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RESUMEN

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

Alrededor de un 70% del petréleo producido a nivel mundial proviene de campos
petroleros maduros, por lo tanto es necesaria la implementaciéon de nuevos proyectos
para mejorar la explotacion del potencial de produccion, mediante diferentes métodos de
recobro y/o perforacion de nuevos pozos. La producciéon de arena presente en algunos
campos maduros genera impacto econémico y operacional significativo por lo tanto la
necesidad de predecir la produccién de arena y asi evaluar el requerimiento de
implementar un método de manejo / control con base en los factores influyentes en el
arenamiento.

ECOPETROL tiene alrededor de 100 campos en operacion directa y participa en asociacion
0 concesion en 150 mas. En este estudio fue seleccionado el campo maduro del Valle
Medio del Magdalena “Llanito” con el propésito de definir, desarrollar y/o implementar
una técnica de prediccion de la produccion de arena a partir de las propiedades
petrofisicas y geomecanicas de las formaciones productoras.

Para el desarrollo de este estudio se involucraron conceptos basicos para el
entendimiento del fendmeno, factores influyentes, problemas causados por este,
metodologias y tecnologias aplicadas en el manejo / control de arena en el mundo. Se
emplean parametros operacionales (revision de histérico de eventos de cada pozo
seleccionado) junto a las propiedades de yacimiento y el estudio geomecanico
(comportamiento mecanico) de la formaciones productoras, con el fin de identificar las
posibles causas/ mecanismos que generan la produccion de arena en el campo Llanito.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenieria Fisico — Quimicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos, Jorge
Andrés Sachica.



TITTLE: SAND PRODUCTION PREDICTION IN THE MATURE FIELD OF VALLE
MEDIO DEL MAGDALENA “LLANITO”, FROM PETROPHYSICAL AND
GEOMECHANICAL PROPERTIES OF THE PRODUCING FORMATIONS.
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ABSTRACT

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

About 70 % of the oil produced worldwide at present comes from mature oil fields, for this
reason it is necessary to implement new projects to improve the exploitation of the
potential of production by different methods of recovery and / or drilling new wells. The
sand production present in some of these fields cause an economic and operational
significant impact hence the need to predict the sand production and this way to evaluate
the requirement of implementing a method of sand management and sand control, taking
into account factors which affect sanding.

ECOPETROL has about 100 fields in direct operation and takes part in association or
grant in 150 more. For this study was selected the mature field of Valle del Magdalena
Medio "Llanito" for the purpose of define, develop and / or implement a technique for
prediction of sand production from petrophysical and geomechanical properties of the
producing formations.

For the development of this study were involved the basic concepts for understanding the
phenomenon, influential and problems caused by these, methodologies and technologies
applied in the management and control of sand in fields of the world. Operational
parameters are also used (review of historical events of each well) from selected wells
along with the properties of reservoir, fluids produced and geomechanical study
(mechanical behavior) of the formation identified as contributing to sand, to identify
possible causes or mechanism that generate the sand production in Llanito field.

*Work of degree

**Faculty of Physic — Chemical Engineerings, Petroleum Engineering School, Jorge
Andrés Sachica.



INTRODUCCION

En un gran numero de campos de produccion de hidrocarburos, uno de los
problemas mas frecuentes es la produccion de arena, principalmente en
yacimientos con formaciones no consolidadas, donde por factores como la
resistencia de la formacién, el estado mecanico, y la producciéon de agua, los
granos son facilmente desprendidos, y movidos por la interaccion fisica entre
fluidos y solidos de la formacion, por el arrastre y gradientes de presion.
Operaciones comunes en los pozos pueden afectar substancialmente la
resistencia de la formacién como la etapa de perforacién, completamiento,

produccion y estimulacién, entre otros.

El movimiento de los fluidos con la arena puede Influenciar negativamente los
pozos a lo largo de su vida productiva, generando disminucion de la
produccion, dafnos por erosion en los equipos de superficie y de subsuelo e
incremento en los costos. A pesar que el fendmeno tiende a estabilizarse con el
tiempo y algunos niveles de arena son manejables a través de filtros, nuevos
sistemas de levantamiento o trabajos de limpieza periddicas deben ser
implementados generando altos costos que pueden afectar la eficiencia de
explotacion de un yacimiento y por ende la viabilidad del mismo. Asi, la
produccion de arena es un problema de pozo el cual debe ser continuamente
analizado y evaluado antes y después del inicio de la produccién para poder
definir la estrategia de prevencion y control respectivamente, que ofrezca los
mejores resultados tanto para los pozos que ya se encuentran con este

problema como para los nuevos.

La geomecanica juega un papel importante en el entendimiento del fenémeno

de arenamiento debido a que este depende de la relacién entre la resistencia



mecanica de la formacién y los esfuerzos desestabilizadores. Los esfuerzos en
las paredes del pozo 6 de las perforaciones pueden ser mayores que la
resistencia mecanica de las formaciones productoras generando su fallamiento
prematuro, o en casos mas criticos cuando la resistencia de la formacién es tan
baja que solo los esfuerzos de arrastre generados por los fluidos son

suficientes para desprender los granos de arena de dichas formaciones.

Con esta investigacion se busca identificar los factores que ocasionan la
produccién de arena en el campo Llanito, en donde se han aplicado métodos
de “mitigacion” (cambios en los equipos) que han generado pérdidas
econémicas por los altos costos de las intervenciones o por perdidas de
produccion, con la identificacion de las causas establecer cuales son los
mejores métodos de prevencién y control que deben ser implementados y con
esta experiencia extrapolar los resultados a otros campos de ECOPETROL en
formaciones similares (tipo fluvial). En este documento se presenta el
desarrollo y resultados de la investigacion partiendo de las bases
fundamentales del problema de arenamiento en campos petroleros;
centrandose en el origen/causas, efectos que conllevan a la necesidad de
encontrar un tratamiento adecuado econdmicamente viable que mitigué el

problema.



1 Generalidades del arenamiento

1.1 Definicion

El arenamiento se origina cuando los esfuerzos de arrastre y gradientes de
presion sobrepasan la resistencia mecanica de la formacion. Cuando hay
movimiento de los fluidos desde el yacimiento hasta la cara del pozo, ocurre un
desprendimiento del material de la formacion (transporte de particulas de la
formacion) el cual puede presentarse en forma de granos o pedazos. Dicho
desprendimiento puede ir en aumento a lo largo de la vida productiva de los

pozos hasta llegar a cantidades catastroficas.

Es importante aclarar que la produccion de arena es diferente a la produccion
de finos y la diferencia radica en que esta ultima se relaciona con cualquier
particula pasando a través del tamiz # 200, es decir particulas con un tamano
menor a 0,074 mm (Lambe and Whitman, 1969). Ademas, el mecanismo de
produccion es diferente; la produccién de finos se debe principalmente a la
interaccion quimica entre fluidos y sélidos de la formacién por cambios
quimicos en los fluidos que causan el desprendimiento de las particulas de
arcilla (Mitchell, 1976) y la produccion de arena, como la interaccion fisica entre
fluidos y solidos de la formacién debido a las fuerzas de arrastre y gradientes

de presion sobre la estructura del mineral.



1.2 Comportamiento del fenémeno de arenamiento en las formaciones

El comportamiento del fendmeno de arenamiento esta relacionado de acuerdo

al tipo de formacion presente, descritas a continuacion:

1.2.1 Rocas consolidadas

El arenamiento en rocas consolidadas puede ser atribuido a eventos ocurridos
durante la vida productiva del pozo, como cambios en la tasa de produccion,
inicio de la produccién de agua y cambios en la relacion gas/liquido, bajas
presiones de yacimiento y subsidencia entre otros; todos estos eventos
relacionados con la resistencia al arenamiento que esta determinada por el
grado de estabilidad de las cavidades cafioneadas. Asi que, si estas cavidades
son estables durante la vida del pozo, no existira desprendimiento de particulas

que son las causantes del arenamiento.

Figura 1. La estabilidad en las cavidades cafoneadas controla el

arenamiento en formaciones de rocas consolidadas.
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Fuente: Modificado de CARLSON, Jon y GURLEY, Derrel. “Sand Control;
‘Why and How?’. Oilfeild Review, October 1992.



La arena producida para formaciones consolidadas proviene de las cavidades
cafoneadas, que crecen a medida que la produccion de arena continua; de
modo que si hay un incremento significativo de la produccion de arena se iran
formando cavidades en la formacion detras del revestidor, finalmente puede

causar el colapso del mismo, debido a la perdida del soporte lateral.

1.2.2 Rocas no consolidadas

En formaciones no consolidadas la produccion de arena se puede
desencadenar durante el primer flujo de fluidos de la formaciéon debido al
arrastre del fluido o la turbulencia del gas sobre la estructura de la formacion.
Aqui la resistencia al arenamiento viene dada por el grado de estabilidad de las
estructuras puente de arena (el puente de arena o arco de arena es una capa
hemisférica de intercomunicacién de granos de arena, como una puerta
arqueada ver figura 2) que permanecen estables a una tasa de flujo y a un
drawdown constante, previniendo el movimiento de arena; de no ser asi
cambios en la tasa de producciéon o cierres del pozo pueden resultar en el
colapso del arco, causando produccién de arena y la formacion de nuevos

arcos una vez se estabiliza la produccion de arena.



Figura 2. Puente de Arena, la estabilidad de las cavidades esta controlada
por el estado de esfuerzos (drawdown y tasa de flujo) y la resistencia de

la roca.
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Fuente: Modificado de CARLSON, Jon y GURLEY, Derrel. “Sand Control;
‘Why and How?’. Oilfeild Review, October 1992.

En la figuras 3-5 se muestra las caracteristicas principales del comportamiento

de cavidades cafioneadas en tres etapas.

Etapa 1



Figura 3. Etapa 1, formacién de un puente pequefo a condiciones de flujo

constante.

Q P

Fuente: Modificado de VASQUEZ H, Andrés R. Introduccion A La
Geomecanica Petrolera. Quinta Edicion. Caracas Venezuela. Centro

Profesional Santa Paula, 2001.

La cavidad cafioneada crece y se estabiliza para una tasa de flujo Q a una

presion P luego de expulsar un poco de arena de la cavidad.

Etapa 2



Figura 4. Etapa 2, el incremento de la tasa de flujo incrementa el tamaio

Q P
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del puente.
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Fuente: Modificado VASQUEZ H, Andrés R. Introduccion A La
Geomecanica Petrolera. Quinta Edicion. Caracas Venezuela. Centro

Profesional Santa Paula, 2001.

Si se aumenta la tasa de flujo y el diferencial de presién, se nota que la cavidad
expulsa mas arena y crece en tamafio hasta estabilizarse a una nueva tasa de

flujo y presion.

Etapa 3



Figura 5. Etapa 3, se alcanza una rata de flujo critica que no permite la

formacion del puente de arena.

0 P

Fuente: Modificado VASQUEZ H, Andrés R. Introduccion A La
Geomecanica Petrolera. Quinta Edicion. Caracas Venezuela. Centro

Profesional Santa Paula, 2001.

El cambio de flujo causé un crecimiento de la cavidad producto de la
produccion de arena de la misma. Esta tasa de flujo y presion puede seguir
aumentandose creando mas expulsidén de arena, crecimiento de la cavidad y su
eventual estabilidad. Este proceso de crecimiento de cavidad y su eventual
estabilizacion puede seguir hasta que se llega a un valor critico de flujo y
presion, donde ya no puede existir estabilidad de la cavidad. En estos
momentos se dice que la tasa critica de arenamiento del pozo ha sido excedida

y el mismo continuara produciendo arena sin parar.

1.3 Aspectos geomecanicos en la produccion de arena

El uso de la geomecanica en la produccion de arena se debe a que el
fendbmeno del arenamiento depende de la relacion que existe entre la
resistencia mecanica de la formacion y los esfuerzos desestabilizadores por tal

razon estudiar la geomecanica y relacionarla con otras disciplinas conlleva a



entender la causa del arenamiento; si es un problema inducido por el hombre
en actividades operacionales que afectan la resistencia de la formacion
aumentando los esfuerzos de arrastre o si es un problema creado por la
naturaleza, cuando se tiene una formacién con caracteristicas susceptibles al

fenémeno.

La prediccion del comportamiento de la produccion de arena
comienza con el desarrollo de un modelo geomecanico del subsuelo,
para entender la geomecanica del campo, incluyendo informacion de los
esfuerzos tanto verticales como horizontales, presion de poro, resistencia de
la roca, y datos geoldogicos que definen fallas y pliegues. EI modelo
geomecanico es necesario debido a que los modelos de prediccion de
produccion de arena son enfocados en fallas de la roca del yacimiento asi
como en la migracion de granos de arena desagregados que se generan

en la terminacion de pozos.

Las propiedades mecanicas relevantes en la producciéon de arena son: la
Resistencia a la compresion no confinada (UCS), el Médulo de Young vy la
Relacién de Poisson. Ademas de las propiedades nombradas anteriormente es
muy importante conocer el estado de esfuerzos en el pozo, ya que un cambio
en estos va a afectar la estabilidad de las arenas y a su vez estos estan
directamente relacionados con las propiedades mecanicas que intervienen en el

fendmeno de arenamiento.

1.3.1 Estado de esfuerzos

Esfuerzo esta definido como la fuerza de unidad de superficie que se aplica o
que soporta sobre un plano cualquiera de un cuerpo, el esfuerzo es un tensor
que describe la densidad de las fuerzas actuando sobre la superficie pasando a

través de dado punto’. En el caso de las formaciones o rocas del subsuelo, son
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los esfuerzos o tensiones naturales a los que se encuentra sometido el macizo
rocoso los cuales se originan por el peso de la litologia superior a cada capa,
tensiones gravitacionales, esfuerzos tectonicos debido a deformaciones de la
corteza terrestre, factores como la erosion y efectos de la topografia, entre

otros.

Estas formaciones estan sometidas a esfuerzos de compresion; los cuales se
denominan esfuerzos in-situ y estan relacionados al estado existente en la
formacion previa a la perforacién, esfuerzos que son dependientes de la
profundidad, presion de poro, litologia y procesos geologicos que hayan

sucedido en diferentes escalas de tiempo y espacio.

Los esfuerzos in-situ pueden ser descompuestos en tres componentes:

“+ Esfuerzo vertical, S,, el cual corresponde al peso del “overburden”

#¢ Esfuerzo horizontal maximo, S,

&

# Esfuerzo horizontal minimo, S,

La figura 6, muestra la representacién esquematica de los esfuerzos in-situ.

Figura 6. Accion de los esfuerzos in-situ en el suelo.
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Fuente: Loépez, Cesar; Quintero, Yair. Desarrollo de una herramienta
software mediante el uso de diferencias finitas para analizar la
inestabilidad de pozos, Tesis de grado, Universidad Industrial de
Santander, 2007.

A partir de las magnitudes relativas de los tres esfuerzos se han determinado
varios regimenes de esfuerzos, de manera original propuesto por E. M.
Anderson (1951), de acuerdo al esquema de clasificacion mostrado en la figura
7, los esfuerzos principales pueden ser mayores o menores que el esfuerzo

vertical, dependiendo de la configuracién geoldgica.

1- Régimen Extensional o de Falla Normal: las magnitudes de los

esfuerzos in-situ presentan la siguiente configuracion

S, >S5S, >5S,. (1)

2- Régimen Inverso o Compresivo: las magnitudes de los esfuerzos estan

distribuidas asi:

Sy >S, >, 2

3- Régimen de Rumbo o Strike-Slip: la configuracion de esfuerzos esta

dada por:
S, >S5, >§,. (3)

12



1.3.1.1 Magnitudes de esfuerzos a profundidad

Para considerar los rangos de las magnitudes de esfuerzos a determinada
profundidad en diferentes ambientes en la figura (anterior), es necesario
considerarlos en el contexto de esfuerzos verticales y presion de poro, Pp. en
la figura 8, se muestra la magnitud del esfuerzo para los regimenes normal, de
rumbo e inverso, cuando la presion de poro es la presion hidrostatica (figuras a-
c) y cuando la presidbn de poro se aproxima a la presion litostatica o
“overburden” (figuras d-f). A cada profundidad el rango de posibles valores de

Sh y Sy son establecidos por la teoria de Anderson.

De acuerdo con la figura 8, en un régimen normal o extensional si la presion de
poro es cercana a la presion hidrostatica y el menor esfuerzo principal por
debajo del esfuerzo vertical, el maximo esfuerzo horizontal Sy sera mayor o
igual al Sy, y menor o igual al esfuerzo vertical. Para las mismas condiciones de
presion de poro, si el S, incrementa rapidamente con respecto al esfuerzo
vertical (Figura 8-b), un mayor estado de esfuerzo compresional de rumbo se
presentara y el Sy podra exceder el esfuerzo vertical, lo que se podria definir
como un régimen de rumbo. Si el esfuerzo principal menor es igual al
“overburden”, el régimen de falla inversa esta indicando que los esfuerzos
horizontales (maximo y minimo) son mas grandes que el esfuerzo vertical
(figura 8-c). En la figura Fig 8-ac, la diferencia entre los esfuerzos principales
puede ser tan grandes e ir incrementando rapidamente con la profundidad

cuando la presion de poro esta cercana a la presion hidrostatica.
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Figura 7. Esquema representativo de los esfuerzos en los tres tipos de

régimen.

NORMAL O EXTENSIONAL

SHmax -

Sv > SHmax > Shmin

RUMBO

-<— > SHrnax
Shmin /7 _ —

SHmax > Sv > Shmin

INVERSO O COMPRESIVO

SHmax

SHmax > Shmin > Sv

Fuente: ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics: Earth Stress and
Rock Geomechanics Applied to Exploration, Production and Wellbore
Stability. Stanford University. Ambridge Press, 2006.

Figura 8. Variacion de la magnitud del esfuerzo con la profundidad en los
regimenes normal, de rumbo y de falla inversa para condiciones de
presion hidrostatica (a-c) y de sobre presion (d-f). La diferencia entre los
esfuerzos principales incrementa con la profundidad pero disminuye a
medida que hay sobrepresion debido a la disminuciéon de la resistencia

friccional con presién de poro alta.
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Fuente. ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics: Earth Stress and

Rock Geomechanics Applied to Exploration, Production and Wellbore
Stability. Stanford University. Ambridge Press, 2006.

Cuando son formaciones altamente sobrepresionadas como se muestra en las

figuras 8d y 8f hay pequefas diferencias a lo largo de los tres esfuerzos
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principales. En el régimen de rumbo y el régimen normal domina el esfuerzo
horizontal minimo, el cual incrementa a medida que la presion de poro
incrementa, debido a la baja resistencia de la roca. En los regimenes inversos y
de rumbo, el maximo valor del esfuerzo maximo horizontal es ampliamente
reducido por la presion de poro. Entonces cuando la presion de poro se
aproxima al esfuerzo vertical, los esfuerzos horizontales estaran cercanos al
esfuerzo vertical, sin importar si el ambiente esta dentro de una falla de

régimen normal, inverso o de rumbo.

1.3.1.2 Medicion de los esfuerzos in situ

En los ultimos 25 afnos, las mediciones de esfuerzo han sido realizadas en
diferentes areas del mundo utilizando una variedad de técnicas, una de

maneras utilizadas en la caracterizacion de los esfuerzos es la siguiente:

En las formaciones uno de los esfuerzos principales a determinar es el
esfuerzo vertical S,. Este esfuerzo se debe al efecto gravitacional 6 peso de las
capas ubicadas por encima del sitio de interés “overburden”. El peso de cada
una de las capas es determinado mediante la corrida de un registro de
densidad y la determinacion del esfuerzo vertical es la sumatoria del peso de

cada una de las capas.

En cuanto a la determinacion del esfuerzo minimo horizontal, este puede ser
estimado a partir de pruebas Leak-Off y Leak-Off extendida (técnicas de
fracturamiento hidraulico); al ser iniciada la fractura hidraulica, las mediciones
de presion registran la presién de cierre de fractura, relacionada con el
esfuerzo principal minimo que actua en sentido perpendicular a la fractura. La
prueba que se realiza habitualmente es la prueba Leak-Off, la cual no arroja un

valor confiable de la magnitud del esfuerzo minimo ya que en un solo ciclo de
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bombeo es dificil medir con precision el cambio de la pendiente luego de
cerrarse el bombeo, por esta razon se repiten varios ciclos de despresurizacion
con el fin de dar un valor mas confiable de la magnitud del esfuerzo minimo,
entonces al repetir estos ciclos la prueba LOT es llamada ELOT (extended
Leak Off Test).

La direccion del esfuerzo maximo horizontal se puede establecer a partir de
fracturas inducidas durante la perforacién (técnica sugerida por “Haimson y
Fairhurst, 1970”), ya que cuando un pozo es perforado, los esfuerzos que
estaban soportados por el material que ha sido extraido son transferidos a la
region cercana a la cara del pozo. Dichas fracturas son originadas en la pared
hueco, paralelas al esfuerzo horizontal maximo compresivo, por tal razén se
puede verificar que el esfuerzo vertical es el esfuerzo principal maximo y que el

esfuerzo maximo horizontal esta perpendicular a este.

La presion de poro Pp es medida directamente o estimada de registros

geofisicos o datos sismicos.

Con estos parametros definidos, faltaria por definir el esfuerzo horizontal
maximo con el fin de estimar completamente el tensor de esfuerzo y poder
realizar el modelo geomecanico de la zona. Teniendo las observaciones de las
fallas en el pozo (“breakouts” y fracturas inducidas) se puede obtener
estimaciones mas precisas de Sy las cuales son obtenidas a partir del registro
UBI (ultrasonic borehole imagen), por medio de este registro se busca
encontrar la presencia de breakouts, en los cuales la direccion del breakout
indica la direccion del minimo esfuerzo horizontal y por ende la direccién del

maximo esfuerzo horizontal estara a 90° de este, (pozos verticales).

Con lo anterior, los esfuerzos in-situ se pueden definir como un estado de
equilibrio (las rocas se encuentran en equilibrio), dicho estado esta presente

antes de perforar el pozo, después de hacerlo; se introduce una perturbacion
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(al sacar la roca) y se genera un nuevo grupo de esfuerzos llamados “wellbore
Stresses”- esfuerzos en la cara del pozo, que estan actuando en la interfase

lodo-formacién y sobre la formacion.

1.3.1.3 Clases de esfuerzos en la cara del pozo

- Esfuerzo radial (igual al peso del lodo):

r

-Esfuerzo tangencial o esfuerzo circunferencial:

S, =(S, +Sy)—2(S,, —S,)cos20 - Pw
- Esfuerzo axial:

S, =(S,)-2(S, —S,)cos26

Donde

S, = esfuerzo radial.
S, = esfuerzo tangencial o circunferencial.
S, =esfuerzo axial.

¢= angulo entre el esfuerzo tangencial y la direccion del esfuerzo maximo

horizontal S, .

Pw= peso del lodo
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La figura 9, representa la variacion de los esfuerzos sobre la cara del pozo,
donde se puede observar que los esfuerzos en la cara del pozo disminuyen a
medida que se van alejando de la misma (de donde se genero la perturbacion)
y luego convirtiéndose en esfuerzos in-situ, si la magnitud de los esfuerzos
generados en la pared del pozo sobrepasan la resistencia de la roca y la
perturbacion generada no es totalmente equilibrada con el peso del lodo, se
generan fallas de compresion o tensién en las paredes del pozo, que se refleja
en el desprendimiento de pedazos de la formacion llamados "cavings”, que de
presentar volumenes muy altos trae consigo pegas en la tuberia, problemas de
inestabilidad de pozo o problemas durante la etapa de perforacién; sin embargo
la identificacién de este tipo de fallas puede contribuir a la determinacién del

estado de esfuerzos.

Figura 9.Variacion de los esfuerzos desde la cara del pozo.

Fuente: SUGAR LAND LEARNED CENTER. Rock Mechanics Self Learning

Package, Schlumberger.
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Se tienen 6 modos de falla (en fallas de cizalla) dependiendo cual sea el

esfuerzo maximo y minimo.

1-  Knockout Somero (S, > S, > S,):

La orientacion de la falla sera siempre en la direccion del minimo esfuerzo

horizontal.

2- Breakout Ancho (S, >S, >S,):

El breakout es generalmente amplio por que cubre un gran arco, de 30° a 90°.
La orientacion del breakout ancho sera siempre en la direccion del minimo

esfuerzo horizontal.

3- Falla En Echelon Con Alto Angulo (S, > S, >S,):

La falla forma fracturas de alto angulo que cubren un cuarto de la pared de la
circunferencia ademas esta se origina en la orientacién del maximo esfuerzo

horizontal y se extiende a través de altos angulos (60°).

4- Breakouts Angostos (S, > S, > S,).
5- Knockout profundo (S, > S, >S,).
6- Fallas En Echelon Con Bajo Angulo (S, >S, >S,).

Los anteriores (1, 2, 3) son los mas comunes.
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La presion de poro y los esfuerzos estan directamente relacionados, por lo
tanto se hara una introduccién de los aspectos mas relevantes de este

concepto.

1.3.2 Presion de poro

La presion de poro esta definida como un escalar actuando dentro del espacio
poroso interconectado a determinada profundidad. El valor de la presion de
poro es usualmente descrito con relacién a la presidon hidrostatica, la presion
asociada con la columna de agua desde la superficie hasta la profundidad de
interés. La presion de poro hidrostatica incrementa con la profundidad a una
tasa de 10 MPa / Km o 0,44 psi/pie. Conceptualmente, el limite superior de la

presion de poro es el esfuerzo vertical Sy 0 “overburden” y algunas veces es

, . - P
conveniente expresar la presion de poro en términos de 1,, donde 4, = S_p es
Y

la relacion del esfuerzo vertical con la presion de poro. (Zoback. Mark).

La presion de poro es de gran importancia en la geomecanica del yacimiento,
ya que esta tiene gran influencia sobre propiedades del yacimiento y la
resistencia de la roca, presiones de poro altas en un yacimiento pueden
favorecer la productividad del campo; al tener zonas de sobrepresionadas
representan alto riesgo durante la etapa de perforacion dando lugar a tener
consideraciones importantes sobre la densidad del lodo a utilizar en la
perforacion. De igual manera tienen influencia sobre la maxima altura de la
columna de hidrocarburos en algunos yacimientos asi como escapes

potenciales en las fallas que limitan el yacimiento.

1.3.2.1 Influencia de la presién de poro y el esfuerzo efectivo

21



Los fluidos que estan presentes en el yacimiento soportan parte del esfuerzo
total al cual esta sometido y una porcion de esfuerzo total es soportado por la
matriz de la roca, denominada la componente del esfuerzo efectivo, como se
muestra la figura 10. Por lo tanto el esfuerzo total sera igual a la suma de la

presion de poro y del esfuerzo efectivo soportado por los granos.

Figura 10. Carga compartida de la presiéon de poro.

Fuente: AUTORES

El esfuerzo efectivo cambia a través de la vida productiva del yacimiento y el
comportamiento mecanico de la roca modifica la respuesta del fluido. Donde se

tiene que:

¢ Un incremento de la presion de poro induce la dilatacién de la roca.
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e La compresion de la roca produce un incremento en la presion de

poro si se mantiene que el fluido permanezca en el medio poroso.

Terzagui introdujo el concepto de esfuerzo efectivo para consolidacion en una
dimensién con la relacion (7) la cual relaciona la presion de poro p y el esfuerzo

total aplicado o, para la determinacién del esfuerzo efectivo:

Para tener en cuenta el proceso de deformacion / difusidon que se presenta en
materiales elasticos, Biot propuso una teoria en la cual este acoplamiento se
relaciona con el hecho que un cambio en la presion de poro es acompafiado
por un cambio en el volumen poroso lo que afecta el mecanismo de respuesta
de la roca; esta deformacién significante incluye compactacion y perdida de la
permeabilidad (principalmente en formaciones inconsolidadas y débiles). Asi la
relacion entre el esfuerzo total, efectivo, la presion de poro y el coeficiente

introducido por Biot; esta dada por (8).

oc=0c-ap (8)

Este coeficiente describe la eficiencia de la presion del fluido para contrarrestar
el esfuerzo total aplicado, valor que depende de la geometria de poro,

propiedades fisicas del medio y de la carga aplicada.

La presion de poro se puede determinar por medio de sismica, geologia
regional, registros como el sénico, gamma ray y densidad), parametros de
perforacion y por medio de relaciones propuestas por diferentes autores como

la ecuacién de Eaton la cual esta descrita por:

23



P_sS_ S_(Pj T 9
D D |D (D), ®)

Donde:

P
D Es el gradiente de presién de poro de la formacién, medido en PSl/pie.

S
D Es el gradiente de presién de sobrecarga o presion litostatica, medido en
PSl/pie.

o)
(D nEs el gradiente normal de presién de poro, medido en PSl/pie.

f“ Es un parametro de ajuste.

1.3.3 Propiedades mecanicas relevantes en la produccioén de arena

1.3.3.1 Resistencia a la compresion no confinada (UCS)

La resistencia compresiva uniaxial es el maximo esfuerzo soportado por la
muestra de roca antes de llegar a la falla, utilizada para determinar la
probabilidad de falla en |la cara del pozo durante las operaciones de perforaciéon
y la probabilidad de produccién de arena durante la etapa de produccion como
consecuencia de las caida de presiéon (drawdown pressure).

Conocer el UCS o resistencia compresiva uniaxial es muy importante cuando
se refiere al manejo de diferentes parametros geomecanicos, ademas de

utilizarse para evaluar el potencial de arenamiento.

24



En el laboratorio basico el UCS es tipicamente estimado a través de pruebas
triaxiales en muestras cilindricas que se obtienen de las profundidades de
interés, sin embargo al presentarse problemas de inestabilidad es muy dificil
poder obtener muestras aptas para la realizacion de la prueba en el laboratorio.
Por tal razéon se han propuesto una serie de correlaciones empiricas de
diferentes autores para relacionar la resistencia con parametros medibles como
los registros de pozo, que comparados con los costos asociados a la extraccion

de muestras son mas econémicos.

Otra forma para determinar la resistencia compresiva uniaxial es por medio de
correlaciones que han sido establecidas por diferentes autores de acuerdo a

las caracteristicas de los campos en que estas se aplicaron, figura 10.

La base para estas relaciones es el hecho de que los mismos factores que
afectan los esfuerzos de la roca también afectan otras propiedades fisicas

como la velocidad, modulo elastico y porosidad.
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Tabla 1. Relaciones empiricas de UCS y otras propiedades fisicas en
arenas.

E'q' UCS. MPa Regi6n donde Comentarios Referencia
No. fue desarrollada generales
, . Thuringia, [Freyburg, 1972]
1 0035V,-3L - T
P Germany

[MeNally, 1987]

. Grano fino, para arenas
Bowen Basm.  consoligadas e

Austraha inconsolidadas con amplios
rangos de porosidad

2 1200 exp(-0.036At)

S i abi Unpublished
3 14138x107 Af Gulf Coast ::]%Lr?ng:ﬁjr;sa:ebuesyarena npublishe
4 3-3;‘10‘20 P:vp* [{lﬂ’) (1- Gulf Coast Aplicable para arenas con [Fjaer et al., 1992]

v)[(1-2v) [1+ 0.78V aay] UCS > 30 MPa.
5 1.745¢10% pr: -1 Cook Inlet Alaska Arenas de granos grueso o [Moos et al. 1999)]
conglomerados.
. Unpublished
6 01op9x0T oY) Al Ao elieds de o
7 387 exp(1.14x10™ p‘-.';) Gulf of Mexico Unpublished
8 46.2 exp(0.000027E) - Unpublished
[ g
) Sedimentary basins  Arenas limpias y (Vernik et al., 193]

9 A (]-B¢} worldwide consolidadas con ¢<0.30

Arenas con 2<UCS<360MPa Unpublished

10 277 E.‘t'_ﬂ(*wlﬁ} ) and 0.002<¢<0.33

Unidades: Vp (m/s), At (us/ft), p (kg/m3), Vclay (fraccion), E (MPa), ¢ (fraccién)

Fuente ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics: Earth Stress and
Rock Geomechanics Applied to Exploration, Production and Wellbore
Stability. Stanford University. Ambridge Press, 2006.
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1.3.3.2 Méddulos elasticos

Los modulos elasticos son constantes que relacionan la magnitud de
deformacion del cuerpo como respuesta al esfuerzo aplicado, estos son de
gran importancia ya que proporcionan informacion concerniente a la resistencia
de las rocas. Son de tipo cuantitativo, por lo que permiten predecir el
comportamiento mecanico de los macizos rocosos y son directamente

aplicables a célculos en ingenieria.

e Médulo de Rigidez (G):

Modulo que se refiere a la resistencia de un cuerpo ante un esfuerzo de cizalla.
En un esfuerzo de cizalla las fuerzas se aplican en direccion tangencial a las
caras sobre las que actuan. El sélido reacciona inclinandose y la deformacién
correspondiente se denomina de deslizamiento. A partir de las velocidades

sismicas este modulo se obtiene de la siguiente manera:

G=pV2 (10)

Donde:

o, densidad de la formacion.

G, modulo de Rigidez.

V,, velocidad de la onda S.

Fuente: MALLAVIABARRENA, Mario y MARTIN, Juan P. “EL ROL DE LA
GEOMECANICA EN LA PERFORACION”, Baker Atlas.
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¢ Relaciéon de Poisson (u):

Este modulo se refiere a la variacion del diametro de un cuerpo con respecto a
la elongacion del mismo, como respuesta a un esfuerzo perpendicular al
didametro del objeto. Es la relacion entre la deformacién transversal y la

longitudinal. A partir de las velocidades de las ondas sismicas, J se obtiene asi:

Donde:

U, relacion de Poisson.
V,, velocidad de la onda P.

V,, velocidad de la onda S.

e Mébdulo de Young (E):

Es una medida de la rigidez del material y esta definido como la relacion de

esfuerzo a deformacion bajo un estado de carga uniaxial.

El modulo de elasticidad o modulo de Young es un parametro que caracteriza

el comportamiento de un material elastico, segun la direccién en la que se
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aplica una fuerza. Para un material elastico lineal e isotropico, el modulo de
Young tiene el mismo valor para tension que para una compresion, siendo una
constante independiente del esfuerzo siempre que no exceda de un valor

maximo denominado limite elastico y es siempre mayor que cero.’

En materiales que presentan un comportamiento elastico cuando son

sometidos a esfuerzo, el modulo de Young puede ser calculado como:

E=2G(l+ x) (12)

Donde:
E , modulo de Young.
G, modulo de Rigidez.

u, relacion de Poisson.

1.4 Causas de la produccioén de arena

Una de las primeras preguntas que surge en un estudio de arenamiento, es si
el problema es causado por una caracteristica mecanica especial que tiene la
formacion (resistencia de la roca) dada por factores como el material
cementante y las caracteristicas de los granos en el yacimiento, por la
existencia de esfuerzos terrestres o es inducido por técnicas y/o esfuerzos

causados por operaciones como la perforacién o la produccién que inducen el
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fallamiento de la roca y por consiguiente el fendmeno de la produccion de

arena.

1.4.1 Causas naturales

#: Consolidacion

Es la capacidad para mantener en buen estado el hueco perforado y esta
relacionada directamente con la capacidad individual de los granos a
mantenerse unidos. Los sedimentos mas viejos tienden a ser mas consolidados
que los mas jovenes, por lo tanto la produccion de arena normalmente es un
problema que se produce de formaciones poco profundas, formaciones con
sedimentos mas jévenes del periodo terciario. En las formaciones terciarias
jovenes a menudo el material que conforma la matriz es pequeno (material de
cementaciéon) uniendo los granos de arena, en la mayoria de casos a este tipo
de formaciones se les denomina formaciones “pobremente consolidadas o

inconsolidadas”.”

Una caracteristica mecanica relacionada con el grado de consolidacién es la
resistencia compresiva uniaxial. La cual para formaciones de arena
pobremente consolidadas es menor a 1000 Ib/pulgz. En la tabla 2 se sefiala la
clasificacién de las formaciones de acuerdo a su resistencia mecanica, junto

con algunas caracteristicas presentes cuando son cafoneadas.
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Tabla 2. Clasificacion de arenas perforadas.

Tipode Roca UCS Psi
Inconsolidadas <100
L
53
g k= Poco consolidadas <500
Lo
W
S5 .
Friables >500
Consolidadas >2500

Caracteristicas de la Formacion

No existe tinel de perforacion.
Arena fracturada en zona dilatada.

No existe tinel de perforacion.
Dano en perforacion (Zona Dilatada).

Existe tunel de perforacion.
Probabilidad de falla en tunel de
perforacion.

Existe tunel de perforacion.
Probabilidad de falla en tunel de
perforacién

(Esfuerzos extremos).

Fuente Modificada de RODRIGUEZ, Edwin.“Sand Control Training Course’,

Universidad Industrial de Santander, 2008.

#: Cementacion de la formacion

En las areniscas, los granos se mantienen unidos por varias clases de material

cementante, principalmente carbonatos, silice, calcita y arcilla; por lo tanto un

tratamiento acido (ej:

cementante y la produccién de arena.

E

% Presion de poro

limpieza) ocasionaria

la disolucion del material

Cuando declina la presion de los fluidos en el espacio poroso, aumentan las

fuerzas de sobrecarga sobre la estructura solida de la roca y la compactacion

resultante puede destruir la cementacion de los granos de arena. Aqui es

donde la presion juega el papel mas importante en cuanto al soporte del peso

de las capas de la roca, debido a que la presion cae a lo largo de la vida
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productiva del pozo, algo de ese soporte se remueve. Esta reduccién de la
presion del yacimiento crea un incremento de la cantidad de esfuerzo en la
formacion, hasta el punto que los granos de la formacion pueden llegar a
romperse perdiendo la matriz y/o aplastandose, causando produccién de finos
con los fluidos de produccién. La compactacion de las rocas del yacimiento

debido a la reduccién en la presion de poro puede resultar en subsidencia.’
% Caracteristicas de la arena de formacion

Las rocas clasticas que conforman algunos estratos petrofisicos constan, de la
parte estructural sdlida y del volumen de espacio poroso. Estas rocas son
agregados de particulas y fragmentos de minerales o de rocas mas antiguas.
Las caracteristicas varian de acuerdo a los factores que intervinieron en la
depositacion, tales como: la distancia de arrastre, la naturaleza del material
original, el clima, el medio de transporte y las condiciones bioquimicas de la

cuenca de sedimentacion.
#: Permeabilidad

La heterogeneidad en la permeabilidad en un yacimiento puede llevar tener
velocidades de produccién de fluidos extremadamente altas que sobrepasan la
velocidad critica y derrumban la formacion, principalmente en formaciones poco
cementadas. El incremento de la saturacion de agua, reduce la permeabilidad
al aceite.

4

#+ Fuerzas de confinamiento

Es la fuerza creada por el peso de los estratos superiores y que es soportada
por la estructura solida de la roca y por los fluidos que esta contiene. Las
formaciones estan sometidas a cargas en las tres dimensiones direccionales;

en el plano vertical se tendra la carga debida al peso de los estratos superiores
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y en el plano horizontal existiran las cargas debidas a la reacciones de los

estratos adyacentes y en el plano concéntrico.

A medida que los fluidos de la roca salgan de los poros durante el proceso de
de produccion y depletamiento, el esfuerzo soportado por el esqueleto mineral
sélido sera mayor. En formaciones poco consolidadas y/o friables la habilidad
del material para resistir carga es menor, siendo mas propensa a fallar, el
esqueleto mineral es mas débil y se rompe con mayor facilidad generando
granos sueltos que seran influenciados por las fuerzas de arrastre de los

fluidos.

# Compresibilidad

La compresibilidad de un yacimiento depende de la carga a la que esta
sometida el grano, el tamafio y la forma como estan colocados los granos
dentro de la roca. En yacimientos de baja compresibilidad al presentarse un
desequilibrio, este se compactara. En las arenas, los granos pueden llegar a
reacomodarse generando mayor estabilidad cuando las fuerzas de
confinamiento son altas. Las fuerzas friccionales y la unién intergranular

ayudan en resistencia al movimiento de grano.

#¢ Tipos de fluidos producidos y sus fases
Cuando la produccién de aceite esta asociada con la produccién de agua, esta
ultima puede alterar el material cementante de la formacién, provocando

disminucién del mismo y es el resultado de altas tasas de produccion de los

fluidos.

#¢ Viscosidad del fluido del yacimiento
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Las fuerzas de arrastre ejercidas sobre los granos de arena de la formacién
son creadas por el flujo de fluido del yacimiento. Las fuerzas de arrastre estan
directamente relacionadas a la velocidad del flujo del fluido y la viscosidad del
fluido del yacimiento que esta siendo producido. Alta viscosidad del fluido del
yacimiento genera mayores fuerzas de arrastre a los granos de la formacion,
por esto un yacimiento de crudo pesado puede verse afectado por la

producciéon de arena.

1.4.2 Causas Inducidas

Los esfuerzos desestabilizadores y la resistencia mecanica de la formacion
pueden ser afectados substancialmente por actividades en los pozos como la
perforacion, completamiento, produccién y estimulacion, las cuales pueden
causar problemas de arenamiento, a continuacion estas causas se presentaran

en detalle.

#¢ Actividades de perforacion

Esta operacion causa dafos a la resistencia mecanica de la formacion, a su
vez los fluidos de perforacion también pueden ocasionar dafos debido al peso
del lodo, que puede manejar pesos demasiados altos que causan rompimiento
mecanico de la formacién (fractura hidraulica no planificada) y problemas de
invasion de lodo que causan dano de formacién en las inmediaciones del pozo
("skin damage") reduciendo la permeabilidad. Aunque la perforacién siempre
va a causar algun dano a la formacioén, se deben optimizar las operaciones

para minimizar dichos dafios.”

#: Actividades de cementacion

La etapa de cementacion puede fomentar la produccion de arena, ya que si se

dejan canales entre la formacion y el revestidor se generan alli derrumbes.
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Adicionalmente, si el cemento no hace buen contacto con la formacion, los
esfuerzos efectivos seran muy bajos. De acuerdo a la Ley de Mohr-Coulomb
los esfuerzos efectivos bajos producen resistencias al corte también bajas, por
lo que una mala cementacion crearia zonas de baja resistencia alrededor del
pozo, como es explicado por VELAZQUEZ R, Andrés. Introduccion a la

Geomecanica Petrolera. Quinta Edicion, Mayo 2001.

La etapa de cementacion puede ser critica para la produccidén de arena, la
buena adherencia entre la pared de pozo y el cemento, evita Ilas
deformaciones del casing, si por el contrario entre el casing y el cemento
quedan espacios vacios, la presion de confinamiento generara en estos lugares
mayor esfuerzo sobre la formacion, esto puede generar cavernas que inducen
la inestabilidad lateral en el casing provocando deformaciéon y/o rotura del

mismo (como consecuencia la pérdida parcial o definitiva del pozo).

#: Actividades de caioneo

Las perforaciones deben ser planificadas y ejecutadas bajo ciertos parametros
de disefio tales como diametro, longitud o penetracion, densidad, angulo de
fase y presiones de desbalance, que deberan ser especificados en funcién de
las propiedades mecanicas de la formacion con el fin de tener cavidades

estables a largo plazo.

#: Tasas de Produccion y su efecto en la caida de presion (Drawdown)

Para un pozo productor en condiciones de flujo constante, el aumento en la
tasa de produccién causa una disminucion en la presion de fondo fluyente, Pwf.
Debido a que la presion de yacimiento Pr, se mantiene constante, la
disminucién en la presién de fondo fluyente influenciada también por el dafio a
la formacion “Skin Damage” , se traduce en un aumento del diferencial
depresion drawdown AP, que a su vez causa un cambio en los esfuerzos

efectivos aumentando las fuerzas de corte. Cuando las fuerzas de corte
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inducidas por el drawdown llegan a ser mucho mayores que la resistencia
mecanica al corte de la formacién (drawdown critico), ocasionan falla del
material geoldgico, desprendiéndose granos y/o pedazos de la formacion los
cuales pueden ser arrastrados y/o transportados por los fluidos de produccién
que han adquirido el potencial para arrastrar los granos no cementados, o los

débilmente cementados, esta tasa se denomina Velocidad critica de flujo.

El aumento de la tasa de produccién indiscriminadamente puede generar
graves problemas de arenamiento. Dicho problema se agrava en aquellos
pozos que soportan variaciones bruscas de tasas en cortos periodos de
tiempo, debido a las aperturas y cierres (por cambios no justificados de
reductores o equipo de superficie), estos pozos generalmente tienden a

convertirse en pozos productores de arena.

Una técnica utilizada para minimizar la produccion de arena es chocar la tasa
de flujo a la tasa de flujo critica por debajo de la cual la produccién de arena no
ocurre o tiene un nivel aceptable. En la mayoria de casos esta tasa esta muy

por debajo de la tasa de produccion aceptable econdmicamente para el pozo.

Si se mantiene el drawdown por debajo del drawdown critico, se puede evitar el

desprendimiento de material geoldgico y el problema del arenamiento.

#¢ Incremento en la produccion de agua

La produccion de arena puede iniciar o incrementar al aumentar la produccién
de agua. Dos posibilidades pueden explicar este comportamiento son: la
primera, para una formacion de arenas humectadas por agua, la cohesividad
grano a grano es proporcionada por la tensién interfacial del agua connata, al

inicio de la produccion de agua, el agua connata tiende a irse con el agua que
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se esta produciendo y esto da como resultado una reduccién de las fuerzas de
tension interfacial y por consiguiente una reduccién de la cohesividad grano a
grano. La produccién de agua se muestra como el limite de la estabilidad del
arco de arena alrededor de la perforacion, resultando en la iniciacion de la

produccién de arena.

Un segundo mecanismo por el cual el agua afecta la produccién de arena esta
relacionado a los efectos de permeabilidad relativa. Como el corte de agua
incrementa, la permeabilidad relativa del aceite disminuye. Dando como
resultado un incremento en el diferencial de presién (drawdown) requerido
para producir aceite a la misma tasa, que desencadena la inestabilidad del arco

de arena alrededor de la perforacién y seguidamente la produccion de arena.

En rocas débiles y no consolidadas, la resistencia de la roca generalmente
disminuye al aumentar la saturacion de agua, registrandose la mayor reduccion
de la resistencia aun luego de producirse aumentos leves de la saturacion de
agua a partir de un estado seco. El cambio leve de la salinidad del fluido y

tension interfacial puede acusar la migracion de arenas en el fluido productor.

1.5 Efectos de la producciéon de arena

Ademas del aumento de costos y disminucion de volumenes de produccion de
los campos, efectos como los mencionados a continuacion son comunes

cuando la produccidon de arena es evidente.

1.5.1 En superficie
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Dafos por taponamiento de la tuberia de producciéon por puentes de arena,
erosion y rotura de facilidades de superficie, la erosién se da cuando las
velocidades de flujo a la cual es arrastrada la arena producida son muy altas. Si
la cantidad de arena producida es alta, esta se depositara en el fondo de
separadores, tratadores, tanques o las lineas de produccion en superficie y
taponarlas, si el separador es parcialmente llenado con arena, la capacidad de
este para almacenar aceite, gas y agua se reduce contribuyendo a la
disminucién de su capacidad y eficiencia. Si un gran volumen de la arena
alcanza a taponar estas areas, sera necesario limpiar para permitir una
eficiente produccion del pozo. Para restaurar la produccion, el pozo debera ser
cerrado, el equipo de superficie abierto, y la arena removida manualmente. Es
importante tener presente el costo de la limpieza y el costo diferido de la

produccién que el problema de produccidén de arena acarrea.

1.5.2 En pozo

Si la velocidad de produccién no es lo suficientemente grande para transportar
la arena hasta superficie, la arena puede caer dentro del casing, acumulandose

alli hasta llegar eventualmente cubrir un intervalo productor con arena.

La falla del casing, es otro posible efecto de la produccion de arena, siendo la
falla el resultado del derrumbe de las formaciones débiles (que generan un
espacio entre la formacion y el casing), y de la compactacion de los estratos
que se presume es el resultado de produccidon de fluidos en formaciones
inconsolidadas o débilmente consolidadas y a su vez funcién del agotamiento.
Por esto se clasifica la ocurrencia de fallas de casing en dos categorias y/o

razones, asi:

e Ocurre cuando la formacion esta en el contacto con el casing pero

con modulo reducido resultando cerca la produccion de sélidos.
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e Ocurre cuando hay una cavidad que circunda el casing, debido a la

produccién de arena o un trabajo de pobre cementacion.

En estos tipos de situacion el tubo presentaria una compresion axial producto

de la compactacién que da como resultado la deformacion.

En cuanto a equipos de levantamiento, para bombeo mecanico uno de los
equipos mas afectados por la produccién de arena son las bombas de subsuelo
junto a sus componentes por taponamiento y erosion de las mismas. Cuando
se presentan estos casos, se requiere de operaciones remediales para limpiar

el pozo y restaurar la produccion.

1.5.3 A nivel de produccién

Cuando la produccion de arena ocurre, los granos de arena intentan
reorganizarse, la arena es acumulada continuamente detras del casing
generando pérdida de permeabilidad alrededor del hueco con respecto a la que
existia originalmente ocasionando pérdidas de flujo de fluidos. Este
comportamiento se refleja principalmente en formaciones de arena con alto
contenido de arcilla y/o amplios rangos de tamafo de grano. Ademas, el
fendbmeno acarrea costos por produccion diferida como se menciona
anteriormente ya que la mayoria de trabajos relacionados requieren parada de

poZzo.
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2 Manejo y Control de la Produccién de Arena

21 Métodos de prediccion

Cuando se desarrollan los yacimientos de aceite y gas, una prediccion de la
produccion de arena es requerida para la evaluacién de la necesidad del
control de arena y la mejor seleccion econdmica de la técnica de control a
utilizar. Investigaciones sobre la prediccidon de la produccion de arena se han
prolongado durante los ultimos afos arrojando trabajos favorables para la
mitigacion del fenomeno. Dichos trabajos son consistentes en técnicas de
prediccion de arena basadas en observaciones de campo (métodos empiricos)
relacionadas con la produccidon de arena, experimentos en el laboratorio
(métodos analiticos) o modelamientos tedricos de la produccién de arena

(métodos numéricos).”

2.1.1 Método empirico - Observaciones de campo de la producciéon de

arena.

Las técnicas de prediccidn de la produccion de arena basada en la experiencia
de campo son desarrolladas a partir de la correlacion entre los datos de
produccion y los parametros operacionales, que incluyen la profundidad, tiempo
de transito (registros de pozo), tasa de produccién, presion de drawdown,
indice de productividad, corte de agua y gas. Asi, como elementos que
relacionan la vida y/o estado del pozo o del yacimiento con los eventos que se
generan o contribuyen a la produccion de arena. A partir de las observaciones
de campo y correlacion de parametros operacionales que pueden inducir la
produccion de arena es posible identificar condiciones de produccion libre o no

de arena.
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Uno de los métodos recomendados es el de usar el tiempo de transito de la
onda de corte compresional del registro sénico cuando no existe ninguna
informacion adicional disponible. Correlacionado la profundidad, la presion del
yacimiento asi como el diferencial de presion, la correlacion entre el drawdown
y el tiempo de transito es graficada para pozos con y sin produccion de arena

en el campo. La relacion que existe entre drawdown critico AP, y el tiempo de
transito de la onda compresional At (elaborada por SHELL en pozos alrededor
del mundo) tiene su base en que es de esperar que un valor menor de At

implica un valor mayor de “drawdown” debido a que la formacion es mas rigida
y mas resistente. La interpretacion de esta técnica se da a partir de la figura 11,
en cual se definen tres zonas; la zona inferior que crea un limite conservador,
alli cualquier combinacioén entre los parametros utilizados no produce fallas; la
zona superior que crea un limite liberal por encima de este cualquier
combinacion de “drawdown” y tiempo de transito produce fallas y la zona
intermedia donde existe la incertidumbre si la cualquier combinacidn puede

causar arenamiento.

Caracteristicas importantes para la generacion posterior de modelos analiticos
es establecida de una interpretacidn empirica de observaciones de eventos
operacionales de campo relacionados a la produccion de arena y pruebas de
laboratorio. Esto permite que experimentos de arenamiento en el laboratorio
sean hechos de corazones del yacimiento para derivar relaciones especificas

de campo.
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Figura 11. Correlaciéon entre drawdown critico y tiempos de transito de la

onda compresional para definir condiciones de arenamiento.

Criterio de Drawdown Critico vs DT Compresional (Veeken y ofros,
1831)
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Fuente. C.A.M. Veeken, D.R. Davies, C.J. Kenter, y A.P. Kooijman, Shell
Research. “SAND PRODUCTION PREDICTION REVIEW: DEVELOPING AN
INTEGRATED APPROACH?”. SPE 22792, 1991
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2.1.2 Método Analitico - Pruebas de laboratorio de la producciéon de

arena.

Teodricamente los modelos de prediccion de arena pueden ser validados a partir
de las observaciones de laboratorio, ademas de ser usados como una
herramienta de prediccién de la produccion de arena en un analisis posterior

para la simulacion numérica del campo.

Experimentos de laboratorio son realizados con el fin de visualizar y simular el
comportamiento de los mecanismos de la producciéon de arena y la influencia
de varios parametros de operacion en un ambiente controlado. Experimentos
han sido realizados para arenas in-consolidadas y areniscas friables
consolidadas, destacando que en cuanto al material no consolidado la
produccion de arena es controlada por las tasas de flujo que crean una
cavidad que se ensancha gradualmente con incrementos en la tasa de fluidos,
hasta que colapsa cuando se tiene la tasa de flujo critica. La tasa de flujo esta
alrededor de 5 a 10 bpd y es relativamente independiente de la mezcla de
arena, tamafo de la cavidad, limite de esfuerzos y presion de poro. En
contraste, la produccién de arena y el ensanchamiento de las arenas friables-

consolidadas esta dirigida en un alto grado por los esfuerzos maximos. "

En laboratorio se han relacionado las propiedades de la roca y la tendencia al
arenamiento de la arena en formaciones mediante el ensayo de cilindro de
pared gruesa “TWC” (Thick Wall Cylinder), para determinar las condiciones de

presion y flujo necesarias para causar colapso de las formaciones canoneadas.

La presién de colapso de la prueba Thick Walled Cylinder (TWC) es usada

como la medida de resistencia fundamental para huecos y perforaciones. En
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las figura 12 (a) se describe la geometria y carga aplicada en la muestra asi

como el esquema del sistema de la prueba, figura 12 (b) respectivamente.

Figura 12. (a) Geometria y carga de colapso de una muestra cilindrica. (b)

esquema del sistema de prueba de Thick Wall Cilynder TWC.
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Fuente. Anénimo.

Se hace necesaria una relacion entre la resistencia efectiva en situ de la
formacion, U, y el esfuerzo TWC ya que la prueba TWC no responde
directamente la presiéon de colapso en las perforaciones. La prueba TWC
estandar es desarrollada en muestras donde la relacién de radios en el
cilindro OD/ID = 3 . En condiciones en situ, el esfuerzo efectivo puede estar
representado por un esfuerzo TWC donde OD/ID tiende a infinito. Es usado un
escalamiento de ID, ya que los tuneles de perforacion pueden faciimente
exceder 0.5 pies de diametro cuando las cargas de penetracion son utilizadas
en arenas de bajo esfuerzo. Relaciones de escala para tener en cuenta esos
efectos han sido publicadas por van den Hoek y colegas. Los cuales

encontraron que para la arena Castlegate, con una relacion OD/ID infinita, el
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maximo factor de efecto de tamafo varia entre 3.0 y 3.8, dependiendo de la
cantidad el grado de consolidacion después de la falla. Investigaciones
similares sobre la resistencia de colapso de un numero de arenas teniendo
variedades de relaciones OD/ID y diferentes valores de ID, son mostrados en

la figura 13.

Figura 13. Aumento de la presion de colapso en TWC en arenas

Castlegate con diferentes radios OD/ID.
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Fuente. S.M. Willson, Z.A.Moschovidis, J.R. Cameron y 1.D. Plamer. “NEW
MODEL FOR PREDICTING THE RATE OF SAND PRODUCTION’, SPE 78168,
2002.

La tendencia de los resultados por la variacion de las relaciones OD/ID es
presentada en la Figura 14, donde se comparan resistencias relativas de
experimentos corridos en muestras grandes con relaciones (OD/ID = 14),
relaciones pequefias y estandar. En general, estos resultados de laboratorio
concuerdan con los resultados analiticos de van den Hoek. En las pruebas se

observa que en relacion a la presién de colapso de las muestras estandares,
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TWCs,, la resistencia equivalente de formacion (U) de una muestra con relacion

OD/ID infinita puede ser equivalente a:

U =2x155xTWCsp=3.10x TWCsp (13)

Se debe tener en cuenta que en la ecuacion 12, que el factor 2 es introducido
para calcular el esfuerzo efectivo de la formacién en virtud de las suposiciones
del modelo elastico lineal inherente en la derivacion de las presiones criticas de

fondo fluyendo.

Figura 14. Relaciéon factor TWC y relacién de diametros en arenas

Castlegate con diferentes radios OD/ID.
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Fuente. S.M. Willson, Z.A.Moschovidis, J.R. Cameron y I.D. Plamer. “NEW
MODEL FOR PREDICTING THE RATE OF SAND PRODUCTION’, SPE 78168,
2002.

Concepto de factor de carga

Teniendo definidas las expresiones apropiadas para predecir el inicio del
fendbmeno de arenamiento, es conveniente adimensionalizar el estado de
esfuerzo actuando en las perforaciones o el hueco por consideracion del

concepto de un “Factor de Carga”, LF definido como:

LF = (S — Pw) / U (14)

Donde Si; es el maximo esfuerzo total tangencial actuando en la formacioén o
en la perforacion. Note que para LF < 1 la formacion no esta fallando, mientras
para LF > 1 la formacion esta fallando y hay produccién de arena. Para ser
consistente con el campo, se puede demostrar que debe LF también sera igual
a:

33,-S,-2P, —A(P, - P,)
3.10*TWC

LF =

(15)

La relacién de resistencia del yacimiento con pruebas de laboratorio y factores
como los mencionados anteriormente contribuyen a la generaciéon de modelos

predictivos para calculo de condiciones operacionales de produccion de arena.
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Descripcion del modelo para la prediccion de tasa de arena.

1. Impacto del efecto de la concentracion de esfuerzos.

Es importante que la prediccion de la tasa de produccion de arena sea
coherente con base en modelos aplicados anteriormente. Esto asegura la
continuidad en la aproximacion entre la prediccion del inicio del fendmeno y la

severidad con que esta ocurre.

La siguiente formulacion ha sido usada para calculos cuando comienza la
produccion de arena. La estimacién de la presién de fondo fluyente resultante
en la produccion de arena CBHFP, se basa en el criterio de resistencia
aparente, junto con suposiciones de comportamiento elastico-lineal, aplicados a

un elemento de la formacién cercano a la cara del pozo.

Dado el campo de esfuerzos en un plano perpendicular al eje del hueco, S1y

S2y (S1 ) S2), los esfuerzos tangenciales sobre la superficie del hueco (figura

14). Estan dados por:

Stl = 332 _Sl - pw(l_ A) - Ap, (16)

Igualmente

S, =35,-S,-p,1-A)-Ap, (17)

Se asume que la presion de la cara del pozo es comunicada en la formacion,

(durante la produccion de un intervalo permeable), pw es la presion de la cara
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del pozo y Po es la presion del yacimiento y A es la constante poroelastica

dada como sigue:

A (1-2v)x

@-v) (18)

Figura 15. Esfuerzos Tangenciales en la cara del pozo.

} S
St2
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<
S

Fuente: S.M. Willson. New Model For Predicting The Rate Of Sand
Production. SPE 78168, 2002.

Y la constante de Biot dada por:

azl—C%b (19)
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Donde

V; es la relacion de Poisson
Cr; compresibilidad de la roca
Cb; compresibilidad del grano.

Para evitar la produccion de arena el esfuerzo tangencial mayor (Si-pw) tendra

que ser menor que la resistencia efectiva de la formacion, U.

S~ Py <U 20

Resolviendo la desigualdad para pw e introduciendo la notacion CBHFP se

tiene;

WZCBHsz?’Sl_SZ_U A

@A) — Po 2-A (21)

La presion critica de drawdown (CDP) es definida como la caida de la
presion del yacimiento para causar la falla en el yacimiento (produccion de

arena). Usando la definicion, la presion en el fondo del pozo es:

Pw = Po —CDP (22)

Reemplazando la relacién anterior en la ecuacién 22, se tiene que la

presién del yacimiento, po y CDP esta dada por las ecuacion 22(b).
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P, = %[351 ~S,-U +CDP(2- A] (22a)

CDP =2—1A[2p0 -(35,-S, -U] (22b)

La presion critica del yacimiento CRP, esta definida como la presion del
yacimiento que no tolerara cualquier drawdown, esta dada por la ecuacién 22a
para CDP=0: CRP =(3S, - S, —U)/2.

Se debe observar que S1 y S2 dependen linealmente de la presion del
yacimiento Po, sin embargo la ecuacion 21 no deberia ser usada con valores
constantes S1 y S2 para casos donde se consideran efecto de deplecion en la

presion de yacimiento.

El perfil de resistencia de la roca es tipicamente derivada primero usando
predicciones estandar de esfuerzos compresivo no confinado, UCS, y después
usando relaciones derivadas de laboratorio entre medidas de UCS vy esfuerzos
TWC. Perfiles de esfuerzos horizontales in situ pueden ser derivados
conociendo la presion de overburden, presién de poro, relacién de Poisson de
la formacion y algunas contribuciones de esfuerzos tectonicos (Ej: evaluarse de
pruebas leak off, pruebas minifrac, pruebas step-rate, o de datos de inyeccién
de agua). De lo anterior, la tasa de arenamiento puede ser evaluada para

algunas condiciones de drawdown y deplecion.

Cuando no se cuenta con estas pruebas, se han desarrollado otro tipo de
correlaciones que involucran el “drawdown critico” y la resistencia UCS, asi por

ejemplo:
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AP, =UCS/ (23)

2.1.3 Método numérico

Las herramientas de prediccién tedrica requieren una formulacion matematica
de los mecanismos de falla. Los mecanismos actualmente fiables para la

produccion de arena son las fallas compresivas, falla tensil y la falla erosional.

La falla compresiva se refiere a esfuerzos tangenciales (compresivos) cerca a
la cavidad de la pared, que excede la resistencia al corte de la roca (areniscas

consolidadas)

La falla tensil con mayor importancia en arenas inconsolidadas, se basan en un
“‘drawdown” maximo que puede soportar la formacion para que no exista falla

tensional del material.

La falla erosional ocurre cuando las fuerzas de arrastre exceden la cohesion
que existe entre los granos de arena ocasionando el desprendimiento de los

mismos.

2.2 Meétodos de control

2.2.1 Métodos mecanicos
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2.2.1.1 Empaquetamiento con grava

El empaquetamiento con grava actua como un filtro para prevenir la produccién
de arena. Este método consiste en depositar grava de caracteristicas
especificas entre el tubo ranurado o la malla y la cara de la formacién
permitiendo la formacion de un puente sobre el tubo ranurado y la arena de la
formacion, con el fin de controlar el paso de particulas de grandes tamafos que
hayan sido transportadas por el fluido hacia la cara del pozo, sin disminuir la
produccion, razon por lo cual es necesario determinar un buen disefio de
empaquetamiento. Para determinar cual es el tamafio del empaquetamiento
con grava requerido, muestras de la formacién deberan ser evaluadas para
determinar el diametro y la distribucién de los granos. Con esta informacion la
arena del empaquetamiento puede ser seleccionada por medio de diferentes
técnicas. En cuanto a la calidad de la arena el “American Petroleum Institute,
API” ha puesto ciertas especificaciones para un empaquetamiento con grava
de acuerdo a sus practicas recomendadas, (RP 58), la figura 16, muestra el

esquematico de un empaquetamiento con grava.

2.2.1.2 ‘Screens’

Al completar un pozo en una zona que presenta formaciones inconsolidadas,
comunmente produce material de la formacion resultado de las fuerzas de
arrastre al fluir los fluidos del yacimiento hacia la cara del pozo. Una de las
soluciones ha sido controlar la arena como una parte integral del
completamiento, lo que proporciona conservacion de la integridad del pozo y
una produccion aceptable con tenicas y equipos especialmente disefiados para
tal fin, como lo son las mallas las cuales evitan el arrastre de la arena con el
fluido.
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Figura 16. Esquematico de un empaquetamiento con grava.

w /lTubo Conductor!

100
PEES

Formacion Tubo de Revestimiento

»

T -

—»Empaque

Zona de Interes Shdise 48[ s
‘ Empagquetamiento con grava

Arena de la i
formacion 2 o pRESED . Tubo

" pequefio
(liner)

Fuente Autores.

2.2.1.2.1 ‘Liners’ranurados

Los liners ranurados consisten de una seccién de “tubing” con una serie de
ranuras cortadas en las paredes del tubo en una orientacién axial. Liners
ranurados son en su mayoria usados en pozos de baja tasa de produccién,
principalmente en pozos con grandes intervalos de completamiento donde el

costo para el control de arena puede ser significante.

Los “liners” ranurados tienen diferentes configuraciones que se muestran en la
figura 17, en cuanto a costo esta técnica es menos costosa que otras, pero al
manejar una area de flujo reducida experimentan mayores caidas de presién

durante la produccion, entonces es recomendado usar esta técnica cuando se
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tiene una productividad baja y la economia del pozo no tiene el soporte para

usar un método mas costoso.

Figura 17. Configuraciones Liner Ranurado.
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Fuente McKinzie, Howard L.“Sand Control’ PetroSkills, LLC. Bogota, 2007

El arreglo de liner escalonado es generalmente el mas utilizado porque utiliza
una porcion mas grande de la resistencia original de la tuberia. El arreglo
escalonado ofrece una mayor distribucion uniforme de ranuras sobre el area
superficial del tubo. Dicho arreglo es ranurado con un numero de columnas
alrededor del tubo, usualmente con un espaciamiento de 6 pulgadas de

longitud.

Esta técnica es usada en completamientos donde se ha implementado
empaquetamiento con grava para prevenir la produccion de arena a través de

este sistema o se utiliza solo cuando la formacion presenta tamafio de grano
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grande y uniforme. El espesor de las ranuras también es conocido como

‘gauge o gage”.

Una de las ventajas de los “liners” ranurados con otras técnicas como las
mallas enrolladas con alambre es que son menos costosos, pero con menos
efectividad y la desventaja es que los liner ranurados tienen un area de flujo
mas limitada, lo que crea una tendencia al taponamiento y el minimo tamano
de ranura disponible es de aproximadamente de 0,012” comparado al de las
mallas que es de 0,006”, por el lado de control de particulas muy pequenas es
aceptable pero con estos tamanos se debe considerar un problema adicional y
es que son mas propensos al rompimiento (aumentando los costos y el tiempo

del proceso de elaboracion.

2.2.1.2.2 Mallas enrolladas con alambre

Las mallas enrolladas con alambre estan compuestas de un tubo como base,
con orificios alrededor de la circunferencia y un recubrimiento con alambre
alrededor de la base del tubo. La funcion de la malla es excluir las particulas de
arena de la formacion por medio del puenteo que se forma en las ranuras. Este

sistema tiene una mayor area de flujo por pie que los “liners” ranurados.

Este método de control es recomendado cuando se tiene un sistema de
particulas de arena de tamano homogéneo, donde el espaciamiento de las
ranuras pueda garantizar un buen puenteo de la formacion; asi como para
bajas tasas de flujo por pie ya que evita la tendencia al taponamiento. Las
mallas enrolladas con alambre han sido usadas desde hace 30 anos alrededor
del mundo en diferentes campos. Usualmente la fabricacion consiste en acero
de grado 316 L (alambre) y la base de acero N-80, sin embargo el material

puede ser especificado de acuerdo a la aplicacién especifica.
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Finalmente las capacidades de flujo de las mallas enrolladas con alambre son
mas altas que las de los “liners” ranurados ya que tienen mayores areas de

flujo.

2.2.2 Métodos quimicos

2.2.2.1 Consolidaciéon quimica

Existen diferentes técnicas para el control de la producciéon de arena una de
estas es la consolidacién quimica por medio de la utilizacién de resinas. Esta
técnica consiste en inyectar resinas plasticas dentro de los granos de la
formacioén con el fin de aumentar la resistencia de la formacién, actuando como
material cementante, tratando de mantener los granos juntos aumentando sus
puntos de contacto. Asi habra una mayor resistencia para soportar las fuerzas
de arrastre ocasionado por el flujo de fluidos. Experiencias de campo sugieren
que el método se debe aplicar a formaciones que tengan baja produccién de
arena y buena permeabilidad vertical con el fin de no afectar de manera
drastica el sistema. Esta técnica fue ampliamente utilizada entre los afios 1950
— 1970 en el Golfo de México.

Tipos de sistemas de consolidacion quimica por medio de resinas

= Sistema“Phase Separatior’,
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Este sistema contiene entre 15% y 20% de resina activa en una solucion
inerte. Aqui la resina es atraida a los granos de arena dejando la parte
inerte que no se solidificara para llenar los espacios porosos. Se debe tener
exactitud al colocar las resinas en las cavidades perforadas ya que un
sobredesplazamiento da como resultado arena inconsolidada en cercanias

a la cara del pozo.

El sistema de “Phase Separation” puede resultar inefectivo en formaciones
que contengan mas del 10% de arcilla, ya que estas pueden atraer con mas

facilidad la resina por tener una mayor area superficial que las arenas.

=  Sistema‘“Overflush’

Este sistema contiene una alta cantidad de resina activa. Inicialmente los
espacios porosos se llenan completamente de resina luego un fluido es
utilizado para sobre desplazar el exceso de resina fuera del area del hueco,
con el fin de restablecer la permeabilidad. Solo una cantidad de resina

residual se concentrara en los puntos de contacto de la arena.
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3 Generalidades del campo Llanito

Esta seccion es una recopilacion de informacion y/o analisis y estudios hechos
por el personal del Instituto Colombiano del Petroleo ICP y ECOPETROL con
el fin de proporcionar conocimiento general del campo extrayendo informacion
de caracteristicas y propiedades de las formaciones de interés asi como de los
fluidos producidos. Informacién necesaria para el posterior analisis del

problema que sera planteado en capitulos posteriores.

Ubicacion del campo

El campo Llanito se encuentra ubicado en el departamento de Santander, en la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena (CVMM), Limita al Norte con el Rio
Sogamoso, al Sur con Barrancabermeja, ver figura 18. El area Llanito abarca
una extension aproximada de 70 Km?, con formaciones del periodo terciario

Colorado, Mugrosa y Esmeralda.

El campo esta divido en 7 bloques como se muestra en la figura 19.
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Figura 18. Localizaciéon Geografica del campo Llanito.
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Fuente modificado: Diagnostico y control del arenamiento en los pozos
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Figura 19. Division por bloques para el campo Llanito.
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Fuente: Estudio Integrado de Yacimientos octubre 2003.
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3.1 Resena historica

Llanito fue descubierto como area productora de hidrocarburos en los afios 60,
fue el primer campo de petréleo descubierto por la Empresa Colombiana de
Petroleos ECOPETROL, el aceite original reportado fue de 314 Mbbl. Hasta
junio de 2008 fue reportada una produccion diaria para el campo de aceite
3186 BOPD y de gas 2801 MPCD, segun lo reportado por el Grupo Técnico
Valle Medio del Magdalena. Departamento de Yacimientos y Produccion, en el
informe “PROGNOSIS - CAMPANA DE PERFORACION LLANITO- GALA-
CARDALES”. Ecopetrol SA. Superintendencia de Mares. Vigencia: 2007.

Las actividades de exploracion iniciaron el 19 de febrero de 1955 cuando se
perforo el pozo UIS 1, en los afos siguientes (1958-1960) se perforaron 6
pozos mas, los cuales sembraron incertidumbres sobre la viabilidad del
proyecto debido a su produccién por lo que se penso en abandonar el campo.

En diciembre de 1960 se terminé el pozo UIS 9, con una produccion inicial de
580 BOPD en flujo natural, considerandose el descubridor del campo, seguido
a este (1961) se reactivo el Pozo UIS 2 el cual aporto una produccion de 400
BOPD. En octubre de 1964 se tenia un total de 44 pozos perforados de los
cuales 2 fueron secos y 3 gasiferos, a lo que se le conocié como parte del

primer desarrollo.

El segundo desarrollo inicio con trabajos de reacondicionamiento de pozos
antiguos, ademas de perforar 17 pozos con el fin de mejorar y acelerar el
recobro de las reservas del campo. En 1981 se perforo 8 pozos (UIS 72, 73,
74,75,76,77, 78y 79)y en 1982, se perforaron 9 pozos mas (UIS 80, 81, 83,
84, 85, 86, 87, 90, 93), en los afios siguientes vinieron nuevas campanas de
perforacion (1983- 1984, se perforaron 6 pozos). A finales de 19 85 concluyé la
segunda etapa de perforacion. En el afio 2004 se dio inicio al tercer desarrollo

del area, donde se incluyo la perforacion de 5 pozos, ademas de informacion
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adicional como la toma de registros, muestro de fluidos para analisis PVT, entre

otros.

El comportamiento que han tenido los yacimientos en el campo, ha sido una
caida en la presion en los primeros 5 afios de produccién, seguido por un

periodo de estabilizacion.

3.2 Geologia general

De acuerdo a los rangos estructurales y vinculos geomorfoldgicos, Llanito esta
conformado por la estructura del anticlinal Casabe — Galan, ya que presentan
desarrollo depositacional de la misma edad y las paleo corrientes que
transportaban los detritos eran las mismas.

La roca almacenadora de hidrocarburos pertenece a las formaciones de edad
Terciaria y esta controlada por factores estratigraficos combinados con
aspectos estructurales. Los horizontes productores se encuentran localizados
basicamente en areniscas de la formacion mugrosa (zonas B y C) y del grupo
Chorro (Zona D).

3.2.1 Modelo estructural-Area Llanito

El Campo Llanito consta de un componente extensivo correspondiente a la
denominada falla Casabe que provoca un fallamiento normal principal (NE-EW
llamado Falla Llanito) del cual se desprenden una serie de fallas normales (E-
W) de menor magnitud asociado al “Trend” de fallas de rumbo del Rio

Sogamoso.
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3.2.2 Estratigrafia—Area de Llanito

La secuencia estratigrafica presenta sedimentos que pertenecen a las edades
geologicas, mostradas en la figura 20.

Figura 20. Columna generalizada del Valle Medio y Superior del
Magdalena.
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Fuente: ECOPETROL. Estudio Integrado De Geologia Y Petrofisica
Areniscas De Mugrosa Campo Lisama-Llanito. Instituto Colombiano
del Petréleo, Piedecuesta, 2008.

e Periodo Cretaceo

Formado por las formaciones La Luna y la formacion Umir.
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e Periodo Terciario

Formado por las formaciones dentro de esta edad, las cuales son:

e Formacién Real
e Formacién Colorado (zona A)
e Formacién Mugrosa (Fosiles de Mugrosa, Zona B, Zona C)

e Formacion Esmeraldas — La Paz (Zona D)

Los depdsitos son predominantemente de rio trenzado, constituidas por arenas
y conglomerados lenticulares, areniscas cuarzosas con intercalaciones

arcillosas.

3.2.3 Zonas Productoras

Las zonas aportantes a la produccion de crudo pertenecen a la Formacion
Mugrosa (Zonas B y C) principalmente, como segundo objetivo la Formacién
Colorado (Zona A), la Formacion Esmeralda — La Paz (Zona D) y un intervalo

del Toro Shale; formaciones descritas a continuacion:

e Formacion Colorado—Zona A, compuesta en su mayor parte por
secuencias arenosas de grano medio a fino con intercalaciones limo
— arcillosas que se encuentran por debajo de la Cira Shale hasta

Fosiles de Mugrosa. Su espesor promedio es de 2500 pies.
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Formacion Mugrosa, constituida por la parte basal del grupo
Chuspas, una de las unidades de distribucion mas amplia y
constante del Valle Medio del Magdalena que puede subdividirse
litologicamente en dos horizontes: el inferior Zona C (arenoso) y el
superior Zona B (areno arcilloso). El tope de la formacion lo marca
un paquete de lutita de aproximadamente 200 pies de espesor, con

abundantes f6siles conocidos como los Fésiles de Mugrosa.

Formacion Mugrosa — Zona B, presenta una secuencia limo —
arcillosa con intercalaciones de arenisca de grano fino. Su espesor

promedio es de aproximadamente 1400 pies.

Formacién Mugrosa—Zona C conformada por la zona inferior de la
formacion Mugrosa y representa aproximadamente la tercera parte
de esta, compuesta por arenisca con delgadas intercalaciones de

arcillosita. Su espesor promedio es de aproximadamente 550 pies.

Formaciéon Esmeralda-Zona D, conformada por la parte superior
del grupo Chorro, con presencia de arcillositas lutiticas intercaladas

por bancos de areniscas. Su espesor aproximado de 500 pies.

3.3 Propiedades Petrofisicas de Campo Llanito

Para el estudio de un yacimiento es fundamental conocer las variables
petrofisicas que lo gobiernan, ya que por medio de estas se pueden estimar los
volumenes de hidrocarburos presentes, ademas de caracterizar las rocas que
lo conforman y la utilidad que ofrecen en diferentes procesos de recuperacion y

control de hidrocarburos.
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Para el campo Llanito no se cuenta con muestras e informacion suficiente de
corazones que permitan caracterizar el yacimiento, bien sea por la dificultad en
obtenerlos debido a la caracteristicas del yacimiento por depositacién de tipo
fluvial o porque las muestras que se tienen son sensibles al someterlas a la
preparacion para pruebas de laboratorio; por lo tanto la evaluacion se realizo a

partir de registros de pozo.

3.3.1 Propiedades y caracteristicas de la roca

El armazén de las arenas esta compuesto principalmente por cuarzos
monocristalinos, feldespatos potasico, liticos, y presencia del mineral de mica y
liticos arcillosos que reducen la porosidad al ocupar los poros y gargantas.
Presentan cemento arcilloso conformado por diferentes tipos de minerales
arcillosos (montmorillonita, caolinita e ilita), asi como calcareo principalmente
calcita. Reportado de esta forma por: Prognosis — Campafia de Perforacion

Llanito — Gala — Cardales. Vigencia 2007.

Se debe tener en cuenta que el campo Llanito presenta una formacién
altamente arcillosa, con alta salinidad (28000 ppm de CI') lo que afecta la
respuesta en la toma de registros e imposibilita el establecimiento del valor de
porosidad y de resistividad, que permite identificar el caracter petrolifero o
acuifero de una zona ademas el alto grado de fallamiento incrementa esta
dificultad.

La zona presenta 7 tipos de roca los cuales presentan las siguientes

caracteristicas, mostradas en la tabla 3:
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Tabla 3. Propiedades y caracteristicas de la roca - Campo
Llanito.

Caracteristicas generales Cementacion

Porosidad

Redondez

Tamaiio de
grano
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£ 43 | & E Potencial de yacimiento, conlacapacidadde | como cantidades mucho mas pequefias de | cementadas por
| 2|42 |5 & |amacenar fluidos y produci fluidos a muy | cuarzo policristalino, pedemal, feldespatos | cantidades pequefias de
by g @ o | altas tasas si se dan las caracteristicas | (domina el feldespato de potasio) y fragmentos | arcilla de caolinita que
z favoygbles de._saturacmn de fluidos y de roca metamérficos y sedimentarios de lutita. rellena los poros.
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o A HEE: perdida menor de  porosidad ¥ caolinits
: m e .. .
— S 3T oo
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Lo s g 23 S laminada o dispersa. cementacion de calcita y
! = i
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= | v ] T =]
o
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£2lg ., 3 = Extensa compactacion. Pueden contribuir a ) ."r - ) Y .p Cementadas par
=|d 2ol 28 ) ) . contienen lutita detritica laminada vy dispersa. o
Tl 5|3 2T almacenamiento de fluidos y produccion ) . . o anhidrita.
I “‘E Cantidad mas grande de |utita detritica.
@
- Y Om
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o 3 = = f—; ol la capacidgdde contribuir a almacenamiento
. @ = © | o produccion.
= Areniscas muy lutiticas, limolitas lutiticas v
£ E a Motienen calidad de yacimiento. Estas rocas | |utitas limosas.
e o 43 5 son sellos semipermeables y barreras.
s |dEes Matriz de lutita detritica.
M I w
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< -, p p Lutitas y lutitas limosas.
- 2| produccion y representan roca sellada.
o | o
m

Fuente modificada de VESSEL. Tipos de Roca Petrofisica Formacion
Mugrosa, Piedecuesta - ICP, 2007
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Tabla 4. Propiedades de la Roca Para el Campo- Llanito.

Tipo Analisis de
Porosidad Porosidad Porosidad

de potencial de
promedio (%) |[maxima (%) Minima (%)

roca arenas (%)

1 21.30 25.30 15.51 Dificil prediccion

2 21.74 27.99 15.69 Dificil prediccion

3 19.02 31.43 8.63 Poco Probable

4 13.98 25.78 3.30 Poco probable

5 14.65 17.89 9.36 Poco probable

6 9.93 21.38 2.66 Poco probable

7 8.49 12.75 4.95 Poco probable

Fuente modificada de VESSEL. Tipos de Roca Petrofisica Formacién
Mugrosa, Piedecuesta - ICP, 2007.

De acuerdo con la tabla 4 el potencial de arenas mas probable corresponde a

las rocas de tipo 1 y 2, seguidas de las rocas tipo3 y 4, con valores de

porosidad mas altos comparados con los otros tipos de roca. Segun la

clasificacion realizada por el autor Dr. Howard L. McKinzie en su libro SAND

CONTROL el cual presenta potenciales de arena de acuerdo a la porosidad de

la siguiente manera:

v ® > 30% ; produccién de arena probable.

v ® < 20% ; produccion de arena es poco probable .

v 20% > ® < 30% potencial de arenamiento de dificil prediccion.
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3.3.2 Permeabilidad

Es de gran importancia conocer la permeabilidad de la roca para poder predecir
la capacidad de la roca para permitir el flujo de fluidos a través de la red de
poros intercomunicados. El valor de permeabilidad se puede obtener a partir de

pruebas de presion o por medio del analisis de corazones.

3.3.3 Saturaciéon de agua

La saturaciéon de agua en el area Llanito fue calculada a partir del promedio de
las saturaciones de agua inicial obtenida de la curva de permeabilidad relativa
de corazones de las zonas Mugrosa B y C en el pozo UIS 31, de la saturacion
de agua obtenida de registros de pozo para las mismas zonas y de la

saturacion de agua estimada de las curvas de presion capilar.

3.3.4 Resistividad del Agua de Formacién

En el estudio realizado por el Instituto Colombiano del Petrdleo ICP, se
generaron valores de Rw todos a una misma temperatura (83° F), para el campo
Llanito-Gala-Galan - San Silvestre campos seleccionados dentro del estudio de

petrofisica.

De esta informacion se determinaron promedios para cada zona y se
determinaron las ppm de NaCl para cada una. Estos valores se encuentran en la
tabla 5.
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Tabla 5. . Promedios de Resistividad de Agua por formacion.

‘Prom-Rw @83 0OF 0.206 0.141 0.146 0.129 0.129
PpmNaCl 22 43 43 43 50

Fuente: Modelamiento para la Optimizar el Factor de Recobro en Campos de

Petréleo Maduros de las Cuenca cas del Valle Medio del Magdalena y

Catatumbo. Informe Técnico de Proyectos. ICP, Diciembre 2006.

3.3.5 Propiedades de Fluidos

El mecanismo de produccién es gas en solucion y empuje parcial de agua,
caracterizado por un crudo que varia entre los 17° y 21° API, en cuanto a las
variables petrofisicas la porosidad oscila entre 15% y 21% y la permeabilidad
en un rango de 150 — 250 mD. En la tabla 6 se encuentran las propiedades
petrofisicas y de fluidos basicas con sus respectivos valores para el campo

Llanito.

Dentro del analisis de ingenieria realizado al campo Llanito por parte de
Ecopetrol, ademas de la porosidad también se ha calculado el espesor neto y
la saturacion de aceite, propiedades importantes para el calculo de reservas,
directamente para la formacion de interés Mugrosa. Con cada una de estas

propiedades se generaron mapas con el fin de reconocer posibles objetivos.
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Tabla 6. Descripcion de propiedades de yacimiento y fluidos del campo

Llanito.

Zona Productora

Zona A

ZonaB |ZonaC ZonaD

Espesor Petrolifero (Pies) 26 50 40 18
Porosidad Promedio (%) 21 17 18 15
Permeabilidad (md) 250 150 180 160
Saturacion de Agua (%) 25 40 40 47
Salinidad de Agua Formacion (ppm) |18000 {23500 29900 (32000
Presion de Yacimiento (PSI) 1880 2400 2800 3200
Presion de actual (PSI) 1600 900 a 1500 1100 |900
Temperatura de Yacimiento (°F) 135 140 140
Gravedad API 18.4-gas 21 23 24
GOR (Inicial) 150 200 200 370
B&W (Inicial) (%) 0 0-3 0-3 0-3

Fuente: Modelamiento Para Optimizar El Factor De Recobro En Campos

De Petréleo Maduros De Las Cuencas Del Valle Medio Del Magdalena Y

Catatumbo, ICP, 2007.
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Figura 21. Mapa de espesores netos, Zona C — Formacién Mugrosa.
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Yacimientos y Produccién, “PROGNOSIS - CAMPANA DE PERFORACION
LLANITO- GALA- CARDALES'. Ecopetrol SA. Superintendencia de Mares.
Vigencia: 2007.

Figura 22. Mapa de porosidades, Zona C — Formacién Mugrosa.
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LLANITO- GALA- CARDALES’. Ecopetrol SA. Superintendencia de Mares.
Vigencia: 2007.

Figura 23. Mapa de saturacion inicial de aceite, Zona C - Formacién

Mugrosa.
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Fuente. Grupo Técnico Valle Medio del Magdalena. Departamento de
Yacimientos y Producciéon, “PROGNOSIS - CAMPANA DE PERFORACION
LLANITO- GALA- CARDALES'. Ecopetrol SA. Superintendencia de Mares.
Vigencia: 2007.

La informacién suministrada fue correlacionada y fue utilizada para la
generacion de nuevos mapas en los cuales se estimo la produccién acumulada
de aceite, recobro estimado y reservas estimadas de aceite para la zona en el

area Llanito — Gala — Cardales, los resultados fueron los siguientes:

73



Para el campo llanito, la produccion acumulada de aceite esta por el
orden de 544282.18 bbl, sin embargo, para esta misma zona (Zona C
— Formacion Mugrosa), en el campo Gala se alcanzaron los maximos

niveles de produccién acumulada.

En cuanto al recobro de aceite estimado, mas de la mitad del area
correspondiente al campo esta por encima del promedio del area
Llanito — Gala — Cardales. Cabe destacar que estos parametros
fueron calculados para 2007 y estan sujetos a reevaluacion. Por
ultimo, la reserva estimada de aceite en la Formacion Mugrosa del
campo Llanito escasamente se acerca al promedio 276411.32 bbl.

Sin embargo, se espera que ésta prospectividad cambie a futuro.
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Figura 24. Mapa de produccién acumulada de aceite, Zona C — Formacién

Mugrosa.
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FUENTE. Grupo Técnico Valle Medio del Magdalena. Departamento de
Yacimientos y Producciéon, “PROGNOSIS - CAMPANA DE PERFORACION
LLANITO- GALA- CARDALES:’. Ecopetrol SA. Superintendencia de Mares.
Vigencia: 2007.
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Figura 25. Ultimo recobro estimado, Zona C — Formacién Mugrosa.
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FUENTE: Grupo Técnico Valle Medio del Magdalena. Departamento de
Yacimientos y Producciéon, “PROGNOSIS - CAMPANA DE PERFORACION
LLANITO- GALA- CARDALES:'. Ecopetrol SA. Superintendencia de Mares.
Vigencia: 2007.
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Figura 26. Mapa de reservas estimadas de aceite, Zona C — Formacioén

Mugrosa.
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FUENTE: Grupo Técnico Valle Medio del Magdalena. Departamento de
Yacimientos y Producciéon, “PROGNOSIS - CAMPANA DE PERFORACION
LLANITO- GALA- CARDALES:'. Ecopetrol SA. Superintendencia de Mares.
Vigencia: 2007.

3.4 Geomecanica del campo Llanito

En cuanto a la geomecanica del campo, la direccion regional de esfuerzos
horizontales observada en el mapa mundial de esfuerzos (Reinecker et al,
2004) muestra una tendencia predominante para el esfuerzo vertical, Sv, en
la direccion E-W, ver Figura 20. El circulo negro dibujado sobre el mapa indica
que hay pocos indicadores de esfuerzos regionales en el area del Valle Medio

encerrada por el circulo. Sin embargo, es mejor utilizar un procedimiento mas
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localizado que tenga en cuenta las posibles variaciones del tensor de esfuerzos

en el campo.

Existen diferentes métodos para identificar la direccién de esfuerzos a partir de
registros de wireline, incluyendo la orientacion de las fallas generadas por la
concentracion de esfuerzos cortantes en las paredes del pozo (breakouts), la
orientacién de las fracturas naturales y las fracturas hidraulicas, la anisotropia

de las ondas de corte entre otros.

Hasta el momento el Instituto Colombiano del Petrdleo esta en el proceso de la
elaboracién del modelo geomecanico para el campo contando con informacion

geomecanica exclusivamente para los pozos UIS 100, UIS 116 y UIS 117.
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Figura 27. Direccion regional de esfuerzo horizontal maximo, SH, en el

Valle Medio del Magdalena de acuerdo con el mapa mundial de esfuerzos.
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Fuente: Zoback, Mark D. Reservoir Geomechanics: Earth Stress and
Rock Geomechanics Applied to Exploration, Production and Wellbore

Stability. Stanford University, 2006.
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4 Prediccion del fenémeno de arenamiento en el Campo Llanito

4.1 Identificacion del problema de arenamiento en el campo Llanito.

Desde el punto de vista cientifico, la produccion de arena es uno de los
problemas mas complejos en los cuales se ha enfocado la industria del
petrdleo en los ultimos afos, actualmente algunos campos de Colombia
(especialmente campos maduros) presentan el fendmeno de arenamiento

como se muestra en la figura 28.

A través de la investigacion se definid la metodologia para abordar el problema
y poder predecir la arena tal y como se muestra en el anexo 1, la cual fue
validada para el campo con el analisis que se presenta a lo largo de este
capitulo.

Figura 28. Campos de Colombia con problemas de arenamiento.
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Fuente: ECOPETROL. Control Y Manejo De Arena. Instituto Colombiano
del Petroleo. Piedecuesta, 2009.

El campo Llanito presenta el fendmeno de arenamiento en algunos sus pozos,
lo que afecta la vida util de los equipos de subsuelo, dafios en el revestimiento,
taponamiento de formaciones productoras, de las lineas de flujo y facilidades

de superficie.

411 Proyecciones y necesidades

Actualmente el Instituto Colombiano del Petroleo esta desarrollando el Plan
Integral de Campos Maduros, proyectos que estan enfocados a identificar los
métodos de recobro que permitan incrementar el factor de recobro de petréleo
en campos maduros del Valle Medio del Magdalena, siendo el campo Llanito

uno de los campos seleccionados.

Dependiendo del método de recobro que se identifique para incrementar el
factor de recobro del campo Llanito, se considera importante involucrar el
fendmeno de arenamiento con el fin de predecir cdmo se puede incrementar
este problema y establecer los mejores métodos de control y prevencion que
deben ser implementados. El alcance de esta investigacion es conocer en
detalle cuales son los factores que contribuyen a la produccion de arena en los
pozos del campo Llanito; se plantea hacer una revision de las variables
petrofisicas, mineralégicas y geomecanicas posiblemente involucradas
mediante una comparacion entre pozos productores de arena con pozos ho

productores de arena.
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4.1.2 ldentificacion de los costos ocasionados por la produccion de

arena.

La produccién de arena es un problema econdmico, por tanto esta seccién
tiene como finalidad mostrar los costos generados por el fendmeno en el
campo Llanito, teniendo en cuenta los eventos operacionales relacionados con
la produccién de arena y el efecto de estos tanto en costo de equipos como en

pérdidas de produccion.

Este problema ha estado presente desde etapas iniciales del desarrollo del
campo y se ha convivido hasta el momento con este fendmeno sin haber hecho
previamente un gerenciamiento o andlisis de diferentes alternativas de
prevencion. Hasta el momento, se han presentado una gran cantidad de
eventos operacionales relacionados con la produccion de arena que elevan los

costos de produccion del campo de manera significativa.

Es necesario evaluar alguna metodologia o estrategia que contrarreste y/o
prevenga sus efectos, como es la disminucién y/o manejo de las tasa de flujo
analizando la viabilidad econémica para el proyecto, o por el contrario
continuar conviviendo con el fendbmeno y todo lo que ello implica. Es aqui
donde el gerenciamiento de la arena juega un papel importante y se plantean

alternativas como:

1. La convivencia con el fendmeno, que implica la realizacion periddica de
acciones de mantenimiento en fondo de pozo, tales como limpiezas y
cambios de bomba de subsuelo.

2. Busqueda de alternativas que prevengan la produccion de arena, tales
como los meétodos predictivos, técnicas de empaquetamientos con grava y

la consolidacion quimica, entre otros.
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Para determinar la alternativa a seguir es necesario realizar una sensibilidad
econdmica de los costos que estan siendo generados y los que se podrian
reducir o incrementar con la escogencia de cualquiera de estas alternativas.
Los eventos operacionales son seleccionados teniendo en cuenta el
comportamiento del fenédmeno; como la producciéon de arena es el resultado
principalmente de esfuerzos de arrastre (fluidos) mayores que la resistencia

mecanica de la formacién, la arena puede tener dos comportamientos:

1. Los esfuerzos de arrastre y/o la velocidad de los fluido producidos son
suficientes para arrastrar consigo los granos de arena que entran a los
equipos o sistemas de levantamiento (bombas para el caso del campo)
generando dainos totales o parciales en el mismo, haciendo necesario
eventos operacionales para reemplazarlos y restablecer la produccion.

2. Los esfuerzos de arrastre y/o la velocidad de los fluidos producidos no
son suficientes para arrastrar todas las particulas de arena y estas se
acumulan en el fondo de pozo hasta taponar zonas de interés, haciendo
necesario eventos operacionales como las limpiezas para restablecer la

produccion.

De acuerdo a lo anterior se filtraron los costos por estos eventos encontrando:

1. La produccion de arena genera intervenciones de mantenimiento las
cuales como se muestra en la figura 29 son por cambios de bomba en
un 62% (8 intervenciones) y limpiezas con un 38% (5 intervenciones),
porcentaje que influye directamente en los costos como se explicar mas

adelante.
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Figura 29. Diagrama porcentual de eventos operacionales relacionados
con la produccion de arena para el campo en el afio 2008.

OPERACIONES POR ARENAMIENTO

OCAMBIOS DE
BOMBA

CLIMPIEZAS

Fuente: Autores

2. Con base en los eventos mencionados anteriormente, en la tabla 7 se muestra
en detalle los costos ocasionados por intervenciones de mantenimiento para el
cambio de la bomba de subsuelo en el campo Llanito, donde se detalla que la
duracién en la locacion de los equipos fue de 75 dias y el respectivo costo de
US M $ 424, la perdida de produccidon o produccion diferida por las
intervenciones fue de 7940 BPD con un costo asociado de US MM $ 521; para
un total de US M $ 945 en cuanto a fallas en la bomba de subsuelo para el

campo durante el afio 2008.
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Tabla 7. Costos de equipos y produccion diferida por intervenciones de
mantenimiento para el cambio de la bomba de subsuelo.

BOMBA DE

SUBSUELO 8 $ 37 102 14 1428 $94

BOMBA DE

SUBSUELO 2 $9 102 3 306 $20

BOMBA DE

SUBSUELO 1 $5 76 1 76 $5

BOMBA DE

SUBSUELO 21 $98 68 24 1632 $ 107

BOMBA DE

SUBSUELO 21 $98 68 24 1632 $ 107

BOMBA DE

SUBSUELO 6 $ 66 28 22 616 $ 40

BOMBA DE

SUBSUELO 4 $ 27 205 6 1230 $ 81

BOMBA DE

SUBSUELO 12 $ 82 60 17 1020 $ 67

SUBTOTAL 75 $424 709 111 7940 $ 521
TOTAL $ 945

Fuente: Histérico de Fallas Llanito y Lisama, ICP. 2009.

Tabla 8. Costo generado por actividades de limpieza de fondo
de pozo, donde solo se considera el valor de uso de los equipos
de workover.

COSTO
EQUIPO OPERACION BQUIPO EQUINO
US M §$
W.0 | LIMPIEZA DE ARENA 9 $ 62
W.O0 | LIMPIEZA DE ARENA 6 $ 41
W.O | LIMPIEZA DE ARENA 5 $34
W.O0 | LIMPIEZA DE ARENA 4 $ 44
WO | LIMPIEZADE ARENA | 10 $47
TOTAL| 34 $228

Fuente-modificado: Trabajos de Subsuelo 2006-2008 campos
del Valle Medio del Magdalena, ICP. 2009.
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3. En la tabla 8 se muestran los costos ocasionados por
limpiezas de arena de acuerdo al tipo de equipo utilizado, sin
tener en cuenta la perdida por produccion diferida ya que no
se cuenta con un estimativo de esta perdida, costo que es de
US M $ 228 por el uso de equipos de workover.

En resumen los costos reportados para el afio 2008 son de USMM$
1.2 (como se muestra en la tabla 9) entre perdidas de produccién y
costo por equipos (sin tener en cuenta la produccién diferida por
limpiezas de arena). Cifra considerable ya que solo implica
operaciones relacionadas con la produccion de arena.

Tabla 9. Costo generado por actividades de limpieza de fondo
de pozo, donde solo se considera el valor de uso de los equipos
de workover.

Ubicacion de la falla | costo Total
Us M M$
BOMBA DE SUBSUELO $0,9
LIMPIEZA DE ARENA $0,2
TOTAL $1,2

Fuente-modificado: Trabajos de Subsuelo 2006-2008 campos
del Valle Medio del Magdalena, ICP. 2009.

4.1.3 Identificacion de los sistemas de control manejo de arena

implementada en el campo Llanito.

En el campo Llanito, a pesar de los altos costos operacionales y las
perdidas en produccion generados por la produccion de arena, no se
han implementado medidas adecuadas para el mejoramiento a esta

problematica, por el contrario lo que se ha hecho desde los inicios de
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la produccion de los pozos es manejar la produccion de arena por
medio de métodos a corto plazo, es decir técnicas de mitigacion del
problema para convivir con el y no con la implementacion de

técnicas de control basadas en la exclusién de arena a largo plazo.

4.1.4 Identificacion de pozos productores y no productores de

arena en el campo de Llanito.

Una parte esencial de la prediccion de la produccion de arena es la
clasificaciéon de mediciones de produccién de la misma, con base en
observaciones de campo que permitan realizar una mejor
comparacion e interpretacibn de eventos relacionados con la
producciéon de arena. Apreciacion hecha en diferentes estudios
enfocados en el problema de arenamiento y especificamente
mencionada en el articulo SPE 22792 “Sand Production Review:
Developing an Intregrated Approach” elaborado por C.A.M Veeken
et.

De acuerdo con lo anterior para la identificacion de los pozos
areneros y no areneros que fueron seleccionados en este estudio se
tuvo en cuenta observaciones realizadas en el historial de eventos,
en particular eventos repetitivos en los pozos a lo largo de la vida
productiva de los pozos, tales como cambios de bomba, cambios de
fondo, y trabajos de workover, que se interpretan como indicadores

de la produccion de arena.

Tomando como punto de referencia el historial de eventos, se
generaron graficos donde se representaron estos sucesos
(relacionados con la produccién de arena) y de acuerdo a la

intensidad con la que se presenten estas intervenciones clasificar el
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pozo como productor de arena o libre de arena. En los graficos de
eventos ademas de involucrar el historial de eventos (evento con la
fecha de ocurrencia), se tuvo en cuenta la formacion a la cual se le
realizo la intervencién en el pozo, todo esto para tener mayor
sensibilidad con el problema, facilidad de interpretacién y la toma de
decisiones para la correccién y la solucion a este. Adicionalmente se
realizo el grafico de historial de fluidos con el fin de identificar si las
tasas de produccion de fluido principalmente de corte de agua

influyen en el fendbmeno de arenamiento en el campo Llanito.

4.1.4.1 Grafico de eventos

Etapa1. Recoleccién y organizacion de la informacion

En esta etapa se compilo la informacion existente del campo
referente al histérico de eventos (desde la etapa inicial de
produccion del pozo hasta la fecha en que se tuvo acceso de la
informacion), esta informacion es adquirida de las bases de datos en
el Instituto Colombiano del Petréleo - ICP, como DIMS y “files” de

cada pozo.

Teniendo en cuenta que el objetivo principal de la realizacion de los
graficos es visualizar los eventos relacionados con la produccién de
arena durante la vida productiva del pozo y las variables
operacionales relacionadas con esta problematica. Considerando la
informacion disponible y debido a la no existencia de mediciones
directas de la cantidad de arena producida por cada pozo, los

eventos seleccionados para identificar la producciéon de arena del
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pozo fueron los eventos de limpieza de arena en el fondo de pozo,
los cambios de bomba de subsuelo y la medicion de la arena
acumulada en fondo de pozo medicion que solo se puede realizar
cuando se interviene el pozo. La informacién recopilada para cada
pozo fue organizada de acuerdo a la profundidad y fecha donde

ocurrio el evento.

También se consideraron las variables operacionales posiblemente
involucradas con el fendmeno de arenamiento del pozo, tales como:
historia de producciéon de fluidos (crudo y agua), formaciones
productoras, zonas cafioneadas, los trabajos de cementacion
(squeeze) y el aislamiento de zonas en este caso taponamiento de la

seccion inferior del pozo.

Etapa 2. Construccién de los Graficos de Eventos.

Los graficos de eventos fueron construidos con los siguientes

parametros:

o El eje horizontal (eje x) es la escala de tiempo y el eje

vertical (eje y) la profundidad del pozo.

e El fondo de cada grafico corresponde a las formaciones
atravesadas por el pozo La Cira Shale, Colorado, Mugrosa
y Esmeralda con sus respectivas subzonas de acuerdo a
la informacién de los topes de cada formacién (informacién

que fue suministrada por el departamento de geologia del
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Instituto Colombiano del Petréleo). La nomenclatura

asignada a cada formacién se muestra en la figura 30.

La figura 32 muestra el grafico de eventos realizado para el pozo
UIS 41, resaltando que por medio del grafico se puede tener la
sensibilidad de la formacion en la cual se realizan los eventos

operacionales, la intensidad y la repetibilidad de los mismos.
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Figura 30. Nomenclatura Formaciones Campo Llanito.

E La Cira Shale

Colorado A1

Colorado A2
Colorado A3
Colorado A4

Fosiles de
Mugrosa B1

Mugrosa B2
Mugrosa B3

Mugrosa B4

Mugrosa C1
Mugrosa C2

Mugrosa C3

Esmeralda D1
Esmeralda Toro Shale
Discordancia TK

Fuente: Autores.

Con la definicién de los parametros anteriores, se grafico los eventos
operacionales relacionados con la produccién de arena en funcién
del tiempo y profundidad a la cual fueron reportados. Estos eventos
son Squeezes, cambios de bomba, cambios de fondo, limpiezas,
cafioneos, cementaciones. La nomenclatura utilizada dentro de los

graficos de eventos es la siguiente:
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Figura 31.

Fuente: Autores.
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Fuente: Autores.

4.1.4.2 Pozos seleccionados

El primer paso en la seleccion de los pozos evaluados en este
trabajo fue la revisién de un total de 69 pozos, de los cuales se
reviso el historial de eventos y se clasificaron como pozos
productores de arena aquellos que presentaran intervenciones
frecuentes de eventos relacionados con la produccién de arena, de
lo contrario se clasifico como libres de arena a aquellos que no
presentaran esta caracteristicas, parametros de seleccién que se
indica en la figura 33. El siguiente paso fue la realizacion del grafico
de eventos en cada pozo con el fin de entender el fenbmeno en

estos.
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Figura 33. Parametros de seleccion para pozos areneros.
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Fuente: Autores.

Finalmente se seleccionaron 14 pozos como productores de arena
(los mas criticos) y 8 pozos como libres de arena, seleccion que fue
verificada con el ingeniero de campo de acuerdo a las
observaciones del comportamiento que han tenido estos pozos. El
listado de los pozos se muestra en la tabla 10 y 11 y la figura 34

muestra la ubicacién de estos en el campo.

Es importante tener en cuenta que algunos de los pozos
seleccionados, actualmente son pozos inactivos, pero este hecho no
afecta el estudio ya que lo que se busca es mirar el comportamiento
a lo largo de su vida productiva para encontrar los mecanismos que

inducen la produccién de arena.
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Tabla 10. Pozos productores de arena seleccionados.

Pozos Areneros Estado

UIS 18 Activo
UIS 20 Activo
UIS 23 Activo
UIS 26 Activo
UIS 39 Activo
UIS 41 Activo
UIS 73 Inactivo
UIS 75 Activo
UIS 80 Activo
UIS 84 Inactivo
ulS 97 Activo
UIS 99 Activo
UIS 102 Activo
UIS 104 Activo

Fuente: Autores.
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Tabla 11. Pozos no areneros seleccionados.

uIS 72 Inactivo
UIS 81 Activo
UIS 90 Activo
uIS 92 Inactivo
UIS 94 Activo
uIS 95 Inactivo
uIS 113 Activo
uIS 117 Activo

Fuente: Autores.
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Figura 34. Pozos seleccionados, pozos en color rojo son pozos

productores de arena y pozos en color verde son los pozos libre

de arena.
LL-135 )f;f |

Fuente modificada de Departamento de Geologia. Campo

Llanito. Piedecuesta—ICP, 2009.

4.1.4.3 Grafico historial de producciéon

La produccidon de arena puede ser producto del incremento en la

produccion de fluidos como es explicado por diferentes autores entre
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ellos el Dr. Howard L. McKinzie en su libro Sand Control, debido a
que la produccion de fluidos en el yacimiento crea un diferencial de
presion y fuerzas de arrastre, que combinadas pueden exceder la
resistencia compresiva de la formaciéon. En arenas no consolidadas,
la produccién de agua altera el equilibrio de las tensiones
superficiales que mantienen wunidos los granos de arena
ocasionando el desprendimiento y posterior arrastre de la arena
cuando la produccion de agua empieza a ser producida o el corte de

agua incrementa.

Con base en estos criterios fue realizado un grafico el cual involucra
la historia de produccion total y el corte de agua para cada uno de
los pozos seleccionados como se muestra en la figura 35, que
describe el comportamiento de la produccion de fluidos en el pozo a
lo largo de la vida productiva del mismo. En el eje horizontal (eje x)
la escala de tiempo, eje vertical principal produccion total y eje

vertical secundario el corte de agua.
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Figura 35. Grafico de produccion (comportamiento de Ila

produccion total y corte de agua en el pozo UIS 75.
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Fuente: Autores.

4.2 Identificaciéon de la (s) causa (s) - raiz de la produccién de

arena

La identificacidn de la (s) causa (s) - raiz de la produccion de arena
se realiza con el objetivo de identificar las posibles causas o
mecanismos que producen el arenamiento en este campo. Esto fue
realizado a partir del analisis comparativo entre los pozos areneros y
no areneros (seleccionados anteriormente) por medio de un método

empirico y un método analitico.

4.2.1 Método empirico

El método empirico consiste en relacionar los siguientes parametros:
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e Eventos operacionales con los fluidos producidos.

e Caracterizacion petrofisica y mineraldgica de las

formaciones productoras (registros de pozo).

e Parametros geomecanicos, principalmente relacionados
con la resistencia mecanica de la roca a la compresion no
confinada calculada a partir de registros sonico. (métodos

indirectos: registros de pozo).

4.2.1.1 Analisis comparativo pozos areneros y no areneros —
efecto de los fluidos producidos sobre el historial de

eventos.

Debido a que no se tienen antecedentes de estudios que aborden el
problema de arenamiento en el campo Llanito y no se cuenta con
mediciones directas de tasas o volumenes de arena, el analisis
comparativo se realiza con base en eventos operacionales
relacionados con la produccion de arena y la influencia que tiene las
condiciones de produccion de fluidos sobre el fendbmeno que se
refleja en eventos operacionales (mencionados anteriormente).
Caracteristica observada a partir de graficos compuestos (graficos

de eventos y graficos de historial de produccion).

A continuacién se hara la descripcion del comportamiento de los
pozos productores de arena con los pozos libres de arena acuerdo a
los graficos compuestos por el histérico de eventos y de fluidos
producidos. Las figuras 36 - 39 muestran los graficos compuestos

utilizados como herramienta en el analisis comparativo entre pozos
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productores de arena y libres de arena para 4 pozos como ejemplo

del proceso analisis y los pozos restantes en el anexo 1.

Figura 36. Grafico de eventos e historial de fluidos producidos

para el pozo UIS 41.
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Fuente: Autores.

El analisis realizado al pozo arenero UIS 41 (figura 36) de acuerdo a
la correlacién existente entre la produccion de fluidos y eventos
operacionales relacionados con la produccion de arena, arroja las

siguientes observaciones:

e A partir del grafico de eventos es posible apreciar

diferentes zonas durante la vida productiva del pozo
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(donde cada wuna presenta ciertas condiciones de
produccion) que son: una zona antes de encontrar eventos
operacionales relacionados con la produccion de arena,
otra donde se da el inicio a eventos por la produccién de

arena, y por ultimo donde se intensifican los eventos.

Para el pozo UIS 41 se identifico un intervalo de tiempo de
10 afos donde no se reportan eventos relacionados a la
producciéon de arena. las condiciones de produccion en
ese intervalo de tiempo eran de aproximadamente 60 BPD

y 30% de corte de agua promedio respectivamente.

Después de esto el pozo presentdé cementaciones y
limpiezas frecuentes (2 en un intervalo de tiempo menor a
un afo), encontrandose en las siguientes condiciones de
produccion, caudal total de 50 BPD y 40 % de corte de
agua. Lo cual confirma la presencia del fendmeno en el
pozo UIS 41.

Tiempo después (6 afos aproximadamente) el pozo
permanece sin eventos de produccién de arena con un
caudal total 30 BPD de vy corte de agua 40 % pero al
incrementar su producciéon total el pozo vuelve a tener
serios problemas de produccién de arena lo cual es
reflejado en el historio de eventos (cambios de bomba 25
en menos de 1 afio, en ese periodo la produccion total de
100 BPD y corte de agua de 60 %.

102



Figura 37. Grafico de eventos e historial de fluidos producidos

para el pozo UIS 20.
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Fuente: Autores.

El analisis realizado al pozo arenero UIS 20 (figura 37) de acuerdo a
la correlacién existente entre la produccién de fluidos y eventos
operacionales relacionados con la produccion de arena, arroja las

siguientes observaciones:

e El pozo presenta en su etapa inicial con un

comportamiento sin intervenciones, con tasas de
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produccion total de 70 BPD y corte de agua de 35%,
aproximadamente (20 afios libre de produccion de arena).
luego se presenta incremento de la tasa de producciéon a
330 BPD vy un corte de agua del 80% que genera
problema en el pozo haciendo necesario ciertos eventos
como limpiezas y cementaciones, sefial de inicio de la
produccion de arena. Se aprecia en la ultima zona que
fluctuaciones fuertes del corte de agua contribuyen a la
produccién arena, lo que conlleva a un estado critico en el
pozo reflejado en la frecuencia de eventos operacionales
realizados bajo una produccion total de 600 BDP con un
corte de agua de 80%, de acuerdo a lo analizado la
produccion de agua es el valor determinante para la

produccion de arena.

e Desde la apertura de produccién en el pozo UIS 20 hasta
el punto donde aparece la produccion de agua critica y se
realizan eventos relacionados con el fenémeno, el tiempo

libre de arena es de 16 afnos aproximadamente.

Como se observa en la figura 38 el pozo UIS 81 fue seleccionado
por no presentar eventos repetitivos relacionados con la produccién
de arena, adicionalmente en el historial de fluidos producidos se
puede observar que la relacion de corte de agua en el pozo es muy
baja alrededor del 20%, un factor que como se ha explicado a lo

largo de este trabajo es influyente en la produccién de arena.
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Figura 38. Grafico de eventos e historial de fluidos producidos

para el pozo UIS 81.
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Fuente: Autores.

En la figura 39 se muestra el grafico compuesto para el pozo UIS
113, en este se observa que no se presentan eventos relacionados
con la produccién de arena y respecto al historial de eventos la

relacion entre la produccion de crudo es superior al corte de agua.
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Los pozos restantes que fueron seleccionados en este estudio, se

analizaron con los mismos criterios con los que se evaluaron los

pozos descritos anteriormente y se muestran en el anexo 1.

Figura 39. Grafico de eventos e historial de fluidos producidos

para el pozo UIS 113.
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Fuente: Autores.

16/08/2007

15/09/2007

15/10/2007

14/11/2007

14/12/2007

13/01/2008

12/02/2008

13/03/2008

12/04/2008

12/05/2008
11/06/2008
11/07/2008
10/08/2008

Produccién de agua, %

09/09/2008

—— Corte de agua,%

Después de observar el comportamiento para el grupo de pozos

productores de arena y para los pozos libres de arena se hizo el

analisis comparativo entre los dos grupos;

observan en la figura 40.
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En figura 40 los puntos de color blanco son los puntos que
representan las condiciones de produccion (caudal total y corte de
agua) a las cuales se encontraban los pozos seleccionados como
productores de arena cuando todavia no se habia presentado el
fendmeno en estos pozos, los puntos de color naranja representan
las condiciones de produccion cuando aparecieron los primeros
eventos producto de la produccion de arena, los puntos rojos
representan las condiciones de produccién cuando se intensifica el
problema de arenamiento y los puntos de color verde representan
las condiciones de produccién de los pozos libres de arena a lo largo

de su vida productiva.
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Figura 40. Comportamiento caudal total versus corte de agua en

los pozos productores de arena y en los pozos libres de arena.

Caudal Total, BDP

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Corte de Agua, %
© 12 Etapa Pozos Productores de arena- Libres de arena

© 22 Etapa Pozos Productores de arena- Inicio de la produccion de arena
@ 3% Etapa Pozos Productores de arena- Actual

Fuente: Autores.

De acuerdo a los resultados obtenidos para los pozos productores
de arena se observa que en la primera etapa cuando no
presentaban problemas de arena (puntos blancos) la produccion
total estaba entre 30 BPD - 300 BPD y un corte de agua menor al 40
%, esta condicién comparada con la de los pozos libres de arena es

comun ya en la mayoria de estos pozos los cortes de agua estan por
debajo de 40%.
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Adicionalmente se analizo para los pozos productores de arena
(puntos rojos) las condiciones de produccion en los puntos en los
que se presentaron intervenciones debido a la produccién de arena.
Los resultados se muestran en la figura 41, se aprecia una zona bajo
ciertas condiciones de produccién donde caen la mayoria de pozos
areneros estas son de cortes de agua entre 45% y 100% y tasas de
produccion totales entre 30 BPD y 600 BPD respectivamente y los
no areneros ubicados otra zona que presentan cortes de agua en el
rango de 20% a 50% con tasas de produccion totales entre 60 BPD
y 200 BPD en promedio a lo largo de su vida productiva. Por medio
de este grafico es posible ubicar los pozos del campo para

determinar en que riesgo se encuentran de produccion de arena.

En la segunda y tercera etapa de los pozos productores de arena el
comportamiento es similar, eso se puede interpretar que después
que se desencadena el fendmeno, es dificil controlar el corte de

agua.

Enlatabla 12 y 13 se resume estos resultados.
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Tabla 12. Historial de producciéon pozos productores de arena
en etapas de la vida productiva de los pozos.

Produccién total | Corte de agua
Etapa BPD %
1 30 - 300 <40
2 60 - 500 50 - 80
3 40 - 600 30-90

Fuente: Autores.

Tabla 13. Historial de iroduccién iozos libres de arena.

Produccién total BPD Corte de agua %
60 - 870 <60
Fuente: Autores.
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Figura 41. Efecto de las tasas de produccion y corte de agua

sobre la produccion de arena.
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Fuente: Autores.

En conclusion con estos resultados se aprecia que independiente de
la produccion total, el elemento que induce la produccién de arena

es el corte de agua.

4.2.1.2 Caracterizacion petrofisica y mineralégica de las

formaciones productoras (registros de pozo).

La caracterizacién petrofisica y mineralégica de las formaciones
productoras fue realizada a partir de la informacion obtenida de
registros de pozo disponibles para el campo. Los registros de pozo
han sido utilizados a lo largo de la historia en estudios de
arenamiento para realizar predicciones de la necesidad de control de
arena en los pozos. Para este estudio fue utilizado el registro sénico

ya que a partir del tiempo que registra (el tiempo requerido por las
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ondas del sonido para viajar a través de la formacion) es posible
determinar factores como la porosidad (relacionada con el grado de
cementacion presente en las formaciones), densidad, contenido de
arcilla (la cual puede contribuir a incrementar la cementacion de los
granos) y tipo de roca , informacién que puede ser utilizada como

guia para determinar si una formacién producira o no arena.

Por ejemplo tiempos de transito cortos (AT) son un indicativo de baja
porosidad es decir rocas duras o densas, mientras que tiempos de
transito largos estan asociados a formaciones débiles, de baja

densidad y de alta porosidad.

Para el analisis se seleccionaron 8 pozos (mostrados en la tabla 14)
entre areneros y no areneros, los cuales estan localizados en
diferentes bloques del campo, esto con el objetivo de hacer un

barrido general.

Tabla 14. Pozos seleccionados - Caracterizacion petrofisica y
mineralégica de las formaciones productoras.
Pozos Tipo Bloque

UIS 91 Libre de arena

UIS 117 | Libre de arena
UIS 72 | Libre de arena
UIS 113 | Libre de arena

W o | N

Fuente: Autores.
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Se revisé el estado de los registros para cada pozo encontrando que
los pozos resaltados en verde en la tabla 15 son los que tienen
registro sonico original (ver tabla 15 - resumen estado de los
registros para cada pozo y figura 42 - registro sénico para el pozo
UIS 18), los pozos restantes presentan otro tipo de registros como
Potencial espontaneo (SP), Resistivo (RT), Densidad, Caliper, (la
calidad de los registros fue verificada a partir del las condiciones de
hueco en el que fue corrido el registro Caliper ya que este no
presenta variaciones significativas de diametro), a partir estos se
modelaron los parametros que no se tenian de acuerdo a la
correlacion de datos existentes a diferentes profundidades. La tabla

16 resume los pozos que fueron modelados y bajo qué condiciones.
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Tabla 15. Curvas de registros disponibles y originales para los pozos de estudio del campo Llanito. Fuente:
Instituto Colombiano del Petréleo, 2009.

uiS104

1000-7950°

1000-7950°

4900-7950'

ND

4850-7950

1000-7950°

UIS117 | 1000-7950° | 1000-7950"' | 900-8000 ND 1000-8000" | 1000-7950
uIS 90 1500-7500 | 1500-7500 | 3000-7500 ND 3000-7500 | 3000-7500
uIS113

Fuente: Autores.
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Figura 42. Registro sénico - pozo UIS 18.

Well LL-18
Well ID LLANOO18
Field UNKNOWN
County UNKNOWN
State/Province  UNKNOWN
Country UNKNOWN
CALIPER Correlation Resistivity SONICO Depth RHOB POROSIDAD
CALI SPC ResD(RT) DT RHOB PHIDen
B UNKNOWN 16-85 UNKNOWN 200.1 ohmm 100200 40| 1.9 2905
GR(N/A)
0.000 150.000|
JOU
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2 1500
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= 5500
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6500
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CALIPER Correlation Resistivity SONICO Depth RHOB POROSIDAD
CALI SPC ResD(RT) DT RHOB PHIDen
B UNKNOWN 16-85 UNKNOWN 200.1 ohmm 100200 40| 1.9 2905
GR(N/A)
0.000 150.000|

Fuente: Base de datos ICP, 2009.
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Tabla 16. Curvas modeladas de pozos dentro del estudio para el campo

Llanito.

500-3000 NA NA
uIS 20 500-7750" NA NA
uis 23 500-7000° 500-2500 NA
UIS 104 1000-4900 1000-4900 4900-7950
uis 91 NA NA 1000-7500
uIS 117 NA NA 900-8000
uIS 90 1500-3000 1500-3000 3000-7500
uIS 113 NA 1700-7900 NA

Fuente: Autores.

Donde:

ND; No Disponible
NA; No Aplica

V, Vertical

D, Desviado

El modelamiento de estos registros fue realizado a partir de las ecuaciones que

se mencionan a continuacion.

e Ecuacion de Gardner (sénico a partir de densidad original)

25 \*
DT RHOB = 140 (24)
RHOB

Donde:
RHOB, registro Rhob

DT RHOB, Dt a partir de densidad
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e Ecuacion de Faust
DTRES = [1000/(2 *(profundidad * RES D)A(M))J (25)

Donde:

ResD, registro resistivo profundo

Con la informacion seleccionada de cada pozo, la caracterizacion petrofisica y
mineralégica se realizd a nivel general en cada una de las zonas de la
formacién Mugrosa (formacién productora), revisando los valores obtenidos en

estas de: tiempo de transito At, contenido de arcilla Vsh, densidad y porosidad.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 17 para los pozos areneros y

en la tabla 18 para los pozos no areneros.

Tabla 17. Caracterizacion propiedades petrofisicas de la formacion
Mugrosa para los pozos productores de arena.

DT | vsh |RHOB| PHI
FORMACION us! pie |fraccién| gricc |fraccién

Foésiles de Mugrosa| 93,56 0,74 2,36 0,19
Mugrosa B1 9596 | 0,85 | 2,34 | 0,20
Mugrosa B2 90,42 | 0,69 | 2,36 | 0,19
Mugrosa B3 87,83 | 0,76 2,38 0,18
Mugrosa B4 89,77 | 0,70 2,37 0,19
Mugrosa C1 90,77 | 0,37 2,35 0,18
Mugrosa C2 89,25 0,43 2,38 0,18
Mugrosa C3 8293 | 0,80 | 243 | 0,16

Fuente: Autores.

117



Tabla 18. Caracterizacion propiedades petrofisicas de la formacion
Mugrosa para los pozos libres de arena.

DT Vsh |RHOB| PHI

FORMACION s pie |fraccion | gricc |fraccion
Foésiles de Mugrosa| 89,70 0,69| 2,37 0,22
Mugrosa B1 88,23 0,77 2,37 0,21
Mugrosa B2 88,62 0,64 2,37 0,20
Mugrosa B3 86,06 0,70| 2,39 0,20
Mugrosa B4 85,28 0,68 2,41 0,19
Mugrosa C1 87,45 0,37| 2,38 0,20
Mugrosa C2 89,01 0,41 2,38 0,20
Mugrosa C3 81,65 0,69 2,45 0,18

Fuente: Autores.

Esta caracterizacion fue obtenida a partir de la revision de los parametros
mencionados anteriormente para los pozos areneros y no areneros, con el fin

de observar comportamientos entre ellos (semejanzas y/o diferencias).

Al observar las tablas 17 y 18 se puede apreciar que las propiedades medidas
no presentan diferencias abruptas entre pozos areneros y no areneros, sin
embargo en la grafica 43 se puede observar diferencias un poco mas marcadas
del comportamiento entre el parametro tiempo de transito contra la profundidad
en los pozos areneros (color rojo) y pozos no areneros (color verde). El tiempo
de transito de la onda compresional en los pozos areneros se presenta valores

entre 80 y 90 s/ piepredominando los valores mas cercanos a 90 s/ pie y
para los no areneros tiempos que alcanzan un tiempo superior a 90 s/ pie,

por lo tanto en los pozos areneros la formacion presenta menor consolidacion

que en los pozos no areneros.
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Figura 43. Tiempo de transito en los pozos productores de arena y libres de
arena.
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Fuente: Autores.
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Figura 44. Tipos de roca presente en el pozo UIS 90 y muestra de
secciones delgadas donde se identifican los tipos de roca presentes en el

campo Llanito .
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Fuentes: ECOPETROL. Estudio Integrado De Geologia Y Petrofisica
Areniscas De Mugrosa Campo Lisama- Llanito. Instituto Colombiano del
Petroleo ICP. Piedecuesta, 2008.
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Figura 45. Tipos de roca presente en el pozo UIS 90, 91, 113 y 104 (de

izquierda a derecha).
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Fuente: Autores.

De acuerdo a esto se puede apreciar que estas formaciones son sensibles a
presentar ciertas variaciones dentro de la misma zona, comportamiento que

puede ser atribuido a la heterogeneidad existente.

Al hacer una revisidon de los registros del tipo de roca presente en algunos de
los pozos seleccionados (UIS 90, UIS 91, UIS 104, UIS 113 y UIS 117) para la
formacion de interés formacion Mugrosa, se puede observar de acuerdo a las
figuras 44 y 45, la presencia distribuida de los diferentes tipos de roca (ver
figura 44 imagenes tipos de roca), en todos los pozos libres de arena hay
presencia de roca tipo 3 la cual se caracteriza por ser de grano fino, con
volumen de cementacion superior a las rocas de tipo 1 y 2, menos porosas ( 12

% y 23%) y permeables que las de rocas de tipo 2.
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La tipo de roca 4 presente en todos los pozos con registro, con mas cantidad
de lutitas, clasificadas como arenitas liticas y feldespaticas lo cual reduce su

porosidad por el relleno de poros con este material.

El tipo de roca 5 y 6 de baja proporcidn en los pozos, estas son rocas de baja
porosidad y permeabilidad que no contribuyen al almacenamiento o produccién
de fluidos por lo contrario son sellos semipermeables y barrera de con una baja

calidad.

El tipo de roca 1 presente principalmente en el pozo UIS 104 y UIS 91 y en los
demas en menor proporcion son areniscas de grano grueso y seleccion
moderada. Debido a la naturaleza de alta compartamentalizacion de los
depdsitos de canal, ocurren numerosos contactos de petroleo / agua, tienen
alto volumen de almacenamiento y son las rocas mas permeables en las
secciones de yacimiento de Mugrosa. Estas rocas tienen potencial de
yacimiento, con la capacidad de almacenar fluidos y producir fluidos a muy
altas tasas si se dan las caracteristicas favorables de saturacién de fluidos y
presion. De baja cementacion y compactacion, presentando intercalaciones de

arcillas entre ellas.

Por lo tanto la recomendacion es revisar especificamente la zona que se tenga

como objetivo para tener mayor detalle sobre la misma.

En cuanto al volumen de arcilla presente en la formacion mugrosa este es muy
variado sin embargo en ambos casos (pozos areneros y no areneros), se
presentan intercalaciones de arcilla en todo el intervalo y alto contenido de
arenas y corroborado con la figura 46 donde se observa una muestra

analizada por el Instituto Colombiano del Petréleo ICP.
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Figura 46. Micrografia. Aspecto general Roca tipo arenisca, con presencia
de arcilla como matriz y como granos en posicion estructural, porosidad

intergranular en algunos puntos bien conectada.

100 m* " A
anit Signal A

Fuente: Distribucion del tamaio de garganta de poros y presiéon capilar
por inyeccion de mercurio en muestras del pozo UIS 117 formacion

Mugrosa B, laboratorio exploraciéon y produccion ICP.

En cuanto a la densidad de la formacién se puede apreciar valores de 2.3 gr/cc
a 2.5 gr/cc lo cual indica presencia de materiales como arenas, arenitas y
cuarcitas, apreciable en las observaciones hechas a una muestra de la
formacion mediante microscopios de alta resolucioén, ver figura 47. Al ser una
formacion compuesta en su mayoria por arenas esta tiene mayor potencial de

presentar el fenémeno de arenamiento.
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Figura 47. (a) Muestra de roca seca, se identifican con claridad los
materiales como las cuarcitas alli presentes. Formaciéon Mugrosa, Campo
Llanito. Imagen de aumento (200 veces). Microscopio Hirox. ICP, Enero de
2009. (b) Muestra de roca impregnada de aceite. Mugrosa, Campo Llanito.

Imagen de aumento (200 veces). Microscopio Hirox. ICP, Enero de 2009.

Fuente. Autores.

La porosidad la roca de la formacion mugrosa se caracteriza por presentar
valores entre 18% y 20%, propiedad que acompafada por la poca
cementacion entre los granos contribuye de manera importante en el fenémeno
de produccién de arena. Teniendo en cuenta el exponente de cementacion es
de m= 2,13 para la zona B y m 2,09.para la zona C (m=2.09 es el valor tipico
de arenas mejor cementadas y justificado dado que las arenas C presentan un
mayor grado de compactacién que las arenas B) con base en Escobar, C. | .et
al “ANALISIS PETROLOGICO MUESTRA CAMPO LLANITO CUENCA VALLE
MEDIO DEL MAGDALENA”, ICP Piedecuesta — Octubre 1998.

Finalmente, de acuerdo a las propiedades revisadas la formacién Mugrosa es
una formacion poco consolida con un bajo grado de cementacion en las zonas
de interés, con presencia de arenas, por lo tanto tiene alta probabilidad a

arenarse.
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4.2.1.3 Parametros geomecanicos (métodos indirectos: registros de

pozo).

La capacidad para mantener los tuneles de las perforaciones abiertas esta
directamente relacionada a la fuerza individual con la que se mantenga junto
cada uno de los granos de arena en la formacién. Las formaciones
sedimentarias del periodo terciario son propensas a presentar el fenomeno de
arenamiento por tener baja cementacion, el grado de cementacion esta
relacionado con la resistencia a la compresién no confinada (UCS) la cual
puede ser determinada a partir de datos leidos en los registros de pozo. De
igual forma propiedades de la roca como el Modulo de Young y el Modulo de
Poisson pueden ser tenidas en cuenta para la prediccion de la produccion de

arena.

Teniendo en cuenta que las formaciones en el campo Llanito pertenecen a la
edad terciaria, con los pozos seleccionados en la caracterizacién petrofisica
utilizando la informacion original y modelada a partir de registros de pozo en la
seccion anterior se realizé el analisis de parametros como UCS, moddulos
elasticos (modulo de Young y Poisson), con el fin de conocer cual es la

influencia de estos sobre el problema actual en el campo.

En la tabla 19, 20 y 21 se muestra los rangos de variacién de las propiedades
mecanicas nombradas anteriormente, con base en estudios realizados y

publicados en la literatura.
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Tabla 19. Relacion resistencia a la compresion no confinada (UCS) - tipo
de roca.

Tipo de Roca uUcs

Rocas inconsolidadas UCS<100 PSI
Rocas poco consolidadas | 100 PSI <UCS<500 PSI
Rocas Friables 500 PSI <UCS<2500 PSI
Rocas Consolidadas UCS >2500 PSI

Fuente modificada de RODRIGUEZ, Edwin.“Sand Control Training Coursée’,

Universidad Industrial de Santander, 2008.

Tabla 20. Relacion tipo de roca — relaciéon de Poisson.
Tipo de Roca Modulo de

Poisson

Rocas consolidadas 0,25<v<30

Rocas inconsolidadas | 0,30 >v >0,45

Fuente Tixer MP, and Loveisses G.M ‘Estimation of formation Strength
from the Mechanical Properties Log’. Las Vegas Nevada. SPE 4532, 1973.

Tabla 21. Relacion tipo de roca — modulo de Young.

Litologia
Arena Limpia 2,00 E6
Arena Arcillosa 1,60 E6
Silstone 3,00 E6

Fuente Taller Experiencias en“Sand Control’Campos Magdalena Medio.
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A partir de los resultados obtenidos de la evaluacién petrofisica y mineralégica
teniendo en cuenta que las propiedades pueden variar dentro de la misma
zona, la revision de las propiedades mecanicas se hizo teniendo en cuenta
informacion de resistencia a la compresion no confinada UCS y mddulos
elasticos en los intervalos perforados de cada pozo seleccionado. La tabla 22 y
tabla 23 muestran los rangos obtenidos para los pozos seleccionados areneros

y los no areneros respectivamente.

Tabla 22. Comportamiento parametros geomecanico en los pozos
seleccionados como areneros, informacion obtenida a partir de registros
de pozo.

Pozo Arena | Espesor UCs Poisson | Young

B3 55 4246 0,30 |1,75E+06

B4 19 2762 0,33 |1,28E+06

uIS 18 C1 8 1669 0,30 |1,58E+06
B1 18 2500 0,32 |1,37E+06

B2 5 2072 0,30 |1,34E+06

B3 42 3541 0,30 |1,83E+06

B4 21 3440 0,31 1,70E+06

C3 14 4799 0,26 |2,48E+06

uIS 20 D1 10 7198 0,28 |2,47E+06
B2 34 3891 0,30 |1,73E+06

uIS 23 B3 100 4002 0,29 |1,87E+06
FM 18 3101 0,33 |1,38E+06

B1 28 2673 0,33 |1,17E+06

B2 8 2508 0,32 |1,12E+06

B3 42 3674 0,31 1,30E+06

B4 8 2806 0,29 |1,19E+06

uIS 104 C1 14 3932 0,25 |1,89E+06

Fuente: Autores.
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Tabla 23. Comportamiento parametros geomecanico en los pozos
seleccionados como libres de arena. Informacién obtenida a partir de
registros de pozo.

Pozo Arena Espesor UCS Poisson Young
B3 26 3718 0,29 1,42E+06
B4 10 4025 0,28 1,57E+06
C1 22 4343 0,26 1,77E+06
C2 6 3226 0,27 1,40E+06
UIS 91 C3 12 4002 0,29 |2,00E+06
B4 12 2239 0,32 1,14E+06
C1 16 1854 0,29 1,23E+06
C2 10 1557 0,29 1,14E+06
C3 30 4282 0,29 |2,27E+06
D1 10 6798 0,27 |3,01E+06
TSH 10 1691 0,36 |3,25E+05
uIS 117 TK 10 3431 0,36 |3,38E+05
UIS 90 C1 30 4302 0,30 1,94E+06
B2 32 2666 0,26 1,48E+06
B3 42 2975 0,27 1,62E+06
C1 20 2443 0,26 1,34E+06
uUIS 113 C2 72 5836 0,23 |3,28E+06

Fuente: Autores.

Se puede observar de acuerdo a los resultados obtenidos de la Relacion de
Poisson utilizando parametros medidos a partir de registros de pozo para su
calculo, que el valor para la mayoria de los intervalos productores en los pozos
areneros que se encuentran ubicados en Mugrosa Zona B es superior o es
igual a 0,30, valor que de acuerdo a la literatura y mostrados en la tabla 19
describe el comportamiento de una formacion inconsolidada y los intervalos
pertenecientes a Mugrosa zona C y Esmeralda presentan valores por debajo
de 0,30 valores que describen formaciones mas fuertes. Es importante resalta

que la mayoria de estos pozos producen de la formacién Mugrosa zona B. Para
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los pozos no areneros los cuales producen en gran parte de la formacion
Mugrosa zona C y D presentan valores de modulo de Poisson por debajo de
0,30, cambios de geometria bajos que presentan los materiales consolidados

cuando son sometidos a un esfuerzo.

Por lo tanto al hacer la comparacién de pozos productores de arena y pozos
libres de arena se puede considerar que la formacion Mugrosa Zona B de la
cual producen la mayoria de los pozos areneros presenta propiedades que
contribuyen al desarrollo de la produccién de arena en mayor proporciéon que
la formacion Mugrosa Zona de C donde se encuentran en produccién la mayor

parte de los pozos libres de arena.

En el analisis litolégico realizado a los pozos del estudio se encuentra que de
los valores obtenidos de médulo de Young describen para estas formaciones la
presencia de materiales de tipo areno arcilloso y material de arenas limpias,
predominando el material areno arcilloso. Resaltando mayor proporcion de
material de arenas limpias en los pozos libres de arena, este material

contribuye a un comportamiento menos vulnerable al fenédmeno.

Identificada la zona propensa a arenarse es posible realizar el analisis de
seleccién de estrategias de produccidn para producir primero por las zonas que
no presentan problemas de arenamiento o implementar desde el inicio un
método de control/manejo de las condiciones de produccion en las formaciones

problema.

Un material que presenta menor resistencia a soportar esfuerzo puede cambiar
la forma geométrica mas facilmente que cuando tiene una resistencia mayor,
comportamiento que se describe por medio de la correspondencia entre UCS y

modulo de Poisson.
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De acuerdo al analisis hecho anteriormente para las formaciones de interés los
parametros se ajustan a formaciones inconsolidadas, sin embargo este hecho
no se refleja en el comportamiento que describe la resistencia compresiva
uniaxial (como se muestra en la figura 48 el comportamiento de UCS para los
pozos productores y no productores de arena) en gran parte de las formaciones
analizadas (la cual fue obtenida a partir de informacion de registros) e
interpretada de acuerdo a los rangos establecidos en estudios a nivel mundial
(mostrados en la tabla 19) y como se muestra en la figura 49 el
comportamiento es opuesto al que se observa en muestras de corazones del

campo.

Figura 48. Resistencia compresiva uniaxial no confinada - pozos

productores de arena (curva roja) , pozos libres de arena (curva verde).
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Fuente. Autores

Debido a esto se realizaron pruebas en el laboratorio de resistencia a la
compresion no confinada UCS, para las muestras disponibles del campo con el

fin de ajustar este parametro el cual sera utilizado para calculos posteriores.
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Figura 49. Muestra de corazén UIS 18 a 5804pies.

Fuente.: Autores. Litoteca Nacional ANH-ICP. Piedecuesta, 2009.

4.2.2 Método analitico

La importancia del modelo analitico en el andlisis geomecanico es que se basa
en mediciones de laboratorio que requieren la utilizacion de corazones del
yacimiento, de ensayos especializados de laboratorio que permiten derivar

relaciones especificas para el campo en analisis.

Los resultados de parametros calculados a partir de tiempos de transito
(mediciones dinamicas) difieren ampliamente sobre los resultados obtenidos
por ensayos triaxiales (mediciones cuasi estaticas o estaticas) , por tal motivo
para tener la sensibilidad de esta diferencia y para realizar correlaciones entre

el comportamiento de manera indirecta (registros de pozo) y el comportamiento
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obtenido de manera directa (laboratorio) para el respectivo analisis
geomecanico se realizaron pruebas en el Laboratorio de Mecanica de Rocas
del Instituto Colombiano del Petréleo ICP de UCS para el pozo UIS 18.

Luego de haber correlacionado los datos obtenidos a partir de registros de
pozo y los datos de laboratorio, se calcula la presion critica o “Drawdown”, que
va a arrojar un estimativo de la caida de la presién del yacimiento para causar

una falla en el mismo y la tasa critica.

4.2.2.1 Procedimiento para la realizacién de las pruebas de compresién

no confinada UCS en el Laboratorio de Mecanica de Rocas

Para el estudio fueron seleccionados dos pozos, el pozo UIS 18 y el pozo UIS
117 pero para este ultimo no fue posible extraer la muestra debido a la poca o
nula consolidaciéon que presenta el corazén. Es importante anotar que la
prueba fue planeada unicamente para estos pozos debido a que no se cuenta
con muestras de corazon en la litoteca para otros pozos que seleccionados

dentro del estudio.

1. Preparacion de la muestra—Corte.

Obtener nucleos geoldgicos de las zonas de interés, ubicar puntos

(profundidad) en el corazén o corazones disponibles donde se desea realizar

las pruebas. Para el campo se decidié tomar puntos en las zonas productoras
por ser arenas. Ver figuras (50a, 50b y 50c).
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Figura 50. (a) Nucleos de pozo UIS 18 y UIS 117, Profundidades: 6648-
6713 ft. (b) Nucleos de pozo UIS 18, Profundidades: 6660,5-6670 ft. (c)
Nucleos de pozo UIS 117, Profundidad: 6712 ft.

LI18
Be60 5 ft

e, .
(a) {b)
Fuente. Litoteca Nacional. ANH-ICP. Piedecuesta, 2009.

Por la naturaleza de estas formaciones (formaciones no consolidadas), los
plugs deben ser tomados con técnicas que minimicen la perturbacion del
mismo. Los métodos tradicionales de toma de muestras fueron desarrollados
para arenas consolidadas donde el nucleo recobrado tiene una cierta integridad
fisica (solidez) lo que facilita su obtencion y minimiza la perturbacion,
comportamiento diferente al de las rocas no consolidadas. Minimiza la
perturbacion, comportamiento diferente al de las rocas no consolidadas, donde
el corte para la extracciéon del plug debe realizarse manualmente. La Figura 51
muestra el equipo de extraccidn de los plug; donde se busca no ejercer presion
adicional a la que ejerce el equipo y a la permitida por el nucleo sin fracturarse.
Realizado el corte, las muestras son trasladadas al laboratorio de mecanica de

rocas protegidos con una envoltura de plastico y aluminio.
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Figura 51. Montaje para la extraccion de muestras (plugs) para el campo

en Llanito.

Fuente: Autores. Plantas Piloto ICP. Piedecuesta, 2009.

2. Recepcion de la muestra.

Siguiendo los procedimientos basados en la norma PTO 151.006, 011, 012,
013, se toma informacién utilizada como referente para registrar el estado en
el que es recibida la muestra en el laboratorio y poder determinar si es apta

para la realizacién de la prueba.

3. Preparacion de la muestra — laboratorio.

Siguiendo los procedimientos basados en la norma PTO 151.006, 011, 012,
013, se realizan mediciones de las muestras antes de la manipulacion vy
adecuaciéon. En cuanto a la longitud se mide el diametro de la muestra y se
divide en 8 partes iguales, sobre cada parte se traza una linea, la cual se mide

para registrar la longitud inicial de la muestra. Como se indica en la figura 52.
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Figura 52. Muestra (plugs) UIS 18 6647,5 ft. Campo Llanito.

Fuente: ECOPETROL. Reporte De Resultados De Pruebas Uniaxiales UCS
LLan 18. Instituto Colombiano del Petréleo ICP. Piedecuesta, 2009.

Luego de realizar el pulimento de la muestra para alcanzar la planitud de las
caras y las medidas especificadas de la muestra para la realizacion de la
prueba, sobre las lineas trazadas inicialmente se registra la longitud
nuevamente, siendo esta la longitud final. Para registrar el diametro de la
muestra se divide la longitud de la muestra en 5 partes iguales y se toma la
medida en cada parte. Finalmente, se mide la planitud de las caras en las
muestras con el planimetro para verificar la estabilidad de la muestra al

colocarla sobre el equipo para la realizacion de la prueba.

4. Montaje y realizacion de la prueba de UCS.

Con la muestra lista sujeta a los requerimientos especificados en las normas
ASTM D 2938 — 95 (Reapproved 2002) “Standard Test Method for Unconfined
Compressive Strength of Intact Rock Core Specimens”, ASTM D 3148 — 02
“Standard Test Method for Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens in
Uniaxial Compression”, se realiza el montaje de la muestra de la siguiente

forma:

a) Colocacion de la muestra sobre las placas, utilizando grasa entre las

placas y la muestra.
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b) Colocacion de chaqueta plastica en el contacto de la cara de la placa
con la muestra para proporcionar estabilidad en la realizacion de la

muestra, ver figura 53.

c) Ubicacion de la muestra en la zona de ensayo del equipo Rock
Mechanics Test System 815 y entrada de datos en el software de
operacion del equipo, donde se registra el nombre de la muestra,
profundidad, promedio de la longitud final (después del pulimento) y
promedio del didmetro, velocidades de elevacién de la placa en el

equipo.
d) Realizacién de la prueba de compresion, donde la probeta se somete

una carga que va incrementando lentamente hasta que se presenta la

falla de la probeta.

Figura 53. Montaje prueba UCS UIS 18.

Fuente: ECOPETROL. Reporte De Resultados De Pruebas Uniaxiales UCS
LLan 18. Instituto Colombiano del Petréleo ICP. Piedecuesta, 2009.

La prueba de UCS fue realizada en 4 muestras del pozo UIS 18 a las

siguientes profundidades:
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e 06647.11ft
e 6647.15ft
e 6670.11 ft
e 6670.5ft

De los cuales los intervalos resaltados en rojo corresponden a puntos dentro de

la zona productora de hidrocarburos.

4.2.2.2 Resultados obtenidos y analisis de las pruebas en el laboratorio

de Mecanica de Rocas.

Los resultados obtenidos para las muestras fueron los siguientes:

Tabla 24. Caracterizacion de las muestras, UIS 18 6647°11”’.

Fuente Modificada de Reporte De Resultados De Pruebas Uniaxiales

UCS. Laboratorio Mecanica de Rocas—ICP. Piedecuesta, Marzo 2009.

En la tabla 24 se puede observar que la resistencia a la compresion no
confinada UCS se encuentra en el rango de 231 psi hasta 245 psi para las
muestras en la formacion interés y para las muestras a profundidades mayores

las cuales actualmente no presentan intervalos cafoneados se tienen
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resultados desde 1037 psi hasta 1106 psi, estos resultados indican que para
las dos primeros muestras de acuerdo a la literatura el tipo de roca presente es
el de una arena inconsolidada , por lo cual esta zona tiene mayor potencial de
problemas de produccion de arena, y el tipo de roca presente en las

formaciones a mayor profundidad es de una arena friable, (UCS mayores).

En las figuras 54 y 55 se observa la fotografia de las muestras antes y después

de la fractura para las muestras 1 — 2 y las muestra 3-4 respectivamente.

Figura 54. Fotografias de la prueba UCS para las muestras 1y 2 a una
profundidad de 6670°5’.

Fuente: Fuente: ECOPETROL. Reporte De Resultados De Pruebas
Uniaxiales UCS LLan 18. Instituto Colombiano del Petréleo ICP.
Piedecuesta, 2009.
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Figura 55. Fotografias de la prueba UCS, muestra 3 y4 a profundidad de
6647’ 15” y 6647°11”’ respectivamente.

Fuente: ECOPETROL. Reporte De Resultados De Pruebas Uniaxiales UCS
LLan 18. Instituto Colombiano del Petréleo ICP. Piedecuesta, 2009.

Los resultados obtenidos a partir de las pruebas de laboratorio fueron
comparados con los resultados obtenidos a partir de registros de pozo como se

describe a continuacion:

v' Comparaciéon UCS - Modelo AGE (SOFTWARE - ICP).

Calculado a partir de informacién obtenida a partir de registros como sigue:

e Formaciones arcillosas.
UCS =145.077*0,72*Vp*? (26)

Fuente. Fjaer et al.

e Areniscas limpias
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UCS = (145.077)*1.9E — 20* p° *Vp* *E”

} (1- 2v)(1+0.78*VShale) (27)

Fuente: FJAER, E., Holt, M. R., Horsrud, P., Raaen, l., Risnes, R.‘“Petroleum

related rock mechanics’. Elsevier Science Publishers, 1992.

En la tres primeras columnas de la tabla 25 se presenta la comparacion de los
resultados obtenidos con registros de pozo y los de laboratorio, con esto se
aprecia que de acuerdo a lo observado en las muestras, a los eventos producto
de la produccion de arena, el comportamiento de UCS que mas se ajusta a la
descripcion real de la formacion es el obtenido a partir de las pruebas de
laboratorio; sin olvidar que estos nucleos han sido tomados desde la actividad
de perforaciéon por lo tanto llevan cierto tiempo expuestos sin preservacion
donde se han podido presentar algunas alteraciones que repercuten en los
resultados. Igualmente los registros de pozo fueron corridos en etapas iniciales
de la vida del pozo, la informacién suministrada por estos puede tener variacion
respecto a las condiciones en las que se encuentra el pozo actualmente y
teniendo en cuenta la clasificacion encontrada en la literatura de los tipos de
roca presente en las formaciones, los modelos mantienen amplias diferencias

con los valores presentados.

Por lo tanto en este estudio se requiere correlacionar los datos de laboratorio y
los datos de los modelos con el fin de obtener una descripcion mas real.
Entonces se determino un factor de correccién que incluye todos los resultados
de las 4 muestras del laboratorio y aplicar este factor a los resultados del
modelo con el fin de llevar la descripcion del modelo al comportamiento
obtenido en el laboratorio. El factor de correccién es de 0.14 para intervalos
volumen de arcilla Vsh menor a 0.20 y de 0.70 para volumenes de arcilla

superiores a 0.20; la tabla 29 muestra los valores corregidos para UCS.
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Tabla 25. Factores de correcciéon para los valores de UCS obtenidos a
partir de registros y ajuste con los valores obtenidos de pruebas de
laboratorio.

Profundidad uUcs UCS Vsh | Factor de Ucs
Modelo | Laboratorio correccion | CORREGIDO

ICP psi psi psi

6647.0 1578 245 0,1 0,14 221

6647.5 1757 231 0,1 0,14 246

6670.0 1493 1037 0,2 0,7 1045

6670.5 1561 1106 0,2 0,7 1093

Fuente: Autores.

En la figura 56 se muestra los resultados obtenidos con el factor de correccion,
con el modelo original y los resultados de laboratorio; la curva azul es la curva
original determinada con el modelo, los puntos naranja representan los
resultados obtenidos en el laboratorio, la curva verde representa la curva

corregida.

Igualmente para el pozo UIS 117 los datos obtenidos a partir de registro fueron
corregidos a los datos de laboratorio, con base en las pruebas realizadas al
pozo UIS 116 ya que presentan un comportamiento similar en cuanto a las

propiedades.

141



Figura 56. Grafico de UCS calculados por las diferentes ecuaciones, asi
como los datos obtenidos a partir de las pruebas de Resistencia Mecanica
para el pozo UIS 18.

UCS encontrado a partir de
pruebas de laboratorio.

3000

Profundidad
IS
8
8

Curva corregida para UCS obtenida
a partir de registros de pozo.
= Curva obtenida a partir de registros

5000 de pozo

Fuente: Autores.

Lo que se puede observar es que al realizar la correccion de las mediciones
obtenidas a partir de registros de pozo a las obtenidos en pruebas de
laboratorio, los nuevos valores se ajustan mas al comportamiento real de las
formaciones en el campo se presentan resistencias en algunos intervalos entre
100 psi y 500 psi lo que caracteriza a una formacion inconsolidadas y por
presentar esta condicién tienen una alta probabilidad de presentar problemas
de arena, también se encuentran rangos de resistencia compresiva uniaxial
UCS de 500 psi a 2500 psi valores que son reportados para formaciones
friables, que a pesar de presentar un poco mas de resistencia mecanica no

dejan de ser formaciones propensas a arenarse.
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4.2.2.3 Descripciéon del modelo para la prediccion del“drawdowri’ critico.

Para estimar las condiciones bajo las cuales los pozos producen arena, se
requiere conocer ciertos parametros como los esfuerzos alrededor de la cara
del pozo, la resistencia a la compresion no confinada de la formacion, la
presion de yacimiento y los médulos elasticos de Biot y la relacién de Poisson,
ya que el modelo que se utilizo para de los modelos que relaciona estos

parametros es el presentado en la ecuacion 28.

1
copzﬂ[zpo -(33,-5, -U)] (28)

Fuentes: S.M Willson. “‘New Model For Predicting The Rate Of Sand
Productior’. SPE 78168, 2002.

El calculo de estas propiedades fue obtenido asi:

¢ Resistencia Efectiva U: esta dada por la siguiente relacion:
U=sCTWC (29)

Fuente: FJAER, E., Holt, M. R., Horsrud, P., Raaen, l., Risnes, R.‘“Petroleum
related rock mechanics’. Elsevier Science Publishers, 1992.

Donde CTWC es la presiéon de colapso obtenida a partir de la prueba TWC
(Thick Walled Cylinder) y s una constante propuesta por Wilson et al. 2002 que
tiene en cuenta los efectos de la longitud y el radio de cilindro de pared gruesa

utilizado en la prueba TWC, como fue explicado en el capitulo 2.

Como en el caso del campo no se tienen datos de la prueba TWC, para
encontrar el valor de U se utiliza la relacién de esta con la resistencia

compresiva uniaxial no confinada UCS, definida por:
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U=2,3497 *UCS - 18.026 (30)

Fuente. Documento Interno de CHEVRON.

El parametro de Cy 0o UCS fue obtenido a partir de la informacion obtenida en
los registros de pozo, donde se utilizaron parametros como la velocidad de la
onda P Vp, el modulo de Poisson v, la densidad p y principalmente el volumen
de arcilla Vsh presente en la formacién ya que depende de este utilizar la

ecuacion 26 o la 27.

Para formaciones arcillosas.

UCS =145.077 *0,72 *Vp*? (31)

Areniscas limpias y medianamente sucias y limolitas se tiene:

1+v

2
UCS = (145.077) *1.9E — 20* p2 *Vp* *{1—} (1- 2v)(1+0.78*VShale)

-V
(32)

Fuente: FJAER, E., Holt, M. R., Horsrud, P., Raaen, |., Risnes, R.‘“Petroleum

related rock mechanics’. Elsevier Science Publishers, 1992.

o Esfuerzos principales S1y S,

144



Figura 57. Ejemplo de orientacién en el caiioneo — ubicacion de esfuerzos.

S1

Fuente: Autores.

S1 y S, dependen de la orientacidn del canoneo y seran los esfuerzos
perpendiculares al eje axial de la cara del pozo o de la perforacion, por ejemplo
si el eje axial se ubica como se muestra en la figura 57, es decir paralela al
esfuerzo horizontal maximo entonces S1y S, seran el Sv esfuerzo vertical y el
esfuerzo horizontal minimo; de lo contrario si la cavidad es paralela al esfuerzo
horizontal minimo Sy y S, estan dados por el esfuerzo vertical y horizontal

maximo respectivamente.

e El esfuerzo vertical Sv es calculado a partir de:

S, = ((RHOB*0,4241* (TVD —1)) + (RHOB *0,4241)) *TVD))/TVD) /2 (33)

Fuente: ECOPETROL. Software AGE - Ecuaciones. Instituto Colombiano
del Petroleo ICP. Piedecuesta, 2003.

Donde:
Sv; esfuerzo vertical

RHOB; Es la densidad de la roca en kg/m3.
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TVD; profundidad

e Esfuerzo horizontal minimo Sh calculado a partir de:

S, = ((POISSON /(1— POISSON)) * (S, * Pooro) + Proro ) *0,052 (34)

Fuente: ECOPETROL. Software AGE - Ecuaciones. Instituto Colombiano
del Petroleo ICP. Piedecuesta, 2003.

Donde:
Sv; esfuerzo vertical
POISSON; relaciéon de Poisson

Pp; presion de poro

e Esfuerzo horizontal maximo
Sy =(B*S, + RTR/TVD) — (MWIN *0,052) — (al* P,gzo *0,052) (35)

Fuente: ECOPETROL. Software AGE - Ecuaciones. Instituto Colombiano
del Petroleo ICP. Piedecuesta, 2003.

Donde:

SH; esfuerzo horizontal maximo
Sh; esfuerzo horizontal minimo
RTR; Resistencia tensil de la roca
a; constante poroelastica

Pp; presién de poro

e Presion inicial del yacimiento, obtenida de estudios de yacimientos

en el campo Llanito, ver en la tabla 6 del capitulo 3.
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e A es la constante poro elastica que esta dada por:

Ao 1-2v)x

) (36)

Donde:
V, relacién de Poisson

a, constante de Biot (para formaciones lo suficientemente inconsolidadas

tiende a 1).

Definidos los parametros para el calculo de presiéon “Drawdown” o presién
critica, esta fue calculada para el pozo UIS 117 ya que es un pozo nuevo libre
de arena, en el cual se puede sugerir manejar la tasa critica con el fin de evitar

problemas de arena.

Los resultados obtenidos de presion critica “Drawdown” CDP, son presentados
en la tabla 26, también se muestran los valores promedio de la presion de poro
(Pp), la resistencia mecanica de la formacion (UCS) y los esfuerzos vertical,
esfuerzos horizontal maximo y minimo (Sv, SH y Sh respectivamente) para los
intervalos cafioneados y la presion de fondo fluyente (Pwf) encontrada a partir
del DCP. Determinada la presion de fondo fluyente Pwf es posible encontrar el
caudal critico, es decir, el caudal maximo al cual se puede producir sin que
haya produccion de arena con ayuda de la curva de indice de productividad
IPR para el pozo UIS 117, figura 58.
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Tabla 26. Caida de Presién y presion de fondo fluyente criticos.
TOPE [BASE H [Pp |UCS1[UCS2|A [PR [Sv [Sh [SH [CDP [Pwf

6316 [6328 |12 |0,33 4457 [956 [0,7 [2400 [6274 |5586 [6547 (1516 (884

6712 |6728 |16 |0,42 |4330 [606 (0,7 [2800 (6685 |6243 |6850 (1477 |1323

6800 (6810 |10 |0,42 4012 [562 (0,7 [2800 [6771 16316 [6939 [764 [2036

7350 (7370 [20 |0,41 |6592 (3318 (0,7 [2800 [7345 16793 |7525 [1400 (1400

Fuente: Autores.

UCS 1: resistencia compresiva uniaxial no confinada medida indirecta (a partir

de registros).

UCS 2: resistencia compresiva uniaxial no confinada corregido a partir de

pruebas de laboratorio.

H: Espesor cafioneado.

*Es de tener en cuenta que para el calculo de la presion critica o “Drawdown
Pressure” se ha tomado la condicién de mayor contraste entre esfuerzos para
un pozo vertical, en donde los perforados se encuentran en direccion al
esfuerzo horizontal maximo por lo cual los esfuerzos actuantes sobre estos

seran el esfuerzo vertical (Sv=S1) y el esfuerzo horizontal minimo (Sh=S2).

La tasa calculada a las condiciones de presion critica CDP es de 355 BPD,
esta tasa ya ha sido superada por el pozo que actualmente cuenta con una
produccion promedio de 380 BPD (como se puede apreciar en el grafico
compuesto del pozo UIS 117 en el anexo 1). Sin embargo, el pozo esta libre
de produccion de arena aun por encima de la presion critica CDP, razén por la

cual se sugiere realizar pruebas de laboratorio (TWC) que conlleven a
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encontrar con mas exactitud la mejor correlacion posible para el calculo de

condiciones de produccion libre de arena.

Figura 58. Curva IPR. Ecuacion Lineal y de Vogel para el pozo UIS 117.

al Critico.

°
S
©

o

Fuente Modificada de ECOPETROL, SACHICA. Jorge A. Curva IPR UIS

ICP. Piedecuesta, 2009.

117,

149



5 Metodologia para la predicciéon de la produccién de arena

Finalmente se presenta a continuacion de manera sintetizada la metodologia

de prediccion de produccién de arena desarrollada en este estudio y aplicada al

campo Llanito.

1. ldentificacion del Problema

A partir de la identificacion de:

a. Campo

b. Costos Ocasionados por la produccién de arena, se debe evaluar

costos por equipo, trabajo y diferida de cambios de bomba y

limpiezas principalmente.

c. ldentificacion de los pozos productores del campo - Método

Empirico.

Recolectar y organizar la informacion referente al historial de
eventos para los pozos a estudiar, los eventos tenidos en
cuenta son: cambios de bomba, limpiezas, cafioneos,

cementaciones y cambios de fondo.

Realizar el grafico de eventos, en el eje horizontal la escala de
tiempo, en el eje vertical la profundidad a la cual ocurrié el
evento y en el fondo del grafico tope y base de las

formaciones atravesadas por el pozo.

Seleccionar los pozos productores de arena y no productores
de arena utilizando el grafico de eventos bajo el siguiente

criterio de seleccion:

Entre 2 — 3 Cambios de Bomba < 1 ano
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e Entre 1 -3 Limpiezas < 1 afio
e 1 Cementacion entre 1 — 2 afios

e 1 Colapso entre 1 — 3 afios

2. ldentificacion de las Causas—Raiz de la produccion de arena—Método

empirico.

2.1.Eventos operacionales con los fluidos producidos

a. Recolectar la informacion referente al historial de produccion de
fluidos para los pozos seleccionados como productores de arena

y no productores de arena.

b. Realizar el grafico de historial de produccion, en el eje horizontal
la escala de tiempo, en el eje vertical principal la produccién total

y en el eje secundario el corte de agua.

c. Acoplar el grafico de eventos con el grafico de historial de

produccion.

d. Para los pozos productores de arena ubicar dentro del grafico de

eventos tres zonas que son:

e La zona 1 donde no se registran eventos operacionales
relacionados con la produccién de arena.

e La zona 2 donde se reportan los primeros eventos
operacionales relacionados con la produccién de arena.

e La zona 3 donde se intensifican los eventos operacionales

relacionados con la produccién de arena.

e. Determinar el caudal total promedio y el corte de agua promedio

para cada una de las tres zonas.
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f. Graficar para los pozos productores arena el valor promedio de
caudal total y corte de agua después del inicio de la produccién de
arena y el promedio de caudal total y corte de agua para los pozos

no productores de arena en su vida productiva.

g. Realizar el analisis comparativo entre los pozos productores de
arena y los pozos libres de arena, identificando tendencias de

produccién total y corte de agua.

h. Graficar los valores de produccion total y corte de agua para los
pozos productores de arena en las tres zonas identificadas con

anterioridad.

i. Analizar las condiciones de produccion cuando los pozos
productores de arena se encontraban sin problemas de la misma, es

decir la zona 1.

j.- Determinar si el corte de agua tiene influencia sobre la produccion
de arena de acuerdo a la tendencia observada en los pozos
productores de arena y en los pozos libres de arena, de ser asi
especificar las condiciones de produccion total y corte de agua bajo

las cuales se presenta el fendmeno.

2.2.Caracterizacion petrofisica y mineralégica de las formaciones

productoras (registros de pozo).

a. Recopilar la informacion existente de estudios petrofisicos
(pruebas de laboratorio) para los pozos seleccionados como
productores de arena y libres de arena en el numeral 1 en las
formaciones de interés, revisando que la informacién a utilizar

sea de calidad.

b.Si no se cuenta con estudios petrofisicos anteriores y por el
contrario se cuenta con nucleos de los pozos en estudio,

entonces realizar las pruebas correspondientes (porosidad,
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permeabilidad, mineralogia, granulometria, saturacion de fluidos,

etc.) para la caracterizacién petrofisica.

c. Si no aplica el paso a y b entonces realizar la caracterizacion
petrofisica a partir de datos de registro de pozo (registro sénico).
Preferiblemente utilizar para la caracterizacién los pozos que

presentan mayor informacién original disponible.
d. Realizar analisis de:

- Tiempo de transito, tiempos de transito cortos (DT < 90
us/ft) baja probabilidad de produccion de arena; tiempos
de transito largos (DT > 90 pus/ft) alta probabilidad de

presentar producciéon de arena.

- Litologia, mayor contenido de arcillas menor probabilidad
de produccion de arena y viceversa. Determinar si la
heterogeneidad es un factor presente en la formacién que
contribuya a la produccion de arena y analizar el tipo de

arcilla y arenisca presente en las formaciones de interés.

- Porosidad, analizar y/o clasificar el potencial de arena a
partir de rangos encontrados en estudios de arenamiento
(Dr ) que son: ®>30% probabilidad alta de requerir un
control de arena, 20%<®> 30% incertidumbre alta y ®<
20% probabilidad baja probabilidad de requerir control de

arena.

e. Determinar la influencia de las propiedades petrofisicas y
mineraldgicas de las formaciones productoras.

2.3.Parametros Geomecanicos (Métodos Indirectos: Registros de

Pozo)

a. Calcular el Modulo de Young y clasificar los valores de las

formaciones como sigue:
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Young
Litologia PSI
Arena Limpia 2,00 E6
Arena Arcillosa | 1,60 E6
Silstone 3,00 E6

b. Calcular la relacién de Poisson y clasificar la formacién como

sigue:

Tipo de Roca Modulo de

Poisson

Rocas consolidadas |0,25<v<30

Rocas inconsolidadas | 0,30 > v > 0,45

c. Calcular la resistencia compresiva Uniaxial UCS.
Para formaciones arcillosas.
UCS =145.077 *0,72 *\/p*?

Para Areniscas limpias y medianamente sucias y limolitas se

tiene:

2
UCS = (145.077) *1.9E — 20* p° *Vp* *EJF—V} (1-2v)(L+0.78*VShale)
-V
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d. Clasificar la formacién como sigue:

Tipo de Roca UCS

UCS<100 PSI

Rocas poco consolidadas | 100 PSI <UCS<500 PSI
Rocas Friables 500 PSI <UCS<2500 PSI
Rocas Consolidadas UCS >2500 PSI

e. Revisar los valores de UCS calculados a partir de registros con

pruebas de laboratorio y ajustarlos a estos valores.

2.4.Parametros Geomecanicos (Métodos Directos: Pruebas de
laboratorio)-Método Analitico

a. Si no existe informacion de las pruebas de laboratorio se deben
realizar las pruebas de resistencia compresiva uniaxial UCS, para

las formaciones de interés.

b. Determinar la influencia de los parametros geomecanico en cuanto a

la produccién de arena.

2.5.Calculo del Drawdown critico y Caudal critico a partir de

parametros geomecanicos.
a. Calcular la resistencia efectiva de la formaciéon U asi:

U=sCTWC, si se cuenta con datos de la prueba TWC Thick Walled
Cylinder.

U=2,35 *UCS, si no se cuenta con datos de la prueba TWC.

b. Definir el estado de esfuerzos presentes (magnitud de los

esfuerzos) en el yacimiento.
- Esfuerzo vertical Sv es calculado a partir de:

S, = (((RHOB*0,4241*(TVD -1)) + (RHOB *0,4241)) *TVD))/TVD) / 2
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Fuente: ECOPETROL. Software AGE - Ecuaciones. Instituto Colombiano
del Petroleo ICP. Piedecuesta, 2003.

Donde:
Sv; esfuerzo vertical
RHOB; Es la densidad de la roca en kg/m3.
TVD; profundidad
- Esfuerzo horizontal minimo Sh calculado a partir de:

S, = ((POISSON /(1— POISSON)) * (S, * Paoro) + Proro ) * 0,052

Fuente: ECOPETROL. Software AGE - Ecuaciones. Instituto Colombiano
del Petroleo ICP. Piedecuesta, 2003.

Donde:
Sv; esfuerzo vertical
POISSON; relaciéon de Poisson

Pp; presion de poro

- Esfuerzo horizontal maximo
S, =(@B*S, +RTR/TVD) — (MWIN *0,052) — (al* P,z *0,052)

Fuente: ECOPETROL. Software AGE - Ecuaciones. Instituto Colombiano
del Petroleo ICP. Piedecuesta, 2003.

Donde:

SH; esfuerzo horizontal maximo

Sh; esfuerzo horizontal minimo
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RTR; Resistencia tensil de la roca

a; constante poroelastica

Pp; presién de poro

C.

Identificar la orientacion de los esfuerzos (esfuerzo vertical,
esfuerzo horizontal maximo y esfuerzo horizontal minimo) en las

cavidades cafioneadas.
Calcular el Drawdown Critico a partir de la siguiente relacion:

1
CDP =ﬂ[2p0 ~(3s,-5, -U)]

Calcular la presion de critica de fondo fluyendo PWFc

Calcular el caudal critico por debajo del cual puede producir el

pozo sin produccion de arena.

Realizar el procedimiento anterior para los pozos areneros y no

areneros.

Verificar si se cumple que los pozos areneros han superado la tasa
critica calculada y si los pozos no areneros no la han superado. De
ser asi la ecuacién para el céalculo de condiciones de produccion es

aplicable al campo de lo contrario debe ser replanteada.

3. ldentificaciéon de alternativas para el manejo

Evaluar parametros de produccion de fluidos, propiedades petrofisicas y

geomecanica para la implementacién de técnicas de prevenciéon y/o

control de acuerdo a las causas identificadas.
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6 CONCLUSIONES

Se defini6 la metodologia de prediccion de produccién de arena,
aplicando la estrategia de gerenciamiento que involucré la historia de
produccién y eventos de los pozos, caracteristicas geoldgicas,
petrofisicas y propiedades geomecanicas del yacimiento en el campo

Llanito.

La producciéon de arena en el campo Llanito genera una disminucién en
el nivel de produccién asi como un aumento en los costos de
mantenimiento  (cambios de bomba y limpiezas) alrededor de 1.2

millones de ddlares en total por afo.

El anadlisis del grafico de eventos permitio identificar los pozos
areneros de los no areneros y las zonas mas susceptibles (Ante la

ausencia de historicos de produccion de arena).

Los pozos areneros cuentan con una produccion importante de la
formacion Mugrosa zona B y los pozos no areneros producen en gran

parte de la formacion Mugrosa zona C en el campo Llanito.

El andlisis integral del grafico del grafico de eventos y grafico del
historial de produccion permitié identificar que el mecanismo clave que

inducen el fendmeno de arenamiento en el campo, es el corte de agua.

a. Se identifica que el inicio y tiempo de producciéon de arena esta
asociado al incremento acelerado de la produccion de agua.

b. Tendencia general, los pozos libres de produccion de arena el
corte de agua < 40% aprox.

c. La produccion de arena incrementa a medida que la produccion

de agua también lo hace.
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6. El analisis petrofisico, mineralégico y geomecanico de las formaciones

productoras, permitié identificar:

a. Por su origen fluvial, el yacimiento del campo Llanito presenta
una alta heterogeneidad espacial: porosidad, propiedades
mecanicas, vshale, calidad de la roca, etc.

Porosidad de la formacién Mugrosa, valores entre 18% y 20%.
Las formaciones productoras son inconsolidadas y friables.

Valores de resistencia al compresién bajos UCS< 2500 Psi.

® o o T

Unidad Mugrosa zona B presentan mayor contenido de arenas
arcillosas poco consolidadas Modulo de Young (1,6 EG), relacién
de Poisson de 0,30 a 0,40 y exponente de cementaciéon de m=
2,13.

f. Unidad Mugrosa zona C presenta una mejor consolidacion,
menos propensas al arenamiento, arenas mas limpias, Modulo de
Young de 2,0 EO6 y Relacién de Poissson menor a 0,30 y
presentan un mayor grado de compactacion que las arenas B con

arenas mejor cementadas, exponente de cementacion m=2,09.

Estas propiedades contribuyen de manera importante en Ia
disponibilidad de la formacion a presentar problemas de arenamiento,

especialmente las propiedades de la unidad Mugrosa zona B.

7. De acuerdo al estudio hecho para el tipo de roca se encontré que los
diferentes tipos de roca se encontraban presentes en las formaciones de
interés, sin embargo en ellas predomina la presencia de rocas tipo |, lll y
IV que contribuyen a la produccién de arena por contar con propiedades
petrofisicas como la porosidad y la pobre cementacion, favorables al

fendmeno.

8. Los pozos areneros cuentan con una produccién importante de la
formacion Mugrosa zona B opuesto a los pozos no areneros los cuales

producen en gran parte de la formacion Mugrosa zona C y Esmeralda D.
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9.

En el campo Llanito las principales incertidumbres son la heterogeneidad
de las arenas Yy la variacién en propiedades como la porosidad y la
calidad de la roca en la misma zona lo cual pudo ser apreciado a partir

del analisis de propiedades petrofisicas y geomecanicas.

10.La tasa calculada a las condiciones de presion critica CDP es de 355

11

BPD, esta tasa ya ha sido superada por el pozo que actualmente cuenta
con una produccién promedio de 380 BPD sin embargo, el pozo esta
libre de produccién de arena aun por encima de la presién critica CDP.
Por lo tanto se concluye que la ecuacion debe ser replanteada con

ayuda de pruebas TWC generadas para este campo.

.La prediccion de la produccion de arena a partir de analisis

geomecanicos no tiene aplicacibn en este campo ya que en esta
formacion inconsolidada el fenémeno es controlado por incrementos en
la tasa de fluidos (aumento en el corte de agua) y no por el alto grado

y/o contraste de esfuerzos.

12.Intervenciones como limpiezas es una de las medidas preventivas en el

campo Llanito, sin embargo con base en este estudio es posible analizar

estrategias de control para el problema de arenamiento.
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7 RECOMENDACIONES

1. Se recomienda aplicar la metodologia definida en este estudio a campos

3.

de la cuenca del Valle Medio del Magdalena que presenten pozos

productores de arena.

La implementacién de un método de control de produccion de arena

requiere inicialmente de una buena descripcion geoldgica y petrofisica

de la formacién, con el fin de identificar los mecanismos que intervienen

en la produccion de arena.

El estudio del fendmeno de produccion de arena requiere de una gran

cantidad de parametros y medidas que para el campo son dificiles de

encontrar, se recomienda:

a.

Implementar una estrategia de mediciones y controles de calidad
detallados, en cuanto a eventos tanto a nivel operacional como de
produccion de arena (medidas de tope de arena cada vez que se
haga una intervencion y descripcion de la razén de Ia
intervencién) que contribuyan a mejorar las condiciones de vida
productiva de los pozos y a la consecucién de alternativas y/o

métodos de control y monitoreo de la arena.

b. Tomar un set de registros completo en especial se debe contar

con un registro Sénico o Sonic Scanner como minimo para poder
obtener un mejor conocimiento y analisis de las propiedades de

las formaciones de interés.
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4.

5.

6.

c. Extraccion, conservacion y disposicion de corazones de las
formaciones de interés ya que es necesario implementar métodos
directos (pruebas de laboratorio) para calibrar las propiedades de
las formaciones encontradas por métodos indirectos (registros)
para los pozos a perforar.

Por la heterogeneidad del yacimiento las propiedades presentan
fluctuaciones importantes en las zonas de interés por esto se
recomienda revisar especificamente la zona que se tenga como objetivo

para tener mayor detalle sobre la misma.

Se recomienda un estudio detallado de analisis granulométrico, medicién

de arcillas, estudios de petrofisica especiales.

Evaluar el método de incremento de recobro por inyeccion de agua en el
campo ya que la produccion de arena se incrementara muy

probablemente al aumentar la saturacion de agua en la formacién.
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Figura 60. Grafico de Eventos y Grafico de Produccién. Pozo UIS 20.
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Figura 61. Grafico de Eventos y Grafico de Produccién. Pozo UIS 23.
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Figura 62.Grafico de Eventos y Grafico de Produccién. Pozo UIS 26.
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Figura 63.Grafico de Eventos y Grafico de Produccién. Pozo UIS 39.
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Figura 64. Grafico de Eventos y Grafico de Producciéon. Pozo UIS 41.
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Figura 65. Grafico de Eventos y Grafico de Producciéon. Pozo UIS 73.
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Figura 66. Grafico de Eventos y Grafico de Produccién. Pozo UIS 75.
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Figura 67. Grafico de Eventos y Grafico de Produccién. Pozo UIS 80.
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Figura 68. Grafico de Eventos y Grafico de Producciéon. Pozo UIS 84.
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Figura 69. Grafico de Eventos y Grafico de Produccién. Pozo UIS 97.
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Figura 70. Grafico de Eventos y Grafico de Produccién.

Pozo UIS 99.
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Figura 71. Grafico de Eventos y Grafico de Produccion.
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Figura 72. Grafico de Eventos y Grafico de Produccién.
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Pozos libres de arena

Figura 73. Grafico de Eventos y Grafico de Produccién. Pozo UIS 72.
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Figura 74. Grafico de Eventos y Grafico de Produccién. Pozo UIS 81.
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Figur;a 75. Grafico de Eventos y Grafico de Produccion. Pozo UIS 90.
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Figura 76. Grafico de Eventos y Grafico de Produccién. Pozo UIS 92.
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Figura 77. Grafico de Eventos y Grafico de Producciéon. Pozo UIS 94.
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Figura 78. Grafico de Eventos y Grafico de Produccién. Pozo UIS 95.
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Figura 79. Grafico de Eventos y Grafico de Producciéon. Pozo UIS 113.
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Figura 80. Grafico de Eventos y Grafico de Producciéon. Pozo UIS 117.
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