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Resumen

TITULO: EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LOS METODOS DE LIMPIEZA DE ARENA
APLICADOS A LOS POZOS DE UN CAMPO DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA"

AUTORES: GREGORIO JOSE CARLOS OTERO SOSA
JOSE MANUEL VASQUEZ QUESADA™

PALABRAS CLAVE: ARENAMIENTO, METODOS DE LIMPIEZA, BOMBA DESARENADORA, COILED
TUBING, LIMPIEZA POR CIRCULACION CON ADITIVOS.

Se presenta una alternativa de seleccién de la tecnologia de limpieza de arena mas conveniente para los pozos de un
campo del valle medio del Magdalena, desde una perspectiva técnica y econdmica, mediante la integracion de la
informacién de los antecedentes historicos en las fallas de los pozos en conjunto con los resultados obtenidos tras las
ejecuciones de operaciones de limpieza en 6 pozos productores diferentes.

Esta evaluacion técnico- econémica se fundamenta en la identificacion de las posibles ventajas y desventajas que
ofrecen tres diferentes tecnologias de remocién de arena disponibles en la industria de los hidrocarburos hoy en dia,
para poder disminuir el indice de intervencion de los pozos del campo de estudio. Inicialmente se resaltaron las
posibles causas del aumento progresivo que ha tenido el fendbmeno de arenamiento, basado en la estructura mecanica
de los pozos en estudio. Una vez identificadas estas causas, se reconocieron las limitantes que existen en el
procedimiento de remocidén de arena que histéricamente venia desarrollando la compafiia operadora, para establecer
algunas posibles tecnologias que permitieran eliminar dichas limitantes, seleccionando la limpieza por circulacién
con aditivos, limpieza con bomba desarenadora y la remocién de arena con tuberia continua.

Posteriormente, se analizaron los resultados que fueron obtenidos luego de la ejecucién de dos procedimientos de
limpieza para cada técnica, resaltando la importancia que tienen los tiempos de ejecucion, la eficiencia de limpieza,
el control de los fluidos utilizados o las posibles pérdidas de este y los costos asociados a cada uno de los
procedimientos.

Finalmente, basados en los resultados reales se plantearon diferentes escenarios econémicos, a partir de suposiciones
técnicas, de tal forma que se permitiese establecer cual de las técnicas en estudio era la que mayor rentabilidad le
generaba a la compafiia para cada pozo evaluado.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ingeniero de Petréleos Ms.c
Raul Alberto Pinz6n Diaz.
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Abstract

TITTLE: TECHNICAL-ECONOMIC EVALUATION OF THE SAND CLEANING METHODS APPLIED TO
THE WELLS OF A FIELD IN THE MIDDLE VALLEY OF MAGDALENA"

AUTHORS: GREGORIO JOSE CARLOS OTERO SOSA
JOSE MANUEL VASQUEZ QUESADA™

KEYWORDS: SANDING, SAND CLEANING METHODS, SCRAPER PUMP, COILED TUBING, CLEANING
BY CIRCULATION.

Se presenta una alternativa de seleccién de la tecnologia de limpieza de arena mas conveniente para los pozos de un
campo del valle medio del Magdalena, desde una perspectiva técnica y econémica, mediante la integracion de la
informacién de los antecedentes historicos en las fallas de los pozos en conjunto con los resultados obtenidos tras las
ejecuciones de operaciones de limpieza en 6 pozos productores diferentes.

Esta evaluacion técnico- econémica se fundamenta en la identificacion de las posibles ventajas y desventajas que
ofrecen tres diferentes tecnologias de remocién de arena disponibles en la industria de los hidrocarburos hoy en dia,
para poder disminuir el indice de intervencion de los pozos del campo de estudio. Inicialmente se identificaron las
posibles causas del aumento progresivo que ha tenido el fenémeno de arenamiento, basado en la estructura mecanica
de los pozos en estudio. Una vez identificadas estas causas, se reconocieron las limitantes que existen en el
procedimiento de remocidn de arena que histéricamente venia desarrollando la compafiia operadora, para establecer
algunas posibles tecnologias que permitieran eliminar dichas limitantes, seleccionando la limpieza por circulacion
con aditivos, limpieza con bomba desarenadora y la remocién de arena con tuberia continua.

Posteriormente, se identificaron los resultados que fueron obtenidos luego de la ejecucidn de dos procedimientos de
limpieza para cada técnica, resaltando la importancia que tienen los tiempos de ejecucion, la eficiencia de limpieza,
el control de los fluidos utilizados o las posibles pérdidas de este y los costos asociados a estos procedimientos.

Finalmente, basados en los resultados reales se plantearon diferentes escenarios econémicos, a partir de suposiciones
técnicas, de tal forma que se permitiese establecer cual de las técnicas en estudio era la que mayor rentabilidad le
generaba a la compafiia para cada pozo evaluado.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ingeniero de Petréleos Ms.c
Raul Alberto Pinz6n Diaz.
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Introduccion

La acumulacion de arena en la cara de los pozos productores es uno de los problemas mas
antiguos de la industria del petroleo, teniendo en cuenta que afecta el potencial productivo y
causa dafios prematuros a los sistemas de levantamiento artificial. Ademas, el fendmeno de
arenamiento de pozos ocurre en la mayoria de los yacimientos de areniscas a nivel mundial,
puesto que la arena se desplaza en conjunto con los fluidos extraidos como consecuencia de los
esfuerzos a los que son sometidos los granos con el movimiento de fluidos (Vallejo Tixicuro,
2015).

Esta problemética no es ajena a la cuenca del Valle Medio del Magdalena en Colombia, en
donde se encuentra el campo de estudio. Durante la vida productiva de este, ha sido necesario
convivir con pozos areneros, debido al grado de consolidacion de las formaciones productoras y
a las caracteristicas del crudo extraido. Con base en lo anterior, ha sido necesario implementar
mecanismos de control, tales como modificaciones en los completamientos de algunos pozos y
en los sistemas de levantamiento artificial empleados.

Sin embargo, los controles hasta ahora implementados en el campo en estudio han sido
inhibidores del problema de arenamiento, pero no una solucion definitiva, por lo que la
productividad de los pozos aun se ve afectada. Para contrarrestar tal situacion, desde el afio 2013
la compafiia operadora del campo aumentd el niamero de limpiezas de arena ejecutadas, por lo

que decide realizar un piloto con tres técnicas de remocion de arena que permitieran obtener
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mejores resultados, entre ellas, la limpieza con circulacion mas aditivos y equipo de well
services, limpieza con unidad de tuberia continua y remocién de arena con bomba desarenadora.
Considerando la estrategia que esta aplicando la compafiia para hacer frente al problema de
arenamiento, existe la necesidad de realizar una evaluacion técnico — econémica de los
resultados obtenidos en las camparfias de limpieza de arena, que permita la adecuada seleccion de
las metodologias dependiendo de las caracteristicas de cada pozo. Con base en lo anterior, esta
investigacién tom6 como base, los resultados obtenidos en la ultima campafia de limpieza, en la
cual se intervinieron 6 pozos usando los métodos de Coiled Tubing, Bomba desarenadora, e
intervencion con equipo de Well Services. A partir del analisis de los tiempos empleados en los
procedimientos, la eficiencia de la remocién de arena por pozo, el costos de los equipos, el indice
de repetibilidad, y de las variables financieras principales, fue posible recomendar cuél proceso

es el indicado para aplicar en futuras campanas de limpieza.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar una evaluacion técnico — econdmica de los métodos de limpieza de arena aplicados a

los pozos productores de un campo del Valle Medio del Magdalena.

1.2 Objetivos Especificos

Establecer las principales causas de arenamiento en el campo en estudio a partir de la
revision del estado mecanico de los pozos.

Identificar las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de limpieza de arena
aplicados en el campo a partir de la revisién de los procedimientos y equipos utilizados.

Analizar cuéles de las técnicas de limpieza de arena aplicadas en 6 pozos productores
seleccionados del campo de estudio son técnicamente viables para futuras campafias de limpieza.

Determinar la técnica de limpieza de arena mas viable desde el punto de vista econémico a

partir de la evaluacion de diferentes escenarios de aplicacion.
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2. Marco de Referencia

En el presente capitulo se presenta la informacion relacionada con las caracteristicas principales
del campo seleccionado a estudiar, los sistemas de levantamiento artificial que han empleado
para la extraccion del hidrocarburo; en conjunto con el problema de acumulacion de arena en
pozos productores que se va a manejar en este trabajo, las causas, efectos y algunas posibles

soluciones ante esta situacion.

2.1 Origen y desarrollo

La historia de esta region petrolera del Magdalena Medio comenz6 con el campo en estudio,
iniciando su explotacion en el afio 1946 por la compafiia Texas Petroleum Company, al finalizar
la perforacion del pozo 1 con una profundidad de 8.455 pies y dando asi, descubrimiento al
campo.

A pesar, de las dificultades involucradas con el terreno selvatico, la Texas Petroleum
Company, perforo en total 256 pozos, alcanzando una produccion méaxima de 29.765 BOPD en
agosto de 1959, llevando a cabo a su vez, la construccion de un oleoducto hasta la ciudad de
Barrancabermeja.

Durante 12 afios Omimex operé el Campo, hasta noviembre del afio 2006, cuando la
Compariia Mansarovar Energy Colombia LTD lo adquirio y lo ha venido operando hasta la

fecha. En la actualidad, cuenta con 320 pozos perforados de los cuales 90 pozos son productores,
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8 pozos son inyectores, 32 pozos estdn cerrados y 190 abandonados. Los pozos productores
alcanzan aproximadamente 31.000 BFPD de los cuales 28.000 son barriles de agua y 3.270 son
de crudo. La declinacion promedio del campo es de 12% (Mansarovar Energy, 2019).

La zona productora ha sido convencionalmente dividida en las formaciones Tuné y Guaduas,
compuesta por arenas fluviales con intercalaciones de capas de arcilla; los espesores netos
petroliferos son en promedio del orden de 109 pies en Tuné y 136 pies en Guaduas. El crudo

producido presenta densidades entre 22 y 26 “API (Amaya, Marifio, Jaramillo, 2019).

2.1.1 Estratigrafia. EIl yacimiento del Campo evaluado se encuentra ubicado en la Cuenca
del Valle Medio del Magdalena (VMM) mas exactamente en el borde occidental de esta. A lo
largo del tiempo, La seccion del terciario basal a finales del Cretaceo hasta el Eoceno que se
encuentra ausente por una gran erosion es correspondiente a las formaciones Lisama y
Esmeralda-La Paz. Por encima del basamento se encuentra la Formacion Guaduas que es
correspondiente a la Formacion Mugrosa. Suprayaciendo a la Formacion Guaduas se encuentra
la Formacién Tune que corresponde a la Formacion Colorado. Por ultimo las formaciones Zorro-
Diamante corresponden a las Formaciones del Grupo Real y a la Formacion Mesa segun la
nomenclatura usada en el Valle Medio del Magdalena.

El Campo al que se hace referencia en este trabajo estd conformado por las siguientes
unidades estratigraficas:

Guaduas- Tune: Es la unidad mas antigua después del basamento y se encuentra en la parte
inferior de la seccidn sedimentaria, llegando a tener alrededor de 3800 pies de espesor en la parte
sureste del Campo. La Formacion Guaduas fue depositada durante la transicion del Cretacico en

la parte central de la cordillera Oriental Colombiana y ha sido reconocida como una sucesion
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principalmente lodolitica, con algunos niveles de areniscas y de carbon. La gravedad del crudo
que es extraido para la formacion Guaduas oscila de 24 a 28° API.

En la parte Superior, correspondiente a la Formacion Tune, se encuentran intercalaciones de
areniscas y arcillolitas hacia la base. A esta serie se le ha asignado una edad de Oligoceno
Indiferenciado. La gravedad del crudo que es extraido para la formacién Tune oscila entre 16 y
22° API (Cordoba, Roldn, Buchelli, Suarez, 2019).

Las formaciones anteriormente descritas son poco consolidadas, estas pertenecen al
Cretécico-Terciario lo que advierte que la produccion de arena puede ser inevitable cuando los
fluidos hidrocarburos son provenientes de formaciones de este tipo con fuerza de formacion
relativamente baja. Estas formaciones son arenosas, esto se traduce en que favorecen al aporte de
particulas de arena, tienen un pequefio grado de compactacién debido a la porosidad que poseen
y poco porcentaje de material cementante en su estructura de sedimentacién, esto representa una

fuerza de cohesion deficiente entre las particulas de arena (Amaya, Marifio, Jaramillo, 2019).

2.1.2 Geologia estructural. EI campo en estudio se encuentra en la parte occidental de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena, correspondiendo a la estructura de un monoclinal
escasamente inclinado hacia el Oeste. Es posible identificar dos fallas normales, de las cuales la
primera es la Falla de Cocornéd que tiene direccion Noreste- Suroeste, mientras que la Falla
Velédsquez se encuentra en direccion Noroeste-Sureste, siendo esta Gltima quien predomina en el
Campo.

A continuacion, se mencionan las diferentes partes que conforman el sistema petrolifero en la

cuenca del Valle Medio del Magdalena:
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e Generacion y migracion: Las principales rocas generadoras en la Cuenca del Valle medio
del Magdalena, son las lutitas y calizas de la Formacion La Luna, estas se hallan
presentes en la parte profunda de la cuenca, al este del campo. Los hidrocarburos
presentes en esta area han llegado desde el Este (parte profunda de la cuenca) por
migracion buzamiento arriba, a través de los diferentes estratos arenosos de las unidades
terciarias.

e Yacimiento: Dentro del area del campo los hidrocarburos se encuentran almacenados en
los estratos arenosos denominados serie Guaduas- Tune.

e Sello: Los sellos en esta parte de la cuenca estan conformados por los diferentes niveles
arcillosos que se hallan intercalados dentro de la serie Guaduas-Tune.

e Entrampamiento: El principal mecanismo de entrampamiento en el area lo constituyen la
Falla de Velasquez y las fallas satelitales de esta, las cuales dividen en varios blogues al
Campo vy sirven de barrera impidiendo la migracion de los hidrocarburos hacia el Oeste a
lo largo del monoclinal (Amaya, Marifio, Jaramillo, 2019).

En la Figura 1, se puede observar la columna estratigrafica general del Campo en evaluacion,

de acuerdo con la nomenclatura usada por la Texas Oil Company.
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Figura 1. Seccion estratigrafica zona de estudio. Adaptado de Mansarovar Energy Colombia.

Departamento de Geologia
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2.2 Sistemas de levantamiento artificial

Cuando la energia natural del yacimiento no es suficiente para transportar los fluidos desde el
subsuelo hasta superficie, se hace necesario intervenir los pozos con fin de mejorar las
condiciones de produccién. Con la implementacion de los sistemas de levantamiento artificial se
busca compensar la energia adicional que requiere el yacimiento para lograr llevar los fluidos del
pozo hasta superficie, alcanzando una mejora en la productividad. En el Campo evaluado, debido
a las propiedades del crudo producido, (catalogado como crudo intermedio) la presion actual del
yacimiento y a las condiciones de operacidn, son utilizados principalmente el bombeo mecéanico

y el sistema de bombeo por cavidades progresivas.

2.2.1 Bombeo mecénico. Es el sistema de levantamiento artificial mas antiguo y con mayor
uso alrededor del mundo debido a su versatilidad para operar, su practicidad para realizar
mantenimiento cuando es disefiado y operado correctamente en los equipos superficiales y su
alto rango de aplicacion en casi todos los pozos que requieren un sistema de levantamiento
artificial. Este método consiste en la succion y transferencia casi continua de petroleo hasta la
superficie, proceso logrado por medio del transporte de energia desde el motor principal,
pasando por una sarta de varillas hasta la bomba instalada en el subsuelo, con el fin de crear un
movimiento reciprocante que permita conducir los fluidos provenientes del pozo a la tuberia de
produccion y finalmente a las facilidades de superficies encargadas de su transporte y

tratamiento.
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Como se evidencia en la figura 2, la composicion del sistema de bombeo mecénico esta dada

por un equipo en superficie y una estructura ubicada en el subsuelo, o interior del pozo

productor.
Unidad de Bombeo
Caja Reductora > .
\ Barra Lisa
Motor N " Prensaestopa
\ )
¥ ¥ Linea de Flujo
- =\
< Fluido producido

«  Casing de Produccion

- Tubing

Sartadevarillas de
d Succion

- Gas

Nivel Opetativo de
«  Fluido

Acelte

«  Anclaje de Tubing

Piston
B arril de bomb eo

Valvula Viajeta
Valvula Fija o estaclonaria

Ancla degas

™ Perforaciones
o Sumidero

Figura 2. Sistema tipico de Bombeo Mecéanico. Adaptado de Orjuela (2017). Evaluacion
Técnica y Financiera del Desempefio del Sistema de Levantamiento Artificial Bombeo por
Cavidades Progresivas Metal- Metal Para la produccién de Crudo Pesado en el Campo Abarco.

Tesis de grado. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.
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El equipo de Superficie tiene la finalidad de transferir la energia proporcionada por el motor
principal a la sarta de varillas a través la unidad de bombeo mecénico. Tiene como objetivo
cambiar el movimiento rotatorio que genera el motor principal a un movimiento reciprocante en
la sarta de varillas.

El equipo de superficie se encuentra principalmente conformado por:

e Motor principal

e Caja reductora o reductor de engranes

e Unidad de Bombeo

e Barra Lisa

e Prensaestopas

Por otra parte, el equipo de subsuelo se encuentra compuesto por el conjunto de varillas que
constituyen la sarta de bombeo, y la bomba de subsuelo. Segln la caracteristica de la bomba
utilizada, esta puede ser parte completamente de la sarta de varillas, o algunos de sus elementos
pueden catalogarse como piezas de la sarta de tuberia. De esta manera, en las bombas insertas es
posible extraer el sistema de la bomba completo a través de la sarta de varillas, mientras que en
las bombas de tuberia solo algunas de sus partes, como lo son, el piston y la vélvula fija. A
continuacion, se muestran los elementos que constituyen el equipo de subsuelo del sistema de
bombeo mecanico implementado en el campo que se referencia en este proyecto.

e Bombas de subsuelo

e Valvulafija

e Valvula viajera.

e Piston

e Barril de trabajo
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e Anclade gas
e Sarta de varillas

e Tuberia de produccion

2.2.2 Bombeo por cavidades progresivas (BCP). Cerca del 70% de los pozos productores
del Campo en estudio, operan bajo el funcionamiento del sistema de levantamiento BCP, el cual
estd basado en la accion continua de una bomba de cavidades progresivas estilo tornillo sin fin,
cuyos requerimientos de potencia son suministrados por un motor eléctrico de superficie o
subsuelo. Este sistema presenta alta eficiencia al igual que el bombeo mecanico, con respecto a
los demas sistemas de levantamiento, ya que puede extraer entre un 50% a 60% de la produccion
de fluidos medianos (22-29.9 API) o pesados (<21.9 °API) en los pozos donde es instalado.

La estructura en el subsuelo esta formada por un rotor (tornillo sin fin) y un estator (camisa),
donde el rotor gira dentro del estator formando cavidades que progresan desde el extremo de
succion hasta el extremo de descarga de la bomba que, ayudado por el sello continuo entre las
hélices del rotor y el elastomero del estator mantienen el fluido en movimiento permanente, a
una velocidad fija directamente proporcional a la velocidad de rotacion de la bomba. Este
sistema regularmente opera a bajas velocidades y no tiene problema en arrastrar a superficie
crudos pesados y medianos, gas, sélidos en suspension e incluso agua de produccion.

El bombeo por cavidades progresivas, al igual que el bombeo mecanico, esta constituido por
un equipo en superficie y una estructura en el interior del pozo, a continuacion, se presentan los
elementos que conforman ambas partes. En la figura 3 es posible identificar cada una de las

partes del sistema de bombeo por cavidades progresivas convencional.
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El equipo de superficie se comprende de:
e Cabezal de rotacion

e Variador de frecuencia

e Motor

e Sistema de transmision

e Sistema de Freno

GRAMPADE LA BARRA PULIDA

SARTA DE VARILLAS
RELACION DE TRANSMISION ’ ’

MOTOR ELECTRICO TUBERIA DE PRODUCCION

CABEZALDE ROTACION

BARRA PULIDA ‘.‘ ROTOR
STUFFING BUX \_‘ . ESTATOR
.

PUMPING TEE
PIN DE PARO

S

CABEZAL DELPOZO

v

REVESTIDOR DE PRODUCCION ANCLA ANTITORQUE

TUBERIA DE PRODUCCION
REVESTIDOR DE

SARTA DE VARILLAS PRODUCCION

Figura 3. Sistema de Bombeo por Cavidades Progresivas (BCP). Hirschfeldt, M. Manual de

Bombeo Cavidades progresivas.

Mientras que los equipos de subsuelo estan compuestos principalmente por:
e Sarta de varillas

e Bomba

e Estator

e Rotor
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Elastomero

Pin de paro

Centralizador

Ancla antitorque

2.3 Arenamiento en el campo de estudio

La produccion de arena genera diversos problemas, a medida que esta se mueve a traves del
yacimiento, a tal punto en que el avance del relleno de los pozos tapona las zonas productoras,
asi como las valvulas de seguridad y los equipos superficiales; ademas, puede erosionar los
componentes de completamiento, los cabezales de los pozos, o los tubulares e instalaciones de
superficie produciendo perdidas, demoras y disminucién de la produccion, y hasta perder el
control del pozo. La tasa de produccién de arena puede aumentar, debido a la fractura de la
formacion, practicas de produccion deficientes, terminaciones inadecuadas y fallas en los
equipos.

Es posible encontrar diferentes factores que contribuyen a la produccion de arena, dentro de
los cuales influyen la fuerza natural de la roca, las tensiones de tierra existentes, stress adicional
causada por acciones durante la perforacion o produccion y, ademas, es probable que se presente
por exceso de draw-down en aquellos pozos donde se han realizado fracturamientos hidraulicos
con el objetivo de mejorar su productividad.

La produccion de arena en formaciones poco consolidadas (como las formaciones del campo

de interés), puede originarse durante el primer flujo provocando que los granos de arena sean
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arrastrados hacia las perforaciones o través, de las mallas, segin el tipo de completamiento
(Villares C., 2015).

La produccién de arena puede ser clasificada en (Al-Awad, 2001):

e Produccién Transitoria de Arena: Se da en aquellos pozos donde el arenamiento no es
una caracteristica propia, sino que se refiere a una produccion de arena que declina con
respecto al tiempo de produccion, comdnmente encontrada luego de realizar limpieza de
pozos, acidificaciones o fracturamiento hidraulico para recuperacion terciaria.

e Produccidén continua de arena: Esta es una caracteristica de aquellos pozos que producen
de alguna formacion no consolidada que no cuenten con equipos de control de sélidos.

e Produccién catastrofica de arena: Este es el peor de los escenarios de produccién de
arena, pues ocurre como una anormalidad cuando los fluidos de yacimiento son

producidos excesivamente, trabajando caudales muy altos.

2.3.1 Causas de la produccion de arena. A continuacién, se compilan muchos de los
diversos factores que inciden en la tendencia de produccién de arena en el campo de estudio, los
cuales se pueden clasificar en dos categorias: condiciones naturales y condiciones inducidas u

operacionales.

2.3.1.1. Causas naturales (Factores geograficos y geologicos). La produccién de arena es
muy comun en los yacimientos de la Edad Terciaria, debido a que estos yacimientos son
geoldgicamente jovenes y normalmente se localizan a profundidades relativamente bajas, no han

logrado compactarse y tienen cementacion intergranular muy pobre.
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Consolidacion: Esta relacionada a las formaciones geoldgicamente jovenes las cuales
tienen muy baja fuerza de cohesion entre los granos de arena y que no cuentan con la
suficiente columna litologica para la acomodaciéon de los granos (Rivera Ortega, 2011).

El material cementante: Se da a través de formaciones poco consolidadas o sin ninguna
consolidacion, este tipo de formaciones poseen poco material cementante que pueda
mantener unidos los granos de arena.

Presion de poro: Conforme se ha avanzado en la produccion de fluidos y se ha depletado
el yacimiento, se ha perdido parte del soporte que poseia la roca suprayacente
generandose esfuerzo en la arena de formacion, como consecuencia los granos empiezan
a separarse de la matriz.

Permeabilidad: La heterogeneidad del yacimiento puede provocar velocidades de
produccion extremadamente altas de los fluidos, estas pueden sobrepasar la velocidad
critica y derrumbar la formacion (Montafio Camacho, 2013).

Tipos de fluidos producidos: Debido a caracteristicas como la viscosidad, las fuerzas de
arrastre de los fluidos que salen de la formacion y existencia de cortes de agua asociados
a la produccion de aceite, se puede alterar el material cementante de la formacion.
Cuando el pozo fluye acompafiado de una fuerte presion de gas, es inevitable que los
granos de arena puedan lograr penetrar a través de los orificios incluso de los métodos
mecénicos de control de arena.

Viscosidad de los fluidos: La fuerza de arrastre friccional ejercida sobre los granos de
arena de la formacion, la cual es directamente proporcional a la velocidad del flujo de los

fluidos y a la viscosidad de este.
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Compresibilidad de la formacion: Debido a la caida de presion se presenta el proceso de
compactacion de la formacidn, al suceder esto, se puede llegar a destruir la cementacion

de los granos (Casado Brajin, Colmenares Vargas, 2011).

2.3.1.2 Causas Operacionales.

Cafoneo: Las actividades de cafioneo deben ser ejecutadas para generar cavidades
estables a largo plazo, estos canales suelen convertirse preferencialmente en canales de
flujo donde las velocidades pueden llegar a ser muy altas y se encuentran generalmente
lineadas en las zonas de mayor concentracion de esfuerzos que sobrepasa la resistencia de
la formacion (Molina Medina, Osorio Rosado, 2013).

Tasa de produccion: Los cambios en la tasa de produccion producen que actlen con
mayor dinamismo las fuerzas de arrastre, afectando la solidez de la roca ya que el
material de cohesion no es lo suficientemente fuerte para mantener unidos los granos de
arena. Anexo a esto Las bajas tasas de produccion no son suficientes como para alcanzar
la velocidad de asentamiento de la arena, la cual es la minima velocidad necesaria para
mantener los granos de arena suspendidos en el fluido producido y evitar su caida.
Aumento de la produccién de agua: La produccion de arena puede darse con la
produccion de agua en el caso de una arenisca mojada por agua, parte de la cohesion de
los granos esta dada por la tension interfacial liquido-grano, por esto, cuando presentan
altos cortes de agua, las fuerzas capilares disminuyen provocando una reduccion en la

cohesion (Montafio Camacho, 2013).
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2.3.2 Problemas asociados a la produccion de arena. Los efectos de la produccién de arena
son perjudiciales para la productividad a corto y/o a largo plazo del pozo, si bien el problema de
arenamiento es evidente en el campo de estudio, se estima una produccién de arena dentro de
limites tolerables en la mayoria de los casos. Los siguientes son algunos de los problemas que
surgen a partir de la produccion del sélido indeseado:

e Pérdidas de produccion: La produccion de arena con el paso del tiempo ocasiona
obstruccion en el flujo de fluidos a través de las fracturas creadas con las operaciones de
cafioneo originando una disminucién en la produccion (Gomez Mattar, 2018).

e Erosion en los equipos de fondo: La arena que circula a gran velocidad junto con los
fluidos de produccion erosiona tanto el equipo de fondo como el de superficie,
ocasionando principalmente al deterioro o ruptura de los equipos utilizados como sistema
de levantamiento artificial.

e Acumulacién en el fondo. Cuando la velocidad de produccion no es suficientemente
elevada como para arrastrar arena hasta la superficie, esta se sedimenta por debajo de la
velocidad de flujo minima para mantener los sélidos en suspension, y empieza a llenar
parcial o totalmente el interior de la tuberia de revestimiento depositandose en el fondo
presentando taponamiento en la zona cercana a los intervalos, esto produce disminucion
dréstica de la produccion (Molina Medina, Osorio Rosado, 2013).

e Baja productividad de pozo: Ocasionada por el taponamiento parcial o total de los tdneles
de cafioneo, asi como el atascamiento de las bombas utilizadas en los sistemas de
levantamiento artificial disminuyen gradualmente la produccién efectiva de fluidos

(Casado Brajin, Colmenares Vargas, 2011).
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Figura 4. Presencia de arena en sistemas BCP. Adaptado de Monsalve Diego (2015). Evaluacion
técnica y financiera de la implementacion de nuevas tecnologias para la mejora del rendimiento
de los sistemas de levantamiento artificial de bombeo por cavidades progresivas. Bucaramanga.

Universidad Industrial de Santander

Figura 5. Imagenes de problemas de arena en bombeo mecanico. Adaptado de Gil Carlos (2018).
Anédlisis técnico para determinar las fallas de las bombas de subsuelo del sistema de bombeo
mecanico ocasionado por la inyeccion ciclica de vapor en el campo moriche de Mansarovar

Energy Ltda. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.

2.3.3 Control de arena. Se define como el conjunto de técnicas, practicas o tecnologias que
se utilizan para evitar el flujo de arena proveniente de la formacién en conjunto con los fluidos
del yacimiento, bien sean producto de la produccién de arena gruesa inducida por la falla de la

estructura del yacimiento o la produccién de arena fina producida por erosion hidrodindmica. El
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método de control que se utilice depende de las condiciones especificas del campo y el factor

econoémico (Xue, Yuan, 2007).

2.3.3.1 Mecanismos de control de arena. Los mecanismos de control de arena hacen
referencia a las précticas existentes que pueden evitar el flujo de arena de la formacion hacia los

alrededores del pozo. La produccion de arena puede ser controlada mediante:

2.3.3.1.1 Reduccion de las fuerzas de arrastre. Consiste en la disminucion de las fuerzas de
arrastre que se generan producto de la interaccion roca fluido que se origina cuando se inicia la
produccion del pozo. Se considera el procedimiento mas econdémico y sencillo que se
implementa para el control de la produccion de arena, se fundamenta principalmente en mantener
una tasa de flujo constante en donde no se supere la tasa critica de flujo (Casado Brajin,

Colmenares Vargas, 2011).

2.3.3.1.2 Fluidos limpios. Es el fluido que entra en contacto con las zonas productoras en las
operaciones que se llevan a cabo en el pozo, se debe tener en cuenta el uso de fluidos que sean
compatibles con la formacién y que no contengan solidos, esto representa un aspecto

fundamental para un buen control de la arena (Casado Brajin, Colmenares Vargas, 2011).

2.3.3.2 Métodos Mecéanicos. Su funcion principal es prevenir o evitar el flujo de arena
proveniente de la formacion, el principio de estos metodos es semejante, se basa en la formacion

de puente o filtro, donde los granos de arena de mayor tamafio que se acumulan en las ranuras de
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las rejillas y empaques con grava, al mismo tiempo sirven de puente a los granos de menor

didmetro.

2.3.3.2.1 Tuberias ranuradas (LINERS). Mallas ranuradas con envolturas de alambre (WIRE-
WRAPPED SCREENS) y rejillas pre-empacadas (PRE-PACKED SCREENS): Son tuberias las
cuales poseen ranuras verticales u horizontales de tamafio determinado, también pueden
encontrarse con envolturas de alambre y empacadas previamente con una combinacion de grava
y resina fenolica para proveer mayor consolidacion y area de flujo a la misma. Las ranuras
presentes en las tuberias se cortan de forma sesgada, con esto se logra que los granos de arena
mas pequefios que se desprenden de la formacion sean producidos, filtrando asi los granos mas
grandes y también se minimiza el acufiamiento y el taponamiento de la tuberia (Gémez Mattar,

2018).

2.3.3.2.2 Empaquetamiento con grava. Consiste en ubicar grava que actte como filtro en el
espacio anular entre el revestidor y las paredes del hueco, con el fin de que la grava provea
soporte a las paredes de la formacion impidiendo derrumbamiento de estas, y al mismo tiempo
prevenga la intrusion de los granos de arena provenientes de la formacién (Casado Brajin,

Colmenares Vargas, 2011).

2.3.4 Gerenciamiento de la arena de formacién.

e Monitoreo: Se realiza mediante seguimiento historico de la produccion y los eventos

presentados en un pozo para evaluar el compartimiento de la produccién de arena.
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e Produccion. Determina los sistemas de levantamiento artificial, asi mismo los accesorios,
materiales y tasa de flujo mas adecuados para dar control a la problematica de arena desde
los aspectos técnico y economico.

e Exclusion. Implementa las técnicas que evitan la produccion de arena, esto es manejado
con tecnologias de fondo, sin embargo, se debe tener en cuenta que la exclusion total de la
arena implica un aumento significativo en el CAPEX. Estos métodos para exclusion de
arena producida pueden ser tanto mecénicos como quimicos e incluso la combinacion entre
ambos (Molina Medina, Osorio Rosado, 2013).

En resumen, la produccién de arena en el campo objeto de estudio se deriva principalmente a
las formaciones productoras (Tune y Guaduas) las cuales son poco consolidadas, estas
pertenecen al Cretacico-Terciario lo que advierte que la produccion de arena puede ser inevitable
cuando los fluidos hidrocarburos son provenientes de formaciones de este tipo con fuerza de
formacion relativamente baja.

Estas formaciones son arenosas, esto se traduce en que favorecen al aporte de particulas de
arena; principalmente fueron formadas por la compactacién de depésitos de arena de rios
cercanos a playas maritimas, estas formaciones presentan tamafios de grano entre 2 y 0.0625
mm, los cuales tienen un pequefio grado de compactacién debido a la porosidad que poseen,
adicional lo anteriormente descrito mantienen menos del 15% de material cementante
aproximadamente en su estructura de sedimentacion, esto representa una fuerza de cohesién
deficiente entre las particulas de arena y finalmente cabe resaltar que estas formaciones son
relativamente jovenes, lo que quiere decir, que la presion ejercida por las capas suprayacentes no

es alta.
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Para el caso de estudio la configuracién de los pozos no cuenta en su totalidad con los
métodos mecénicos de control de arena descritos anteriormente, especialmente los pozos objeto
de la investigacion como se puede observar en la siguiente figura, la cual muestra el estado
mecanico de uno de los pozos estudiados, y que al igual que los demés pozos de estudio poseen
las mismas caracteristicas de completamiento. En este caso, los pozos evaluados cuentan con un
completamiento en su seccion productora basado en un casing de 5 %2’ perforados por la accién
de cafioneo; este tipo de completamiento no favorece la accién del puenteo de la arena debido al
didmetro de las perforaciones con respecto a los granos de arena, permitiendo asi una produccion
continua caracteristica de aquellos pozos que producen de alguna formacién no consolidada. Si
bien el problema de arenamiento es evidente, muchos de los pozos no cuentan con sistema de
control de arena debido a que el aporte de arena se considera dentro de los limites manejables,
dando preferencia a administrar dicha produccion en cuanto vaya ocurriendo. Esta Gltima opcion,
la gestion de la produccion de arena, se prefiere en muchos casos ya que el excesivo uso de
sistemas de exclusion de arena en el fondo del pozo puede aumentar el riesgo de pérdida de
produccion debido a la poca area de flujo disponible o incluso el pozo completo por
taponamiento y dafios mecéanicos (Al-Awad, 2001).

Cuando el pozo fluye acompafiado de una fuerte presion de gas, la arena se introduce en los
orificios a través del tubo perforado, el anterior no representa como tal un método de control
propiamente dicho que ayude a retener la produccion de arena, esto favorece que los granos de
arena penetren al pozo con gran facilidad, ademas si la presion es demasiado fuerte y entre los
fluidos producidos el gas estd presente es inevitable que los granos de arena puedan lograr
penetrar a través de los orificios incluso de los métodos mecanicos de control anteriormente

nombrados.
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Figura 6. Estado mecanico representativo de los pozos del campo en estudio. Adaptador de

Mansarovar Energy Colombia.

El flujo en periodos intermitentes es otra de las causales de arenamiento; esta situacion se

puede presentar en aquellos casos en que el area de ingenieria considera esto conveniente en
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vista de las bajas tasas de produccion respecto al consumo energético por los equipos de bombeo.
Asi mismo, se suman los tiempos en que los pozos por dafios mecénicos no bombean
adecuadamente y es necesario detener la produccion por algin tiempo para su respectiva
intervencion con equipo de well services, durante estos momentos, cuando la columna de fluido
en el pozo se encuentra en reposo, la arena se asienta naturalmente contra el fondo del pozo.
Ademas de esto, en algunos pozos del campo en investigacion las tasas de produccion no son
suficientes para superar la velocidad de asentamiento de la arena, la cual es la minima velocidad
necesaria para mantener los granos de arena suspendidos en el fluido producido y evitar su caida.
En adicion a lo descrito anteriormente, el campo de estudio es un campo maduro con muchos
afos en produccion lo cual representa una de las causas del arenamiento més fuertes, debido a
que gran parte de los fluidos que se encontraban en yacimiento han sido producidos, provocando
una perdida sustancial en el soporte del esfuerzo al que es sometida la formacidn, esto ocasiona
una pérdida de presion del yacimiento y genera un esfuerzo creciente en la arena de formacion,
venciendo entonces la resistencia de los granos de arena y estimulando su separacion de la

matriz, siendo arrastrados posteriormente por los fluidos de produccion.

3. Métodos de Limpiezas de Arenas en Pozos Productores Aplicados a un Campo del Valle

Medio del Magdalena

En este capitulo se expondran algunas de las diferentes alternativas que ofrece la industria de

petroleo para llevar a cabo una remocion de arenas en el fondo de los pozos. La ejecucion de
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limpiezas de arena en fondo de pozo es relevante, debido a que permite remover la obstruccion
que esta genera en la zona productora, lo cual favorece a la restauracion de la produccién de
petroleo desde la cara de la formacion hacia superficie.

Es importante identificar cuéles son algunas de las técnicas més utilizadas en los campos
colombianos, por lo tanto, este proyecto evaluard métodos de remocion de arena mecanicos y por
circulacién de fluido, sus procedimientos, ventajas y desventajas, puesto que fueron aplicados en
un Campo del Valle Medio del Magdalena en estudio, durante la Gltima campafa de limpieza de

arena.

3.1 Historico de limpiezas de arena realizadas en el campo de estudio

Como se planted anteriormente, el problema de la acumulacion de arena en pozo petroleros, en
conjunto con la alta produccién de arena en superficie, estd inherente a las caracteristicas de las
formaciones productoras del campo en estudio, por lo que a lo largo del desarrollo del
yacimiento se ha convivido con esta condicion. Durante la historia de produccion del campo, las
empresas operadoras solo han implementado el método de limpieza de arena por circulacion con
equipo de servicio/ Rea — Condicionamiento de pozo, con el objetivo de mantener la produccién
de los pozos en su punto Optimo. Este método fue seleccionado teniendo en cuenta que estos
equipos con que realizaban el procedimiento pertenecian a las operadoras y los costos asociados

serian minimos.
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Figura 7 . Historico Cantidad de Limpiezas — Campo en estudio

Sin embargo, desde finales del afio 2013 la necesidad de realizar limpiezas de arena en los
pozos de este campo aument6 progresivamente, esto fue provocado por la pérdida del material
cementante existente en las zonas de interés, en conjunto con la disminucion de la tasa de
produccion de los pozos. Estas condiciones conllevaron a un aumento del material arrastrado por
los fluidos hacia la cara de la formacién y que, a su vez, gran parte de la arena sea depositada en
el pozo, provocando que incrementen también el nimero de servicios por limpieza de arena, tal
como se puede apreciar en la siguiente figura.

A partir de la figura 7 es posible observar que la densidad de servicios de limpieza de arena en
pozos ha aumentado significativamente, aproximandose a 30 intervenciones en el Gltimo afio.
Todos los procedimientos realizados hasta el afio 2017 correspondian a limpiezas de solidos de
formacion por circulacion con equipo de well services, siendo un método que les permitia
restituir la produccion de algunos pozos cuya eficiencia habia disminuido.

Anualmente se llevan a cabo cerca de 140 intervenciones de mantenimiento a pozo por

diferentes razones de falla (Tuberia rota, cambio de bomba, limpieza de arena, varilla
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desconectada/ partida, etc), siendo la limpieza de arena la tercera causa mas comdn. De esta
manera, cerca del 22% de las intervenciones a pozo en este campo colombiano durante el
anterior afio fue realizada con el fin de limpiar los sélidos que estaban localizados en las zonas

productoras en fondo con un equipo de workover.

INTERVENCIONES POR FALLA
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Figura 8. Grafico de Intervenciones por falla en el campo en estudio.

Ademas del aumento continuo del nimero de servicios de limpieza de arena realizado en el
campo, se afiaden tres problemas muy importantes asociados a la técnica que hasta el momento
se venia implementando: Pérdidas de circulacién, retornos en superficie sin arena y los topes

consolidados de arena que presentaban algunos pozos.

Para tratar de evitar las pérdidas de fluido en la circulacién convencional durante una
limpieza, se hace necesario trabajar con una presion hidrostatica igual o menor que la presion del
yacimiento, creando al mismo tiempo una capa impermeable en la cara de la zona de baja

presion (formar cake), y esto es posible lograrlo con la adicién de algunos quimicos al fluido del
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tratamiento. A su vez, existe otra alternativa a este problema, como lo son las tecnologias sin

circulacién, reduciendo a cero el aporte de fluido y arena a la formacion de interés.

Tabla 1.
Comparativo de caracteristicas de las tecnologias de limpieza
Método sin ) ) »
) y Meétodos con circulacion
circulacion
Comparativo de Tecnologias Circulacion ) )
Bomba CT+ ) Circulacion
- convencional ;
desarenadora  aditivos . convencional
+ aditivos
Fluido liviano Ph< Py N/A Si Si No
Fluido viscoso N/A Si Si No
Alta velocidad anular N/A Si No No
Efecto de rotacion Si Si Si No
Riesgo de cambio de mojabilidad No No No Si
Riesgo de alteracién de tratamiento )
. - No No Si No
qguimico en superficie
Riesgo de pérdida de potencial por
J P P P No No Si No

obstruccién en fondo

Por otra parte, tal como se aprecia en la tabla 1 expuesta anteriormente, la segunda limitante
que presenta la técnica ejecutada actualmente en el campo, es posible minimizarla a traves de
tecnologias que utilicen alta velocidad anular, de tal forma que sobrepase la velocidad terminal
de asentamiento de la arena (TPSV) y que al mismo tiempo tengan la capacidad de suspender los
solidos para transportarlos a superficie, y esto se da, a partir de fluidos de operacion con mayor

viscosidad.



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA | 49

En consecuencia, la compafiia operadora decide seleccionar seis pozos candidatos, para
ejecutar un proceso de remocidn de arena aplicando tres procesos diferentes, con la finalidad de
evaluar los resultados obtenidos mediante cada una de las técnicas. A continuacion, se presentan
los tres métodos implementados en campo, en conjunto con las respectivas ejecuciones en los

pozos determinados

3.2 Limpieza de arena por circulacion con aditivos con equipo de well services

3.2.1 Descripcion General. Esta técnica es ejecutada con la ayuda de un equipo de well
services/ workover, consiste en la circulacion de un fluido (agua, salmuera) en directa, es decir,
por la tuberia de produccién/trabajo, la cual puede llevar en el extremo un cuello dentado, tubo
chaflan, o una reduccion de didmetro, cuya funcion es facilitar la remocion por medio mecénico
e hidrdulico de la arena. Cuando se instala una reduccion en el extremo inferior de la sarta, la
eficiencia puede aumentar, debido al incremento en la presion del fluido.

Un proceso de limpieza de arena por circulacién con equipo de acondicionamiento de pozo
esta basado en un circuito cerrado. De esta forma, la mezcla (fluido-solidos) retorna por el
anular, pasando por medio de la campana hacia la zaranda, donde es retirada la arena, mientras
que el fluido retorna a tanque para ser reutilizado como salmuera de inyeccion nuevamente. La
salmuera utilizada en este procedimiento puede estar acompafiada de aditivos que permitan
aumentar sus propiedades reologicas, facilitando el transporte de los sélidos hacia superficie.

Tal como se muestra en la siguiente figura, a medida que se realiza la remocion de

sedimentos, la sarta avanza hasta que finalmente llega al fondo del pozo, y a partir de este
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momento, se deja circulando el pozo hasta obtener retornos limpios, con el fin de remover
totalmente los sedimentos hasta superficie y evitar que vuelvan a depositarse en el fondo.

La limpieza de arena por circulacion puede presentar algunos inconvenientes cuando se
trabaja en pozos en los cuales se tiene baja presion de formacion en algin intervalo o en toda su
zona productora. El problema se presenta debido a que, en el intervalo de baja presion, la
formacion se “toma” o recibe el fluido circulado junto con la arena removida, por lo cual el
retorno a la superficie serd minimo o nulo, lo cual evita que se limpie la arena y llenaré de fluido

de limpieza los perforados, adicionalmente podria causar pega de tuberia.

CASING
TUBERIA DE
TRABAJO
INTERVALOS
APORTADORES DE CUELLO
ARENA DENTADO
(8)
(A)
INTERVALOS NIVEL DE SUCIO
TAPONADOS DEL POZO
INTERVALO
TAPONADO
ARENA (SUCIO DEL FONDO REAL
POZO) DEL POZO

Figura 9. Representacion grafica de una limpieza de arena por Circulacion en Directa.

Mansarovar Energy Colombia. (MECL)

3.2.2 Recursos Necesarios. Para la ejecucidn de un proceso de remocién de arena a través

del uso de una unidad de workover mediante circulacion, es importante la coordinacion por parte
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de la compafiia operadora a través del ingeniero de well services, quien est4 encargado de liderar
toda la operacion.

Asi como es fundamental el personal responsable de la operacion, para la ejecucion de esta
técnica de limpieza, se hace indispensable contar con una serie de equipos y elementos; a partir
de la figura 9 es posible identificar cada uno de las unidades, materiales y herramientas
necesarias para la ejecucion de un servicio de limpieza de arena por circulacion con unidad de
workover.

Equipo principal

e Unida de Servicio a pozo, 350 hp

Equipos periféricos

e Bomba duplex

e Tanque 1, capacidad 140 bls, succion/retorno, zaranda.

e Tanque 2, frack tank, capacidad 200 bls

e Equipos para el control del pozo (Preventora de ariete, Hydril Manifold, acumulador, Poor

boy, linea y quemador)

e Camaalta

e Caja de herramientas (sancocho)

e Generador

e Tanque de combustible

Materiales especificos

e Fluidos (agua, salmuera, aceite) segun las necesidades.

e Linea del stand pipe

e Mangueras de caucho de 2”x 40" (preferiblemente)
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e Mangueras de 3” 0 4” para la succion de la bomba triplex.

Cross over segun los diametros de las tuberias con las que se va a trabajar.

Tubo chaflan de (14”0 1”)x (2" a5")

Cuello dentado

3.2.3 Procedimiento Limpieza de Arena por Circulacion. La intervencion con equipo de
well services para llevar a cabo una limpieza de arena por circulacion puede ser dividida en tres
etapas. En primera instancia debe realizarse el acondicionamiento de herramientas de tuberia,
segun el disefio de sarta que posea el pozo e instalar el elevador.

Una vez es retirada la sarta de varilla y de tuberia que tiene el pozo, se continta con la
segunda etapa, en donde se realiza el armado y la corrida de la sarta de lavado o limpieza.
Finalmente, cuando gran parte o la totalidad de la arena que se encontraba en la zona cafioneada
es extraida hasta superficie por medio de circulacién, se concluye el proceso de limpieza con la
sacada de la tuberia de trabajo y la desinstalacion de las lineas de fluidos. A continuacion, se
presenta el procedimiento discretizado de un servicio de limpieza de arena por circulacion
desarrollado por la empresa operadora.

1. Acondicionamiento de herramientas y accesorios

2. Instalar las cufias en la mesa de trabajo, segun el diametro de la tuberia de produccién y/o

trabajo que serd empleada.
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Figura 10. Lay out de Equipo de Workover Realizando Servicio de Limpieza de Arena.

Mansarovar Energy Colombia. (MECL)

3. Instalar el elevador segun el diametro requerido.

4. Armado y bajada de la sarta de lavado.

5. Conectar al primer tubo, un cuello dentado (segun el diametro de la tuberia que se va a

bajar en la cola).

6. Conectar los otros tubos de la cola.
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7. El altimo tubo de cola que se baje queda con un Xover 1” o 1 %4 x 2-7/8” (o el didmetro
de la tuberia con que se esté trabajando) instalada para hacer el acople con la tuberia de
trabajo.

8. Apretar el primer tubo de la tuberia de trabajo con la botella de reduccion. Se debe tener
en cuenta que cuando se estd trabajando con tuberia de cola de 1” o 1 %4”, no se debe
apretar con llave hidraulica sino manualmente.

9. Cambiar las cunas de 1” o 1 %4” por las cuias para la tuberia de trabajo

10. Bajar la sarta de tuberia hasta el tope del relleno (tocar fondo) y colocar una marca de
referencia (en el Ultimo tubo).

11. Sacar el ultimo tubo de la sarta de tuberia que fue conectado (una vez tocado fondo).

12. Armar el Tubo Kelly con su respectiva manguera. Por seguridad, se debe asegurar la
conexion de la manguera con un amarre especial con manila.

13. Armar campana Yy tubo conductor con la descarga al sistema de tratamiento de retornos
(zaranda) y al tanque de suministro de fluido (catch tank).

14. Sujetar el Tubo Kelly con el elevador, izarlo (un cufiero debe ir sosteniéndolo en el
recorrido), conectarlo a la sarta de lavado (apretarlo a mano), y conectar la manguera (de
2”’) en la descarga de la bomba duplex.

15. Instalar la manguera de retorno. Se conecta del anular al tanque de suministro de fluido, al
tubo conductor de recepcion de fluido con sélidos provenientes del pozo.

16. Poner en funcionamiento la bomba de desplazamiento positivo.

17. Verificar la conexion de la manguera de la succion de la bomba duplex al tanque del

suministro
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18. Comenzar a bombear en directa con la bomba daplex (sin acelerarla a fondo), hasta
obtener retorno por el anular al tanque de recepcion de residuos (un cufiero debe estar
sobre el tanque, para registrar este momento).

19. Comenzar a lavar bombeando en directa y bajando suavemente la sarta sin sobrepasar las
2000 Ibs de peso si se lleva tuberia de cola en la punta, y tratando al méaximo de no rotar la
sarta con la llave hidraulica ya que podria partir la tuberia de cola. Si el sucio del fondo es
muy compacto, es necesario trabajar con una presion de 500psi a 700psi aprox.

20. Avanzar progresivamente colocando peso en la sarta (sin sobrepasar las 2000lbs, si se
Ileva tuberia de cola), hasta conseguir que el tubo Kelly baje totalmente dentro del pozo.

21. Circular durante el tiempo requerido (segin la profundidad) para que el “relleno” salga
hacia superficie. Detener la circulacion (una vez completada la condicion anterior y subir
la sarta con la polea viajera hasta que salga totalmente la Kelly).

22. Asegurar la tuberia con las cufias.

23. Sacada de la sarta de lavado y desinstalacion de lineas

24. Desconectar el tubo Kelly vigilando que la manguera no se enrede con los accesorios de la
polea viajera y la torre del equipo.

25. Desconectar mangueras y Sacar quebrando la tuberia de trabajo y la tuberia de cola, segln

el procedimiento establecido.
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3.2.4 Ventajas.

Provee estabilidad a las paredes del hueco durante la operacion de limpieza, debido a la
accion del agente puenteante en los aditivos, el cual induce a la formacion de una
pelicula delgada (cake) sobre las paredes del pozo.

Permite una limpieza efectiva de los solidos con velocidades menores que la circulacion
convencional y coiled tubing. Esto se debe al efecto del agente viscosificante el cual
permite la suspension de los granos de arena a bajas velocidades de circulacion.
Minimiza las pérdidas de fluido y la intrusion de s6lidos que puedan causar dafio a la
formacion, debido a la velocidad de circulacion.

Posibilidad de realizar limpieza con circulacion en reversa en situaciones donde se

tengan grandes pérdidas de fluidos.

3.2.5 Desventajas

Existe el riesgo de pérdida de potencial de produccion por obstruccion en fondo debido
al uso de aditivos.

Al igual que los trabajos de perforacion es probable que pueda darse alteracién del
tratamiento quimico en superficie debido a que se realiza el servicio con un circuito
cerrado de circulacion.

Se presenta la necesidad de trabajar con fluidos viscosos ya que no se logra alcanzar la

velocidad critica de asentamiento de las particulas de arena.
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3.3 Limpieza de arena con unidad coiled tubing

3.3.1 Descripcion general. El término coiled tubing hace referencia a una tuberia de
didmetro reducido y de forma continua sin soldaduras que tiene la capacidad de ser enrollada y
desenrollarse desde un carrete.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran la resistencia a la deformacion y corrosion,
resistencia mecanica, disminucion por dafio de transporte y manipulacion, disminucion de
tiempo y costos por cambio de tuberia (Miranda Arrieta, 2016).

En la actualidad, la unidad de tuberia flexible o coiled tubing ha evolucionado en un tipo de
unidad de servicio portatil, con fuerza motriz, hidraulica, compacta y eficiente que descarta el
problema de armar y desarmar conexiones. Esta tecnologia se basa en el uso de un tipo de
tuberia continua de una aleacion especial carbén — acero, flexible, con caracteristicas anti-
oxidacion, resistente a altas temperaturas en algunos casos, con un didmetro menor al de la
tuberia convencional, lo que le permite cumplir con diferentes operaciones dentro de un campo
(perforacién, reparacion, completamiento y reacondicionamiento de pozo) (Rodriguez Cortés &
Matagira Aguillon, 2017).

La limpieza de arena por circulacion en directa a la que se hace referencia en este
procedimiento consiste en un circuito abierto, donde se hace circular un fluido (salmuera o
salmuera + Nitrogeno) por la tuberia continua de la Unidad de CT, la cual posee en su extremo
inferior unas boquillas que generan una fuerza de gran impacto, permitiendo remover
hidraulicamente la arena (muy compacta) y ocasionando a su vez un flujo por el anular (tuberia
produccién — coiled tubing) desde el fondo de pozo hacia superficie que es capaz de transportar

la arena removida (Mansarovar Energy Colombia, 2015).
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En el transcurso en que se realiza la remocion de sedimentos, la sarta avanza hasta que
finalmente encuentra el fondo del pozo, en este momento, se deja circulando el pozo hasta que
los retornos estén libres de arena, con el fin de extraer totalmente los sedimentos hasta superficie
y evitar que vuelvan a depositarse en el fondo. A diferencia de la limpieza por circulacion con
equipo de Well Services, este método no reutiliza el fluido que es inyectado, sino que, en
conjunto con la arena removida, es llevado hacia otro tanque para posteriormente disponer de

ellos.

3.3.2 Descripcién del equipo. La unidad de coiled tubing trabaja en conjunto con algunos
equipos necesarios para llevar a cabo diferentes servicios en campo. Los principales elementos
son los siguientes (Amaya Herndndez & Camacho Jerez, 2014):

e Tuberia flexible: Es una tuberia electrosoldada con una costura longitudinal Unica, esta
se encuentra conformada por soldaduras de induccion de alta frecuencia. En cuanto al
material de fabricacion, el acero al carbén convencional es el mas comin para dar
cumplimiento a la mayoria de las operaciones, logrando tener una tuberia con baja
resistencia, alta ductilidad y resistencia al H2S necesaria en algunos casos especiales.

e Carrete: En esta herramienta se encuentra enrollado el CT como el dispositivo de
bobinado durante las operaciones que se realicen con la unidad, funciona como lugar de
almacenamiento, transporte y proteccién del CT. Es un tambor hecho de acero, el
extremo interno de la unidad, esta conectado a través del segmento hueco del ndcleo del
carrete, a una articulacion giratoria movida por un motor hidraulico bidireccional, capaz

de soportar altas presiones.
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Arco guia de tuberia: También Ilamado Cuello de ganso (gooseneck), se encuentra
ubicado sobre el cabezal inyector, sirve para apoyar, enderezar y alinear el CT, soporta
la tuberia a lo largo de todo el radio y guia la tuberia flexible del carrete hacia el angulo
vertical necesario para entrar al inyector.

Cabezal Inyector: El cabezal inyector provee la energia y la traccion para desplegar y
recuperar el CT en un pozo. El inyector posee un ensamble ubicado en la parte superior
que suministra soporte, direccion y alineacion adecuados a la tuberia mediante un
sistema de cadenas de traccion, que son accionadas por los motores de rotacién
hidraulicos, disefiadas para atrapar el CT con la tension suficiente y controlar la
velocidad de ascenso y descenso de la tuberia.

Control y monitoreo del equipo: Todas las operaciones y funciones de la unidad de CT
son monitoreadas y controladas desde la cabina de control, la cabina de control se
encuentra en una posicion alta, esto para poder obtener una buena visibilidad y contiene
todos los controles e instrumentos necesarios para permitir la operacién del Coiled
Tubing que consta de una consola para operar todos los componentes mencionados
anteriormente. Los parametros relacionados con el equipo de CT que deben ser
controlados para garantizar que el equipo funcione correctamente incluyen Control de
inyeccidn, control del carrete, control del stripper, control BOP, medidores de presion
hidraulica, indicador de peso, presion interna del CT, control de fuente de alimentacion,
entre otros.

Equipo de control de pozo (BOP): EIl preventor de reventones, un equipo tipico de
control de pozo para CT, es la parte critica de toda la unidad de CT, esta disefiado para

proveer seguridad en los servicios de intervencion de pozos que se realizan bajo presion
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e incluso para control de H.S. Los arietes hidraulicamente operados en la columna de
BOP necesitan efectuar tres funciones: Permitir retirar volimenes controlados de fluidos
del pozo, regular y monitorear la presion del pozo y sellar el cabezal del pozo.

e Grla hidraulica o base auto-portante del inyector: A menudo se adjunta una grua
hidraulica dentro del paquete de la unidad, esto para cuando no se dispone de otros
medios de elevacion en locacion. La funcion de la grda es la de proveer el soporte para

elevar el inyector hasta el arbol de produccion y otorgar apoyo y estabilidad.

Cabina de
" control

‘ Carrete de
L

Conjunto de potencia

Figura 11. Unidad de Coiled Tubing para Servicio de Limpieza de Arena. Adaptado de

Guacamaya Oil Services. Disponible en https://www.guacamayaoils.com/limpiezas

e Unidad de bombeo de fluidos: La bomba de fluidos, es el mecanismo para proveer
circulacién y presion a las operaciones. Se succiona los fluidos desde un tanque a través

de la bomba, este se transporta hasta el manifold y las lineas donde puede ser mezclado


https://www.guacamayaoils.com/limpiezas
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con nitrogeno, de alli es llevado a la articulacion giratoria de circulacion, que se

encuentra ubicada en el carrete de CT.

3.3.3 Recursos necesarios. Asi como es fundamental el personal encargado de la operacion,
para la ejecucion de esta técnica de limpieza, se hace indispensable contar con una serie de
equipos y elementos, como lo son:
Equipos
e Unidad de Coiled Tubing.
e Equipo para el control del pozo (inyector, BOP, etc.).
e Equipo contraincendios (Extintores).

Herramientas
e Boquillas de diferentes didmetros y configuraciones.
e Llaves manuales y expansivas.

Materiales & Accesorios
e Tanques de almacenamiento de fluidos.
e Fluidos (agua suavizada/Nitrogeno Liquido) segun las necesidades.
e Mangueras de caucho de 2” x 40" (preferiblemente).
e Mangueras de 3” 6 4” para la succion de la bomba.
e Manila.

e Liquido desengrasante

3.3.4 Procedimiento acondicionamiento unidad de Coiled Tubing. La intervencién con

unidad de coiled tubing para llevar a cabo una limpieza de arena por circulacion puede ser



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA | 62

dividida en tres etapas. En primera instancia se lleva a cabo el procedimiento de
acondicionamiento de herramientas y accesorios de la unidad de CT, realizando el armado de la
unidad, alineando Cuello-Ganso, Inyector y set de preventoras en la boca de pozo.

En la segunda etapa, se realiza la prueba de preventoras con la finalidad de comprobar su
correcto funcionamiento y garantizar su confiabilidad en las operaciones. Finalmente, se debe
realizar la prueba de integridad del Tubing Continuo con la presion maxima de trabajo,
asegurando que resista dicha presion. A continuacion, se presenta el procedimiento discretizado
de un servicio de limpieza de arena por circulacion con unidad de coiled tubing desarrollado por
la empresa operadora (Mansarovar Energy Colombia, 2015).

1. Iniciar bajado de Coiled Tubing a velocidad recomendada por el contratista. (20 ft/min —

80 ft/ min).

2. Realizar Pulling test (Subir la tuberia 20 FT) cada 500 FT en casing o 300 FT en liner
determinando que el peso subiendo sea igual al de la anterior prueba sumado el peso de la
sarta adicional y no muestre fluctuaciones que indiquen restricciones. En este caso
reevaluar con Ingenieria si se continda o no la actividad.

3. Detener bajada de Tubing continto faltando 100 ft para tocar el tope de relleno.

4. Continuar bajando Coiled Tubing a una velocidad moderada (5 ft/min — 20 ft / min).

5. Realizar Pulling test (Subir la tuberia 10 FT) cada 40 FT determinando que el peso
subiendo sea igual al de la anterior prueba y no muestre fluctuaciones que indiquen
restricciones.

6. Vigilar constantemente el indicador de peso, estando atento a cualquier fluctuacion que

pueda indicar el tope de relleno.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Una vez encontrado el tope de relleno, descargar maximo 2000 Libras de peso y levantar
sarta.

Verificar este tope otras 2 veces para confirmar dicha medida.

Levantar la sarta 20 FT sobre el relleno e iniciar bombeo en directo de agua o agua méas
nitrégeno segun se tenga contemplada la operacion.

Esperar retorno de fluidos, vigilar constantemente los niveles de los tanques y tener en
cuenta el nivel inicial de fluido.

Una vez se establezca circulacion, mida el caudal de retorno y determine porcentaje de
perdidas sobre el caudal de fluido bombeado en superficie.

Inicie a bajar a velocidad moderada la tuberia continua (5 ft/min — 15 ft / min)
identificando fluctuaciones de peso y deteniéndose en las mismas hasta recuperar todo el
peso de la sarta. Esto asegura que la arena de fondo sea removida.

Realizar Pulling test (Subir la tuberia 20 FT) cada 50 FT determinando que el peso
subiendo sea igual al de la anterior prueba y no muestre fluctuaciones que indiquen
restricciones. En este caso reevaluar con Ingenieria si se continla o no la actividad.

Una vez se alcance la profundidad total del pozo, descargar 2000 Libras de peso y
verificar que este no se recupere para confirmar que si sea el fondo. Con este dato se debe
correlacionar la medida que indica él cuenta-pies de la unidad de Coiled Tubing con el
Estado Mecénico del pozo.

Levantar 10 FT la sarta del fondo manteniendo circulacion.

Bombear al menos 2 veces la capacidad todo el pozo asegurando que todos los sélidos que
se puedan arrastrar con este caudal lleguen a superficie (tener en cuenta que el Nitrégeno

facilita el retorno sin embargo disminuye la viscosidad y a su vez la capacidad de arrastre.
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17. Una vez se bombee esta capacidad subir 150 FT respecto al fondo y suspender inyeccién
de fluido en superficie.

18. Verifique niveles en tanque, volumen total de retorno y bombeado y muestras de fluido de
retorno para evidenciar contenido de arena en este.

19. Esperar 45 minutos de decantamiento de arena.

20. Chequear fondo siguiendo el procedimiento descrito.

21. Definir nuevo tope de relleno, si considera necesario repita operacion para asegurar que la
limpieza sea tan efectiva como sea posible.

22. Una vez se concluya no continuar con la operacion, sacar el Tubing y realizar Rig Down

de la unidad.

3.3.5 Ventajas.

e Circulacion continua de fluidos a través del servicio a pozo, permitiendo la posibilidad
de mantener el pozo circulando mientras se extrae y se introduce la tuberia (Rodriguez
Cortés & Matagira Aguillon, 2017).

e Debido a la simplicidad de la unidad de Coiled tubing, existe una rapida movilizacién y
montaje del equipo.

e Reduce las maniobras de viaje y los costos asociados a estas, pues la tuberia continua
elimina la necesidad de conexiones (Rincon Castilla & Sanchez Sanchez, 2015).

e Al trabajar con un carrete de tuberia continua permite realizar servicios de limpieza de

arena en pozos con altos grados de desviacion.
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Para el andlisis de arrastre de sdlidos que se puedan encontrar en un pozo, se utilizan una
gran variedad de programas, los cuales ayudan a optimizar la eficiencia del coiled tubing
y a obtener resultados en menor tiempo de lo estimado para cualquier pozo problema

(Villares Guayasamin, 2015)

3.3.6 Desventajas. Algunas de las limitantes que son tenidas en cuentas por las compafiias

operadoras a la hora de decidir implementar una limpieza de arena con unidad de coiled tubing

son:

Los equipos y accesorios tienen un costo elevado comparado con otras tecnologias
disponibles en la industria (Rodriguez Cortés & Matagira Aguillon, 2017).

Debido a los efectos de la fatiga ciclica por doblado, la resistencia especifica a la
fluencia del material del coiled tubing se reducird; esto afecta adversamente a la
resistencia de la tuberia contra posibles reventones o colapsos.

Debido al fundamento de la técnica de limpieza, es posible que se presenten perdidas de
circulacién a las formaciones productoras y por ende se genere algun tipo de dafio.
Ocasionado por los pequefios diametros de la sarta, las pérdidas de presion son
tipicamente muy altas cuando se estan bombeando fluidos a través de la tuberia flexible.
Los caudales de circulacion a través de la tuberia de coiled tubing son tipicamente bajos
si se comparan con tamarfios similares de tuberia por tramos (Castro Gantiva & Castro
Sanchez, 2017).

En pozos de baja presidon en fondo, caracteristica relevante en los casos de estudio, la

implementacién de salmuera con nitrdgeno puede resultar en un resultado positivo de
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limpieza, sin embargo, los costos asociados a estos servicios pueden incrementar

significativamente.

3.4 Limpieza con bomba desarenadora

A pesar de que los métodos mas comunes de limpieza de arena en pozos productores involucran
la circulacion de fluidos, ya sea de salmueras o lodos para facilitar el arrastre de arena y
particulas sélidas, cuando el pozo presenta problemas con los fluidos o arcillas, intervalos de
baja presion o arenas depletadas, la perdida de fluidos puede ser excesiva poniendo en riesgo las
formaciones productoras por la contaminacion o inhalacion de agua. Ante esta situacion se hace
necesario extraer el relleno de los pozos con un sistema diferente para lo cual se han usado
diferentes tipos de bombas desarenadoras.

Una de las diferencias méas notables con respecto a la limpieza con unidad coiled tubing es la
utilizacion de un equipo de reacondicionamiento a pozos (workover), un equipo similar a un
equipo de perforacion, con la diferencia de tamafios y de usos. El procedimiento més utilizado de
limpieza de arena y solidos dentro del pozo es la circulacion de fluidos, sin embargo, cuando los
resultados no son los esperados con esta alternativa, se emplean métodos mecéanicos con bombas
desarenadora especiales (bomba Midco, Cavins, hightech). Mientras que las bombas Midco y
Cavins se bajan con cable, la bomba extractora de arena hightech debe ser corrida con tuberia
(Mayorga Ledn & Quevedo Mayorga, 2009)

La bomba desarenadora implementada en este anélisis se baja con tuberia de trabajo. Es una
herramienta de limpieza de pozos, la cual se basa en el uso de elementos tipo coronas, valvulas

tipo cheque, recamaras de almacenamiento, bomba de desplazamiento positivo, acoples y
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elementos transmisores de rotacion, dispuestos para remover eficientemente la arena del fondo
del pozo.

El diametro de la bomba depende del didmetro de la tuberia de revestimiento, igualmente se
debe tener en cuenta que el diametro de los tubos de recamara de la bomba debe ser el mismo de
la bomba (ver tabla abajo). Normalmente se utilizan de 10 a 20 tubos de recamara, pero esta

cantidad varia basados segln experiencias de cada campo (Ecopetrol, 2012).

Tabla 2.

Diametro de bomba desarenadora segun diametro casing

TUBOS DE
CASING BOMBA i
RECAMARA
6-5/8” a 9-5/8” 3-1/2” 3-1/2”
4-1/2” a 5-1/2” 2-3/8” 02-7/8” 2-3/8” 02-7/8”

Nota. Adaptado de Instructivo para limpieza de arena con bomba desarenadora

3.4.1 Descripcion general. El disefio consiste en ubicar un cuello dentado en el extremo
inferior, seguido del cuello se coloca un jet- sub, este dispositivo provoca la succion y permite el
movimiento ascendente de la arena. Posterior a esto continGa con valvulas de retencién junto con
los tubing que conforman la recAmara de la bomba. Luego se instala la bomba y sobre esta va
colocado un niple perforado, el permite que el fluido presente en el tubing durante el proceso
drene al pozo. Finalmente se completa el disefio con el resto de la columna de tubing, tal como se
muestra en la figura.

Una vez se ha alcanzado el tope de relleno, se procede a la limpieza de este, acumulando la
arena en los tubos de la recdmara de la bomba, una vez la recamara se llena, se extrae la bomba a

superficie para descargar el material que se encuentra dentro de ella, y se baja nuevamente; este
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procedimiento se repite constantemente y se realizan la cantidad de viajes que sean necesarios.
Internamente la bomba actda bajo un sistema reciprocante, basado en el efecto de succion al
levantar la sarta de tuberia y regresarla a la posicion original, semejando el embolo de una

jeringa (CEPS Engineering, 2019).

3.4.2 Descripcion del equipo. La bomba extractora de arena es una herramienta
multifuncional, que basa su operacion en algunos elementos que se presentan y explican a
continuacion.

e Valvula de drenaje: Se encuentra ubicada por encima de la Kelly, y es un niple de tuberia
que posee un orificio en el cuello con la finalidad de drenar la tuberia mientras esta va
saliendo hacia a superficie.

e Kelly hexagonal: Al igual que en los ensamblajes de perforacion, la Kelly en este caso
provee la transmision del torque desde la sarta de tuberia hacia la corona dentada, en este
caso.

e Ensamblaje o barril de la bomba: La compresion aplicada al conjunto de la bomba abre la
valvula principal y el obliga al fluido y la arena a pasar a través las valvulas hacia la
camara de la tuberia. La arena se acumula en el tubo de la cavidad por encima de las
valvulas, mientras que el fluido pasa por el conjunto de la bomba y se descarga en el tubo
superior.

e Recamara: es una seccion formada por tuberia convencional, con la finalidad de retener la
arena succionada y luego ser liberada en superficie.

e Valvula flaper: La valvula de retencion tiene un disefio de aleta o bola. La funcion es

mantener el relleno atrapado en la cdmara ajustable hasta que se alcanza la superficie. Es
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doble dado que la segunda se ejecuta en caso de que falle la primera valvula de retencion.

e Cuello dentado: Elemento que garantiza adentrar a la arena con mayor facilidad y permitir

una mejor extraccién mecanica.

BOMBA CERRADA Nk o
ABIERTA S — Niple de 2-7/8
(fubing; con un
orificio en el cuelic
. Kty boxagonal
Niple de 2-7/8° 1
{tubing) con un
orificio an e cuelio 4
> | ] s Barnil de bomba THC
Barril de bomba THC
e G Tuberia de recamars
Tuberia de recamara
- =
———— ﬁ 4————————— Flappar (doble)
Flapper (doble) |
—— | ¢— Cueilo dentado

Cuelfio gentadio

Figura 12 . Componentes de Bomba Desarenadora. Adaptado de Mansarovar Energy Colombia
(MECL)

3.4.3 Recursos necesarios. Para la ejecucion de un proceso de remocion de arena a través del
uso de bomba desarenadora es fundamental la coordinacion por parte de la compafiia operadora a
través del representante de la compaiiia “Company Man”, quien esta encargado de liderar toda la
operacion. Asi como es fundamental el personal encargado de la operacion, para la ejecucion de
esta técnica de limpieza, se hace indispensable contar con una serie de equipos, herramientas y
materiales para garantizar el desarrollo de la operacién.

Equipos

e Equipo de acondicionamiento de pozos o workover
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e Equipo para el control del pozo (preventor de arietes, preventor de anular “Hydril”,
acumulador y mangueras, manifold, separador, linea y quemador).

e Equipo contraincendios (Extintores).

Herramientas

e Bomba desarenadora con sus accesorios.

e Mud bucket (Borracho)

Materiales & Accesorios

e Tanqgue o canecas para depositar la arena que recupera la bomba desarenadora.

e Recipientes adecuados para recoger los residuos extraidos del pozo.

e Fluido y quimicos, en caso de que se necesite controlar el pozo.

3.4.4 Procedimiento de limpieza de arena con bomba desarenadora. Durante el
procedimiento de limpieza, existe la posibilidad que se presente funcionamiento o baja eficiencia
de la bomba, esto puede ser debido al mantenimiento o armado incorrecto de la misma. Para
prevenir este tipo de inconvenientes es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos
(Ecopetrol, 2012).

e EIl didmetro de la bomba a utilizar debe ser acorde al diametro del revestimiento.

e El diametro de los tubos de la recAmara debe ser el mismo de la bomba.

e Se debe realizar mantenimiento a la bomba antes de acoplarla con los tubos de la recamara

y la tuberia, haciendo especial énfasis en revisar las lenguetas de los cheques de la corona.

A continuacion, se da a conocer la metodologia empleada durante la ejecucion de esta

técnica:
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1.

10.

11.

12.

Conectar la corona cheque con el primer tubo de la recamara. Verificar que los cheques
provean el sello requerido y los torques aplicados en sus conexiones.

Bajar la corona cheque y el numero de tubos que componen la recdmara.

Conectar el niple (con el orificio) al barril.

Levantar el barril y el niple; conectarlos con el tltimo tubo de la recdmara.

Bajar la sarta con el barril, hasta que el niple quede sobre las cufias.

Conectar los pistones con el niple calado y la kelly hexagonal.

Introducir el conjunto pistones niple-kelly, dentro del barril y conectar con el niple en el
barril.

Levantar la sarta y bajarla hasta que el niple calado quede sobre las cufias.

Bajar sarta de trabajo hasta el tope del relleno. El peso recomendado que se debe aplicar a
la bomba es de 1.500 Ib a 2.000 Ib, nunca se debe sobrepasar el peso total de los tubos de
la recdmara. Tan pronto se alcance el relleno, se debe continuar la operacion de limpieza
hasta que culmine, ya que, al tocar, y esperar, la arena se deposita sobre los cheques, se
solidifica y luego es imposible la succion del pistén (bomba pegada).

Avanzar 5 ft (maximo) y levantar 6 — 8 ft.

Repetir el procedimiento hasta llenar la capacidad de los tubos de la recdmara. Durante
este proceso es necesario sacar la bomba por encima de la profundidad inicial del tope de
relleno, para evitar la presencia de anillos de arena en el recorrido, que al derrumbarse
puedan causar la pega de la bomba o la presencia de un tope limpio ficticio.

Sacar la bomba vy la sarta de tuberia de trabajo, (una vez la recAmara se haya llenado)

hasta que salga la kelly. Si por alguna razon la tuberia sale llena, esta se debe achicar con
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la barra de swabbing, si no se puede achicar, se deben utilizar los “borrachos” (como
ultima opcion).

13. Sacar la kelly, el niple y los pistones, en el sentido inverso en que se conectd, y llevarlos
a un lado del plano para su posterior mantenimiento.

14. Desconectar el barril con el niple para su posterior mantenimiento.

15. Sacar los tubos de recamara en sencillos. Si la arena no esta muy compacta, se puede
sacar en dobles, de lo contrario, la tuberia se debe sacar en sencillos.

16. Descargar la arena y el fluido de cada tubo dentro del recipiente destinado para tal fin

Figura 13.. Limpieza de arena de la recamara bomba desarenadora

17. Inspeccionar y realizar el mantenimiento respectivo a la corona cheque y a la bomba.

18. Si no se ha limpiado la totalidad del relleno, se vuelve a bajar la bomba, el nimero de
veces que sea necesario, segun el procedimiento anterior, si se vuelve a bajar la bomba,
se le debe realizar primero un mantenimiento, verificando que la Kelly no esté tapada.

3.4.5 Ventajas.

Se recomienda el uso de esta bomba para la limpieza de arena especialmente para aquellas

situaciones en donde las formaciones toman demasiado fluido, el nivel de fluido en el pozo se
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mantiene en valores bajos, y cuando las caracteristicas de las formaciones en donde se
encuentran los hidrocarburos puedan provocar que la inyeccion de salmueras llegue a ocasionar
dafos en estas arenas. Algunas de las ventajas de la limpieza de arena con este tipo de bomba
son (CEPS, 2019):

e Tiene una estructura robusta que permite soportar tensiones hasta de 200000 Ibs,
disminuyendo el riesgo de falla por rupturas de las partes de la bomba al ser rotada desde
superficie.

e Permite el control de la contaminacion, ya que no hay manipulacion de fluidos utilizados
en otras técnicas de limpieza, como el nitrégeno y espumas.

e La formacion no es sometida a la accion de fluido a alta velocidad y presion, evitando
que exista el riesgo de que la arena reingrese a la formacion.

e Es una herramienta multifuncional ya que puede ser configurada segun las condiciones
particulares del pozo, y el tipo de operacién a realizar; permite el cambio de valvulas,
posicionar valvulas para circular fluido, rotar la herramienta o reciprocar.

e No es necesario inyectar y tampoco circular fluidos con caracteristicas especiales, si se
quiere una remocion mecanica, esto previene posibles dafios a las zonas productoras.

e Permite limpiar arenas por encima de empaques, restos de oxidaciones, incrustaciones de
carbonato, cementos y arenas duras.

e Si el pozo lo requiere, permite circular fluidos a través de la tuberia y rotar al mismo
tiempo para perforar espejos de arena consolidados o cementados.

e Permite el acceso por dentro de la tuberia en caso de tener que bajar una sonda o tuberia
delgada para lavar por dentro de esta, en caso de una pega de herramienta en fondo de

pozo.
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3.4.6 Desventajas. A pesar de todas las posibles funciones que pueden ser realizadas a través
de la bomba desarenadora, los servicios evaluados en este trabajo estan delimitados para que no
sea implementada la circulacién en la bomba extractora de arena. A continuacion, se destacan
algunas de las limitantes méas importantes tras la utilizacion de esta herramienta:

e La limpieza con este tipo de bomba es ejecutada con tuberia de trabajo, por lo tanto, en
aquellos pozos que presenten colapsos leves o severos por encima del tope de la arena
seran descartados para ser intervenidos con esta técnica.

e A pesar de poder almacenar cantidades superiores a los 180 pies de arena en una corrida
con esta técnica, la extraccion de estos sélidos en los tubos de la recamara en superficie
es ejecutada a partir de golpes y circulacion, lo que puede abarcar un alto porcentaje del
tiempo empleado en el servicio.

Después de cada una de las corridas de remocion de arena, es importante realizar una

correcta limpieza de las diferentes herramientas que conforman la bomba extractora de arena,
puesto que, es posible tener problemas de taponamiento de valvulas, conllevando a un aumento

del tiempo de la operacion.

4. Analisis técnico de limpiezas de arena ejecutadas

A través del siguiente capitulo se dan a conocer las respectivas técnicas de limpieza de arena que
fueron ejecutadas en los pozos productores seleccionados, las condiciones en la que se

encontraban los mismos y cada una de las etapas que conforman los servicios realizados, con la
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finalidad de comprender los resultados obtenidos en campo. De esta manera, se reconocerd la
eficiencia de remocion de arena para cada método y el tiempo de duracion tanto en los casos

ejecutados, como a su vez, en los diferentes escenarios de suposicion planteados.

4.1 Condiciones iniciales

4.1.1 Pozo #134. La técnica de remocion de arena seleccionada para este pozo fue la
circulacién de salmuera con aditivos a través de un equipo de well services. Siendo un pozo
vertical perforado por la compafiia Omimex en el 2003 con una profundidad TVD de 7485 pies,
completado con casing de superficie de 9-5/8” hasta 312 pies y casing de 5-1/2” el cual fue
cementado desde superficie hasta 7400 pies. Tal como se puede observar en el estado mecanico,
inicialmente la zona productora Guaduas fue cafioneada desde 6511 pies hasta 7323 pies, sin
embargo, las perforaciones por debajo de 7015’ fueron aisladas al sentar un empaque a la
profundidad de 7030 pies.

A pesar de que la actual operadora no cuenta con registros de la produccion de arena en los
inicios de este pozo, desde finales del 2012 la acumulacién de arena aumento significativamente,
logrando taponar por completo las zonas cafioneadas, en varias ocasiones. Se selecciona el pozo
#134 como candidato para ejecutar un servicio de limpieza de arena por circulacién, puesto que
tal como se aprecia en la tabla 3, tres de las Gltimas cuatro intervenciones realizadas en él,
estaban relacionadas con dafios provocados por la acumulacion de arena en la region productora.
De esta forma, se conocia que el tope de arena se encontraba por encima del tope de los

perforados, tal como se muestra en la tabla 4.
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TIPO: VERTICAL
ZONA PRODUCTORA: GUADUAS

ELEVACION MESA ROTARIA @ 13'

REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE
OD: 9-5/8" y ‘
REVESTIMIENTO DE PRODUCCION
OD: 5-1/2" - J55 - 17 lbs/ft

ID: 4.892"

DRIFT: 4.767"

TOPE DE ARENA @ 5580

) — — PERFORACIONES GUADUAS ABIERTAS:
PESCADO: 1 JUNTA 2-7/8 ] 6511-33/6562-75/6585-93/6600-16/6730-75/6780-90/ 6795
. 811/6818-28/6936-51/6954-74/6996-7009/7012-15

RETENEDOR -EMPAQUE @ 7030’

PERFORACIONES GUADUAS AISLADAS:
—— —— 7051-57/7066-71/7075-85/7090-99/7110-16/ 7192-
201/7210-38/7270-81/7306-11/7315-23

COLLAR FLOTADOR @ 7400
PROFUNDIDAD TOTAL: 7485

Figura 14. Estado mecanico Pozo #134 antes de ser intervenido. Mansarovar Energy Colombia
(MECL).



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA | 77

Tabla 3.
Historico de fallas Pozo #134
_ Motivo de
Fecha Rig o Resumen
servicio

) ) Varilla partida #103 @ 2482 ft, tope de
Varilla partida /

1-Mar-16  VEL-1 - arena 6003', circulacion en fondo hasta
Limpieza de arena
tope de pescado

] Bomba pegada por arena, se prueba sarta
27-Apr-17  VEL-1  Cambio de bomba
de tuberia con bomba en fondo OK
Se prueba sarta de tuberia con bomba en
Limpieza de fondo OK,. Arena en fondo 397 ft, se
3-Feb-17  VEL-1 _ _ - _ _
parafina decide NO limpiar arena, se baja la misma
bomba
Cambio de bomba por piston pegado por

Cambio de bomba o
o arena. Relleno en fondo 603 ft, se limpia
14-Nov-17  VEL-1 / Limpieza de

arena

arena con circulacion sin rotacion hasta
6613 ft,

Antes de ser intervenido, el potencial del pozo #134 eran 10 bbld, sin embargo, se espera que
con la ejecucion del servicio esta capacidad diaria de produccion pueda aumentar. Es importante
tener en cuenta que, durante la evolucion productiva del pozo se dej6 en fondo un pescado de 1

junta de tuberia de 2-7/8”.

Tabla 4.

Condiciones de fondo pozo #134

DATOS DE FONDO

COLLAR FLOTADOR 7400 ft TOPE PERFORADOS: 6511 ft
RETENEDOR DM 7030 ft BASE PERFORADOS: 7015 ft
TVD 7485 ft TOPE DE ARENA: 5580 ft
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DATOS DE FONDO

TOPE DE PESCADO 6770 ft ARENA EN FONDO: 1190 ft
ABIERTOS: 6511'-6533', 6562'-6575', 6585'-6593', 6606'-6616",
6730'-6775', 6780'-6790', 6795'-6811', 6818'-6828', 6936'-6951",
6954'-6974', 6996'-7009', 7012'-7015'

INTERVALOS
CANONEADOS

Este pozo opera bajo funcionamiento del sistema de levantamiento bombeo mecanico, por lo
que cuenta en fondo con una bomba inserta que va sentada en la niplesilla de 2-7/8” que hace

parte de la sarta de tuberia.

4.1.2 Pozo #273. Al igual que el pozo #134, el #273 también fue seleccionado para ser
intervenido a través de un equipo de well service con una limpieza por circulacion con aditivos.
Perforado por la compafiia Omimex de Colombia en marzo del 2005, este pozo desviado fue
completado con tuberia de revestimiento de 9-5/8” los primeros 302 pies, y con revestimiento de
produccion de 5-1/2” hasta la profundidad final del pozo, hallada a los 6468 pies. Inicialmente se
llevaron a cabo las perforaciones en la zona de interés, cafioneando desde una profundidad de
5940’ hasta los 6395°, sin embargo, durante este proceso parte de la sarta de cafioneo quedd en el
fondo de como pescado. Es por ello, por lo que en la actualidad el pozo posee un empaque
ubicado a 5300 pies, y la zona cafioneada va desde 4650’ hasta la profundidad de 4803".

Actualmente el pozo #273 aporta cerca de 29 bbl de crudo bajo sistema de cavidades
progresivas, tal como se presenta en el estado mecanico, en fondo cuenta con un sistema rotor —
estator que permite trabajar de una forma mas aceptable la produccion de arena que se presenta
en dicho pozo. A partir de la tabla 5 es posible identificar que la zona cafioneada se encuentra
totalmente cubierta por arena, provocando una restriccion al flujo y a su vez ocasionando una

presion en fondo fluyendo ain mayor.
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Si bien la principal consecuencia de la presencia de arena en el fondo y la cara de la
formacion de un pozo es la reduccion en la tasa de crudo que este puede aportar, existe también
un factor muy importante que es claramente afectado por el arenamiento de los pozos del campo
en estudio, como lo es el indice de intervencion. A continuacion, se evidencia que en el pozo
#273 tres de las ultimas cuatro intervenciones han sido provocadas por la acumulacion de arena
en fondo, conllevando a que la calidad de los servicios ejecutados en el campo pueda ser

criticados en algun analisis por parte de la empresa operadora.
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Tipo: Desviado . i
COCRDENADAS DE SUPEFRF. % N
N 1,181,882m N
E: S284Sm % \
% .+ REVESTMIENTO DE SUPERFICIE
/ o Zapab fotador 358" BTC (1.45 f)
% N {7) durtxs 958" D.E N SX S35 Lhsper BTC (20020 8)
HUECO & 1244 —4’/,; = Larding Jore 8 5& (11 &)
A <+— ZAPATO9-58° @ 0265FT

KOP @ 700 —*

REVESTIMEENTO DE PRODUCCION

MAXIMA DESVIACION 269 @ 205068 FT MD

HUECO @ 8-127
TUBING 278~
—TopedeArena @ s5329
TOPE PERFORACIONES @ 4650
BA SE PERFORACIONES @ 4807
Empagque @ 5300°
TOPE PERFORACIONES @ 5840 - TOPEDEL PESCADO @ SR1FT

RASF PERFEORACIONFS @M RAAR"
COLTARFIOTADOR @ R423 FT

ZAPATOS177 @ RARA FT
PROFUNDIDAD TOTAL: 6468 FT

Figura 15. Estado mecanico Pozo #273 antes de ser intervenido. Mansarovar Energy Colombia
(MECL).
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Tabla 5.

Condiciones Iniciales de fondo pozo #273

DATOS DE FONDO

COLLAR TOPE 4650 ft
6423 ft
FLOTADOR: PERFORADOS:
BASE 4803 ft
EMPAQUE: 5300 ft
PERFORADOS:
TVD: 6468 ft TOPE DE ARENA: 4582 ft
TOPE DE ARENA EN FONDO: 718 ft
6018 ft
PESCADO:
ZONA
5 Tope: 4650 ft Base: 4803 ft
CANONEADA:
Tabla 6.
Historico de fallas pozo #273
Fecha RIG Motivo de Resumen
servicio
17-Feb-17  VEL-01 Varillapartida  Varilla#57 @ 3176 ft partida por el cuerpo.
22-May-17  VEL-01 Limpiezade  Sarta de varilla pegada y arenada, encuentra tope
arena de arena a 4744 ft, limpia arena por circulacién
encontrando tope de arena nuevamente a 5022 ft.
26-Aug-17  VEL-01 \Varillapartida  Se encuentra tope de arena a 4778 ft fondo
empaque a 5300 ft se programa limpieza de
arena para prox. Servicio.
10-Feb-18  VEL-01 Cambio de Tope de arena a 4629 ft. Limpia arena hasta 5300
bomba ft. El rotor no se logra sacar del estator, rotor
/Limpiezade  pegado por arena. Cambio de bomba vy
arena reparacion de la aleta del ancla
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4.1.3 Pozo #268. Se determind como primer caso para realizar remocidn de arena con equipo
de coiled tubing al Pozo #268, el cual es catalogado como un pozo vertical. Fue perforado por la
compafiia Omimex en junio del 2005 con una profundidad TVD de 7053 pies, completado con
casing de superficie de 9-5/8” hasta 340 pies y casing de 7.0” cementado desde superficie hasta
7004 pies.

A partir del estado mecéanico es posible identificar que inicialmente la zona productora
Guaduas fue cafioneada desde 5894 pies hasta 6934 pies, sin embargo, posterior a ello se realiz6
un servicio de re-cafioneo en algunos intervalos, como lo fueron 6325-6330°, 6350-6355" y
6484-6488’.

Como efecto de las pocas intervenciones realizadas desde que fue perforado, solo se cuenta
con registros de remocién de arena en el pozo #268 a partir del afio 2016, cuando se identifico
que tenia un relleno en fondo de 302 pies. A pesar de esto, durante los dos ultimos afios el efecto
de arenamiento ha progresado a tal punto de alcanzar 789 pies de sélidos en fondo, lo que ha
provocado el taponamiento parcial de zonas productoras. A continuacion, se presentan las

condiciones que se tenian antes de realizar la intervencion de limpieza.

Tabla 7.

Condiciones de fondo Pozo #268

DATOS DE FONDO

COLLAR FLOTADOR 7004 ft TOPE PERFORADOS: 5894 ft
TVD 7053 ft BASE PERFORADOS: 6934 ft
MD 7053 ft TOPE DE ARENA: 6215 ft

ARENA EN FONDO: 789 ft

INTERVALOS

. 6325' - 6360', 6350' - 6355', 6484' - 6488
CANONEADOS
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A partir del historico de intervenciones es posible identificar como la produccién de arena ha
aumentado a tal punto que los Gltimos servicios realizados en el pozo #268 estan relacionados
con los efectos de la existencia de arena en la cara de las zonas productoras. A continuacion, se
muestra como en tres de los ultimos cinco servicios ha sido necesario remover el relleno
encontrado.

El sistema de levantamiento artificial por medio del cual opera el pozo #268 es bombeo por
cavidades progresivas, diferenciado del bombeo mecénico por presentar mayor tolerancia a

trabajar con altas cantidades de sélidos de formacién.
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TRPO: VERTICAL
20NA PRODUCTORA: GUADUAS

ELEVACION MESA ROTARA @ 13

REVESTIMEENTO DE SUPERFICE
0D: 9-5/8° -

REVESTIMIENT O DE PRODUCCION
QD. 77 -N&D - 26 b=

D> 82767

DRFT-8.151"

1
%
|
¢

TOPE PERFORACIONES @ 5394"

$E CARONEAN INTERVALOS
TOPE DEARENA 6325 - 8330, 6350 - 6355 5454 - 6488

62151t

BASE PERFORACIONES @ 6934°

LI
|

‘_ '1 COLLAR FLOTADOR @ 7004

PROFUNDIDAD TOTAL. 7053°

Figura 16. Estado Mecanico Pozo #268 Antes de Ser Intervenido. Mansarovar Energy
Colombia (MECL)
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Tabla 8.
Historico de fallas Pozo #268
) Motivo de
Fecha Rig o Resumen
servicio
Varilla Se encontraron desconectadas las varilla # 15, 84 &
4-Jun-16 VEL-01 desconectada  158. Se encontrd tope de arena @ 4750', es decir
/Limpieza arena 2254’ de relleno de arena (fondo @ 7004").
Se encontro partida la varilla # 7. Se encontr6 rotor
25-Aug-16 MEC-02  Varilla partida pegado a bomba. Se encontro tope de arena @ 6879',
125' de relleno.
Varilla partida/ ’ _ )
_ Se encontrd partida por el cuello la varilla # 3. No
Cambio de _ )
fue posible sacar el rotor del estator por presencia de
10-Jun-17  VEL-01 bomba/ _ o ;
- solidos, Se decidié cambiar la bomba, tope de arena
Limpieza de .
@ 6687 ft. Se limpio hasta 6691 ft.
arena
Varilla _ ) _
Desconectada la varilla # 149, fue necesario realizar
desconectada/ ) )
o varias veces back off para sacar la sarta de varilla.
26-Jun-17  VEL-01 Limpieza de )
~ Se encontro tope de arena @ 5998 ft, total relleno
arena/ Cambio o
arena de 1006 ft. Se pudo limpiar hasta 6046 ft.
de bomba
) ) Se rompe varilla # 1 por el cuerpo a 12 pulgadas del
13-Oct-17  VEL-01  Varilla partida

cuadrante, salida y entrada del rotor, ok

Teniendo en cuenta que, dentro del campo en estudio, este puede ser denominado como un

pozo de alto potencial, puesto que su produccion es cercana a los 70 barriles de crudo por dia,

ingenieria decide realizar una limpieza de los sélidos que se encuentra en el fondo con la

finalidad de restaurar su aporte de petréleo
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4.1.4 Pozo #324. De igual forma, el pozo #324 fue seleccionado para intervenirlo con unidad
de coiled tubing debido a la gran cantidad de arena que se encontraba en el fondo. Este es un
pozo desviado, relativamente nuevo comparado con los demés pozos selectos, perforado por
Mansarovar Energy en el afio 2012; su estructura esta basada en un revestimiento de superficie
los primeros 315 pies; posteriormente posee una tuberia de revestimiento de produccion,

cementado desde superficie hasta la profundidad total del pozo, ubicada a 7282 pies.
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ELEVA. MESA (RTE)
503.92 (SNM)

ELEVA. TERRENO (GL)
483.92 (SNM)

COORDENADAS DE SUPERFICIE
Norte: 1,159,160.18 m
Este: 953,214.94 m

KOP @ 439 ft
TURN 1 @ 639 ft

TURN 2 @ 948 ft

EOB/EOT @ 1779 ft

DROP @ 3221 FT

HUECO DE 8-1/2" A 7282 ft

EOD @ 3700 FT

INTERVALOS CANONEADOS:

6807-6813' (6'); 69516965 (14'); 6997'-7001' (4); 7007-7021' (14);
7027-7040' (13); 7072-7079' (7); 7140-7158/(18); 7162-7183' (21')

COORDENADAS DE FONDO
Norte:  1,158,768.93 m
Este: 953,283.33 m

R

| 87

REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE 9-5/8" OD, 40.0 #/FT
K-55, BTC, R-3

<«<— HUECO DE 12-1/4" @ 322 FT

N« ZAPATO DE 9-5/8" A 315 FT

<+<—— REVESTIMIENTO DE PRODUCCION DE 7", 23 LBS/FT
L-80, BTC, R-3, ID 6,366"

<— MAXIMA INCLINACION : 30.69° @ 1932 ft

TOPE DE ARENA: 6570 ft

TOPE DE CEMENTO (shoe track)
@ 7257 ft

ZAPATO DE 7" A 7277 ft

PROFUNDIDAD TOTAL: 7282 ft (MD)/ 6993.99 ft (TVD)

Figura 17. Estado mecanico Pozo #324 antes de ser intervenido. Mansarovar Energy Colombia

(MECL)
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A partir de la siguiente tabla es posible evidenciar que la Gltima intervencion realizada a este
pozo fue precisamente una limpieza de arena, en esa ocasion mediante circulacion sin aditivos, y
desde entonces no ha presentado problema alguno. Sin embargo, antes de realizar dicha limpieza,
es posible identificar que el indice de intervencion en este pozo aumento, puesto que presenta 5
intervenciones en menos de dos meses, siendo la produccion y acumulacién de arena, una de las

principales causas.

Tabla 9.
Histdrico de falla pozo #324
Fecha RIG Motivo de servicio Resumen
) ) Varilla partida #140 @ 1530 ft, Se
Varilla partida / - )
27-Jan-18 VEL -01 o ; limpia parafina dentro de sarta de
Limpieza de parafina ’
tuberia hasta 2530 ft
) ) Se baja bomba nueva DOVER
26-Jun-18 VEL -01 Aislamiento de zona
50-2000
Varilla desconectada #153 @
14-Jul-18 VEL -01 Varilla desconectada 1210 ft, NO se modifica el

espaciamiento
Varilla desconectada #185 @
18-Jul-18 VEL -01 Varilla desconectada 412 ft, se realiza nuevo
espaciamiento
Junta desconectada #10. Se
tuberia desconectada/
26-Jul-18 VEL-01 encuentra tope de arena 6441ft,

limpieza de arena -
se limpia hasta 7050ft.

Tal como se presenta en la tabla 10, antes de intervenir el pozo #324 con unidad de coiled
tubing, este presenta 683 pies de arena en el fondo, por lo tanto, la totalidad de los intervalos

cafioneados se encuentran taponados. Esta situacién no solo provoca una limitante en el flujo de



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA | 89

los fluidos desde la formacion hacia el interior del pozo, sino que a su vez conlleva a trabajar con
un mayor nivel de fluido, y por consecuente, con una mayor restriccion a la presion que aporta el

yacimiento.

Tabla 10.

Condiciones de fondo pozo #324

DATOS DE FONDO

TOPE TOPE
7253 ft 6807 ft
CEMENTO PERFORADOS:
TVD 6694 ft BASE PERFORADOS: 7183 ft
MD 7282 ft TOPE DE ARENA: 6570 ft
COORD
N 1.158.768 - E 953.283 ARENA EN FONDO: 683 ft
FONDO

INTERVALOS 6807'-6813', 6951'-6965', 6997'-7001', 7007'-7021', 7027'-7040", 7072'-7079',
CANONEADOS 7140'-7158', 7162'-7183'

4.1.5 Pozo #299. EIl primer pozo seleccionado para realizar remocion de arena con bomba
desarenadora fue el #299, siendo un pozo desviado con maxima inclinacion 11.50° @ 5278 pies,
KOP @ 538 pies y EOB @ 1044 pies, perforado por la compafia Mansarovar Energy en el 2008
con una profundidad TVD de 5956.9 pies y 6030 pies MD, completado con casing de superficie
de 9-5/8” hasta 310 pies y casing de 5-1/2” cementado desde superficie hasta 6030 pies. Tal
como se puede observar en el estado mecanico, inicialmente la zona productora Guaduas fue
cafioneada en diferentes intervalos que comprenden entre los 5041 pies y 5816 pies.

Desde su etapa inicial de produccion en 2008 el pozo #299 no contaba con un historial de
intervencion a pozo demasiado amplio por parte del grupo de well services, ademas de esto, no

se tenia certeza del avance de la arena en dicho pozo debido a que en intervenciones anteriores
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no se tenian datos de chequeo de fondo. Se selecciona el pozo #299 como candidato para
ejecutar un servicio de limpieza de arena con bomba desarenadora, ya que el tope de arena se
encuentra por encima del tope de los perforados, y no se tiene registrado ningin colapso en la
tuberia de revestimiento, tal como se muestra en la tabla 10. El potencial del pozo #299 era 41
bbld anterior al servicio de limpieza, sin embargo, se espera que con la ejecucion del servicio

esta capacidad diaria de produccion pueda aumentar.
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ELEVA. MESA (RTE)
466,20 FT (SNM)

ELEVA. TERRENO (GL)
446,20 FT (SNM)

REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE 9-5/8" OD, 43.5 #/FT
N-80, BTC, R-3

«—— HUECO DE 12-1/4" @ 320 FT
COORDENADAS DE SUPERFICIE
Norte: 1,161,168.44 m
Este: 952,829.64 m

«———— ZAPATODE 9-5/8" @ 310 FT

KOP @ 538 ft

EOB @ 1044 ft

<+<— REVESTIMIENTO DE PRODUCCION DE 7", 23 LBS/FT
N-80, BTC, R-3, ID 6,4375" @ 6030 FT

MAXIMA INCLINACION : 11.50° @ 5278 fi

HUECO DE 8-1/2" @ 6036 ft ———» TOPE PERFORACIONES @ 5041'

TOPE DE ARENA: 5037 ft
INTERVALOS CARONEADOS

5T15-5130 SH03-5516

5396-5416  S041-5048
Sdzz-5d26  S140-5156

S437-5dd43  5230-5302
5T04-5712  S326-5334

ST16-5740  S5361-5365
S5742-5735  S54394-5502

STE3-577S  S585-5596

5T85-5733

BASE PERFORACIONES @ 5816'

COORDENADAS DE FONDO

Norte: 1,161,331.60 m

COLLAR FLOTADOR @ 5991 ft
TOPE DE CEMENTO @ 6025 ft

Este: 952,635.30 m

ZAPATO DE 7" @ 6030 FT

PROFUNDIDAD TOTAL @ 6036 ft (MD); 5956,90 ft (TVD)

Figura 18. Estado mecanico pozo #134 antes de ser intervenido. Mansarovar Energy Colombia
(MECL)
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A continuacion, son presentados los datos de fondo del pozo #299 previos a la ejecucion de la
limpieza con bomba extractora de arena. Como es posible identificar, cada uno de los intervalos
cafioneados estan taponados por la arena acumulada en fondo, de este modo, el tope de la arena
yace a 5037 pies de profundidad. Se espera que con este sistema de extraccidn mecanico no se

vuelva a introducir la arena a la formacion, sino que se extraida en su totalidad hacia superficie.

Tabla 11.
Condiciones de fondo pozo #299

DATOS DE FONDO

COLLAR TOPE
5991 ft 5041 ft
FLOTADOR PERFORADOS:
BASE
MD 6036 ft 5816 ft
PERFORADOS:
TVD 5957 ft TOPE DE ARENA: 5037 ft
N 1.161.331 - E 952.635 ARENA EN
COORD FONDO 954 ft
FONDO:
Abiertos: 5041'-5048', 5118'-5130', 5140'-5156', 5290'-5302', 5326'-
INTERVALOS 5334, 5361'-5368', 5396'-5416'", 5422'-5426', 5437'-5443', 5494'-
CANONEADOS 5502, 5585'-5596', 5716'-5740", 5742'-5755', 5769'-5778', 5785'-

5793', 5704'-5712', 5803'-5816",

El nimero de intervenciones realizadas en el pozo #299 en el ultimo afio es presentado en la
siguiente tabla. Es posible reconocer que no es un pozo critico a la hora de hablar de afectacion
por el problema de arenamiento, sin embargo, el avance de arena en los ultimos seis meses ha
sido progresivo, de tal forma que es necesario extraer los mas de 950 pies de arena que se

encuentran cubriendo las zonas productoras
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Tabla 12.
Histdrico de falla pozo #299
Fecha RIG Motivo de servicio Resumen

Tensionar sarta de varilla verificando

) peso y liberando torque, realizar prueba
13-May-18 VEL-01 Cambio de bomba )

de entrada y salida del rotor en el estator,

verificar fondo con sand line.

Bomba en buenas condiciones, barra lisa

desconectada, varillas desconectadas #

192,188,175, tope de arena @ 5891 ft.

relleno de 100 ft invirti6 sarta de varilla

25-May-18 VEL-01  Varilla desconectada

Tensionar sarta de varilla verificando
_ peso y liberando torque, realizar prueba

27-Sep-18  VEL-01 Flushing )
de entrada y salida del rotor dentro del

estator.

4.1.6 Pozo #276. Para finalizar el grupo de pozos selectos durante esta camparia de limpieza
de arena en el campo en estudio, se encuentra el pozo #276, el cual sera intervenido con bomba
de remocion de arena. Fue perforado por la empresa Omimex de Colombia en el afio 2006, y
consta de un revestimiento de superficie los primeros 301 pies, en conjunto con tuberia de
revestimiento de produccién cementada desde superficie hasta la profundidad final del pozo,
ubicada a 6374 pies. EI completamiento inicial se ejecutd con la operacion de cafioneo en los
intervalos de la formacién Guaduas, sin embargo, con la evolucion y puesta en produccién del
pozo, esta zona fue aislada con un empaque sentado a 5400 pies. Por lo tanto, se llevo a cabo una
operacion de re- cafioneo, esta vez en las zonas pertenecientes a la formacion Tune, tal como se

puede apreciar en el estado mecanico suministrado por la empresa operadora.
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La proxima tabla muestra que el Gltimo servicio realizado al pozo #276 fue precisamente una
limpieza de arena con circulacion y equipo de servicio a pozo en el afio 2017. A partir de esa
fecha, el pozo no ha requerido nuevas intervenciones, sin embargo, el aporte de arena por parte
de la formacion llevo a superar las zonas cafioneadas, por ende, se hace necesario realizar un

nuevo servicio de remocidn de arena, en este caso a partir de una bomba desarenadora.

Tabla 13.
Histdrico de falla del pozo #276
Motivo de
Fecha RIG o Resumen
servicio
23-Aug- N Pesca/ limpieza Desarroll6 trabajo de pesca a 4070 ft. Saco
15 de arena pescado junto con Bha No 2.
Varilla ) ) _
Se encontrd la bomba con el elastomero hinchado
desconectada/ o )
) y el rotor en buenas condiciones. Se baja bomba
Cambio de ]
1-May-17 VEL-01 bomba/ nueva. Se encontro tope de arena @ 5400', 700" de
om
o relleno. se limpi6 arena hasta fondo (se observo
Limpieza  de
retorno).
arena
21-Aug- VTHG Limpiezade  Se encontrd tope de arena @ 5143 ft. bottom to
17 arena 5400 ft.

Antes de ser intervenido, la produccion diaria del pozo en promedio estaba alrededor de 16
barriles, sin embargo, de acuerdo al éxito de la limpieza, se espera que esta tasa pueda aumentar.
A continuacion, se presentan las condiciones en las que se encontraba el pozo #276 antes de

realizar la limpieza de arena.
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Tabla 14.
Datos de fondo pozo #276
DATOS DE FONDO

COLLAR 6615 ft TOPE PERFORADOS: 4104 ft
FLOTADOR:
MD: 6620 ft BASE PERFORADOS: 4356 ft
EMPAQUE: 5400 ft TOPE DE ARENA: 4099 ft
COORD FONDO: N 1.161.583 - ARENA EN FONDO: 1301 ft

E 953.351

INTERVALOS
CANONEADOS:

ABIERTOS: 4104' - 4114', 4121' - 4130', 4156' - 4162', 4174" -
4182', 4254' - 4260', 4312' - 4320', 4350' - 4356

AISLADOS: 6260' - 6268', 6280 - 6290' - 6324' - 6331', 6334 -
6350', 6352' - 6357, 6370" - 6384', 6410' - 6440', 6478' - 6487'
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TIPO: DESVIADO
ZONA PRODUCTORA:
GUADUAS GRUPO V

REVESTIMIENTO DE SUPERFICIE
9-5/8" OD. - 43,5 #/FT, N-80, BTC R3 —P>]

7JTS A

REVESTIMIENTO DE PRODUCCION

5-1/2" OD, R-3, 17 #/FT, N-80, BTC @ 6615'
SARTA DE VARILLAS:
Rotor 240 ST 33
SN: 116 M 248 P9*30"
TOPE DE ARENA @ 4099 e

TOPE PERFORACIONES @ 4104

BASE PERFORACIONES @ 4356'

EMPAQUEEZ @ 5400 FT  —— (N

COORDENADAS DE FONDO COLLAR FLOTADOR @ 6575 ft

Norte: 1'159.898,10 m ZAPATO DE 7" @ 6615 ft

Este: 953.116,99 m
PROFUNDIDAD TOTAL @ 6620 ft (MD)

|96

Li HUECO 12 1/4" @ 323'

COORDENADAS DE SUPERFICIE
Norte: 1'159,938.77 m
Este: 953,378.35 m

A« 2PATODE 958 @318

KOP1 @ 386 ft

MAXIMA INCLINACION : 19.05° @ 2593 ft
EOB @ 1939 ft

KOP2 @ 2930 ft

— SARTA DE TUBERIA:

ESTATOR NTZ 400240 ST 33 C/T 285 SN: 1106x3265 SLIM HOLE
PIN DE PARO (0.5

ANCLA TORQSTOPPER TX7-3

ANCLA DE GAS TIPO COPAS (9,53)

INTERVALOS CANONEADOS

4104' - 4114 4124' - 4130'
4156' - 4162 4174 — 4182
4254’ — 4260 4312' — 4320
4350’ — 4356’

INTERVALOS CANONEADOS

6260 6268 6352 6357
6280 6290 6370 6384
6324 6331 6410 6440
6334 6340 6478 6487
6344 6350

TOPE DE CEMENTO @ 6610 ft

Figura 19. Estado mecénico pozo #276 antes de ser intervenido. Adaptado de Mansarovar

Energy Colombia (MECL)
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4.2 Resultados de pilotos — Casos reales

Luego de la ejecucion de los seis servicios de limpieza de arena en los pozos del campo en
estudio, es posible identificar los tiempos empleados para cada una de las actividades, la
eficiencia en la remocion de la arena in situ, y el tiempo total empleado en realizar las
respectivas intervenciones. A continuacion, se da a conocer los resultados para cada tecnologia

de limpieza ejecutada.

4.2.1 Resultados Limpieza por circulacion. Como se dio a conocer en el segundo capitulo,
la limpieza de arena por circulacion con aditivos ejecutada en el campo en estudio es realizada
con un equipo de servicio a pozo, quien se encarga ademas de acondicionar el pozo antes de la
limpieza y de entregarlo en produccion después de la misma. De esta forma, la fase que
constituye verdaderamente la remocion de arena del fondo hacia superficie fue dividida en las
siguientes a actividades: Arme de BHA, corrida de sarta de limpieza, circulacion del crudo,
trabajo en fondo, sacada de sarta de limpieza, y desarme del ensamblaje de fondo.

Consecuentemente, los tiempos empleados para cada actividad difieren para los pozos #134 y
#273 puesto que las profundidades y las cantidades de arenas a ser removidas eran diferentes. A

continuacion, se muestran las horas empleadas en cada caso.
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Tabla 15.

Tiempos de remocion de arena con circulacion

ETAPA - LIMPIEZA DE RELLENO DE ARENA

; __ Trabajo _
Caso en ; Arme ; Circulacion Tiempo
Tiempo Corrida en Sacada Desarme
estudio BHA de crudo total
fondo
Pozo #134 Horas 3 10 2.5 23.5 3 3 45
Pozo #273 Horas 3 10.5 2.5 9.5 3 3 315

Si bien la etapa de extraccion de la arena que se encuentra en el pozo es relativamente rapida,
un servicio de limpieza de arena por circulacion debe ser evaluado desde que se moviliza hacia el
pozo hasta cuando este es puesto nuevamente en produccion. En la tabla 16 se identifican cada

una de las actividades que conforman el servicio completo y el tiempo necesario para ejecutarlas.

Tabla 16.
Tiempos de limpieza de arena por circulacion pozos #134 y #273
SERVICIO COMPLETO - LIMPIEZA POR CIRCULACION + POZO POZO

ADITIVOS #134 #273
Item Actividad ejecutada Tiempo (horas)
1 Movilizacién 3 3
2 Arme del equipo & cargas periféricas 3.5 3.5
3 Desinstalar Facilidades & arme mesa de trabajo 3 3
4 Sacar sarta de bombeo en dobles 3.1 3.5
5 Arme preventora de tuberia 3.0 3.0
6 Sacar sarta de tuberia de produccion 4.1 4.6
7 Chequeo de fondo con varilla & sand line 4.0 4.0
8 Limpieza del relleno de arena 45.0 31.5
9 Sacar sarta de tuberia extra en sencillos 2.5 2.5
10 Sacar sarta de tuberia en dobles 4.1 4.6
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SERVICIO COMPLETO - LIMPIEZA POR CIRCULACION + POZO POZO

ADITIVOS #134 #273
11 Desarmar circuito y herramientas para lavado de arena 3.0 3.0
12 Correr sarta de tuberia en dobles probando 6.6 7.4
13 Pescar hold down con sarta de varilla en dobles 7.0 7.0

14 Desinstalar BOP hidraulica de varilla + herramienta para a0 0
manejo varilla + mesa de trabajo ' '

15 Desinstalar BOP para tuberia (Doble RAM 5M + Anular 5M) + 20 20
mesa de trabajo + herramientas para manejo de tuberia ' '

" Instalar BOP hidraulica de varilla + herramienta para manejo oy e
varilla + mesa de trabajo ' '
17 Correr sarta de varilla en dobles + bomba inserta 3.1 3.5
Desinstalar BOP hidraulica de varilla + herramienta para
18 o _ 0.5 0.5
manejo varilla + mesa de trabajo

Realizar pruebas de bombeo + Espaciar bomba inserta/bomba

19 1.0 1.0
de tuberia (BM)
20 Instalar cabezote. 1 1
21 Desarme de equipo para manejo de tuberia 2.5 2.5
Sobretiempo Operacional 19 4
Tiempo total 123.0 97.1

Como es posible evidenciar, a pesar de implementar la misma técnica, los tiempos necesarios
para una limpieza de arena se ven influenciados por las caracteristicas de cada pozo; en este caso
la cantidad de arena en el fondo del pozo #134 era significativamente mayor. A diferencia de la
etapa de remocion, algunas de las actividades ejecutadas tienen un tiempo estandar para los
pozos del campo en estudio, es por ello por lo que para ambos pozos se establecen los mismos

tiempos.
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Figura 20. Bomba arenada extraida en el Pozo #134. Mansarovar Energy Colombia (MECL)

Dentro de la tabla 16 se encuentra un concepto definido como “sobretiempo operacional” que
hace referencia a los tiempos adicionales que fueron necesarios en la ejecucion de la limpieza
debido a las condiciones encontradas en el pozo; a partir de la figura 21 se puede observar, por
ejemplo, que el pozo #134 presentaba la bomba de subsuelo arenada, lo que implica mayor
complejidad al momento de extraer las sartas de tuberia y de varilla.

Por otra parte, por medio de la tabla 17 es posible analizar que el objetivo que se tenia con la
implementacién de esta técnica fue cumplido, puesto que la cantidad de arena remanente en el
fondo fue llevada practicamente a cero. En el caso del pozo #134, se extrajeron 1185 pies de
arena de los 1190 pies que se encontraban taponando la zona cafioneada. Basados en los
operadores, no fue posible alcanzar el 100% de eficiencia, debido a que, a la profundidad de
6785 pies se encontraba una unidad de arena muy compacta y cercana al tope del pescado, lo que
impidio seguir removiendo estos sélidos y obtener el resultado que si fue alcanzado en el pozo

#273.
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Tabla 17.

Condiciones iniciales y finales — limpieza de arena por circulacion con aditivos

EFICIENCIA - LIMPIEZA DE ARENA CIRCULACION + ADITIVOS

fondo
Tope Tope Pescado/
Caso en _ Relleno Tope de del
; Condicion Arena empaque
estudio (ft) Perforados (ft) pozo
(ft) (ft)
(fo)
POZO Inicial 5580 1190 6770
i 6511 7400
#134 Final 6765 5 6770
POZO Inicial 4582 718 5300 4650 6468
#273 Final 5300 0 5300

4.2.2 Resultados limpieza con unidad de coiled tubing. A diferencia de la remocion de
arena por circulacion con aditivos a traves de un equipo de well services, cuando este proceso es
realizado con una unidad de coiled tubing no es posible definirlo como una Unica intervencion.
Esto se debe a que el acondicionamiento del pozo inicial para la limpieza es realizado con un
equipo de servicio a pozo, al igual que la restauracion de la produccién del pozo; por lo tanto,
para el analisis de esta técnica, fue dividida en las siguientes etapas:

1. Acondicionamiento del pozo

2. Realizacién de limpieza de arena

3. Reactivacion de la produccion del pozo.

En la primera etapa es importante destacar que para que sea posible comenzar a limpiar la
arena con unidad de tuberia continua, es necesario chequear cuanta arena contiene el pozo y
posterior a ello, sentar un empaque removible, que permita aislar el anular existente entre la
tuberia de revestimiento y la tuberia de trabajo/ produccién. En la siguiente tabla se presentan

los resultados de esta primera fase, para los pozos #324 y #268.
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Tabla 18.

Primera etapa de limpieza de arena con unidad de coiled tubing

| 102

Etapa #1 - Acondicionamiento de pozo

Pozo #268

Pozo #324

ltem
1
2

Actividad ejecutada
Movilizacion
Arme del equipo & cargas periféricas
Desinstalar Facilidades & arme mesa
de trabajo
Sacar sarta de bombeo
Arme preventora de tuberia
Sacar sarta de tuberia de produccién
Chequeo de fondo con varilla & sand
line
Circulacion de crudo & Sentar
empaque para aislar anular tbg- csg
Instalacion de facilidades & desarme
de la unidad
Sobretiempo operacional

Tiempo total

2.50
4.00

7.00

5.00
4.00
9.00

8.00

24.00

8.50

0.00
72.00

Tiempo (horas)

2.50
4.00

4.50

6.00
4.00
7.50

9.50

36.00

14.00

0.00
88

Una vez que el equipo de servicio a pozo de retira de la locacion, la unidad de tuberia

continua comienza la segunda fase, siendo la mas importante para este estudio, la extraccion de

la arena hacia superficie. En esta técnica el fluido utilizado se basa en una mezcla de salmuera,

nitrégeno y gel, favoreciendo al transporte de los so6lidos y disminuyendo las pérdidas de fluidos

hacia la formacion, comparados con una limpieza por circulacion convencional. En la figura 22

es posible observar la configuracion en la locacion.

Los tiempos empleados en esta fase para ambos pozos fueron muy cercanos, debido a que las

condiciones iniciales eran muy parecidas. De los seis pozos seleccionados, estos eran los mas
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profundos, superando los 7000 pies, mientras que la diferencia de la arena acumulada en el fondo
no superaba los 100 pies. A partir de los resultados, se establecié una velocidad de limpieza

promedio para esta técnica de 30 pies de arena removidos por hora.

Figura 21. Layout limpieza de arena con unidad coiled tubing pozo #134

Tabla 19.
Segunda etapa de limpieza de arena con unidad de coiled tubing

Etapa #2 - Limpieza del relleno de arena con unidad CT

Circulacién
; Sacada i
Caso en Rig Up & ; salmuera + NPT no Tiempo
) - Corrida sarta  Desarme ;
estudio Facilidades nitrogeno & - asociado  total
gel
Pozo
_ 10 4.7 22.50 5.6 6.00 2.00 50.73
#324 tiempo
Pozo (horas)
10 4.8 27.50 5.8 6.00 0.00 54.1

#268
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Finalmente, cuando las boquillas de la tuberia continua alcanzan el fondo del pozo y en
superficie se reporta circulacion limpia (sin presencia de so6lidos) se da por terminada la segunda
fase y el pozo queda preparado para ser intervenido nuevamente por un equipo de
mantenimiento. En esta Gltima etapa, se extrae el empaque que inicialmente fue sentado y es
corrido el disefio final de sartas de tuberia y de varilla para reanudar la produccion del pozo. A

continuacion, se muestran los tiempos necesarios para llevar a cabo esta fase en los pozos

evaluados.
Tabla 20.
Tercera etapa limpieza de arena con unidad de coiled tubing
Etapa #3 - Reactivacion de produccién del pozo Pozo #268 Pozo #324
Item Actividad ejecutada Tiempo (horas)
1 Movilizacion 2.50 3.00
2 Arme del equipo & cargas periféricas 4.00 4.00
3 Desinstalar Facilidades & arme mesa de trabajo 5.50 5.00
4 Arme preventora de tuberia 4.00 4.50
. Retirar sarta de tuberia & empaque que aislaba 11.00 10.00
anular thg- csg
6 Correr disefio de tuberia de produccion 11.00 15.00
7 Correr sarta de bombeo 6.00 17.50
8 Instalacion de facilidades & desarme de la unidad 4.00 5.00
Sobretiempo operacional 0.00 8.00
Tiempo total 48.00 72.00

Por otra parte, es vital para este analisis estudiar las condiciones finales que se obtuvieron en
los pozos #134 y #268, puesto que representan la funcionalidad de la técnica de coiled tubing en

el campo en estudio. Como se puede apreciar en la tabla 21, la relacion arena extraida / arena
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inicial es del 100% para ambos pozos, permitiendo que cada uno de los intervalos de interés que
se encuentran cafioneados permanezcan sin obstrucciones y asi, realizar un redisefio de la sarta
de produccion que permita disminuir la presion de fondo por medio del nivel de fluido.

Dentro de las principales observaciones técnicas que es posible identificar tras la aplicacion
de esta técnica, se encuentra la disminucién de las pérdidas de fluidos de circulacion hacia las
formaciones productoras, comparadas con una limpieza por circulacién convencional. Es posible
inferir que esto ocurre gracias al control de la presion ejercida en la cara de la formacion, a través

de un fluido de menor peso, por medio del uso del nitrégeno.

Tabla 21.

Condiciones iniciales y finales — Limpieza de arena con unidad de CT

EFICIENCIA - LIMPIEZA DE ARENA CON UNIDAD DE COILED TUBING

Fondo
Empaque
L Tope Relleno Tope de collar
Condicion temporal
Arena (ft) (ft) Perforados (ft) flotador
(ft)
ft)
Pozo Inicial 6215 789 5714
: 5894 7004
#268 Final 7004 0 NA
Pozo Inicial 6570 683 5893
_ 6807 7253
#324 Final 7253 0 NA

4.2.3 Resultados limpieza con bomba desarenadora. Los Ultimos servicios realizados
fueron ejecutados con un equipo de workover y una herramienta que se definié anteriormente
como bomba extractora de arena. Esta técnica es la mas distante en su procedimiento, al

comparar las tres técnicas evaluadas en este trabajo. La finalidad de implementar la bomba
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desarenadora es evitar introducir fluidos externos hacia las formaciones productoras, y a su vez
no impulsar la arena que se encuentra en el fondo de regreso a la formacion.

Los servicios de limpieza realizados en los pozos #299 y #276 fueron ejecutados en su
totalidad por un solo equipo de re-acondicionamiento de pozo con tuberia de trabajo.
Conociendo las caracteristicas de la bomba desarenadora descrita en el segundo capitulo, es
posible establecer que la velocidad de la limpieza con bomba extractora de arena esta relacionada
con el nimero de corridas que se realicen y con la cantidad de tubos de recamara disponibles.

Para el caso del pozo #299, fueron realizadas 3 corridas diferentes para extraer la arena que se
encontraba en el fondo. Cada una de estas corridas fue dividida en las siguientes etapas: Arme
BHA, bajada, flushing, trabajo en fondo, sacada, desarme, limpieza de recamara en superficie, y
limpieza de recamara con circulacion. Es posible observar los tiempos empleados a partir de la

préxima tabla.

Tabla 22.
Tiempos de remocion de arena con bomba desarenadora pozo #299
TIEMPO FASE DE LIMPIEZA DE ARENA POZO #299

pd L 0 d

I < 9 < w O & ‘(-'_)J < o < ~
m o = O 8 @) 2 < o T I > o Q 2
ETAPA w X 5 <2 < T NQr =589 ¢xc
= § 2 2% % 2z383°z8¢
O L % > S w L =

< - E =82z g°

CORRIDA1 25 80 00 30 45 15 2.0 0.0 215
CORRIDA2 25 00 20 00 00 15 1.0 0.0 7.0
CORRIDA3 25 45 45 10 45 15 2.5 45 255

TIEMPO LIMPIEZA DE ARENA (HORAS)  54.0
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Si bien, la fase de la limpieza es la mas importante de la intervencion, representa casi el 42%
del servicio completo; al igual que las demas técnicas, existen algunas actividades que fueron
definidas con tiempos estdndar, mientras que las demas fueron calculadas a partir de las
velocidades promedio con que trabaja el equipo de reacondicionamiento de pozo. El tiempo total
empleado en esta intervencion se muestra a continuacion.

Por otra parte, a diferencia de los cuatro servicios que habia sido evaluados anteriormente, la
limpieza con bomba desarenadora del pozo #299 puede ser catalogada como no exitosa, debido a
que no cumple con los objetivos esperados. Inicialmente el pozo contaba con 954 pies de arena
en fondo, y luego de realizar 3 corridas con la bomba desarenadora, permanecieron 693 pies

remanentes. A continuacién, se muestran las condiciones en las que fue entregado el pozo.

Tabla 23.

Tiempos técnica de limpieza de arena con bomba desarenadora pozo #299

TIEMPO SERVICIO COMPLETO LIMPIEZA CON BOMBA DESARENADORA

Item Actividad ejecutada Tiempo (horas)
1 Movilizacion 3
2 Arme del equipo & cargas periféricas 35
3 Desinstalar Facilidades & arme mesa de trabajo 3.0
4 Sacar sarta de bombeo 35
5 Arme preventora de tuberia 3.0
6 Sacar sarta de tuberia de produccion 4.6
7 Corrida de calibracién de Casing 9.2
8 Sacada de calibrador de Casing 9.2

Corrida 1 21.5
9 Corrida 2 7.0
Corrida 3 25.5

10 Corrida de bloque de impresion 9.6
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TIEMPO SERVICIO COMPLETO LIMPIEZA CON BOMBA DESARENADORA

Item Actividad ejecutada Tiempo (horas)

11 Sacada de bloque de impresion con tuberia 9.6

12 Corrida de Disefio final sarta de tuberia 7.4

13 Corrida de Sarta de varillas final 35

Instalacion de facilidades & desarme de la

o unidad °

Sobretiempo operacional 10
Tiempo total 139.0
Tabla 24.

Condiciones iniciales y finales pozo #299
EFICIENCIA LIMPIEZA CON BOMBA DESARENADORA POZO #299

ARENA

TOPE ARENA EN
EN TOPE FONDO
INICIA AVANCE FONDO
FONDO FINAL POZO
(FT) FINAL
INICIAL (FT) (FT)
(FT) (FT)
(FT)
CORRIDA1 5037 954 209 5246 745
CORRIDA2 5246 745 0 5246 745 5991
CORRIDA3 5246 745 52 5298 693

Como es posible identificar, el servicio presentd una corrida inicial con buenos resultados,
removiendo 209 pies de arena. Sin embargo, en las dos corridas finales la remocion que se logré
fue muy baja, esto argumentado por los técnicos, en que las caracteristicas de la mezcla arena-
crudo estaba provocando atascamiento en la valvula flaper, lo que impedia seguir acumulando

arena en la recamara. Por todo ello, la limpieza culminé con la extraccién del BHA de la tercera
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corrida, y quedd en espera de ser intervenido con un equipo de well services para realizar

limpieza por circulacion.

¥4

Figura 22. Limpieza en superficie de recamara de bomba de remocion de arena. CEPS

engineering. Disponible en: http://www.ceps.com.co/servicio-beas/

El segundo pozo intervenido con bomba desarenadora fue el #276, en el cual se observé un
mejor desempefio de la técnica. En este servicio, se realizaron 5 corridas que representaron el
56% del tiempo total empleado para la limpieza. a través de las tablas 25 y 26 es posible
identificar los tiempos utilizados para cada actividad en la ejecucion del proceso.

El aumento en el tiempo empleado para ejecutar la limpieza de arena del pozo #276 se debe a
las condiciones iniciales, puesto que presentaba cerca de 1300 pies de arena en el fondo. A pesar
de que no fue posible extraer la totalidad del relleno existente, aproximadamente 1000 pies de
arena fueron llevados a superficie en las cinco corridas que se realizaron. Tras la ejecucion, los
técnicos reportan que el pozo presenta un colapso a la profundidad de 5027 pies, lo que impidié

continuar con el proceso de extraccion de arena.


http://www.ceps.com.co/servicio-beas/
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Tabla 25.

Tiempos de remocion de arena con bomba desarenadora pozo #276

1110

TIEMPO FASE DE LIMPIEZA DE ARENA POZO -276

Z
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CORRIDA1 25 10 00 45 30 15 10 0.0 13.5
CORRIDA2 25 45 00 50 40 15 20 2.0 215
CORRIDA3 25 40 00 85 40 15 20 15 24.0
CORRIDA4 25 35 00 60 30 15 40 2.0 225
CORRIDA5 25 40 00 50 45 15 25 0.5 20.5
TIEMPO TOTAL LIMPIEZA DE ARENA (HORAS)  102.0
Tabla 26.

Tiempos técnica de limpieza de arena con bomba desarenadora pozo#276

TIEMPO SERVICIO COMPLETO LIMPIEZA CON BOMBA DESARENADORA

Item
1

o N oo o B W DN

Arme del equipo & cargas periféricas

Desinstalar Facilidades & arme mesa de trabajo

Sacar sarta de tuberia de produccion

Actividad ejecutada

Sacar sarta de bombeo

Movilizacién

Arme preventora de tuberia

Corrida de calibracion de Casing

Sacada de calibrador de Casing

Corrida 1
Corrida 2
Corrida 3

Tiempo (horas)

3
3.5
3.0
2.9
3.0
4.1
7.5
7.5

13.5
215
24.0
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TIEMPO SERVICIO COMPLETO LIMPIEZA CON BOMBA DESARENADORA

Item Actividad ejecutada Tiempo (horas)

Corrida 4 22.5

Corrida 5 20.5

10 Corrida de bloque de impresién 115

11 Sacada de bloque de impresion con tuberia 115
12 Corrida de Disefio final sarta de tuberia 6.5
13 Corrida de Sarta de varillas final 2.9
14 Instalacion de facilidades & desarme de la unidad 6
Sobretiempo operacional 17

Tiempo total 192

Tal como se puede apreciar en la tabla 27, la eficiencia de la extraccion de arena en el pozo
#276 con el uso de la herramienta de remocion de sélidos es cercana al 71%, un resultado mas
esperanzador comparado con los obtenidos en el pozo #299. A partir de la cantidad de arena
extraida en estos dos pozos, y los tiempos empleados para la remocion, se identifico una

velocidad promedio de limpieza de 28 pies/ hora.

Tabla 27.
Condiciones iniciales y finales pozo #276

EFICIENCIA LIMPIEZA CON BOMBA DESARENADORA POZO #276

ARENA EN ARENA EN
TOPE FONDO
FONDO  AVANCE TOPE FINAL  FONDO
INICIAL POZO
INICIAL (FT) (FT) FINAL
(FT) (FT)
(FT) (FT)
CORRIDA1 4099 1301 421 4520 880
CORRIDA 2 4520 880 144 4664 736 5400

CORRIDA 3 4664 736 144 4808 592
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EFICIENCIA LIMPIEZA CON BOMBA DESARENADORA POZO #276

ARENA EN ARENA EN
TOPE FONDO
FONDO  AVANCE TOPE FINAL  FONDO
INICIAL POZO
INICIAL (FT) (FT) FINAL
(FT) (FT)
(FT) (FT)
CORRIDA 4 4808 592 212 5020 380
CORRIDA5 5020 380 7 5027 373

4.3 Escenarios por analogias

De acuerdo a las caracteristicas de los pozos del campo en estudio y a las pocas limitantes que
presentan las técnicas de remocion de arena evaluadas, técnicamente existe la posibilidad de
implementar cualquiera de los procedimientos en cada uno de los seis pozos. Sin embargo, para
poder aplicar los 3 procedimientos de limpieza a un mismo pozo se necesitaria esperar
demasiado tiempo para que este vuelva a llenarse de arena. Teniendo en cuenta que los pozos no
son los mismos, y que sus caracteristicas tienen discrepancias, se decide evaluar cada uno de los
pozos con las tres técnicas de interés, a través de analogias. Las bases técnicas que se tienen para
realizar esta comparacién son los resultados de los casos reales en cada procedimiento de
limpieza; de esta forma a continuacion se resaltan algunos de las consideraciones a tener en
cuenta:

e Los procedimientos fueron evaluados hasta alcanzar la misma eficiencia de limpieza

obtenida en el escenario real.
e En el caso de las actividades que no estan relacionadas con las velocidades de los equipos

y las profundidades de los pozos, se estipulo un tiempo estandar para ser ejecutada, como
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es el caso de las movilizaciones, arme de los equipos, instalacion de facilidades, entre
otras.

Para determinar el tiempo empleado en actividades dependientes de la profundidad, tales
como corrida o sacada de tuberia y/o varilla, se utilizaron las velocidades 6ptimas de los
equipos ejecutantes de las operaciones, recomendadas a su vez, por la compaiiia
operadora. Ver tabla 28.

A partir de los resultados de los dos casos evaluados para cada técnica de remocién de
arena, se estipulé una velocidad promedio de limpieza; las siguientes fueron las utilizadas
en el andlisis: limpieza por circulacion con aditivos extrae 23 pies/hora, limpieza con
unidad de coiled tubing remueve 30 pies de arena/ hora, mientras que la limpieza con
bomba desarenadora extrae 28 pies de arena/ hora.

En el caso de la técnica de limpieza de arena con bomba desarenadora, para calcular el
numero de corridas necesarias, se estipuld con base en los resultados reales, una

remocion de 186 pies de arena en cada corrida.

Tabla 28.

Velocidades promedio de las actividades de limpieza de arena

CONSIDERACIONES DE PROCEDIMIENTOS

Actividad Velocidad (ft/ hora)
Velocidad Sacada varilla dobles 1300
Velocidad sacada de tuberia dobles 1000
Velocidad sacada tuberia extra sencillo 600
Velocidad corrida de tuberia dobles probando 625
Limpieza por circulacion con aditivos 23
Velocidad correr sarta de varilla + rotor 1300

Velocidad limpieza arena con unidad CT 30
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CONSIDERACIONES DE PROCEDIMIENTOS

Actividad Velocidad (ft/ hora)
Velocidad de corrida de Sarta de tuberia en dobles + 550
empaque
Velocidad para pescar hola down con sarta de varilla en 1300
dobles
Velocidad promedio Corrida de Sarta de CT 1500
Velocidad promedio Sacada de sarta CT 1260
Velocidad limpieza arena con bomba desarenadora 28
Velocidad Corrida de BHA de Limpieza 650
Velocidad de Sacada de BHA de limpieza 550

A continuacion, es posible observar en la tabla 29 los resultados obtenidos para cada técnica
de limpieza de arena, donde los pozos que se encuentran resaltados en negrita representan los
escenarios reales de cada procedimiento. Con base en los tiempos obtenidos en esta evaluacion
es posible resaltar que si bien, la remocion de arena es mas rapida en la técnica con tuberia
continua, es necesario emplear mayores tiempos para ejecutar un servicio completo con esta
técnica al compararse con la limpieza por circulacién con aditivos, debido a que esta Gltima es
desarrollada en su totalidad por un mismo equipo, al igual que un procedimiento con bomba

desarenadora.



EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

Tabla 29.

Resultado final analisis técnico de todos los escenarios de estudio

| 115

TIEMPO  TIEMPO

TECNICA % % TIEMPO EN
ESCENARIO LIMPIEZA TOTAL
APLICADA EFICIENCIA LIMPIEZA
(horas) (horas)
pozo #273 100 31.5 97.1 32.5
Circulacion pozo #134 99.5 45 123 36.6
con equipo pozo #299 27.3 115 73 15.7
de WS & pozo #276 71.3 40.5 99 41
aditivos pozo #268 100 34.5 97.5 35.5
pozo #324 100 30 94 32
Limpieza con pozo #268 100 22.5 171 13.2
unidad de pozo #324 100 27.5 214 12.8
tuberia pozo #299 27.3 9 102 9
continua pozo #276 71.3 31 121 25.6
(coiled pozo #273 100 24 116 20.6
tubing) pozo #134 99.5 40 131 30.5
pozo #299 27.3 54 139 38.8
- pozo #276 71.3 102 192 53
Limpieza con
pozo #268 100 178 262 68
bomba
pozo #324 100 146 233 63
desarenadora
pozo #273 100 119 190 62.6
pozo #134 99.5 203 279 72.7
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5. Analisis econdémico de limpiezas de arena

5.1 Andlisis de costos de inversién del proyecto (CAPEX)

Cuando este tipo de procedimientos se lleva a cabo en pozos petroleros, generalmente no estan
contemplados en el plan de presupuesto anual que es otorgado por parte de la compafiia
operadora para trabajos en campo, por lo tanto, es indispensable contar con una inversion de
capital para ejecutar estas actividades que no pertenecen a las actividades operacionales
rutinarias de campo y son realizadas de manera ocasional. A continuacion, se presentan los
costos unitarios asociados a las diferentes tecnologias de limpieza de arena que se tienen en

cuenta en esta investigacion.

Tabla 30.
Costos CAPEX bomba desarenadora

TECNOLOGIA SIN CIRCULACION - BOMBA DESARENADORA

DESCRIPCION UNIDAD CANT COSTOTOTAL
(USD)
MOVILIZACION Global 1 950
BOMBA Dia 1 1,000
EQ ADICIONAL Dia 1 200
STAND BY BOMBA Dia 1 700
SERVICIO TECNICO Dia 1 500
RIG WORKOVER Hora 1 204

Sub total 3,554
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TECNOLOGIA SIN CIRCULACION - BOMBA DESARENADORA

; COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD CANT
(USD)
Iva (19%0) 675
Total 4,229

Tabla 31.
Costos CAPEX unidad de coiled tubing

TECNOLOGIAS CON CIRCULACION - COILED TUBING

DESCRIPCION UNIDAD CANT COSTOTOTAL
(USD)
MOVILIZACION Global 1 8,000
UND CT + UND N2 Dia 1 7,400
N2 + GEL Dia 1 4,000
MOTOR FONDO Dia 1 2,000
SERVICIO TECNICO Dia 1 1,200
TFM Global 1 10,000
Sub total 32,600
Iva (19%) 6,194
Total 38,794

Tabla 32.

Costos CAPEX equipo de well services con aditivos

TECNOLOGIAS CON CIRCULACION - CIRCULACION CON EQUIPO DE
WELL SERVICES + ADITIVOS

) COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD  CANT
(USD)
BARACARB 25 sx (110 Ib) 1 627

BARAZAN D PLUS sx (55 Ib) 1 160
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TECNOLOGIAS CON CIRCULACION - CIRCULACION CON EQUIPO DE
WELL SERVICES + ADITIVOS

DESCRIPCION UNIDAD CANT COSTO TOTAL
(USD)
BARACOR Caneca 1 627

SERVICIO TECNICO Dia 1 1,000
TFM Global 1 10,000
Sub total 12,414

Iva (19%) 2,358.66

Total 14,772.66

Tabla 33.
Costos CAPEX asociados a los pozos segun tiempo y suministros de intervencion.

INVERSION CAPEX

POZO TECNOLOGIA

(USD)
#299 BD $42,376.22
#276 BD $59,461.87
#268 cT $ 58,143.49
#324 cT $ 60,583.03
#134 C+A $27,227.38
#273 C+A $ 26,756.30

Nota: los valores presentados anteriormente representan los verdaderos valores CAPEX
asociados a los pozos segun la técnica de limpieza de arena con que fueron intervenidos, los

tiempos totales del servicio y la cantidad de suministros utilizados segun sea el caso.
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5.2 Andlisis de costos de operacion (OPEX)

Una vez realizados los servicios de limpieza de arena y restablecer la produccion del pozo, se
asume el costo asociado a la operacién denominado costo de levantamiento del barril, este valor
incluye tanto el costo de levantamiento, transporte, talento humano como de suministros,
reparaciones, etc. La operadora maneja un precio de ‘Lifting cost’ de 12 USD por cada barril,
dicho valor es calculado por la compafiia basado en la experiencia de otras operadoras y en el
calculo de la inversion.

Como objeto de analisis, se estudia el comportamiento de los pozos en un tiempo de 1 afio
posterior a la intervencion con el fin de hallar la produccién incremental, este valor esta basado
en la diferencia de produccion acumulada a 1 afio con la tasa de declinacion del campo del 12%
antes de intervenir los pozos y una tasa de declinacion del 25% posterior al servicio, junto con
los respectivos datos de potencial obtenidos antes y después de la limpieza de arena, dicha
diferencia entre estos dos datos genera un parametro de produccion incremental el cual es el
valor sobre el cual se efectuaran los andlisis financieros para determinar la viabilidad de cada una
de las tecnologias. A continuacion, se presenta la forma en que fueron hallados los datos de
produccion incremental:

1. Con la ecuacion 1. se procede a calcular el valor de tasa de produccion estimada a un afio

con el respectivo valor de tasa de declinacion de campo, este paso se ejecuta para los
datos de produccion antes y posterior a la intervencion por limpieza.

q= q,* e Pt Tasa de produccion. Ecuacion. 1

Donde:

g= Tasa de produccién a 1 afio (stb)
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ql=tasa de produccidén antes del servicio (sth)

e= Euler

D= Tasa de declinacion exponencial del campo

t = Tiempo (1 afio)

2. Con la ecuacién 2. Se calcula la produccion acumulada a un tiempo de 1 afio, este paso
hace para cada pozo y cada uno de los potenciales antes y después de la limpieza de
arena, la diferencia entre producciones acumuladas en cada pozo representara la
produccion incremental.

(@1 —a) Produccién acumulada. Ecuacion. 2

Np = t
p D

Donde:

g= Tasa de produccién a 1 afio (stb)

ql= tasa de produccion antes del servicio (stb)
Np= produccién acumulada (Bbl)

D= Tasa de declinacion exponencial del campo
t = Tiempo (1 afio)

3. Se determina la diferencia de producciones acumuladas a partir de los valores
relacionados al histérico de produccion sin intervencion de limpieza y con ejecucion de la
misma para cada pozo, esta diferencia genera el parametro de produccion incremental. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos siguiendo los pasos mencionados

anteriormente.
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Tabla 34.

Datos de potencial, produccion acumulada y produccion incremental por pozo.

PROD.
POZO POT t=0 POT t=1afo NP = lafio
INCR

41 36.36 14,102

299 541
45 36.36 14,643
16 14.19 5,503

276 1,925
23 17.91 7,428
36 31.93 12,382

268 2,796
47 36.60 15,179
19 16.85 6,535

324 2,508
28 21.81 9,043
10 8.87 3,440

134 2,697
19 14.80 6,136
29 25.72 9,975

273 1,329
35 27.26 11,303

Nota: los célculos y valores anteriormente consignados y los que se mencionan a continuacion
debidamente para efecto del analisis econdmico se pueden encontrar en el apéndice C, tanto para
los escenarios reales como los propuestos de cada uno de los pozos. A continuacion, se compilan
los datos de produccién incremental obtenidos para cada pozo y sus correspondientes costos

OPEX de acuerdo con el valor de lifting cost.

Tabla 35.
Costos OPEX de todos los pozos
COSTO DE OPERACION POR POZO-LIFTING COST (1 ANO)

LIFTING COST PRODUCCION
POZO usbh
USD/BBL INCREMENTAL
#299 $12 541 Bbl $6,489
#276 $12 1,925 Bbl $23,096

#268 $12 2,796 Bbl $33,558
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COSTO DE OPERACION POR POZO-LIFTING COST (1 ANO)

LIFTING COST PRODUCCION
POZO uUsD
USD/BBL INCREMENTAL
#324 $12 2,508 Bbl $30,091
#134 $12 2,697 Bbl $32,359
#273 $12 1,329 Bbl $15,945

5.3 Ajuste de valor de ingresos

Para efecto de los calculos del analisis financiero, como se mencioné anteriormente los ingresos
netos para la compafiia estuvieron asociados a la produccién incremental neta de los pozos donde
se aplicaron las tecnologias, se establecio un precio promedio del crudo Brent de USD 69.02/BO,
que hace referencia al promedio aritmético del precio del crudo entre finales del 2018 y
comienzos del 2019, aun asi es importante mencionar que este valor es ajustado debido al

descuento por calidad de crudo y por el costo de transporte del mismo.

Tabla 36.
Ajuste precio de venta del crudo campo de estudio
ITEM Costo (USB/Bbl)
Crudo Brent $69.02
Ajuste por calidad del crudo $5
Transporte $5.22
Precio de venta $58.8

Anexo a el ajuste correspondiente al precio de venta del crudo es necesario tener en cuenta
también el ajuste al valor de ingresos con la resta del porcentaje de regalias como lo indica la ley

756 de 2002. El valor de ajuste por regalias de acuerdo con la produccion del campo es 8%.
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Tabla 37.

Ajuste por regalias segun produccion diaria del campo

. ] Costo
Produccion diaria promedio mes
(USB/Bbl)

Produccion igual o menor a 5 KBPD 8%

Produccion mayor a 5KBPD e inferior o igual a 125 KBPD Ny
0

X% =8 + (Produccion KBPD - 5 KBPD) * 0.10

Produccion mayor a 125 KBPD e inferior o igual a 400 KBPD 20%

5.4 Evaluacion financiera

Para el desarrollo de la evaluacion financiera de esta investigacién se tienen en cuenta los datos
de valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR), tiempo de repago simple o
payback y la relacion costo beneficio (RCB). Estos factores representan los indicadores mas
convenientes para realizar el analisis de flujos de caja y asi poder determinar la viabilidad
econOdmica de la implementacion de cada una de las tecnologias de limpieza de arena y evaluar

su atractivo en futuros proyectos.

5.4.1 Valor presente neto (VPN). Es el indicador econémico mas utilizado para evaluar la
viabilidad financiera de un proyecto de inversion a largo plazo, permite determinar qué tan
atractivo es un proyecto para una empresa y evaluar si se cumple el objetivo financiero.

Los valores positivos representan activos para la empresa y los negativos indican que el
proyecto no es atractivo, si el valor es cero significa que no genera ingresos por lo tanto en este
caso tampoco seria llamativo realizar dicha inversién. Para el andlisis del valor presente neto se

utiliz6 la Ecuacion 3.
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VPN() = Z Fn (1417 Valor presente neto (VPN). Ecuacion 3.

Donde:

n = Periodo de tiempo (1 afio).

i = Tasa de interés de oportunidad (TI10).

Fn = Flujo neto de caja

Para el caso de estudio, el tiempo al cual se evaluaran los resultados es un afio, por lo tanto,
para los analisis se identifica el valor de la tasa de interés de oportunidad de la compaiiia
operadora del 11,25% efectiva anual (TIO), evitando realizar una conversién de dicha tasa de
interés.

Para la implementacion del VPN, también se desarrollé un flujo neto de caja a cada uno de los
pozos, esto permitié conocer el flujo de entrada (venta de crudo basado en la produccion
incremental) y flujo de salida de dinero (inversion CAPEX sumado al lifting costa OPEX) en
dicho periodo de 1 afio, y a partir de estos, determinar el estado financiero del proyecto. A
continuacion, es posible determinar el flujo neto de caja con las ecuaciones 4 y 5:

Fn = Ingresos — Egresos Flujo neto de caja. Ecuacion 4.

Fn = Produccion incremental = [(92% = $USD 58.8) — $USD 12] Ecuacion 5

Donde:

Ingresos: Produccion incremental * ajuste por regalias * precio de venta

Egresos: Produccion incremental * Lifting cost

Una vez calculados los flujos netos de caja se procedio a hallar el valor presente neto con la

ecuacion 3, planteada anteriormente:
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Fn

VPN(0,054751155) = —CAPEX (inversion inicial) + (1+01125)"

VPN(0.1125) = $USD

5.4.2 Tasa interna de retorno (TIR). La tasa interna de retorno TIR, es la tasa que iguala o
aproxima el VPN a cero para determinar la viabilidad de la inversion en el proyecto. Cuando el
margen de rentabilidad que ofrece el proyecto sea mayor a la TIO el proyecto es atractivo para la
compaiiia, cuando es menor que el TIO el proyecto no es atractivo, y por ultimo cuando dicho
margen es igual que la TIO el proyecto es indiferente financieramente para la empresa.

Con la ecuacion numero 6 se procede a variar la TIO por medio de iteraciones con la finalidad
de encontrar el valor méas cercano a cero para el dato de VPN, este nuevo valor de tasa TIO
representa el verdadero valor de TIR para la compaiiia.

Fn Tasa interna de retorno (TIR). Ecuacién 6.

0= —I,+ ——
“+(1+i)1

Donde:

lo = Inversion inicial.
Fn = Flujo neto de caja
n = Periodo (afio)

i = Tasa interna de retorno.

5.4.3 Tiempo de repago simple o Payback. Es el periodo de tiempo de recuperacion
financiera, esto quiere decir que es un tiempo aproximado requerido para recuperar la inversion

inicial realizada para el desarrollo del proyecto. Este resulta muy atil cuando se requiere realizar
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una inversion de elevada incertidumbre y de esta manera se tiene idea del tiempo en el que se
podré recuperar el dinero que se ha invertido. Para el calculo de este factor inicialmente se halla
la produccién incremental necesaria para cubrir el valor de la inversion inicial, y luego se
procede a calcular por medio de iteraciones el dia del afio en el que por diferencia de las curvas
de produccion se completa dicho valor de barriles incrementales necesarios (Amaya Urrutia &
Remolina Salgado, 2017)

1. Para el célculo de los barriles necesarios para cubrir el valor de la inversién inicial se
utilizé la ecuacién 4. Despejando de la ecuacion de flujo neto de caja el valor
correspondiente a produccién incremental y reemplazando el valor de flujo de caja por el
valor de la inversion inicial.

Inversién inicial Ecuacion 7.
[(92% = $USD 58.8) — $USD 12]

Barriles payback =

2. El tiempo necesario para producir los barriles anteriormente hallados, es calculado
mediante la ecuacién 2, de la misma forma que se realizé el célculo de la produccién
incremental. En este caso mediante iteraciones se busca un determinado dia en que la
diferencia de producciones acumuladas sea igual al valor de barriles hallados en el paso
anterior.

Para esto fue necesario determinar la produccion incremental de cada uno de los dias, basados

en los datos del potencial del pozo convencional (sin ser intervenido) y el potencial del pozo
modificado (con limpieza de arena), hasta cumplir que:

Barriles payback = N,; — N, Ecuacion 8.

Doénde:

Np2= produccion acumulada posterior al servicio (Bbl)
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Np1= produccion acumulada antes del servicio (Bbl)

5.4.4 Relacion costo beneficio (RCB). Es el resultante del cociente de todos los ingresos
acumulados del proyecto sobre todos los egresos acumulados del proyecto, tal y como lo muestra
la ecuacion 6. Este valor simboliza de manera aproximada, cuanto dinero se recibe por cada
unidad invertida (Gémez Mattar, 2018).

Y. ingresos Costo/ Beneficio. Ecuacion 9.

RCB = —
Y. egresos

Donde:
X ingresos: Produccion incremental * ajuste por regalias * precio de venta (en 1 afio)

X egresos: (Produccion incremental * Lifting cost) + inversion inicial (en 1 afio)

5.5 Resultado financiero de los pozos analizados

En la figura 24 se recopilan los resultados obtenidos del analisis financiero de los pozos
analizados, basados en los calculos presentados anteriormente. Estos calculos se realizaron para
cada uno de los escenarios propuestos de forma independiente (apéndice C). Los datos
presentados a continuacién representan las tecnologias con las cuales fueron intervenidos los
pozos; BD (bomba desarenadora), CT (coiled tubing), C+A (circulacion con aditivos), los

indicadores econémicos VPN, TIR, PAYBACK y RCB para cada uno de ellos.
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POZO  TECNOLOGIA INGRESOS EGRESOS  FLUJO NETO VPN $USD TIR% PAYBACK RCB
SuUSD SUSD DE CAJA DIAS
#299 BD $29,251.90 $6,489 $22,763  ($21,915.08) -46% N/C 0.60
#299 CcT $29,251.90 $ 6,489 $22,763  ($25,137.15) -50% N/C 0.56
#299 C+A $29,251.90 $6,489 $22,763  ($5,095.15) -11% N/C 0.91
#276 BD $104,116.64 $23,096 $81,021  $13,365.69 36% 244.00 1.26
#276 CT $104,116.64 $ 23,096 $81,021  $11,737.80 33% 252.00 1.24
#276 C+A $104,116.64 $23,09 $81,021  $45,833.25 200% 99.00 2.08
#268 BD $151,278.28 $33,558 $117,721  $23,178.43 42% 221.00 1.30
#268 CcT $151,278.28 $33,558 $117,721  $47,672.73 102% 144.00 1.65
#268 C+A $151,278.28 $33,558 $117,721  $79,119.42 341% 62.00 2.51
#324 BD $135,649.37 $30,091 $105,559 $21,874.46 45% 228.00 1.32
#324 CT $135,649.37 $30,091 $105,559  $34,301.07 74% 183.00 1.50
#324 C+A $135,649.37 $30,091 $105,559  $68,415.41 299% 74.00 2.40
#134 BD $145,873.27 $32,359 $113,515  $13,446.27 28% 271.00 1.21
#134 CcT $145,873.27 $32,359 $113,515  $33,127.62 65% 203.00 1.44
#134 C+A $145,873.27 $32,359 $113,515 $74,808.14 317% 75.00 2.45
#273 BD $71,878.45 $15,945 $55,934  ($9,477.09) -6% 444.00 0.95
#273 CT $71,878.45 $ 15,945 $55934  ($5,672.49) 0% 365.00 1.00
#273 C+A $71,878.45 $15,945 $55934  $23,521.28 109% 124.00 1.68

Figura 23. Resultado financiero de los pozos analizados.

Nota: los valores en color negro indican resultados positivos, los de color rojo muestran valores
negativos, mientras que los valores en azul representan los casos reales de aplicacion. En esta
figura se puede observar que en el playback del pozo #299 en caso de las 3 tecnologias se
encuentra un “N/C”, esto representa los casos donde no se cumple o no se recupera la inversion

al cabo de un afio.

Al realizar un promedio de los resultados obtenidos por cada tecnologia se obtuvieron los
resultados que se evidencian en las tablas 37 y 38, los cuales permiten observar que la tecnologia
mas conveniente para futuro proyectos en el campo de estudio es el método de circulacion con
equipo de well services mas aditivos, sin embargo es importante tener en cuenta que este equipo
no cuenta con total disponibilidad para este tipo de procedimiento ya que es el encargado de
cumplir con los requerimientos de la totalidad de los pozos del campo en cuanto a los demas
servicios necesarios por dafios mecanicos. Este resultado se da principalmente debido al ahorro

del alquiler de equipo para realizar el procedimiento ya que este se encuentra presente en el
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campo continuamente (OPEX), mientras que en el caso de las tecnologias de bomba
desarenadora y unidad de coiled tubing es necesario contratar un equipo adicional (CAPEX) para
llevar a cabo dicha actividad, estos representan los costos de inversién méas altos que el método
mencionado anteriormente y no representa una opcion viable en pozos de bajo potencial de
produccion.

Por los motivos expuestos la tecnologia recomendada para tener en cuenta en préximas
campafas de limpieza de arena es la tecnologia mediante circulacion més aditivos por medio del
equipo de well services del campo; ya que esta representa un valor de VPN, TIR y RCB superior
a los dos métodos anexos en comparacion, ademas de representar una menor cantidad de dias
para poder recuperar la inversion inicial realizada por la operadora. También es imperante
resaltar que la tecnologia mas viable después de la anteriormente mencionada es la circulacion
con coiled tubing debido que representa costos semejantes a la bomba desarenadora pero
representa una mayor eficiencia en cuanto a la remocion de rellenos de arena y menores tiempos
de intervencion lo que se traduce en menores costos debido a produccion diferida.

A continuacion, se presentan los datos promediados para cada una de las tecnologias tanto en

los casos reales donde fueron realizados los servicios como los casos propuestos.

Tabla 38.

Promedio indicadores financieros de los casos reales de estudio

TECNOLOGIA VPN TIR DIAS RCB
Bomba desarenadora $-4,274.69 -5% 353 0.93
Coiled tubing $ 40,986.90 88% 164 1.57

Circulacion con aditivos  $49,164.71 213% 100 2.07
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Tabla 39.
Promedio indicadores financieros de los casos propuestos de estudio
TECNOLOGIA VPN TIR DIAS RCB
Bomba desarenadora ~ $12,255.52 27% 291 1.19
Coiled tubing $3,513.95 12% 284 1.06
Circulacion con aditivos  $47,068.23 207% 89 1.98

6. Conclusiones

A partir del analisis de viabilidad técnica realizado al considerar la aplicacion de los
diferentes métodos de limpieza de arena para los 6 pozos estudiados, se establecio que el método
que implementa la bomba desarenadora no es eficiente para el campo estudiado, considerando
que fue la Unica técnica que no permitio la extraccidn total de la arena que estaba restringiendo
los intervalos cafioneados de los pozos.

Los métodos de limpieza estudiados que demostraron la mayor eficiencia técnica (100%)
para acumulaciones de arena inferiores a 1000 pies de espesor, fueron limpieza por circulacién
con aditivos y con unidad de coiled tubing. Con base en lo anterior, se recomienda la aplicacién
de estas metodologias en los pozos que cumplan con las caracteristicas mencionadas para futuras
campafias de limpieza.

Para pozos en el campo estudiado que presenten acumulaciones de arena de espesores
superiores a los 1000 pies, se establecié que la tecnologia méas viable desde el punto de vista
técnico fue la limpieza con tuberia continua, teniendo en cuenta que, debido a la posibilidad de
circular continuamente, permite una velocidad de extraccion de los solidos mayor en

comparacion con las deméas metodologias estudiadas.
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A partir de los resultados obtenidos al evaluar los diferentes escenarios, se determino6 que la
tecnologia de limpieza de arena con mayor viabilidad econdmica para el campo de estudio es la
circulacién con equipo de well services con aditivos, debido a que representa la menor inversion
CAPEX promedio (USD $26991.84), debido al ahorro que supone el no requerir de alquiler de
equipo adicional para realizar el servicio de limpieza de arena.

A pesar de las diferencias encontradas en las técnicas evaluadas desde el punto de vista
financiero, el 83% de los proyectos ejecutados fueron exitosos y resultaron atractivos para la
operadora, ya que las tasas internas de retorno superaron la tasa de interés de oportunidad de la

empresa, posibilitando recuperar la inversion realizada en un tiempo menor a un afio.

7. Recomendaciones

Debido a que actualmente el campo en estudio posee 95 pozos en produccién, se recomienda
evaluar los tres procedimientos nuevamente en pozos productores que operen bajo condiciones
diferentes, de tal forma que puedan ser refinados los resultados obtenidos en este trabajo, y
definir con mayor precision la técnica correcta para cada escenario especifico.

Con la finalidad de reducir la cantidad de intervenciones de remocidn de arenas ejecutadas en
el campo de estudio, se recomienda evaluar la posibilidad de realizar trabajos de workover en
aquellos pozos con completamientos semejantes a los que fueron analizados en este trabajo, que

permitan instalar algun sistema de control de arena.
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Teniendo en cuenta que el problema de arenamiento es diferente para cada pozo del campo
de estudio y que algunos de los pozos cuentan con mecanismos de control, se recomienda poder
ejecutar pruebas de laboratorio a la arena extraida en los procesos de limpieza, con la finalidad
de evaluar si estos mecanismos pueden ser replicados en otros pozos, o deberia seleccionarse
métodos de control de arena diferentes.

Se recomienda realizar un piloto con bomba desarenadora, en donde la etapa de
desinstalacion de las facilidades del pozo antes de la limpieza y el reacondicionamiento luego de
la misma sea realizado por el equipo de well services del campo, esto disminuiria
sustancialmente la inversion CAPEX para este tipo de tecnologia.

Con el objetivo de reducir las variables supuestas utilizadas en este estudio, se recomienda
realizar los analisis del comportamiento futuro en la produccién con base en las tasas de
declinacion propias de cada pozo; de esta forma se puede obtener una respuesta méas aproximada

a la real para cada escenario luego de una intervencion de limpieza.
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