvo el

siguiente resultado:

Cuadro 7. Caudal durante la prueba en el pozo A de La Cira

Caudal Min. Caudal Max.
Disefio MH durante la Fecha Caudal durante la Fecha Caudal
(BFPD) prueba Minimo prueba Maximo
(BFD) (1))
. 24 de
400-800 404 23 de Julio 569,21 Septiembre
2014 2014
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El desarenador de fondo MH trabajo dentro del rango de caudal disefiado, por lo

que se espera un desempefio optimo, cumpliendo con su criterio de seleccion.

A pesar de buscar resultados experimentales, tedricamente se podria decir que por
la ley de stoke para separacion por fuerzas centrifugas, se puede determinar la
velocidad de sedimentacion de las particulas separadas y comparar esta velocidad,
con la velocidad de entrada, teniendo en cuenta que la velocidad de entrada debe
ser 1.25 veces mayor a la velocidad de sedimentacion para asi garantizar la
separacion de los soélidos por la accion de las fuerzas centrifugas generadas, esto
segun las correlaciones experimentales obtenidas por Kalen y Zenz (1974), aunque
estas correlaciones también muestran que cuando la velocidad de entrada supera
en 1.35 veces la velocidad de sedimentacion se empieza a producir resuspencion

de los solidos.

Para esto se toma un caudal promedio de entrada de 486 BFPD.

El area promedio de entrada del fluido en el espiral del desarenador se toma como
1.91 in?, por la geometria compleja del mismo, este es un valor promedio estimado,
teniendo en cuenta un didmetro interno del tubo que aloja el espiral de 2.46 in y un
diametro externo del tubo base de la espiral de 1.9 in.

De aqui se calcula la velocidad de entrada como:

Donde Q es el caudal de entrada y A, el area de entrada del fluido al desarenador.

Q=8.943x10“*md/s
A=1.237x 103 m?

o 8.943x107* 0793 ™
t71.237x10°3 ~ s
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La ecuacion de la ley de stoke, para sedimentacién por centrifugacion se describe

asi:

_ac*(p, — p)Dp?

s 18u

Donde

Vs: Velocidad de sedimentaciéon (m/s)
ac: Aceleracion centrifuga (m?/s)

pp: Densidad de la particula (kg/m?3)
p: Densidad del fluido (kg/m?3)

Dp: Diametro de la particula (m)

u: Viscosidad del fluido (kg/(m*s)

Donde rc corresponde al radio mayor de separacion, de acuerdo con la geometria

del desarenador es de 1.23 in.

2
0.7232 (%)
G =3124x10-2m

m
= 1673
S

La viscosidad del crudo se determina por la ecuacion de Beggs & Robinson,
ecuacion empirica desarrollada en 1975 con base en 460 muestras las cuales la

siguiente expresion matematica:’

u, =10 — 1

x = 10(3.0324—0.02023*API)T—1.163

17 K, Arnold. Surface Production Operation. Vol 1. 3th Edition. Pag 96
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Dénde:

po: viscosidad del aceite (Cp)

T: temperatura en °F

Adicional para calcular la viscosidad de la mezcla, considerando que se tiene en el
pozo una mezcla crudo agua con un corte de agua del 94.2%, se utiliza la ecuacion

modificada de Vand que se muestra a continuacion:

Hmezcia = Mc[1 + (2.5(0)) + (10((2))2)]

En este caso debido al alto corte de agua, la fase continua es el agua, quedando la

ecuacion asi:

Hmezcla = .uw[1 + (2-5(1 - WCUt)) + (10(1 - Wcut)z)]

Dénde:

pumezcla: Viscosidad de la mezcla de fluido, agua y aceite. (Cp)
po: viscosidad del aceite (Cp)

pc: viscosidad de la fase continua (Cp)

pw: viscosidad del agua (Cp)

@: fraccion de la fase continua

Wecut: Fraccion corte de agua

Entonces:

x = 10(3.0324—0.02023*24)120—1.163 =1.35
u, =10* —1=21.14 cp
pw =1cp
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Umegera = 1[1 4 (2.5 (1 — 0.942)) + (10 * (1 — 0.942)2)] = 1.18 cp

La densidad del fluido se determina asi:

Pmezcia = [pw * Weut + p, * (1- Wecut)]
Donde:

pmezcla: Densidad de la mezcla (Kg/m3)
po: Densidad del aceite (Kg/m?3)
pw: Densidad del agua (Kg/m?3)

Wecut: Fraccion corte de agua

La gravedad especifica del aceite se halla con el API del crudo asi:

__ s s o
Yo = APl +1315 24+ 1315 =
La densidad del aceite es:
Yo = Po
° pw
Po = Pw *Yo
pw = 1000 (Kg/m3)

Kg

po = 1000 * 0.9099 = 909.9 W
Siendo asi:
Pmezcia = [1000 % 0,942 + 909.9 = (1 — 0,942)]

54



Kg
Pmezcla = 994.774 m3

Para determinar la densidad de la arena, se usa un promedio de densidad de la
arena, siendo de 1550 Kg/m?3

El didmetro de particula se obtiene del D50 de las arenas.

Figura 18. Analisis Granulométrico Arenas C

Average C Sands

e =m Average C Sands

% Cummulative Retained

10 100

Size Microns:l'000 10000

Fuente: Occidental de Colombia — Campo La Cira

D50=231.89 um = 2.3189 x 10* m

Ya teniendo esta informacioén calculamos la Velocidad de Sedimentacion de la

arena.
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_ac*(p, — p)Dp?

$ 18u

V= 16.73 * (1550 — 994.774)(2.3189x10~%)?
s 18 % 1.18x10-3

De acuerdo con estos resultados se tiene que la velocidad de entrada es mayor que
la velocidad de sedimentacién, garantizando asi que se va a producir la separacion
de solidos. Aunque al ser la velocidad de entrada mayor a 1.35 veces la velocidad
de sedimentacion se va a producir resuspencion, disminuyendo la eficiencia por

debajo del 100% de separacion.

Para entrar a analizar la eficiencia de separacion de arena se realizaron mediciones
de la concentracion de arena que se estaba obteniendo antes de la instalacion y
durante el periodo de prueba.

Se reviso el master de produccion, encontrado una toma de concentracion de arena
en boca de pozo, antes de la instalacion y dos tomas durante el periodo de prueba

asi:

Cuadro 8. Concentracion de arena antes y durante la prueba en el pozo “A” de La
Cira

Concentracion de

Fecha de toma Observaciones
arena* (ppm)

20 de abril 2014 147.2 Antes de la instalacién

22 de julio 2014 80.8 45% disminucién de sélidos

25 de julio 2014 26 82% disminucion de solidos

*Los sdlidos se realizaron con membranas de 5 micras y se filtr6 250 ml
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Para determinar la interferencia por gas en la bomba se compar6 un dinagrama

tomado antes y después de la instalacion:

Figura 19. Dinagrama tomado en el pozo A

12-Aug-14

{ @ 3 @ W 0 100 10 4 W D X6
@

Fuente: Occidental de Colombia

Al revisar el dinagrama, se observa que la interferencia por gas de la bomba
desaparece, mejorando asi el llenado de la bomba, para comprobarlo se calcula la

capacidad de la bomba y la eficiencia volumétrica, teniendo en cuenta que:

Q =0.1166 * L * dp? * N *
Donde:

Q: Caudal desplazado por la bomba (BFPD)
L: Longitud de la carrera (in)

dp: Diametro del pistén (in)

N: Velocidad de bombeo (Strokes/min)

n: Eficiencia de llenado de la bomba (Fraccién)
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La bomba que se tiene en el pozo es:

e Bomba: 30-225-RHAC-24-3-1-2 (192)

Es decir, se tienen los siguientes datos de pozo:

Cuadro 9. Datos de labomba en el pozo A de La Cira

Variable Valor
dp 2,251n
L 288
N 3,6

Fuente: Master de produccion La Cira Infantas

Revisando el caudal minimo que se tuvo en el arranque de la prueba, el cual fue de
404 BFPD

Por lo cual, la capacidad volumétrica de la bomba al 100% de eficiencia es de:

Q =0.1166 % 288 x 2.252 x 3.6 1
Q = 612 BFPD

Para obtener la eficiencia volumétrica a este caudal, tenemos que es:

Qreal 100
= *
f Qmax
404 100 = 66%
= * =
=612 °

Teniendo en cuenta que el pozo llego a un caudal maximo de 569.21 BFPD, la

eficiencia maxima alcanzada fue de:
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_569.21

= = 0,
=~ *100 = 93%

La eficiencia del separador en cuanto al ingreso de gas en la bomba, se estima asi
teniendo en cuenta la eficiencia volumétrica de la bomba, estando durante la prueba
por encima del 80%, llegando a un méaximo de 93%, aumentando por ende hasta
27% la eficiencia volumétrica, toda vez que se observa un buen llenado de la bomba

y no se observa interferencia por gas.
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6. AHORRO EN TIEMPOS NO PRODUCTIVOS INSTALANDO EL SEPARADOR
DE FONDO MH EN EL POZO “A”.

Para estimar el ahorro que se tuvo en tiempos no productivos e intervenciéon del
pozo por falla relacionada al arenamiento, se revisaron las dos fallas anteriores a
instalacion del desarenador, con el fin de comparar el run life que estaba teniendo
el pozo antes de la instalacién y el que se obtuvo durante la prueba, se tiene asi la

siguiente informacion:

Cuadro 10. Datos de labomba en el pozo A de La Cira

Pozo Nfr:zer InstSIaIta:ion Failure Date | Pulling Date | Failure Detail IE:TJI;::
A 13 17-Jun-14 17-Dec-14 NA NA 183
A 12 24-Feb-14 12-May-14 | 16-Jun-14 Well Sanded 77
A 11 27-Jan-14 16-Feb-14 | 23-Feb-14 Well Sanded 20

Fuente: Master de produccion La Cira Infantas

Teniendo en cuenta los dos run life anteriores a la falla, se observa que
corresponden a 20 y 77 dias, cuya falla se debi6 a arenamiento, después de
instalado el desarenador se tuvo un run life a la finalizaciéon de la prueba (17 de
diciembre de 2014) de 183 dias, es decir se tuvo un incremento de 106 dias con

respecto al anterior run life, que representa un incremento de 137.6%.

Es decir, el aumento fue de 2,37 veces en run life, lo que se traduce inmediatamente

en ahorro en costos por tiempos no productivos y por intervencion del pozo.
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7. CONCLUSIONES

1. La produccion de arena en los pozos, es uno de los mayores problemas,
causando dafos graves a los equipos, requiriendo por ende intervenciones
frecuentes, que significan una gran inversion de dinero en cambios de
componentes, asi como los gastos que implica mover un equipo de workover
para las operaciones que se deban realizar ante las fallas por arenamiento
presentados. En el campo La Cira la produccién de arena es un problema grave
que afecta los pozos de tal manera que se tienen run life de entre 30-70 dias,
con altos costos anuales en los pozos, por la alta frecuencia de intervencion de

los mismos

2. Para los problemas de arena la industria ofrece diferentes soluciones que
buscan evitar que la arena se produzca y pase a través de los diferentes
componentes de los sistemas de levantamiento artificial. Dentro de los
mecanismos que buscan combatir el problema de produccién de arena en los
pozos, se encuentran técnicas como empaquetamiento con mallas, disparos

orientados y separadores de arena de fondo.

3. La mayoria de los métodos de control de arena se encuentran altamente
relacionados con la granulometria del pozo, revisando el analisis de la misma
realizado bajo los criterios de Tiffin y Saucier y la poca uniformidad existente en
la arena de formaciéon del campo La Cira, los métodos convencionales como
mallas y empaquetamiento con grava son insuficientes para controlar este
problema, con la posibilidad de aplicar un Frac Pack que logre ubicar la grava
en los perforados para asi evitar que la arena ingrese al area anular entre las
mallas y el casing ocasionado taponamiento, siendo esta practica mas costosa

gue los métodos convencionales.
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4. Una buena seleccion del sistema de levantamiento artificial es importante en el
control de arena, ya que no todos los sistemas son tolerantes en el manejo de la
arena, pero aqui se deben revisar varios parametros al momento de realizar la
selecciéon, ya que aunque el bombeo PCP es el mejor sistema en cuanto a
manejo de arena, tiene limitaciones en cuanto a la capacidad de produccion,
adicional a esto en el campo La Cira como se mencion0 anteriormente, en la
mayoria de los pozos, mas del 90% traducido en mas de 1500 pozos, se tiene
Bombeo Mecanico como método de levantamiento artificial, lo cual implicaria
altos costos para el cambio del sistema de levantamiento, por lo tanto si se tienen
opciones mas econOmicas para el manejo de la arena, estan deben ser

revisadas.

5. En los sistemas de bombeo mecénico la arena produce dafios graves de
abrasion sobre los diferentes componentes de la bomba, erosionando el barril y
piston, al perder el sello que existe entre estos componentes, adicional los altos
volimenes de arena, pueden causar arenamiento de la bomba y perdiendo

eficiencia volumétrica y por ende falla de los equipos.

6. El desarenador de fondo tipo MH, es una buena alternativa para el control de
arena en el campo La Cira, ya que permite controlar la arena, enviandola al rat
hole del pozo y asi evitando que esta ingrese al sistema de levantamiento
artificial, en este caso el sistema de Bombeo Mecanico, adicional permite la

separacion natural de gas, siendo una solucion rapida y viable.

7. Para determinar la eficiencia del desarenador de fondo tipo MH, la empresa
Maple Oil Tools realizé una prueba en un pozo A del campo La Cira, por un
periodo de 6 meses, buscando determinar la eficiencia de separacion de arena
y adicional la separacion natural de gas, esta ultima se obtuvo comparando la
eficiencia volumétrica de la bomba antes de la instalacién la cual era de 66% y
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durante la prueba con el caudal maximo producido con una eficiencia

volumétrica de hasta 93%.

8. Por medio de la ley de stoke para centrifugacion, se pudo determinar la velocidad
de sedimentacion de la arena siendo de 0.024 m/s, asi mismo se determino la
velocidad de entrada al separador tipo MH siendo de 0.130 m/s, es decir mayor
que la velocidad de sedimentacion garantizando asi que la arena alcance las

fuerzas necesarias por accion centrifuga para la separacion.

9. La eficiencia de separacion de arena del desarenador MH se obtuvo mediante
la medicién de la concentracion de arena en ppm tomada en cabeza de pozo,
antes de la instalacion del desarenador MH y durante la prueba, obteniendo una

disminucién de la concentracion de arena de 82%.

10. Con la instalacion del desarenador MH se midio el aumento del run life, con el
fin de verificar el ahorro en tiempos no productivos, aumentando en 2.37 veces,
pasando de 77 dias, a 183 dias durante el periodo de la prueba y sin falla del

mismo a la finalizacién del periodo.
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8. RECOMENDACIONES

1. Para los pozos nuevos la técnica de orientacion de disparos puede llegar a ser
una buena solucion en el control de arena, logrando ubicar el plano preferencial
de fractura y ubicando la grava o propante en estas fracturas, logrando un buen

sostén de la formacion y evitando la migracion de arena al pozo.

2. Se recomienda realizar un analisis econémico de las diferentes opciones,
desarenador MH, Frac Pack, cambio de levantamiento artificial a PCP; para la
mitigacion del problema de produccion de arena en el campo La Cira, con el fin

de acompaniar las opciones técnicas y tener una solucion integral adecuada.

3. Se recomienda en el seguimiento de produccién de La Cira adicional a la
identificacion de la ubicacion de las fallas, dias de operacion y concentracion de
arena medida en cabeza de pozo, incluir los costos por intervencién, para en
estudios futuros definir el mejor control de arena posible adicionando este

pardmetro y asi medir el ahorro en dinero asociado al control de este problema.

4. Ya que el principio de funcionamiento del desarenador MH se basa en la
creacion de fuerzas centrifugas, las cuales dependen de las velocidades
generadas, se recomienda utilizarlo dentro del rango de trabajo recomendado
por el fabricante el cual estd en funcidon de su geometria interna, ya que al
utilizarlo por debajo de este rango las velocidades serian insuficientes y se
perderia la eficiencia de trabajo; si se utiliza por encima del rango las altas
velocidades pueden generar erosion acelerada de los componentes del

desarenador.
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