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RESUMEN

TITULO:
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO Y OPTIMIZACION DEL  SISTEMA
ELECTROSUMERGIBLE EN EL CAMPO CANTAGALLO.*

AUTOR(ES):
ROJAS Parra Jeison David **
SARMIENTO Tirado Luis Enrique **

PALABRAS CLAVES:
Evaluacion del Comportamiento, Optimizacién del Sistema, Electrosumergible

DESCRIPCION:

Este estudio recopila de forme implicita, informacion sobre comportamiento, funcionamiento y
desarrollo del uso de nuevas tecnologias como lo son de equipos de Bombeo
Electrosumergible, exponiendo buenos resultados sobre la implementacion de este sistema en
Campos maduros, y mitigacion de algunos de los problemas particulares para el Campo
Cantagallo.

En el mismo se describe y resumen la implementacion de mejores practicas junto a la
instalacion de nuevos equipos y nuevas técnicas, las cuales optimizan y mejoran el
comportamiento de algunas problematicas generales en el funcionamiento de esta tecnologia
en sistemas de levantamiento artificial en pozos del campo con uso particular de equipos de
bombeo Electrosumergible; algunos de estos inconvenientes son: presencia de arena dentro
del fluido de produccién, presencia de grandes cantidades de gas y bloqueo de pozos por la
misma causa; aparicion de precipitados (carbonatos y asfaltenos) en tuberias de produccion y
sistemas de levantamiento. Soportadas dichas practicas por diferentes estudios de laboratorio,
estudios de mercado, aplicacion de insumos de diferentes companias de servicios entre otros.
Adicionalmente se expone grandes experiencias de campo las cuales brindan gran aporte para
la obtencién de buenos resultados, particularmente para el desarrollo del Campo Cantagallo y
su produccion de crudo dia a dia, ademas de los buenos resultados dentro de los tiempos de
vida media de los equipos de bombeo electrosumergibles, comparados a los ya obtenidos al
inicio de 360 dias de la implementacion de esta tecnologia en el campo. Llegando a tiempos
entre 850 dias de runlife.

* Monografia.
** Facultad De Ingenierias Fisico Quimicas, Escuela De Ingenieria De Petréleos. ING VARGAS Medina. José Arnobio
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ABSTRACT

TITLE:
PERFORMANCE EVALUATION AND OPTIMIZATION SYSTEM ELECTROSUMERGIBLE IN
THE FIELD CANTAGALLO.

AUTHOR:
ROJAS Parra Jeison David **
SARMIENTO Tirado Luis Enrique **

KEY WORDS: Performance Evaluation, Optimization System Electrosumergible

DESCRIPTION

This study implied form collects information on behavior, functioning and development of new
technologies such as pumping equipment electrosumergible, giving good results on the implementation
of this system in mature fields, and mitigation of some of the particular problems Field Cantagallo.
The same is described and summarized the implementation of best practices together with the
installation of new equipment and new techniques, which optimize and improve the behavior of some
general problems in the operation of this technology in artificial lift in wells in the field with particular
use of pumping equipment electrosumergible, some of these problems include the presence of sand
into the production fluid, presence of large amounts of gas wells and blocking for the same cause;
appearance of precipitates (carbonates and asphaltenes) in production lines and lift systems. These
practices supported by various laboratory studies, market research, application of inputs from different
service companies and others.

In addition, large sets of field experiences which provide great contribution to good outcomes,
particularly for field development and production Cantagallo oil daily in addition to good results within
the average life time of equipment electrosubmersible pumping, compared to those already obtained at
the beginning of 360 days of the implementation of this technology in the field. Arriving in time from
850 days runlife.

* MONOGRAPHY
**PHYSICAL - CHEMICAL ENGINEERINGS FACULTY, PETROLEUM ENGINEERING SCHOOL, ENG VARGAS
Medina. José Arnobio
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INTRODUCCION

Dentro de la creacién y aparicién de nuevas tecnologias en el mercado de la
industria petrolera para pozos con sistemas de levantamiento artificial, se
introduce como método principal de extraccion los sistemas de bombeo
Electrosumergible en el desarrollo de campos Petroliferos, particularmente para
el Campo Cantagallo se define como sistema principal de extraccion para la
obtencion de resultados dentro de los nuevos proyectos planeados e
implementados durante la viabilidad econémica del Campo.

Dada la disposicion de equipos electronicos con los cuales cuenta estos
equipos, dicha tecnologia ofrece varias ventajas para realizar el seguimiento de
produccion y comportamiento de equipos en fondo, ademas de la adaptacién
de otros aditamentos mejorando asi la obtencidn de una mayor produccion,
tiempo en funcionamiento y durabilidad. Por ellos se expone dentro del
documento algunas alternativas las cuales pueden ofrecer excelentes
resultados dentro de la aparicion de fallas o inconvenientes con los equipos de
bombeo Electrosumergible y comportamientos en subsuelo. Entre algunos de
estos inconvenientes estan manejo de arena en fluidos de produccion,
bloqueos de produccion normal causada por alta presencia de gas y
obstruccion en equipos y lineas de produccion por presencia de precipitados
tales como asfaltenos y carbonatos.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CANTAGALLO.

1.1 LOCALIZACION

El Campo Cantagallo esta localizado en la Cuenca Media del rio Magdalena,
290 km al Noroeste de Bogota y 20 km al Noreste de Barrancabermeja, en los
limites entre los departamentos de Santander y Bolivar, a la altura de los

municipios de Cantagallo y Puerto Wilches (figura 20).

La zona industrial del Campo esta ubicada en el municipio de Cantagallo al Sur
del departamento de Bolivar; el area de influencia son los municipios de

Cantagallo, Puerto Wilches y San Pablo.

La principal via de acceso al Campo es el transporte fluvial sobre el rio
Magdalena; también se puede acceder via terrestre a través del municipio de
Puerto Wilches al Suroeste del departamento de Santander por medio de dos
carreteras, una que lleva a la ciudad de Barrancabermeja y otra que lo

comunica con la troncal del Magdalena Medio.

1.2 RESENA HISTORICA

Los Campos Cantagallo hacen parte de las antiguas concesiones Cantagallo y
San Pablo, otorgadas en 1939 a la Compafia de Petrdleos del Valle del

Magdalena Medio, y en 1953 a la Shell Céndor, respectivamente.

En la etapa exploratoria del campo, entre 1941 y 1942, la Compafia de
Petroleos del Valle del Magdalena, subsidiaria de la Compafiia Socony
Vacuum, perfora dos pozos, Cimitarra 1 (15 de noviembre de 1941) cuyo
nombre se cambio posteriormente por Cantagallo N°1 (CG-1), el cual alcanzo
una profundidad de 1494 ft, encontrando rocas del grupo Girén a 1145 ft con
manifestaciones de gas y aceite hacia la base de la secuencia terciaria, con lo

que se descubrid el yacimiento petrolifero que se denomino Cantagallo, y el
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Cimitarra 2 (posteriormente cambiado a CG-2) que alcanzo una profundidad de
6170 ft encontrando sedimentos del Cretaceo a 6153 ft; el pozo produjo 286 bls
de aceite de 20.1° API del terciaria, considerandolo como el descubridor del

Campo.

Entre 1943 y 1949 se perforaron 10 pozos, luego siguié un receso hasta 1951.
De los primeros 12 pozos perforados, solo 5 fueron productores comerciales,
uno de estos (CG-4) fue abandonado posteriormente por inundacién del rio
Magdalena; los pozos CG-5, CG-7, CG-11 resultaron secos con
manifestaciones de gas y aceite; los pozos CG-1, CG-3 y CG-9 fueron
perforados en el lado levantado de la falla de Cantagallo y encontraron rocas
del grupo Girén o basamento cristalino relativamente a poca profundidad, los
pozos CG-5 y CG-11 fueron de extension en el extremo meridional de la

concesion.

A mediados del afo 1951 ,la concesion Cantagallo fue adquirida por la
Compainia Shell Céndor, la cual reinicio la perforacion suspendida en agosto de
1949, y hasta diciembre del mismo afio perfora 7 pozos nuevos, de los cuales 6
resultaron productores y uno (CG-6) fue perforado en el lado levantado de la

falla de Cantagallo.

A partir de 1953 la exploracion y explotacion de nuevos pozos se incrementa
hacia el lado este del Campo Cantagallo. Las perforaciones se llevaron a cabo
desde la margen derecha aguas abajo del rio Magdalena o desde algunas islas
ubicadas entre Cantagallo y Puerto Wilches, como resultado se descubri6 el
Campo Yarigui el cual resulto en la continuacion lateral hacia el este del Campo

Cantagallo.
En mayo de 1955 se perfora el pozo CG-20, de avanzada, en el extremo norte

de la concesion, quedando en el lado levantado de la Falla Cantagallo. En 1957

se perforan los pozos CG-21 y CG-22 con el fin de reducir espaciamiento.
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Entre 1953 y 1962 se perforaron 40 pozos en el Campo Yarigui y 3 en
Cantagallo, de los cuales se abandonaron por fallas mecanicas o por no
productores comerciales los pozos YR-1, YR-2, YR-6, YR-15, YR-32, YR-33,
YR-40 y los pozos YR-7, YR-8 y YR-12 se dejaron como pozos de observacion
de presion del yacimiento. El pozo YR-15 fue reactivado en octubre de 1975.

En diciembre de 1965, la compafiia Shell hace un ensayo de inyeccion de agua
en las arenas Cantagallo (CG) a través del pozo YR-8, obteniendo una rata de
inyeccion promedio de 7000 BWPD a 3500 psi, sin embargo la prueba no se

considero lo suficientemente concluyente debido a su corta duracion.

En junio de 1971 y después de un receso de 9 anos en la perforacion, se

perfora el pozo YR-41.

El 14 de noviembre de 1975 las concesiones Cantagallo y San Pablo pasaron a
administracion directa de ECOPETROL (Explotaciones Coéndor) y en el periodo
comprendido entre 1976 y 1983 se perforaron 28 pozos en Yarigui (YR-42 a
YR-69) y uno en Cantagallo (CG-23), con el fin de disminuir el espaciamiento y

remplazar pozos antiguos o con dafios mecanicos irreparables.

En 1986 revierte al Estado Colombiano la concesion San Pablo y el 14 de

diciembre de 1987 revierte la concesién Cantagallo.

En 1995 ECOPETROL S.A. inicia el proyecto de reinyeccién de aguas
producidas con el cual se buscaba eliminar los vertimientos de esta agua al rio
Magdalena y de esta manera dar cumplimiento a las politicas gubernamentales
y de la empresa sobre conservacion ambiental. La reinyeccion se inicia en
1995 en las arenas Cantagallo de la formacién La Paz a través del pozo YR-8.
En el Campo se perforaron 94 pozos de los cuales 7 (CG-4, CG-8, CG-14, CG-
15, YR-1, YR-3, YR-66) penetraron la formacion La Luna de la secuencia
cretacica, siendo el CG-14 el que mas espesor perforo -1500 ft- logrando una
produccion de 150 bls de 23° API en las pruebas iniciales en el miembro
Salada.
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La explotacién de los yacimientos se llevo a cabo cafioneando inicialmente las
arenas “CG” sin excluir pequefias intercalaciones de arcillas, solamente en
aquellos pozos que resultaron no comerciales en esas arenas, se cafilonearon
las arenas “C” y en menor proporcion las arenas “B”. Posteriormente y debido
basicamente a la declinacién de los pozos en arenas “CG”, el 70% de estos se
completaron en las arenas “C” y se han producido conjuntamente las dos

Zonas.

La producciéon comercial del Campo se inicio en 1952 y en 1962 después de
una agresiva campafa de perforacién alcanzo su pico maximo de produccion
de 20400 BOPD. En 1999 la produccion declino a 5000 BOPD.

A diciembre de 2004 la produccion promedio del Campo era de 9500 BOPD y
3700 KCFD de gas y se habia recobrado 160 MBLS de petrdleo y 84,5 GCF de

gas.

Para el afio 2005 se programo la perforacién de varios pozos, la instalacion de
varios sistemas de bombeo electrosumergible y la realizacion de un piloto de
fracturamiento hidraulico en las arenas productoras “B”, “C” y “CG”,
incrementando la producciéon a 12000 BOPD y 4000 KCFD de gas.

Un futuro pero inmediato proyecto de inyecciéon de agua y perforacion de pozos

infill permitiran incorporar 35 MMBLS de reservas.
Actualmente estos Campos pertenecen a la Gerencia Regional Magdalena

Medio (GRMM) y a la Superintendencia del Operaciones del Rio (SOR), siendo

el Campo Yarigui-Cantagallo el de mayor produccion de la zona.
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1.3 CAMPOS ALEDANOS

Los Campos Cristalinas y Garzas estan dirigidos técnica y administrativamente

por la Coordinacion de Produccién Cantagallo.

1.3.1 Campo Cristalinas

Esta ubicado a 30 km al Norte de Campo Cantagallo y cuenta con un solo pozo
activo, el Cristalinas 4 (CR-4). Este pozo actualmente produce 215 BOPD con
un Bsw de 20% y GOR de 378. El sistema de producciéon es por bombeo
mecanico convertido actualmente a un sistema de extraccion por método de
bombeo electrosumergible. El crudo producido pasa por un separador bifasico
y es almacenado en un tanque con capacidad de 1000 bls; posteriormente es
bombeado hacia Isla VI por un oleoducto de 4” de diametro. El gas producido
se usa como combustible para el motor de la unidad de bombeo, el restante se

suministra como gas domiciliario a la region.

1.3.2 Campo Garzas

Esta ubicado a 12 km al Norte del Campo Cantagallo y solo tiene el pozo
Garzas 1 (GR-1). Este pozo produce por flujo natural 75 BOPD con un Bsw de
1% y muy poco gas. El pozo se encuentra sobre una plataforma fija igual que
las facilidades de superficie, es decir el separador bifasico, tanque de recibo y
entrega de crudo con capacidad de 750 bls, y la bomba de transferencia,
debido a que el pozo se encuentra sobre la ciénaga Los Colorados. El crudo
producido es bombeado todos los dias hacia Isla VI por un oleoducto de 4” de
diametro, el cual se pega al de Cristalinas en el sitio llamado EI Filtro, punto

distante de la Isla VI unos 6 km aproximadamente.
1.4 GEOLOGIA Y ESTRUCTURA

El Campo Cantagallo, presenta una longitud aproximada de 7 km y 2 km de

ancho para un area total de 14 km?.

21



En forma general el Campo Cantagallo es una plenillanura de inundacién, con
una altitud que varia entre 220 y 230 ft s.n.m. La region esta regada por los rios
Cimitarra y Magdalena, este ultimo formando numerosas islas, playones,
ciénagas y pequefios cafos. Hacia el sector occidental del Campo existe una
serrania con elevaciones entre los 1000 y 3000 ft de altura s.n.m. El clima
predominante en esta region es el tropical humedo con periodos de intensa

lluvia.

1.4.1 Estratigrafia

El Campo Cantagallo estéd ubicado en el Noroeste de la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena la cual fue un area de depositacién de sedimentos no
marinos y de agua salobre durante el Terciario; estos sedimentos descansan
discordantemente sobre los sedimentos marinos del Cretaceo y algunas veces
sobre rocas del basamento pre-Cretaceo (Occidente del Campo). La columna
estratigrafica perforada por algunos pozos abarca rocas desde el pre-Cretaceo
hasta el Oligoceno. El Mioceno esta presenta en algunos campos vecinos, y los
depdsitos del Pleistoceno descansan sobre el Oligoceno hacia el Occidente del

Campo La Cira.

En el Campo son de interés las formaciones La Paz y Mugrosa por cuanto ellas
constituyen las principales fuentes de produccion de hidrocarburos. La
formacion La Paz contiene los principales yacimientos productores del Campo,
siendo estos las arenas “CG” y “C”; en la formacion Mugrosa, donde se
encuentran las arenas “B”, solo es productor en algunos sectores del Campo el

miembro inferior “B3”.

e Basamento: aflora en los sectores NW y SW del Campo. Consiste en rocas
igneas Triasicas pertenecientes al Batolito de Anacué, el cual corresponde
a un cuerpo de 10 km de ancho con una extension NS desconocida.
Formado por rocas plutdnicas de composicién variable desde tonalitas t
granodioritas, grano grueso y color gris, volviéndose localmente rocas

monzoniticas hasta graniticas de color rojizo, causados por la abundancia
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de fenocristales de ortoclasa. Se supone que este cuerpo es un satélite de
Batolito de Antioquia. Rocas del basamento se han reconocido en los pozos
perforados en el lado levantado de la falla Cantagallo (Noroeste del
Campo), mostrando gran cantidad de fracturas, las cuales en algunos
casos, como en el pozo CG-9, presentan manifestacion de aceite.

Jurasico: representado en el area por las rocas sedimentarias de la
Formacion Girdbn compuestas principalmente por intercalaciones de
areniscas Y lodolitas rojizas. Con base en informacién recopilada durante la
perforacion de los pozos ubicados en el lado levantado de la Falla
Cantagallo, se concluye que los sedimentos terciarios descansan
discordantemente sobre esta unidad aproximadamente a 1145 ft de
profundidad.

Cretécico: en el Campo solo se han perforado las Formaciones La Luna y
Umir correspondientes al Cretacico Superior.

Formacion La Luna: esta dividida en tres miembros, Salada (lutitas
margosas negras), Pujama (casi en su totalidad compuesta de arcillolitas
ligeramente calcareas) y Galembo (calizas separadas entre si por capas
delgadas de arcillolitas y liditas negras). Ha sido reportada en la perforacion
de los pozos CG-4, CG-8, CG-14, YR-1, YR-3, YR-58 y YR-66; el maximo
espesor perforado es de 1500 ft en el pozo CG-14. La mayor importancia
de esta unidad radica en la generacién de hidrocarburos.

Formacion Umir: consta principalmente de arcillolitas negras carbonaceas
y laminadas superpuestas por mas o menos 500 ft de arcillolitas blancas y
de color gris azul oscuro. Esta formacion marca el cambio en las
condiciones de sedimentacion marina a continental y ha sido reconocida en
la perforacién de varios pozos.

Terciario: es principalmente de dominio continental con procesos fluviales
que dan origen a litologias variables y espesores cambiantes. Son de
interés las Formaciones La Paz y Mugrosa por su potencial de
almacenamiento de hidrocarburos y porque constituyen la fuente principal

de aceite en el Campo.
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Formacion La Paz: contiene las principales arenas productoras del
Campo. Con base en las propiedades eléctricas se han diferenciado dos
miembros denominados “Arenas Cantagallo “y “Arenas C”.

Arenas “C”: constituyen el miembro superior de la Formacion La Paz.
Litolégicamente no se diferencian de las arenas “Cantagallo” y se
consideran como el segundo objetivo de produccion del Campo Yarigui-
Cantagallo. EI maximo espesor es de aproximadamente 1500 ft.
Estratigraficamente se ubican entre las arenas “Cantagallo” en la base y las
arenas “B” de la Formacion Mugrosa en el techo. Su contacto con las
arenas “Cantagallo” es concordante mientras que con las arenas “B” es
discordante, dado por la ausencia de sedimentos de la Formacién
Esmeraldas que se conoce en otros sectores del Valle Medio del
Magdalena.

Arenas “Cantagallo”: principal horizonte productor constituido por
areniscas grauvaticas, mal seleccionadas, intercaladas con niveles de
arcillolitas. En general denotan una gran variacion en su composicion y en
su granulometria, tanto en sentido lateral como en sentido vertical. El
maximo espesor es de aproximadamente 2000 ft. Su contacto inferior con
la Formacion Umir y/o La Luna se caracteriza por una discordancia regional
bien marcada, que evidencia la ausencia de sedimentos de la Formacién
Lisama. Su contacto con las suprayacentes arenas “C” es concordante y
esta dado por un incremento en los valores de las curvas de resistividad.
Formacion Mugrosa: litolégicamente esta formacion presenta hacia la
parte inferior areniscas de grano fino a medio, de color gris a verde
grisaceo con intercalaciones de shale gris y azul. Hacia la parte media
predomina el shale varicoloreado de grano fino a grueso localmente
guijarrosas de color gris. Hacia el tope la secuencia se hace
predominantemente arcillosa. Con base en sus propiedades eléctricas,
operacionalmente se ha subdividido en tres miembros informales
denominados de base a techo arenas “B2 + B3” (miembro basal)

consideradas como el tercer objetivo de produccién, arenas “B1 + BO”
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(miembro intermedio) y la parte inferior de las arenas “A+ B” (horizonte
fosilifero de Mugrosa).

e Formacion Colorado: constituida por shale gris claro compacto y masivo
con intercalaciones de arenisca de grano fino a grueso, blanca y con
estratificacién cruzada. Comprende la parte superior de la zona “A” + “B”, y
por la denominada unidad “Arenas “A” y el horizonte de la Cira Shale que
es el nombre formal para el miembro superior de la Formaciéon Colorado.
Este ultimo miembro en todo el sector del Valle Medio del Magdalena
constituye un marcador eléctrico importante. Su contacto infradyacente es
concordante con la Formacion Mugrosa.

e Formacion Real: litolégicamente conformada por areniscas cuarzosas de
grano medio a conglomeratica, subangular a subredondeada, con
intercalaciones arcillosas de colores gris verdoso, rojizo y violeta,
parcialmente limosa; existen pequefos lentes de carbon lignitico y tiene

aproximadamente 2600 ft de espesor.

1.4.2 Estructura del yacimiento

El Campo Cantagallo esta formado por una estructura monoclinal limitada al
norte por la Falla Cantagallo, al sur por la Falla Cafo Patico y hacia el este
(parte baja de la estructura) por el contacto agua-aceite. Esta estructura se va
hundiendo a medida que se avanza hacia el noreste a lo largo de la Falla

Cantagallo.

Existen otras fallas transversales que dividen el monoclinal en varios bloques
que se pueden considerar como unidades independientes en el analisis del

yacimiento.

Los estratos o sedimentos localizados cerca a la Falla Cantagallo presentan
alto grado de buzamiento del orden de 50° grados. El grado de buzamiento
disminuye a medida que se aleja de la Falla Cantagallo en sentido W-E, con

fuertes flexiones de los estratos hacia la parte central del monoclinal y
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finalmente experimentan un aplanamiento en la parte baja de la estructura,
cercana al contacto agua-aceite en donde el buzamiento llega a menos de 5°.

En la parte alta de la estructura en donde los estratos presentan los mayores
espesores petroliferos, la produccion de los pozos localizados en esta zona no
es la mejor por la baja permeabilidad debido a la mayor compactacion de los
estratos, por las altas relaciones gas-aceite y por la poca extension de las

arenas.

En la parte central del monoclinal, los espesores petroliferos disminuyen
considerablemente (40%), pero es alli donde el yacimiento presenta las
mejores condiciones fisicas de porosidad y permeabilidad, posiblemente
porque hacia esta parte se formaron los principales canales de sedimentacion.
La principal acumulacion de petréleo se origind en la parte inferior del Terciario
(Formacién La Paz), aunque algunas secciones de arenas superiores son
petroliferas en las zonas “C” y “B” pero de ocurrencia muy irregular en el

Campo.

La Falla Cantagallo es sin duda el rasgo estructural mas importante del Campo
y pone en contacto sedimentos del Triasico-Jurasico (Formacion Girdn) con
sedimentos del Cretaceo y del Terciario. Esta falla tiene un rumbo aproximado
de N 33° E con su bloque oriental hundido y su bloque occidental levantado, y
presenta variaciones en la inclinacién del plano de falla, se considera de tipo
normal con un buzamiento casi vertical que oscila entre 82° a 85° con respecto
a la horizontal, y presenta desplazamientos variables de hasta 700° ft, que en
parte son debidos a un movimiento de rumbo. En cuanto su edad, puede
asignarsele un lapso de tiempo entre el Jurasico y el Cretaceo, con
reactivaciones en su desplazamiento vertical en el Terciario y especialmente
con mayor actividad en el Eoceno superior (ausencia de la Formacion
Esmeraldas) y el Mioceno. Esta Falla ha servido de barrera a la migracion y
acumulacion de hidrocarburos y es la causante principal de su entrampamiento.
Otro de los sistemas de fallas mas importantes del Campo es el sistema de

Fallas de Cafio Patico que se encuentra en la parte mas meridional del Campo
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y ademas sirve de limite sur. Lleva una direcciéon SE-E-NE, presentando el
bloque norte levantado y el bloque sur hundido. Es de tipo normal con
desplazamientos verticales de aproximadamente 200 ft. Este sistema se
desprende de la Falla Cantagallo y se le asigna su origen en el Mioceno Medio
Superior, puesto que alcanza a afectar la parte basal de las arenas “A” de la

Formacién Colorado.

1.4.3 Aspectos Petrofisicos

El yacimiento de las arenas “Cantagallo” estuvo inicialmente subsaturado a una
presion de 3250 psi, con una relacion gas-aceite inicial de 310 scf/stb, una
gravedad promedio de 20° API y una viscosidad de 30 cp a condiciones de
yacimiento. La presion en el punto de burbuja se establecié aproximadamente
a 2970 psi.

e Litologia: Los horizontes productores de hidrocarburos en el Campo
Cantagallo (arenas “Cantagallo”, “C” y “B2 + B3”) presentan caracteristicas
litologicas muy similares. En general estan constituidas por areniscas poco
consolidadas con un contenido variable de material arcilloso y/o limoso
localmente calcareo; su tamafio de grano varia de fino a grueso,
ocasionalmente algo conglomeraticas.

e Porosidad: A partir de corazones, el valor promedio de la porosidad de
arenas “C” es de 17% y para las arenas “Cantagallo” es de 21.5%. Por
registros eléctricos las arenas “C” difieren en su porosidad muy poco de las
arenas “Cantagallo” con un valor promedio de 24%.

La porosidad horizontal varia considerablemente de la porosidad vertical en
las arenas “C” y “Cantagallo”.

e Permeabilidad: Los valores de permeabilidad obtenidos de corazones de
algunos pozos normalmente varian de una localidad a otra, tanto en lo
vertical como en lo horizontal. Dichas variaciones quiza obedezcan a
factores cambiantes y de sedimentacion en los horizontes productores, los
cuales influyen directamente en la forma, tamafio, redondez y distribucion de

las arenas. Las permeabilidades bajas se deben al tamafio pequefo de los
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granos, a la forma como se acomodan los granos y a la presencia de poros

pequefos.

1.4.4 Fluidos de formacion

e Aceite: la gravedad del crudo presenta pequefas variaciones que oscilan
desde 19 a 20.9° API a una temperatura de 60° F.

La viscosidad varia de 90 a 200 centistokes a temperaturas de 160° F y
130° F respectivamente.

e Aguade formacién: la salinidad de las aguas de formacion para las arenas
“Cantagallo” determinadas por la Compafiia Shell Céndor, a partir de varias
muestras, oscilan de 40000 a 50000 ppm.

La resistividad promedio del agua de formacién oscila de 0.1 a 0.18 Qm?/m.

e Gas: de analisis cromatograficos realizados al gas del Campo a muestras
tomadas en las diferentes estaciones resulto la composicién en un 93.46%

metano, 2.2% etano y el resto una mezcla de C3+.

El gas posee una viscosidad del gas a 100° F y 1 atm es de 0.014 cp,
gravedad especifica de 0.6019 a 60°/60°, peso molecular de 17.61 Ib/mol, y un
gpm de 0.807.

1
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2. ANTECEDENTES SISTEMAS DE BES EN LOS CAMPOS DE LA
COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO

2.1 CAMPO CANTAGALLO

Con el propdsito de mitigar la declinacién y maximizar el factor de recobro, se
implementd un nuevo desarrollo adicional del campo que entre oftras
estrategias incluye la perforaciéon infill, cafoneo de nuevas zonas,
fracturamiento hidraulico, la estimulacion de pozos y la optimizacion de los

sistemas de levantamiento.

El campo ha presentado diversos sistemas de levantamiento desde flujo
natural, gas lift, bombeo hidraulico y bombeo mecanico, siendo este ultimo el
principal sistema utilizado. Sin embargo, una de las principales caracteristicas
de los pozos del campo es que son desviados con alto angulo en patrones S o
Slan con profundidades superiores a los 8000 pies. En estas condiciones el
sistema de bombeo mecanico presenta fallas frecuentes y es limitado en las
capacidades de extraccion. Por esta razén, en el desarrollo adicional del campo
se implement6 el uso del sistema de bombeo electro sumergible (BES) con el

fin de optimizar la produccién de algunos pozos.

El piloto de bombeo electrosumergible comenzd en Octubre de 2004, con la
instalacion de 3 equipos en los pozos YR-57, YR-67 y YR-73. Los principales
puntos a considerar eran la posible produccién de arena y gas, y el incremento

en el corte de agua.

Los equipos instalados contaban con la tecnologia para manejo de arena y con
separadores de gas para manejo de los caudales de gas esperados.
Adicionalmente, se escogi6 bombas compresoras que permitian manejar

amplios rangos de produccion sin efectos mecanicos adversos para la bomba.
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Posterior al piloto, en el afo 2005 se seleccionaron 7 nuevos pozos para
instalacion de sistemas BES, aplicando las mismas premisas de los tres

iniciales.

Por otro lado, la desviacion de los pozos fue manejada con la ubicacion de

protectores de cable sobre equipo y tuberia.

Se instalé controladores de frecuencia variable que permiten una operacion
versatil, con posibilidad de cambios de frecuencia dependiendo de las

condiciones operativas especificas.

2.2 CAMPO CRISTALINAS

En el campo cristalina se encuentra unicamente activo el pozo Cristalina-04
(CR-04).

Este pozo perforado en el afio 1960 esta ubicado a 100 km de la zona industrial
del campo Cantagallo. El sistema de levantamiento instalado en el pozo era
Bombeo Mecanico, sin embargo debido a que no poseia un sistema eléctrico
confiable, generaba una condicién insegura para los estudiantes de la escuela
“Pozo 4” contigua al pozo; ademas por sus partes en movimiento y el alto ruido
del motor a gas y tenia alrededor de tres fallas por afio (generando altos gastos
de traslado de equipo de Workover) se decidié convertir a bombeo electro
sumergible alimentado por un Generador-Variador UNICOM el 2 de febrero de
2008.

Actualmente operando sin inconveniente en plena armonia con su alrededor,
ademas disminuyendo los riesgos por su operacién diaria, ofreciendo control y
monitoreo remoto dadas las facilidades o beneficios ofrecidos por los sistemas

de Bombeo Electrosumergible.
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3. IDENTIFICACION DE PRINCIPALES PROBLEMAS

Desde el inicio del sistema de BES se ha utilizado el parametro estadistico del
MTBF (Mean Time Before Failure) para estimar el tiempo esperado de
operacion de los sistemas instalados ya que este permite estimar de manera
precisa el nivel real de confiabilidad y detectar rapidamente cambios en la
confiabilidad de los equipos, ademas de ser una medida precisa del tiempo
esperado de operacion .

El método utilizado para evaluar el MTBF es el modelo de analisis de

supervivencia propuesto por Herd & Johnson.

El método utilizado para evaluar el MTBF es el modelo de analisis de

supervivencia propuesto por Herd & Johnson.

La confiabilidad de un sistema se define como la probabilidad en que el sistema
realizara su funcion prevista sin incidentes por un periodo de tiempo
especificado y bajo condiciones indicadas . La ejecucién de un andlisis de la
confiabilidad en un sistema debe incluir muchos tipos de examenes para
determinar cuan confiable es el sistema que pretende analizarse. Los diversos
estudios del producto se relacionan, vinculan y examinan conjuntamente, para
poder determinar la confiabilidad del mismo bajo todas las perspectivas
posibles, determinando posibles problemas y poder sugerir correcciones,
cambios y/o mejoras en productos o elementos. El tiempo esperado de
operacion de un equipo es entonces funcién de su confiabilidad. EI método mas
ampliamente utilizado en ingenieria para describir la confiabilidad de un
sistema es el que utiliza el modelo de la tasa de falla o mortalidad constante.
Este modelo establece que los tiempos de operacién a la falla son aleatorios y

que el numero de fallas por unidad de tiempo es constante. Algunas

'R. Lastra, A. Rueda. “El Tiempo Medio Antes de la Falla o MTBF como medida del tiempo esperado de operacién de
los sistemas de levantamiento artificial” VIl Congreso Colombiano del petréleo, Santa Fé de Bogota- Colombia Octubre
14-17 de 1997.

2 R. Lastra, A. Rueda. “El Tiempo Medio Antes de la Falla o MTBF como medida del tiempo esperado de
operacion de los sistemas de levantamiento artificial” VIl Congreso Colombiano del petréleo, Santa Fé de
Bogota- Colombia Octubre 14-17 de 1997.
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definiciones basicas para estudiar la confiabilidad de un sistema utilizando el

modelo de la tasa de falla constante son:

e Funcion de distribucién de probabilidades de falla: Establece la

probabilidad de que una falla ocurra exactamente en el tiempo t:

-t
f(t) = B 1
MTBF
e Funcion de confiabilidad: Define la probabilidad de que el sistema
funcione sin fallas por un tiempo menor o igual que t:
_-t
R(E) = BMTBF o oeiiee oeeeeees ceeeeesen oevreeaes eereeeree ereeries rereees 2

Funcion de distribucién acumulada de fallas: Es la probabilidad de que una falla

ocurra en un tiempo menor o igual que t.

—t

F() =1=R(t) = 1= M i e oo eerienee e .3

La funcidon de confiabilidad para este modelo es de tipo exponencial
decreciente con el tiempo y esta caracterizada por un solo parametro llamado
el tiempo medio de operacion antes de la falla o MTBF ©

El MTBF es entonces la media aritmética (promedio) del tiempo entre fallos de
un sistema, es tipicamente parte de un modelo que asume que el sistema
fallido se repara inmediatamente (el tiempo transcurrido es cero), como parte
de un proceso de renovacion ¢

En el calculo del MTBF de los sistemas de levantamiento y en particular en los
realizados en el campo Cantagallo para el calculo de vida media de los
sistemas de bombeo electro sumergible se presentan datos de Run Life o
tiempo de vida de los equipos instalados interrumpidos por servicios tales como
Workover, redisenos, abandonos, entre otros. Estos datos se denominan “datos

censurados”, sin embargo estos son tenidos en cuenta en el célculo del MTBF.

R Lastra, A. Rueda. “El Tiempo Medio Antes de la Falla o MTBF como medida del tiempo esperado de
operacion de los sistemas de levantamiento artificial” VIl Congreso Colombiano del petréleo, Santa Fé de
Bogota- Colombia Octubre 14-17 de 1997.

* M.M Patterson. “A Model For Estimating The Life Of Electrical Submersible Pumps”. SPE paper 22790.

32



El MTBF tiene diversos modos de ser calculado dependiendo del tipo y
cantidad de datos. El método mas facil de célculo es el que se hace en una

muestra de N equipos utilizando la siguiente férmula:

MTBF = — i it i i i i 4

Donde:

T = Tiempo de operacién total acumulado de los N equipos.

n = Numero total acumulado de fallas.

Esta férmula aplica solamente para una muestra en la que no existen datos
censurados, es decir todas las fallas son causadas directamente por la
confiabilidad del equipo.

En el método de calculo del MTBF utilizando el andlisis de supervivencia se
tienen en cuenta estos datos censurados, se calcula el MTBF no solo utilizando
la informacion de los equipos fallados, sino también el tiempo acumulado de los
equipos que figuran como censurados esto incluye: los equipos que se
encuentran en operacion, los que se retiraron por causa diferente a la falla y los
que fallaron por causas externas al equipo mismo.

Para aplicar el método de calculo de MTBF utilizando la curva de supervivencia
se clasifican los tiempos de operacion de los equipos de forma ascendente
desde ti hasta t, para “n” equipos en una muestra, incluyendo los datos
censurados. Para cada uno de estos tiempos la funcién de distribucion

acumulada de fallas F (t) estaria definida de Ila siguiente forma:

De donde se obtiene la funcién de confiabilidad R (t):

N +1-1i
R(t.) =1 — F (1.) = — et it e evttieeees v 6
(t) (t) N o1
Y
N +2-—1i
R (t. T T
(I—l) N+1

A partir de estas expresiones se desarrolla una relacién recursiva de R (ti) en

términos de R (ti-1) obteniendo R (ti) en términos condicionales de R (t-1),
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R(t,) N +1-i
R(t,,) N +2—i

Si el tiempo t; corresponde a un dato censurado la probabilidad condicional

sera 1 ya que no existe condicion confirmada de falla, por lo tanto:

R(E) = R )evroooors coveeeeeee cociieee evveeeiees eeveeeeees eovessseee e 9

Entonces definiendo generalmente la probabilidad condicional tendriamos:
N+1-i
N+2-1 parafallaent

R(ti ‘ti_l) Para dato censurado en t;

Esta ecuacion indica la probabilidad de que un equipo continie operando en un
tiempo entre ti.1 y ti, considerando que en el tiempo t;.1 estaba operando.
Entonces la funcion de confiabilidad estaria descrita de la siguiente forma para

cualquier tiempo ti:

R(t) = R(G[E_D R s i e e cvvviinns v, .10

De donde tenemos:

R(t) = R(tJti )Rt Jti ,)R(t 5[t 5)-. R(t]t)conR (0) = 1L...... 12
Con esta funcion de confiabilidad hallamos el MTBF de la siguiente forma:

MTBF = ["R(t,)dt ~ ZN: R(t_)(t =t ) eeces oo e 13

De esta forma se ha calculado en el campo Cantagallo el MTBF permitiendo
este método la identificacion de los principales motivos de falla y enfocar los

esfuerzos a la solucion de estas.

En el anexo 1 esta el histérico de corridas de los equipos instalados en el

campo en la columna de observaciones se describe las causas de fallas
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encontradas en el Tear Down de los equipos de la que se evidencia en la Tabla
1.

Tabla 1. Estadisticas de falla Campo Cantagallo

NUMERO DE
CAUSA PULLING PULL

Arena 19

Scale 17

Green Pulling 16

falla eléctrica

motor/cable/MLE ?

falla mecanica 4
Bloqueo por gas

Fuente: Autores

Los Pulling citados como Green Pulling aluden en su mayoria a aislamiento de

acuiferos (disminucion de BSW).

Entre los principales problemas de falla se registran la arena y las
incrustaciones de Scale (carbonato de calcio). Sin embargo en la operacion
cotidiana de los equipos el bloqueo por gas ocasiona grandes pérdidas de
produccion en la gréfica 1 el histérico de diferidas del ultimo afio por bloqueos
por gas en el campo. En total durante el afio 2010 se tuvo una diferida total de
39193 BO lo equivalente a 3.5 dias de produccién con la produccién promedio
dia-ano del 2010. Estos bloqueos de gas van estrechamente ligados a la
estabilidad eléctrica del campo, ya que siempre que se presentan cortes
eléctricos los pozos con alta produccion de gas registran este tipo de bloqueos

de las bombas.
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Figura 1. Diferida de produccion ocasionada por bloqueos de gas 2010

DIFERIDA PROMEDIO BLOQUEOS DE GAS CAMPO
10000 9363 8656

8000

C
« 6000

Fuente: Autores

3.1 ARENAMIENTO

3.1.1 Valvula de Drenaje al Anular

Una condicién tipica del campo Cantagallo es el manejo de arena en los
equipos de fondo, esta situacién se agrava debido a la baja confiabilidad del
sistema de alimentacién eléctrica del campo, porque cada vez que se
presentan cortes eléctricos, la arena contenida en la tuberia de produccion se
deposita sobre el equipo de fondo causando taponamiento sobre la bomba.
Esto ha causado el 35% de las fallas presentadas en los pozos con sistema
BES, en busca de alternativas con el fin de disminuir el indice de falla por esta

causa se encontro la valvula llamada comercialmente Auto Flow Valve.

La Auto Flow Valve se instala por encima de la descarga de la bomba, funciona
a manera de valvula cheque permitiendo el flujo normal en el sentido de la
descarga de la bomba hacia superficie, pero cuando la bomba se detiene no
permite el flujo hacia la bomba, el peso de la columna de fluido acciona unas
camisas que se abren permitiendo que la tuberia de produccion se descargue

al anular, de esta manera se evita la acumulacion de arena sobre la bomba.
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Flgura 2. Auto Flow Valve con Bomba funcionando

Fuente: Autores

Figura 3. Auto Flow Valve con Bomba detenida

Fuente: Autores

Esta valvula se prob¢ inicialmente en el pozo YR-78 obteniendo muy buenos

resultados.
Se pudo comprobar un funcionamiento exitoso de la valvula a los pocos dias de
instalada, cuando se present6é detencion de la bomba en el pozo YR-78 por

aproximadamente 7 horas debido a falla en el equipo de superficie ocasionada
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por un corte eléctrico. Al arrancar nuevamente la bomba arrancé sin
inconvenientes confirmandose que no habia acumulacion de arena sobre la
bomba; como precedente en este pozo dos (2) meses atras se habia realizado
pull luego de otra detencién de aproximadamente tres (3) horas por la misma
causa (corte eléctrico), producto de esta detencion la bomba tuvo problemas en
el arranque debido a la acumulacion de arena en la check valve y en las etapas

de la bomba lo cual se evidenci6 en el pull.

3.1.2 Proyecto de Gerenciamiento de Arena

Dado que la produccion de arena constituye un problema que afecta
drasticamente a los pozos de bombeo electrosumergible y bombeo mecanico; y
teniendo en cuenta la puesta en marcha del proyecto de inyeccion de agua que
como es bien sabido trae consigo produccion de arena a medida que se
incrementan los volumenes de inyeccion, se inicié desde el afo 2009 el
Proyecto de Gerenciamiento y/o exclusion de arena con el fin de desarrollar
una metodologia para seleccionar y evaluar las alternativas de Gerenciamiento
de arena que permitieran tomar la mejor decision desde el punto de vista

técnico y econémico.

Para el caso especial de los pozos de bombeo electrosumergible el control de
la arena adicional a la implementacién de alternativas como la Auto Flow Valve
se realiza manteniendo los limites de draw down (DD) especificos para cada
pozo (manejo de frecuencias manteniendo condiciones limite de PIP y DD), el
empleo de materiales mas resistentes a la erosion (Zirconia) y el diseno de
bombas especiales entre otras (para el manejo de arena es recomendable usar
bombas de flujo mixto); sin embargo esto en muchos pozos nos lleva a
disminucion de produccion y/o limitaciones en la produccion esperada del pozo.
Este proyecto tiene como objetivo la aplicacion de la metodologia SEM (Sand
Exclusién And Management) desarrollada en el ICP para la seleccion y
evaluacion de la mejor alternativa de exclusion y/o Gerenciamiento de arena en

los pozos que presentan problemas de arenamiento.
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Las siguientes son las principales ventajas que ofrece el proyecto:
e Disminucién de los trabajos de limpieza de arena por pozo.
e Maximizar la productividad y rentabilidad del campo.
e Apalancar proyectos de recobro secundario.
e Aumentar factor de recobro del yacimiento.

Aseguramiento de la informacion y del conocimiento en ECOPETROL.

3.1.2.1 Breve descripcion de la metodologia Sand exclusion and management
(sem). La metodologia SEM es una herramienta para seleccionar y evaluar
las alternativas de Gerenciamiento y/o exclusién de arena, que permite tomar
la mejor decisiébn desde el punto de vista técnico y econdémico. Incluye
seleccién de pozos de acuerdo con ciertos criterios establecidos, identificacion
y caracterizacion de los intervalos areneros, seleccién de alternativas de
Exclusion y Gerenciamiento de arena, cuantificacion de costos asociados a
intervenciones por problemas de arenamiento, modelamiento de produccion,
evaluacion técnico economica de las alternativas seleccionadas,

implementacién en campo y evaluacion post del trabajo ejecutado.
En la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo y fases de la metodologia

desarrollada para la evaluacion y seleccion de alternativas de exclusion y/o

gerenciamiento de la arena.
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Figura 4. Diagrama de flujo metodologia de Gerenciamiento y/o exclusion de

arena.
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Fuente: Autores

Los siguientes son los pasos que comprende la Metodologia de

Gerenciamiento de arena.

a) Seleccidn de pozos Se establecen ciertos criterios para la seleccion
y priorizacibn de pozos, para aplicacion de la metodologia SEM, como
frecuencias de trabajos de mantenimiento asociados a problemas de
arenamiento, indice de severidad del arenamiento dado en pies de arena
por unidad de tiempo y presion, costos asociados a problemas de
arenamiento (incluye intervenciones de equipos de mantenimiento,
herramientas, reposicion de materiales de equipo de subsuelo y superficie,
produccion diferida, etc.) para dejar el pozo en produccion, calidad y
cantidad de informacion, viabilidad técnica de trabajos de control de arena,

etc.
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b) Identificacion y Causa Raiz del Arenamiento La arena
producida con los fluidos del pozo afecta drasticamente los costos de
levantamiento y en algunos casos la operacion de pozos y campos se hace

improductiva.

Esta arena producida puede causar los siguientes problemas:
» Cubrir intervalos productores y afectar el indice de productividad del pozo,

lo cual puede ser confundido como un dafio de formacién
» Disminuir capacidad y eficiencia de equipos por bloqueo.

» Danos por abrasién, que pueden generar contaminacién ambiental.
» Colapso y rotura del revestimiento por derrumbe del hueco y por corrosion
en la tuberia.

Los siguientes son posibles causas y mecanismos de dafio:

» Yacimientos de poca consolidacién, donde la arena es producida debido a
la fuerza de arrastre que ejercen los fluidos y la cual sobrepasa la
resistencia del elemento cementante. Estas fuerzas de arrastre estan
influenciadas por altas tasas de flujo (yacimientos gasiferos), viscosidad
del fluido (crudos pesados) y la diferencia de permeabilidades relativas

(alto corte de agua).

» Aumento de los esfuerzos sobre la formacién por compactacion, a medida
que la presion del yacimiento disminuye, ocasionando fuerzas de

cizallamiento a escala de grano

» La Invasion de agua disminuye el material cementante, aumenta las
fuerzas de arrastre y origina una reduccién de la resistencia de la
formacion, de las fuerzas capilares que ayudan a mantener unidos los

granos de arena y de la permeabilidad al aceite.

» Fatiga en la formacion ocasionada por la presencia de cargas ciclicas

inducidas por cambios bruscos en el Draw down.
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» Zonas cafioneadas alineadas en las zonas de mayor concentracion de

esfuerzos, aun nivel tal que sobrepasan la resistencia de la formacion.

» Concentracion de esfuerzos por una caida de presion en la vecindad del
pozo (dano de formacion), que al ser mayores que la resistencia mecanica
de la formacion, originan entonces un colapso de la misma.

Se debe tener presente que en zonas no consolidadas, la arena producida
proviene de los orificios cafoneados, dejando cavidades detras del
revestimiento y causando posiblemente colapso del mismo, dafio que se ha
presentado en algunos campos del valle medio del Magdalena en

Colombia.

c) Caracterizacion de intervalo areneros. Para seleccionar las técnicas
de exclusién y/o gerenciamiento de arena a evaluar, es muy importante
realizar una caracterizaciéon adecuada roca-fluidos de la zona o de los
intervalos identificados como areneros, no solo por las pruebas que se realicen,
sino también por la procedencia de las muestras utilizadas para los analisis de

laboratorio.

La caracterizacion incluye: pruebas de analisis petrofisicos, DRX, Microscopia

Electronica, Mecanica de Rocas, Dano de Formacion, etc.

Dentro de la caracterizacion, uno de los andlisis de laboratorio mas importante
es el analisis granulométrico, el cual permite establecer la distribucién de
tamano de particula menor y mayor de 53 yM (malla 270). Con la fraccion fina
y aplicando la ecuaciéon de Stokes, se calculan las curvas de distribucién de
tamano de grano, por sedimentacion en un medio acuoso. La fraccion mayor
de 53 micras se pasa por un set de tamices: que van desde 2000 pm (10 Mesh)
hasta 53 um (270 Mesh) y se calculan las curvas de distribucién de tamafo de
particula; luego se hace la integracion de las dos curvas. Para cada una de las

distribuciones se calculan los siguientes parametros:
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e Tamarnio de particula promedio Dm, el cual representa el tamafio que posee

la mayor concentracion de la distribucion de densidad.

e Coeficiente de uniformidad (CU): basado en la relacién D40/D90 de la

distribucion acumulada del porcentaje retenido.

El coeficiente de uniformidad CU ©® es un modelo basico para comparar

arenas, generalmente se rige por la siguiente regla:

CU < 3 se considera arena uniforme

CU>=5 se considera arena no uniforme

Los criterios granulométricos son los que mas peso tienen a la hora de tener en
cuenta, para la seleccién de alternativas de exclusién y/o gerenciamiento de
arena, pero el CU no es el unico criterio, también se deben tener en cuenta los

siguientes criterios:

e Relaciones entre maximos y minimos de tamanos de particulas comunes:
D10/D95
e Cantidad de particulas con tamafo menor a 44 uM: Sub 325 Mesh.

e En la Tabla 2 Se encuentran los rangos de los diferentes criterios
granulométricos y una guia de analisis de Tamiz, asociados con las

tecnologias de exclusion de arena recomendadas.
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Tabla 2. Rangos de criterios granulométricos, asociados con las tecnologias

de exclusion de arena

ANALISIS TAMIZ
TIFFIN Y KING GUIAS RECOMENDADAS
% FINES ]
D10/D95 D40/090 <44um RECOMENDACION

=10 <3 <2 WWS/ PREPACK/PORD MAX/PETROGUARD MESH/PETROGUARD WRAP
=10 <5 <5 PORD MAX/PETRO GUARD MESH

=20 <5 =5 GRAVEL PACK, PORO FLEX O PETRO GUARD ADVANCED

<20 GRAVEL PACK (CONSIDERANDOC LA POSIBILIDAD DEL PASO DE FINOS

=20 = = FRAC & PACK

Fuente: Autores

d) Andlisis Nodal En el mercado existen muchos software de andlisis
nodal que permiten evaluar el comportamiento de produccién para cada
una de las alternativas de exclusibn y/o gerenciamiento de arena
seleccionadas (Screen Less, Frac and Pack, Gravel Pack, mallas, etc.), con
base en parametros de yacimiento y produccién. Para realizar el
modelamiento de produccidon se hace necesario asignar un Skin a cada
una de las alternativas, teniendo en cuenta que pueden o no causar una
restriccion adicional al flujo. Como punto de partida para el analisis nodal,
se utilizan los Skin referenciados en la literatura y que se muestran en la
Tabla 3. Estos skin estaran sujetos a revision y reevaluacion durante el

modelamiento Post trabajo.

Tabla 3. Skin adicionales generados con la implementacion de alternativas de

exclusiéon de arena.

PAPER SPE 36456 +5a+10 | +2a+5 Oa-2 Da+2 +3a+d +2a+5

Consolidacion
Beneficios / Riesgos GP HRWP |FracPack| ExPac SAS uimica

Sobrepasar dafio

Acelerar produccion

Conectar capas de poco espesor

Estimular zonas de baja permeabilidad

Reducir taponamiento por finos

Reducir potencial de incrustaciones

Riesgo de conectar capas con alta

saturacidn de agua

Aplicacién en pozos de alto dangulo>60°

Dificultad para trabajos selectivos

MALA BUENA

Fuente: Halliburton criterios de seleccion de alternativas para el control de finos
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e) Gerenciamiento y/o Exclusién En control de arena no todo se ha
dicho, aunque la mayoria de los operadores escojan la opcion de
implementar tecnologias para excluir la arena, y usualmente reduzcan los
beneficios para disminuir un riesgo no cuantificado; pero esta situacion
estd cambiando, teniendo en cuenta que en la actualidad los yacimientos
con propension a la produccion de arena, contienen un porcentaje
creciente de las reservas de hidrocarburos del mundo. Muchos de los pozos
que explotan estos recursos estdn produciendo mas alld de los limites de
su vida uatil originalmente estimada, lo que puede traducirse en
formaciones debilitadas. En consecuencia, los operadores buscan cada vez
con mayor interés, métodos econémicamente efectivos para reparar los
sistemas defectuosos o0 agregar nuevos sistemas de control de producciéon

de arena, donde previamente no existian.

El gerenciamiento de arena busca tomar la mejor decision técnica y
econdmica, para lo cual requiere experiencia, gran calidad de informacion y
respuestas cuantitativas basadas sobre analisis de riesgos, que buscan dar
una solucion mas integral al problema y que pueden ir desde producir la arena
utilizando integridad de materiales, monitoreo en tiempo real de la produccién
de arena, control del draw down, disefios especiales de equipo de subsuelo-
superficie y sistemas de levantamiento artificial, etc. hasta el punto de excluirla
utilizando las tecnologias existentes en el mercado o simplemente mediante el
manejo del draw down critico que se obtiene a través de los modelos
predictivos de produccion de arena. En la Figura 5 se muestra un esquema de

los métodos de gerenciamiento de arena que se pueden aplicar y evaluar.
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Figura 5. Métodos de Gerenciamiento y/o exclusion de arena

METODOS DE GERENCIAMIENTO Y/o EXCLUSION DE LA ARENA
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~CON MALLA
- SN MALLA

Fuente: Autores.

Si se toma la decisién de producir la arena, es necesario determinar bajo
qué condiciones de extraccion, la arena saldra a superficie o se decantard al
fondo del pozo, para lo cual se requiere calcular la velocidad de
asentamiento. Conociendo la distribucion de tamafio de particula de la zona
productora de arena, las caracteristicas del fluido producido y la ley de

Stokes se puede calcular la velocidad de asentamiento.

Evaluacion Técnico-Financiera La mejor solucion técnica puede no ser la
mejor solucion econdmica, por lo cual se debe buscar un balance entre las
dos soluciones para maximizar la productividad. Para lograr lo anterior se
debe realizar un analisis econémico, teniendo en cuenta todo el flujo de caja
(inversiones iniciales en tecnologia, costos de mantenimiento, ingresos por
produccion, etc.) que se tendra durante la implementacion de cada una de
las alternativas de exclusion y/o gerenciamiento de la arena. Adicional a
esta evaluacion técnico-econdmica para priorizar las alternativas, se debe

tener en cuenta el riesgo de la implementacion de cada una de ella.
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3.1.2.1 Aplicacion de la metodologia sand exclusién and management (sem) en
un pozo bes del campo cantagallo. De acuerdo con los criterios establecidos en
la metodologia SEM se evaluaron y seleccionaron 3 pozos del campo Yarigui-
Cantagallo, los cuales son YR-70, YR-68, YR-81 (Bombeo electrosumergible)

como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Pozos areneros Campo Cantagallo.

Pozos Areneros Campo Yarigui-Cantagallo
C (L |C|u |C (L |C (u | U |Co (L | MAXTS
E|miB|m B [M|B M |B |M|B |Mm |ANO |TOTAL
YR-70 2003[ACTIVO |4 1|33 (1)1 1 1 a 7 4 15|ARENERO
YR-G8 1983 |ACTIVO 2 1 1 4] 4 g 4 4 12|ARENERO
YR-81 1985|ACTIVO 1 1 ] 11 1] 1 4] 2 1 G|AREMNERO

Fuente: Autores

En la figura 6 se presentan los costos promedio anuales de 5 pozos evaluados
durante los afios 2009 y 2010 del Campo Yarigui-Cantagallo. Se observa que

para el YR-81 los costos promedio afio son de U$D 773.564,00

Figura 6. Costos promedio pozos areneros Campo Cantagallo.
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$100,000 1
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Fuente: Autores
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El pozo YR-81 puesto en produccion desde enero del 2006 desde el inicio de
su produccion presentd eventos asociados a problemas de produccién de
arena y la produccién ha declinado con un considerable corte de agua alto. El

siguiente es el estado mecanico del pozo YR-81 figura 7.

Figura 7. Estado mecanico del pozo YR-81

ECOPETROL S.A.
COORDINACION DE PRODUCCION CANTAGALLO
ESTADO MECANICOPOZO YR-81.
FECHAACTUALIZACION: Octubre de 2007.

» OD:95/8"
N-8043.5LBS/FT

TUBERIA: 3-1/2"
EUERI, LONG:
3791 ft
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VGSA S20-90, ES RLOY, (5.38" T
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PROTECTOR: 2 protectores
400/456 BSBPBCS y LSBPBCS

> INTAKE: @ 3801

MOTOR: SN456, 156 HP, 1535V,
65.2A, TIPO: RK-S-RA-Dominator

REE

SENSOR: PHOENIX XT1

p—7133-7137, 7148-7150
—7150-7156, 7171-7177
p—7180-7187, 7187-7918
—7200-7205, 7208-7224
72257227, 7228-7231
—7234-7239, 7246-7256
p—7260-7263, 7263-7268
—7282-7283, 7284-7304

=—7308-7310, 7312-7316

—7317-7320, 7330-7336 > INTERVALOS
- 7339-7344 , 7339-7344 CANONEADOS
—7346-7360, 7363-7365 ARENASCG,5TTP.

-7366-7386, 7395-7412
—7465-7481, 7494-7507
541-7549, 7551-7556
p=—7603-7606, 7608-7617
=—7650-7656 , 7666-7673
p—7673-7678, 7694-7704
>7706—7722, 7722-7737
P—7739-7748
—

Topedelcemento @ 8150t Tl Tan
Collar7" @ 8117 ft ——— 2apato @ 62251t

Profundidad final @ 8225 ft MD, TVD: 7861 ft

AAAAAARAAAARARARAARAA

Fuente: Autores
En el mes de Enero de 2006 el pozo alcanzé la maxima tasa de produccion,

aportando 2352 BOPD con un BSW de 1,9%. EI promedio de produccion del
pozo hasta Abril de 2009 ha sido de 481 BOPD con un BSW del 52%.

48



En la Tabla 5 y figura 8 se presenta para el pozo Yarigui 81, la frecuencia de

trabajos de mantenimiento y los costos asociados a problemas de arenamiento

en el periodo de 2007 a 2009 (incluye intervenciones de equipos de

mantenimiento, herramientas, reposicion de materiales de equipo de subsuelo

y superficie, produccion diferida, etc.).

Tabla 5. Yarigui 81- Frecuencias de trabajos y costos de mantenimiento

asociados a problemas de arenamiento.

YARI-81
. COSTOS TRABAJOS U$
ANO TOTAL
EQUIPO WO/VAR DIFERIDA HERRAMIENTAS
01/01/2007 5 60.000 $467.241 $10.000 $527.241
2008 $100.000 $707.259 $12.000 $ 807.259
01/12/2009 $220.000 $668.610 $12.000 4 888.610
(01/12/2007)-(01/12/2009) $380.000 $1.843.110 $34.000 $2.257.110
COSTOS/ANO $130.235 $631.676 $11.653 $ 773.564
o
PERIODO EVALUADO N° TRABAJOS (DIAS) DIAS ACTIVO  DIAS INACTIVO
CAMB. BOMBA LIMPIEZA
2007 1 0 356 9
2008 0 1 353 12
2009 0 1 342 23
TOTAL 1 2 1051 15
COSTOS ESTIMADOS IMPLEMENTACION TECNOLOGIA U$
Equipo, servicios, (Herramientas Total DIAS TRABAJO
PCP 160.000,00 0,00  160.000,00 16
Frac Pack 160.000,00 90.000,00]  250.000,00
Screen Less 181.000,00 0,00]  181.000,00 15
Sandaid £1.000,00 0,00 £1.000,00

Fuente: Autores




Figura 8. Costos asociados a la produccion de arena pozo YR-81.

COSTOS ASOCIADOS A L ARENAMIENTO YR-81
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Fuente: Autores

Diagrama de Diagnéstico Pozo Yr-81

A la fecha se encontraron un total de 10 trabajos asociados a la produccién de
arena en los ultimos 3 afos, con un promedio de mas de tres intervenciones
por afio, entre cambios de bombas y limpiezas de arena, lo cual se refleja en la
disminucién de la productividad. También se evidencia un cambio constante del

diferencial de presién (Draw down), (Ver figura 9).
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Figura 9. Diagrama de diagndstico, pozo YR-81.

DIAGRAMA DE DIAGNOSTICO YR-081
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Fuente: Autores.

En el pozo Yarigui 81 se determin6d analizar todos los intervalos abiertos,
pertenecientes a la Formacion Cantagallo. Por andlisis de propiedades
mecanicas de la roca, se determiné inicialmente que los intervalos con mayor
tendencia a producir arena son los sefialados en rojo y se encuentran en la

figura 10.

51



Figura 10. Identificacion de intervalos areneros, Pozo YR-81.

m o mn] 5 [l T

|25 frr — carenws an] Intervalos Abiertos:
= SSss=s==s 7133-7137 7330-7336
=== N ==SSSSSSS 7148-7150 7339-7334
== o EE——— 7150-7156 7346-7360
=== == i 7171-7177 7363-7365
. B == 7180-7187 7366-7386
o = - 7187-7198 7395-7412
W= s 7200-7205 7465-7481
T ===—— W== 7208-7224 7494-7507
il E=====: Pe—o===== 7225-7227 7541-7549
S B “‘g 1 72287231 7551-7556
< F/—— - —— 7234-7239 7603-7606
il S===== e 7246-7256 7608-7617
z B~ 7260-7263 7650-7656
;:;i N e===s==== 7263-7268 7666-7673
====== -==S==22S 7282-7283 7673-7678
= N :' J\' 7284-7304 7694-7704
=——= == : 7308-7310 7706-7722
E===== e : 7312-7316 7722-7737
e e 7317-7320 7739-7748

Fuente: Autores.

Drawdown critico. Se calculé y graficd el descenso critico de presion en el
pozo con base en el modelo desarrollado por Willson et al. La figura 11 muestra
los valores del drawdown critico versus profundidad vertical (TVD) para las
arenas, para dos posibles condiciones de orientacién de los cafones en la
formacién Cantagallo, que corresponden a cafioneos orientados en la direccion

del esfuerzo horizontal maximo y esfuerzo horizontal minimo.

Se observa que las arenas son muy propensas al arenamiento, y las
condiciones actuales han sobrepasado los valores criticos de drawdown,
también se presenta una mayor resistencia a la produccién de arena en la

formacion Cantagallo zona 1.
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Figura 11. Valores de drawdown critico para el pozo YR-81.

Fuente: Autores

En general para el Campo Cantagallo se identifican las causas raiz del

arenamiento y se resume en la figura 12.

Figura 12. Identificacion causa raiz del arenamiento Campo Cantagallo.
IDENTIFICACION CAUSA RAIZ DEL ARENAMIENTO

CAMPO EVALUADO

YARIGUI - CANTAGALLO |

ANALEIS PROPEDADES YTO

| IDENTIFICACION  DE POZOS ANALISIS DE i

| CRMERIOS DEEVALUACION PRODUCCION i (PETROFISICA, MINERALOGIA,

1 MECANICAS]
CG-06
CG—-13 - SELECCION MODERADA.
CG—17 -ALTOS
YR—-57 DIFERENCIA_LES DE - PRESENTAUNA  ALTA
YR—-63 FRESION HETEROGENEIDAD ESPACIAL
YR -68 POROSIDAD, PROPIEDADES
YR—70 - FORMACION MECANICAS, CALIDAD DELA
YR—76 ARENERA ROCA, ETC.
YR—79
no et | L -amewsconsounusn
YR-94 ki FRIABLES (O < UCS >1000 PSI)

Fuente: Autores

53



En la figura 13 para el pozo Yarigui 81, se observa que desde el punto de vista

de exclusion, las alternativas recomendadas son el fracturamiento Screen Lees

o el Frac pack.

Figura 13. Matriz de seleccion de alternativas de Exclusion y/o gerenciamiento

de arena Yarigui 81.

U UE PROD U U DE PROD DAL DIA AP ACIO U Ao U
0 0 A QD A AR i OF RO
POZO ANALISIS GRANULOMETRICO
ID |Forma Origen| DS | D10 | D40 | D90 | D95 040/093010/0955ub325 % | % | % | % | % | % |TENDE
YRB1 CELZZIZ“ 3942 7946 516 86,5 34 597 B9 518 65 10
7150.7400 ::ilzz;‘ . . - . -
C6-13 189 536,5 209,2 u 16,1 615 3,32 10,19 7 10
§483.5' - - B - B
14807780 cgolr:;:; 75,6 704, I3 61,9 pil 6,05 353 751 5 0 - - - - -
CONDICION POZO
DIAME |DESVIA| INTER | LONGI | DATOS DE CANONEO | SIS. |PROFUNDIDAD| Diam
TRO | CION | VALO | TUD | FASE | DENSIDAD |LEVAN|DELABOMBA | TBG
7 Sl 733 4 X CARGAS ULTRAJET 5TPP [TROSUMERG 5002 3 1/1
YACIMIENTO
PIES | PRESIO |  PRESION RANGODE | pb | Bo | GOR | VISC. | API
e | 270 6 1340 | 1,072 | 518,68 | 14225] 205

Fuente : Autores

Andlisis Financiero

Como criterio de evaluacion financiera se utilizo el valor presente neto (VPN),

que permite priorizar las diferentes alternativas evaluadas. En la matriz de

informacion se muestra la informacion utilizada para realizar la evaluacion

econdomica de las alternativas consideradas de exclusion y/o gerenciamiento de

arena junto con el grafico de VPN para cada alternativa en cada uno de los

pozos seleccionados.
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Para el pozo Yarigui 81, desde el punto de vista econémico los resultados de
las alternativas seleccionadas, no se justifica la intervencién por la produccion
total con la que cuenta el pozo. La aplicacién de un RPM y/o SandAid se debe

hacer por oportunidad y si el negocio permite. Ver Tabla 6 y figura 14.

Tabla 6. Evaluacién de costos por aplicacion de tecnologia de Gerenciamiento

y/o Control de arena para el pozo Yarigui 81.

VARIGUIS!

PRODUCCION DS
ook A OO - e COSTOS TRABAIO COSTOS MANTENIMIENTO

(i) (Md) | (Psia] (Psia (90 0 [BAPD) GAENN Tecnologa | Equipo WO Dferida | Equipo WO

SANDAID 1 m | 6| 1% 150 13 15 B0 [§ GL0]S 605 10005 305)5 165005 1000]5 56657
CONDICONES ACTUALES J m || 1119 519 5 I R T N O 1 T U

TECNOLOGIA Slins Range

Herram. Hermam, | Diferda

Fuente: Autores

Figura 14. Comportamiento del VPN Pozo Yarigui 81.

VPN ALTERNATIVAS DE EXCLUSION Y/O GERENCIAMIENTO
YARIGUI 81

$ 8,000,000

$ 7,000,000

$ 6,000,000

$ 5,000,000

$ 4,000,000

$ 3,000,000

VPN U$ (EVALUADO A 3ANOS)

$ 2,000,000

$ 1,000,000

0
$ ALTERNATIVAS DE EXCLUSION Y/O GERENCIAMIENTO

“SANDAID ®™CONDICIONES ACTUALES

Fuente: Autores

Resultados YR-81

La relacion costo total y VPN no justifican la intervencion. La aplicacion de un

RPM y/o SandAid se debe hacer por oportunidad y si el negocio permite.
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De acuerdo al modelo predictivo, las formaciones son muy sensibles a la
produccion de arena. No obstante este modelo no ha sido validado dado que
no se dispone de pruebas de laboratorio para la realizacién de los ajustes
respectivos. Los intervalos abiertos, bajo las condiciones de drawdown
actuales, se encuentran mas expuestos a esfuerzos de arrastre y por tanto a la

produccién de arena.

Desde el punto de vista técnico, no se recomienda la tecnologia de Gravel
Pack. De acuerdo con los analisis granulométricos realizados y teniendo en
cuenta el alto porcentaje de finos (>10%) y la alta heterogeneidad de la
formacion (D40/D90>5 y D10/D95 >20), se reduce la eficiencia del empaque

de grava que ocasionara un mayor dafo en la cara de la formacion.

3.2 INCRUSTACION DE SCALE

Debido a las condiciones del yacimiento, actualmente produciendo por debajo
de la presion de burbuja, y las caracteristicas del agua de produccion la
depositacion de Scale se ha presentando en varios pozos del campo.

El primer pozo que se presentd con criticidad la presencia de Scale fue en el
pozo CR-04.

Los andlisis causa raiz de la falla de los equipos arrojaban como resultado
incrustacién severa en areas de giro y todas las superficies de las etapas;
bloqueo el giro de los impulsores dentro de los difusores.

En las siguientes fotos se evidencia la condicion del equipo de fondo después

de haber corrido en el pozo 178 dias:
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Figura 15. Fotografias de etapas de bomba luego de funcionamiento de 178

dias

Etapas con severa incrustacion (Scale)

Cojinete ARZ de la cabeza ascadu y roto por Scale

Fuente: Autores

Debido a estos hallazgos se decidié iniciar inyeccion de inhibidor de

incrustaciones en fondo de pozo a través de cable con capilar.

Se realiz6 la toma de muestras de fluido del pozo para realizar pruebas en los
laboratorios del ICP: Prueba de eficiencia Dinamica y caracterizacion del agua.

La prueba de eficiencia Dinamica consiste en establecer la minima
concentracion de inhibidor (MIC) necesaria para prevenir la formacion de
incrustaciones, en un sistema dinamico a condiciones de presion y temperatura

de yacimiento.
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Inicialmente se preparan dos salmueras que al ser mezcladas en proporcion
1:1 representan la salmuera del yacimiento en estudio, una compuesta por
cationes (S-1) y otra por aniones (S-2), las cuales mediante bombas
dosificadoras se inyectan en forma individual al sistema presurizado (2000 psi),
con un flujo de 5 ml/min cada una. El punto de mezcla es un capilar (“coil”),
ubicado en un horno a la temperatura especificada (60°C). Al mezclarse las dos
salmueras se produce carbonato de calcio y/o sulfato de bario que ocasionan
taponamiento en el capilar, lo cual se refleja en el aumento del diferencial de

presion medido en el “coil”.

La dosificacion del inhibidor se realiza sobre |la salmuera de aniones (S-2). El
criterio empleado para evaluar su eficiencia estd dado por las siguientes

condiciones:

Si Presion = 0 psi en 30 minutos de flujo continuo, la dosis se considera
adecuada. Si el diferencial de presion, P=1.0 psi en 30 minutos de flujo
continuo, la dosis se considera insuficiente o el producto descartable.

La composicion de las salmueras esta disefiada de forma que al mezclarse en

el capilar, se reproduzca la composicion del agua de la formacion 1.
En las pruebas realizadas para el pozo CR-04 se probaron tres inhibidores a
base fosfonatos: Lipesa L-185, EC 6146A de la companiia Nalco y el RSI 07155

de la compafiia BJ.

La siguiente tabla contiene los datos de la caracterizacion basica efectuada a

los productos:
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Tabla 7. Caracterizacion de los inhibidores

Densidad Indice de

Producto pPH / °C N Refraccion
(e/mL) 7°C | (o,Brix /°C)

EC-6116A | 4.42 / 22.2 1.102 / 22.3 17.4 / 23.8
RSI-07551 | 3.93 / 20.1 | 1.2158 / 21.4 46.9 / 22.1
L-185 3.52 /200 1.1195/ 21.3 26.1 /219

Fuente: Autores
La Tabla 8 contiene los resultados de la evaluacion realizada a los tres
inhibidores, siguiendo los procedimientos establecidos para la prueba de

eficiencia dinamica:

Tabla 8. Resultados de eficiencia dinamica

Producto 20 ppm 10 ppm S ppm 2.5 ppm | 1.25 ppm

EC-6146-A v v AP=0.08 | AP=0.10 %
RSI-07155 v v v AP=0.16 %
L-185 v v v AP=0.03 | AP=0.20

Fuente: Autores

v" : Producto eficiente, (Delta P=0 en t<= 30 min)

Los valores de delta P entre 0.0 y 1.0 psi indican que la eficiencia del aditivo no
es completa a la dosificacion especificada, es decir, es factible la precipitacion
de escamas. Los productos se evaluaron hasta dosificaciones de 1.25 ppm.
Para el producto L-185, se observa una tendencia de taponamiento a 2.5 ppm,
y a 1.25 ppm, mientras que los productos EC-6146-A y RSI-07155 no inhibieron
la formacién de Scale a 1.25 ppm. Por lo tanto, el producto recomendado es el

L-185 a una concentracion de 5 ppm.
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Después de estos analisis se inici6 la inyeccion del producto Lipesa en el pozo
CR-04 con excelentes resultados en el incremento del tiempo de vida del
equipo de fondo instalado. En la tabla 9 se evidencia el historico de fallas en
BES del pozo:

Tabla 9. Historico de fallas pozos BES CR-04 Campo Cantagallo.

Fecha Run IR Fecha Pull  Estatus Run life Doilokch Observaciones Teardown
Parada Pull
1 | 01-Feb-08 | 23-Abr-08 | 23-Abr-08 | PULLED | 82 Baja Encontré bomba taponada por scale
Productividad
CRISTALINAO4 | 2 | 26-Abr-08 |21-Oct-08 | 21-Oct-08 | PULLED | 178 Baja Encontré bomba taponada por scale
Productividad
27-Oct-08 [08-Sep-10| 08-Sep-10 [ PULLED 681 Inicio de inyeccién de Inhibidor de Scale
11-Sep-10 364

Fuente: Autores

Es claro que después de la inyeccion de quimico inhibidor de Scale el tiempo
de vida del equipo de fondo ha incrementado notoriamente pasando de 170
dias aproximadamente a 681 dias en el ultimo Pull. Adicional al incremento de
Runlife del equipo de fondo se realizaron pruebas de dureza al agua para
verificar la eficiencia de inhibicion L-185 y los resultados obtenidos se muestran

en la tabla 10:

Tabla 10. Resultado analisis de dureza pozo CR-04

Ca++ Ba++ Fe++ Salinidad n RESISTIVIDAD H2S C02 HCO3- C03- S04

mg/| mg/ mg/| mg/I NaCl pH/eC @252C mg/| mg/l mg/| mg/| mg/| CONDUCTIVIDAD
Antes 1980 6,9 38 31115 7,1/19 0,25 ND 30,5 503 0 32,1 35,1
Despues 2539 72 4 30948 7,22/18,8 03 ND 30 549 0 33,7 33,7

Fuente: Autores

La inyeccion de este inhibidor se realizé al fluido de la formacién Cantagallo
cafoneada en el pozo CR-04.
En la inspeccidn del equipo realizada al pozo YR-77 en la 3 corrida se encontro

solido en las etapas de la bomba lo que ocasiond la disminucion de la eficiencia
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del equipo razoén por la que se realizé el Pull. En la figura 16 se evidencia el
comportamiento de las variables del pozo en el que se registra el paulatino
incremento de PIP (disminucion de la eficiencia de la bomba) pasando de 1150

psi a 1800 psi aproximadamente.

Figura 16. Comportamiento de las variables operativas pozo YR-77

BAJA EFICIENCIA DE BOMBA

P At T b e e A i 0 g

Fuente: Autores

En las siguientes imagenes se muestra los hallazgos realizados en la

inspeccion del equipo:
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Figura 17. Estado de etapas de bomba de produccién con incrustaciones

Scale en cabeza Scale en Suppert Bearings

Scale tapena pasajes de flujo de difusores Gruesa capa de Scale en impulsores

Fuente :Autores

Teniendo como base los resultados obtenidos en el pozo CR-04 se inicio la
inyeccion de quimico L-185 en el pozo YR-77, sin embargo el Runlife de la
corrida 4 fue inferior al anterior y se evidencia presencia de sélidos en las
etapas, estos se enviaron para analisis en el ICP y se registré: “El sdlido
tomado en la bomba electro sumergible del pozo YR-77 es principalmente
Carbonatos de Calcio y Magnesio con cantidades considerables de 6xidos de
hierro de tipo Hematita y en menor proporcion Caolinita. Los carbonatos de
Calcio y Magnesio (Calcita y Dolomita) se atribuyen a precipitados (scale),
debido al caracter incrustante del agua de formacion del pozo. Los 6xidos de

hierro (Hematita) se atribuyen a procesos de corrosién en la tuberia y/o
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facilidades. Los minerales arcillosos (caolinita) son residuos finos arrastrados

de la formacion.”

Figura 18. Muestras de sodlidos extraidos de bombas electrosumergible

Detalle Detalle

r

E . __|
Antes de lavado Después de lavado

Fuente: Autores

Una de las pruebas que se realiza para evaluar la tolerancia a los metales de
los inhibidores de incrustaciones es la del envenenamiento con hierro, que
consiste en preparar diferentes soluciones del inhibidor en salmuera de KCI al
2% vy dosificar progresivamente cantidades de Fe, empezando con 100 ppm, a
cada una de las soluciones del inhibidor. Esta prueba se realiza a temperatura
de yacimiento y esta termina cuando se observa la formacion de algun
precipitado. Se realiz6 prueba de envenenamiento al producto L-185 a las
siguientes condiciones de trabajo:

Temperatura de observacién: 70°C.

Dosificacion de Fe: Las soluciones se envenenaron progresivamente con 100,
200, 300, 400 y 500 ppm de hierro.

Dosificacion de los Inhibidor: 1, 2.5, 5, 10 y 20% en salmuera de KCI al 2%.

En la figura 19 se aprecia la formacion de precipitados en todas las soluciones
preparadas al adicional 100 ppm de Fe y su cantidad es directamente
proporcional a la concentracion del inhibidor. Lo cual significa que este

producto tiene una tolerancia muy baja al Fe, menor de 100 ppm.
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La presencia de hierro en el agua puede ser ocasionada por efectos de
corrosion en la tuberia provocando disolucion de Fe y este a su vez
reaccionando con el mismo producto formando estos sélidos. Estos
precipitados son compuestos que se producen mediante la interaccion del Fe
disuelto y el inhibidor, llamados pseudoscale, que son muy poco solubles y

podrian causar dafio en la formacién (taponamiento).

Figura 19. Formacion de precipitados en inhibidor Lipesa

Fuente: Autores

Este pseudoscale impide el correcto funcionamiento del inhibidor permitiendo el
depdsito de carbonato de calcio en las etapas.

Debido a estas pruebas se evalué la inhibiciéon en campo del producto numero
dos evaluado por el ICP: EC-6146 A de NALCO.

La prueba realizada se ejecuto de la siguiente forma:

1. Retirar el producto L-185 y reabastecer el punto con inhibidor de
incrustaciones
EC6146A.
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. Confirmar taza de produccion y ajustar volumen de inhibidor de
incrustaciones EC-6146A a la dosis de 10 ppm (aplicacion por capilar).

. Esperar el tiempo requerido para que el producto invada el sistema. (El
tiempo depende de las condiciones operacionales del pozo
(Profundidad, flujo, etc...)

. Tomar una muestra de agua del pozo y realizar analisis fisicoquimico
establecido y medicion de residual de producto.

. Disponer de la muestra de agua en el contenedor, ajustar las
condiciones de la prueba Temp 85 °C y flujo de 5 L/h.

. Iniciar la evaluacién de la tendencia incrustante del agua del pozo en

prueba usando el equipo DEPCON.

Revisar los datos obtenidos y constatar la inhibicion de la incrustacién por

accion del tratamiento quimico con EC6146A Inhibidor de incrustaciones
NALCO

Figura 20. Montaje experimental en laboratorio para evaluacién de la tendencia

incrustante.

Bomoa Impulsora
(Opcional)

£ bao 6o

BT D .

‘ Depcon
Valvula de Conlro ‘]h

Drenaje

Fuente: Autores
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En el procedimiento se hace alusion a utilizar el equipo Depcon en los analisis
del agua con quimico en el pozo, este es un equipo cuyo principio de
evaluacion se basa en la medicion de la frecuencia de vibracién de un cuarzo
inmerso en el fluido sometido a un voltaje constante. La formacion de
incrustaciones sobre el cuarzo atenua la vibracion del mismo, en la siguiente
grafica se evidencia las condiciones del fluido con la inyeccion del quimico L-
185:

Figura 21. Frecuencia con DEPCON producto L-185
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I

500 1 Voltaje

400 T 1.25
- 200
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Fuente: Autores

La figura 21 de DF mantiene un valor estable dentro del tiempo de medicion.
No se evidencia una tendencia decreciente en ningun momento. Los picos
registrados corresponden a presencia de grasas en la corriente evaluada. Se

concluye una inhibicion efectiva.

En la figura 22 se registra las medidas de una muestra en blanco y con

tratamiento quimico EC6146A:
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Figura 22. Frecuencia con DEPCON producto EC146A
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Fuente: Autores

La grafica muestra la tendencia incrustante del agua (DF tiene tendencia
decreciente en funcion al tiempo) en ausencia de tratamiento quimico una
vez se alcanzaron las condiciones de la prueba (Temperatura y flujo/ A partir
minuto 60). A partir del minuto 120 se inici6 la dosificacién de 5 ppm EC6146A.
Los resultados muestran la estabilizacion de la curva, indicando la inhibicion de

incrustaciones.

Los resultados obtenidos muestran que el inhibidor de incrustaciones EC-
6146A inhibe la formacion de incrustaciones a una dosis de 5 ppm en el fluido
del Pozo YR 77. Estos resultados confirman la eficiencia del producto, y
soportan los resultados mostrados por el ICP (Reporte ECP-ICP-07 Evaluacion
de inhibidores de scale para el campo Yarigui-Cantagallo).

Soportado en estas pruebas se inici6 la inyeccion del quimico EC-6146A en el
pozo YR-77 con una dosificacién inicial de 10 ppm y con un plan de

optimizacién de esta.

En la tabla 11 se observa el comportamiento de los RunLife del pozo YR-77, en

esta se evidencia el resultado de la inyeccién del quimico inhibidor de
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incrustacion registrando en la ultima corrida un Runlife superior a todas las

corridas hechas en el pozo, actualmente 601 dias.

Tabla 11. Comportamiento fallas pozo YR-77

Fecha
Parada
13-Oct-05 | 07-Nov-06 | 07-Nov-06 | PULLED 390 Falla Electrica Bajo Aislamiento - Cable contaminado

13-Nov-06 | 04-Feb-08 | 04-Feb-08 | PULLED 448 Baja Productividad Acumulacion de Scale en etapas
YARIGUI 77 | 06-Feb-08 | 13-May-09 | 13-May-09 | PULLED 462 Baja productividad Acumulacion de Scale en etapas
16-May-09| 16-Ene-10 | 16-Ene-10 | PULLED 245 Baja productividad Acumulacion de Scale en etapas

18-Ene-10 601

FechaPull Estatus Runlife Motivo del Pull Observaciones Teardown

Fecha Run

Fuente: Autores

Actualmente se esta inyectando quimico en los pozos CR-04, YR-77, YR-76,
YR-81, YR-73. De estos se ha evidenciado un incremento significativo en el
Runlife de los equipos en los pozos CR-04 y YR-77 (como se describid

anteriormente) y en el pozo YR-81 en el que se incrementd el Runlife:

Tabla 12. Comportamiento fallas pozo YR-81

Fecha Run F';er(::jaa Fecha Pull Estatus Run life Motivo del Pull Observaciones Teardown
1 25-Ene-06 14-Abr-06 14-Abr-06 PULLED 79 Baja Productividad Eje Partido - Arenamiento severo
2 16-May-06 13-Jul-07 13-Jul-07 PULLED 423 Baja Productividad Acumulacion de Scale en etapas

Pozo arenado, se encontro eje de la
bomba partido

4 28-Nov-08 08-Ago-09 08-Ago-09 PULLED 253 Baja Productividad Bomba con prescencia de arena y Scale

5 08-Ago-09 RUNNING 764

YARIGUI 81 3 17-Jul-07 22-Nov-08 22-Nov-08 PULLED 494 Baja Productividad

Fuente: Autores

Como se muestra en la tabla 12 en la ultima corrida que se inicid la inyeccion
de quimico se registra un incremento del 50% del Runlife del equipo (Runlife
anterior: 390 dias en promedio).

El seguimiento de la efectividad del tratamiento quimico se esta realizando con
analisis esporadicos con Depcon y con cupones de incrustacion en cabeza de

los pozos inhibidos.
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Figura 23. Comportamiento de RunLife pozos con inyeccion de quimico.
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Fuente: Autores

Los otros pozos en los que se inicio la inyeccion los resultados del analisis del
agua muestra inhibicién sin embargo en estos se inicid la inyeccion de quimico
en Nov-Dic 2010.

3.3 BLOQUEOS POR GAS

Una cantidad de gas a la entrada de la bomba electrosumergible superior al

porcentaje permitido trae consigo diversos problemas con el equipo:

e El gas puede tender a producir un bloqueo dentro de la etapa, generando
una prematura falla. (Vibraciones)

e El gas no lubrica los bujes del equipamiento.

e La eficiencia de bombeo se reduce.

¢ La eficiencia del levantamiento sera reducida si el gas debe separarse.

Cuando el gas libre entra al primer impulsor de la etapa, toma un espacio y
restringe la eficiencia volumétrica en la bomba. El resultado es una declinacién
en la produccion esperada. De hecho si el ojo de los impulsores esta lleno de

gas, la bomba se bloqueara y puede dejar de producir.
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Figura 24. Comportamiento del gas dentro de las etapas de la bomba

Bloque de Gas Interferencia

Fuente: Autores

Como la densidad del gas es menor los impulsores no pueden aplicarle la
misma fuerza centrifuga que al crudo por lo que la bomba no puede desarrollar
mucha altura de elevacion.

La distribucion del gas dentro del impulsor en una interferencia por gas es
como se indica en la figura 25. Cuando se presenta este fendbmeno con la

bomba en rotacion los alabes de la etapa tienen un area de alta y baja presion.

Figura 25. Distribucion del gas dentro del impulsor

¢ alta presion

Fuente: Autores

En la zona de baja presién las burbujas de gas empiezan a aumentar de

tamano hasta que ocupen totalmente la cavidad de los alabes de la etapa.
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Existen diferentes tipos de etapas de bombas electrosumergible y cada una
maneja el gas de diversa forma. Las bombas de etapas radiales que estan
disefiadas principalmente para manejar caudales pequefios son las que menor
manejo de gas tienen (menor porcentaje de gas libre a la entrada de la bomba)
siguen las bombas de flujo mixto con diversos porcentajes de manejo de gas
libre y finalmente las bombas de etapas axiales que presentan los mas altos

porcentajes.

Adicional al manejo de gas de la bomba existen en el disefio del BHA BES
dispositivos que disminuyen el porcentaje de gas libre que llega a la entrada de

la bomba estos son el separador y el manejador de gas.

Los separadores de gas (ver figura 26), que desempeinan también la funcién de

admision de fluidos, pueden ser estaticos y dinamicos.

Originalmente los separadores de gas fueron disefiados para incrementar la
separacion de los fluidos, forzando el flujo a invertir su direccion dentro del
pozo, esto dio origen al nombre de Separador de Flujo Inverso. Dado la forma
de trabajo de este tipo de separador de gas, fue denominado Separador de

Gas Estatico.
Desde el pozo, el gas entra al separador, forzando el cambio de direccion del

flujo a través de los orificios realizados con ese fin como se grafica segun

siguiente esquema.
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Figura 26. Separador de gas estatico
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Fuente: Autores

El Separador de gas dinamico imparte energia al fluido para forzar al gas a
separarse del liquido. El separador de gas original fue llamado KGS (Kinetic
Gas Separator o Kobilinski Gas Separator). Este disefio usa un inductor para
incrementar la presion del fluido y una centrifuga para separa el gas del liquido.

Este disefo podria ser llamado separador centrifugo de gas.

También existen en el mercado los separadores de gas tipo Vortex sin
embargo estos manejan rangos de caudales superiores a los de los pozos del

Campo, con eficiencias de separaciéon cercanas al 90%.

La eficiencia de la separacion se calcula con la siguiente férmula:

Eficiencialeseparacbn = Gaslibresgparado/ GasLibreDsponible

También se utiliza el porcentaje de ingestion de gas (GIP) como una medida de
la eficiencia de la separacion, este cuantifica cuanto del gas libre presente en el
Intake (entrada de fluido) deberia ir dentro de la bomba, casi siempre estos
calculos incluyen la separacion natural de gas.

GIP =1- Eficiencialeseparacbn
En la tabla 13 se presentan datos promedios de separacion de gas segun el

tipo de separador.
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Tabla 13. Eficiencias de separacién de gas

TIPO DE SEPARADOR EFICIENCIA‘ GIP ‘
Separador de flujo inverso o
estatico 25-50% 50-75%
Separador Dinamico 80-90% 5-20%

Fuente: Autores

3.3.1 Identificacion

En las variables operativas es posible identificar cuando una bomba se
encuentra bloqueada por gas. Como se observa en las siguientes figuras un
bloqueo se registra en la carga, temperatura del motor, presiéon de descarga y

presion de entrada a la bomba:

Figura 27. Comportamiento de las variables operativas del pozo YR-18
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Fuente: Autores
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En la figura 27 se registran las graficas de Carga (mA) en azul, temperatura del
motor (°F) en verde, presiéon de Intake (psi) en amarilla. Como se resumio
anteriormente al ingresar el gas en la bomba ocasiona perdida de eficiencia en
el bombeo o en el peor de los casos el bloqueo total de la bomba en la grafica
se resaltan con flechas rojas los eventos de bloqueo total. Con el incremento
de PIP se evidencia el aumento de nivel dinamico en el pozo acompanado de
una disminucion en la carga (disminucion en el fluido que desplaza la bomba) e

incremento de la temperatura de motor por falta de circulacion de fluido.

Este tipo de eventos en este pozo se presentan frecuentemente y no estan
asociados a cortes eléctricos o0 algun otro tipo de irregularidad en superficie,
por lo que se concluye que sean consecuencia de produccion de baches de
gas del pozo, actualmente en el campo el yacimiento se encuentra con presion
estatica por debajo de la presion de burbuja.

En la grafica 28 se aprecian el mismo tipo de comportamiento en la variable de
PIP consecuencia de bloqueos, sin embargo estos bloqueos se encuentran
precedidos por cortes eléctricos que desestabilizan la produccion y ocasionan
liberaciones del gas en la bomba. La curva azul es la frecuencia de operacién
del equipo, los cortes eléctricos se evidencia con un valor de cero en esta

curva.
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Figura 28. Comportamiento de las variables operativas en bloqueos posterior a
corte eléctrico
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Fuente: Autores.

Debido a la frecuencia en que se presentaban estos tipos de bloqueos y a la
necesidad de identificarlos y corregirlos rapidamente se implemento el
monitoreo remoto de las variables de los equipos. Los sensores de fondo que
hacen parte del BHA de las bombas Electrosumergible permiten enviar al
variador el registro de las variables operativas tales como PIP, temperatura del
motor, temperatura de intake, presién de descarga y vibraciones desde alli se

envia a una pagina web de monitoreo “Liftwatcher”.

Esta pagina Web es una plataforma que permite monitorear y vigilar los pozos

y equipos tal como se muestra en la figura 29:
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Figura 29. Proceso de monitoreo remoto
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Fuente: Autores.

Las principales caracteristicas de esta plataforma son:

e Acceso a toda la informacién a través de internet, utilizando un navegador
convencional.

¢ Instrucciones de supervision y control a través de comunicacién segura de
dos vias.

e Alarmas y alertas, configuracion, acceso de usuario y adquisicion de datos.

e Control de seguridad de usuario, manejo de alarmas vy alertas,
almacenamiento de datos y manejo de procesos.

e Analisis, planeacion y toma de decisiones a través de colaboracién
multidisciplinaria y evaluacion historica.

En la locacién del pozo, el variador del equipo y otras interfaces de sensores en

superficie van a la caja de comunicaciones (SCB), esta contiene un radio

satelital y un procesador de comunicaciones capaz de conectarse a varias RTU

y controlar los variadores de velocidad.
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Los datos son transferidos por un sistema remoto por internet. En la pantalla de
Liftwacher disponible en todos los equipos con acceso a internet se visualiza el
seguimiento de las variables en graficas dinamicas por pozo monitoreado.
Estas variables son constantemente monitoreadas como parte del servicio por
funcionarios que siguen las tendencias y dan aviso a los responsables de la

operacion del comportamiento de los pozos y equipos.

Con este sistema se identifica con eficiencia los eventos de bloqueos por gas y
se toman las acciones correctivas necesarias para minimizar la diferida. En la

figura 30 la interface de la pagina.

Figura 30. Plataforma de monitoreo remoto
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Fuente: Autores.
3.3.2 MODIFICACION DE RAMPA EXTENDIDA DE FRECUENCIA

La rampa extendida de frecuencia se refiere a la velocidad con que se

incrementa la frecuencia desde el momento del arranque del equipo hasta
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alcanzar la frecuencia de operacion, normalmente este valor oscila entre 1y 2

minutos.

Con ayuda del sistema de monitoreo satelital se identificaron los pozos con
mayor tiempo de bloqueo por gas, entre los casos mas criticos se identificaron
los pozos YR-85, YR-110 y YR-111 en los que se han presentado constantes
bloqueos por gas consecuencia de los cortes eléctricos estos han sido los

pozos mas criticos.
Buscando la solucion para este problema se realizaron pruebas variando la
rampa extendida de frecuencia, logrando asi disminuir el tiempo de bloqueo en

algunos casos y en otros logrando que no se presente.

Concretamente para el pozo YR-85 se realizaron los cambios mostrados en la

tabla 14 (a los pozos YR-110 y YR-111 se les realiz6 un trabajo semejante):

Tabla 14. Modificaciones en frecuencia YR-85

PARAMETRO ANTES AHORA
Frecuencia de Operacion 49 Hz 49 Hz
Frecuencia Minima 30 Hz 20 Hz
Rampa extendida Incremento: 0.5 Hz Incremento: 0.1 Hz

P Intervalo 1 Seg Intervalo: 5 Seg

Fuente: Autores.

El pozo se encontraba operando con una frecuencia de 49 Hz, después de los
cambios de programacion continué operando con la misma frecuencia. La
frecuencia minima es la menor frecuencia con la que el equipo puede operar
sin apagarse, esta se disminuyd de 30 Hz a 20 Hz con el fin de que la rampa
extendida comience desde los 20 Hz. Finalmente la rampa extendida estaba

realizando incrementos de 0.5 Hz en intervalos de 1 seg, con lo cual se lograba
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llegar a la frecuencia de operacion en 1 min y 56 seg, con la modificacion se
pas6é a incrementos de 0.1 Hz en intervalos de 5 seg, esto hace que la

frecuencia de operacion se alcance después de 24 min.

Con los cambios de frecuencia minima y rampa extendida de frecuencia se
logra dar mayor tiempo para lograr la estabilizacion de la frecuencia, con ello se
incrementa la capacidad de manejo del gas que se acumula en la etapas de la
bomba durante la detencién del equipo y de esta forma se disminuye el tiempo

de bloqueo y en algunos casos se evita que se presente.

Figura 31. Comportamiento de la PIP en un Bloqueo por Gas
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Fuente: Autores

En este evento presentado el dia 15 de febrero de 2009 se observa claramente
el incremento de PIP debido al bloqueo por gas ocurrido posterior a una
detencion de pozo, el corte fue de 18 min, el pozo tardé 15 horas sin bombear y
luego 21 horas en estabilizar. Durante todo este tiempo se realizaron
decrementos e incrementos de frecuencia y cambios de giro, pero a pesar de
todas las maniobras el efecto del bloqueo persistioé por 36 horas.

Figura 32. Disminucién del Bloqueo por Gas
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Fuente: Autores

La figura 32 muestra en la misma escala el comportamiento de la PIP después
de realizar los cambios en la Rampa Extendida de frecuencia, es claro que los
tiempos de estabilizacion son mucho mas cortos y no se presentan bloqueos
por gas, comprobando asi el éxito obtenido después de los cambios en la

programacion de los arranques.

3.3.3 Back Pressure Regulator y Operacion en Modo PIP

Los eventos de gas registrados anteriormente en los pozos YR-85, YR-111 y
YR-110 eran ocasionados por cortes eléctricos que producian liberaciones de
gas instantaneas en las bombas, sin embargo se evidencia en campo otro tipo
de evento de gas: “bombeo a baches” que se presenta en aquellos pozos en
los que la PIP alcanza niveles minimos y presenta liberacién gas a la entrada
de la bomba. En estos casos en el campo se han implementado dos medidas
preventivas que son, la instalacion de valvulas BPR (Back Pressure Regulator)
y la operacion de variadores en modo PIP (para los pozos en los que no se

puede profundizar la bomba)
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La BPR es una valvula reguladora de presion aguas atras, la cual es ajustada

para mantener una presion estable en cabeza de pozo (THP).

La bola en este tipo de valvula se mantiene cerrada con un resorte enrollado.
Cuando la presion en la tuberia excede la tensién del resorte la valvula se abre

liberando la presion.

La BPR es disefiada para cerrar cuando la presién de tuberia es baja y para

abrir cuando la presién de la tuberia aumenta.

Figura 33. Valvula reguladora de presién
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Fuente: Autores

Mediante la instalacion de la BPR se regula la presion en cabeza de pozo
manteniendo el sistema aguas atras a una presion estable; la determinacion de
la presion optima a aplicar, se define mediante el incremento de presién con
monitoreo constante de las variables de fondo, superficie y prueba de pozo en
bateria, hasta lograr eliminar los periodos de no flujo, interferencia por gas y/o

bloqueo de la bomba por gas.
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En ocasiones un minimo incremento de presidén es suficiente para detener la

expansion del gas y dejar el pozo fluyendo constante.

3.3.4 Instalacién de Manejador y Separador de Gas

El tercer tipo de bloqueo por gas que se presenta en el campo es el bloqueo de
los equipos por gas libre a la entrada de la bomba. A diferencia de los dos tipos
mencionados anteriormente este bloqueo se presenta por la cantidad de gas
que por disminucién de presion alcanza a liberarse a la entrada de la bomba y
no se separa por gravedad al anular, en el campo Cantagallo por tener
presiones en el yacimiento por debajo del punto de burbuja este problema se

presenta comunmente y constantemente.

Inicialmente el BHA de Bombeo Electrosumergible que se armaba para bajar a

los pozos del campo era el siguiente:
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Figura 34. BHA de Bombeo eléctrosumergible
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Fuente: Autores
Este BHA tipo se habia estandarizado debido a que en los disefios realizados

por el software de la compafia que suministra los equipos no mostraba la

necesidad de instalar una bomba manejadora de gas (AGH).
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El GOR promedio que registran los pozos del campo esta en el orden de 400
SCF/STB. Despues de diversos eventos en los que se bloqueaba la bomba en
operacion (sin ser precedido por cortes eléctricos) se implement6é en algunos

pozos del campo el uso del manejador de gas.

En la siguiente imagen se refleja el comportamiento de la medida de gas en los

pozos con bloqueos, sobre una platina de & = 0.5:

Figura 35. Comportamiento de produccion de gas pozo YR-115 sin manejador

de gas.

Fuente: Autores

Despues de la instalacion se cambio la platina para la medicion ya que la

grafica registra era la siguiente:
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Figura 36. Comportamiento de produccion de gas pozo YR-115 son

manejador de gas.

Fuente: Autores

En la comparacion de las dos graficas se evidencia la disminucion en el gas
libre medido, lo que es congruente con la disminucién de los bloqueos
presentados por el equipo, esto debido igualmente a la instalacion de un equipo

como este.
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CONCLUSIONES

Para el uso e instalacién de equipos Electrosumergibles en pozos con alta
presencia de arena en sus fluidos de producciéon, se debe llevar a cabo la
aplicabilidad de la metodologia MES (Sand Exclusion And Management)
creada por el ICP, la cual conto con buenos resultados para pozos candidatos

como los presentes para el Campo Cantagallo.

Para pozos con alta presencia de arena, se puede minimizar o manejar sus
efectos con el uso o busqueda de equipos ofrecidos en el mercado en
adaptacioén a los sistemas BES, ejemplo para el Campo Cantagallo uso de la

auto flow Valve.

Son notables los beneficios y gran influencia con la ganancia obtenida dentro
del comportamiento y funcionamiento de equipos Electrosumergibles en pozos

del Campo con tratamiento quimico en fondo de pozo.

Con el uso de frecuencia Minima Y Rampa Extendida de Frecuencia se logra
igualmente beneficios y dar mayor tiempo para lograr la estabilizacion de la

frecuencia, con ello se incrementa la capacidad de manejo del gas.

Con la aplicabilidad de nuevos equipos en Tecnologias de bombeo
Electrosumergible, los cuales se encargan de temas como presencia de
eventos de gas durante la produccién normal del pozo, se presentan buenos
resultados con la instalacién de facilidades como la Back pressure regulator
dentro del BHA de produccién y Manejador de gas o Bomba manejadora de
gas (AGH).
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ANEXOS A. MTBF (MEAN TIME BEFORE FAILURE) POZOS CAMPO CANTAGALLO

e Pozo Area ONA e a R _- ° : “ a R B BE B 0 o del P Observacio
arada e ode ode e eardao
1 | YARIGUI18 | ISLA3 | ISLA 4 28-Ago-09 R 875 0 0 0
YARIGUI 57 | ISLA1 | CGO 14-Nov-04 | 04-Jun-06 | 949U | pyuLLED | 567 0 1 1 Baja Bloqueo por
06 Productividad Gas
YARIGUI57 | ISLA1 | CGO 06-Jun-06 | 15-Feb-08 | 0 | puLLED | 619 0 1 1 Baja Arenamiento
08 Productividad
25-Feb- Aislamiento Arenamisnio
YARIGUI 57 | ISLA1 | CGO 18-Feb-08 | 25-Feb-10 PULLED | 738 0 1 0 . / motor salio
10 Acuifero .
a tierra
2 Solo se
} _ . . inspecciono
YARIGUI57 | ISLA1 | CGO 02-Mar-10 | 22-May-10 | 22M&- | pyiep | 81 0 1 0 Aislamiento | /"o ctor.,
10 Acuifero
el cual estaba
oK
YARIGUI 57 | ISLA1 | CGO 06-Jun-10 | 16-Mar-11 17'1'\1'3“ PULLED | 283 0 1 0 Reacm"iggigi"”a
23-Mar-11 RUNNING [0S 0 0 0
YARIGUI57 | ISLA1 | CGO
3 | YARIGUI64 | ISLAG WE'SCH 23-Ene-11 RUNNING A 0 0 0
YARIGUI67 | IsLAa6 | WILCH 31-0ct-04 | 12-Feb-06 | 27 | puLLED | 469 0 1 1 Baja Arenamiento
ES 06 Productividad severo
) Acumulacion
4 | vAarRiGUI67 | I1stae | WILCH 17-Feb-06 | 14-Oct-06 | 4O | pyuLLED | 239 0 1 1 Baja de Scale en
ES 06 Productividad
etapas
WILCH 16-0ct-06 | 17-Nov-06 17'0N6°"' PULLED | 32 0 1 1 o dA“t? o Dacﬁo en el
YARIGUI 67 | ISLAG ES rocuctivida asing
) Acumulacion
5 | YARIGUI69 | ISLA6 | WILCH 26-Ago-05 | 10-Mar-06 | 'OMar | oy iEp | 196 0 1 1 Baja de Scale en
ES 06 Productividad etapas
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Acumulacion

WILCH 17-Abr- Baja
YARIGUI 69 ISLA 6 ES 13-Mar-07 17-Abr-07 07 PULLED 35 Productividad de Scale en
etapas
17-Ene- Reacondiciona Buenas
WILCH 23-Abr-07 17-Ene-08 08 PULLED 269 miento condiciones
YARIGUI 69 ISLA 6 ES
Acumulacion
21-Abr- Baja de Scale en
WILCH 31-Ene-08 21-Abr-08 08 PULLED 81 Productividad | etapas/Arena
YARIGUI 69 ISLA 6 ES miento
Acumulacion
07-Jun- Baja de Scale en
WILCH 27-Abr-08 07-Jun-08 08 PULLED 41 Productividad | etapas/Arena
YARIGUI 69 ISLA 6 ES miento
. Eje Partido -
YARIGUI 70 | ISLA1 | CGO 02-Feb-05 | 18-Feb-05 | '8FeP~ | pylED | 16 Baja Arenamiento
05 Productividad
severo
YARIGUI70 | ISLA1 | CGO 06-Nov-05 | 09-Abr-06 | 9%AP™ | puLLED | 154 Baja Tuberia Rota
06 Productividad
16-Jun- Baja )
10-Abr-06 16-Jun-06 06 PULLED 67 Productividad Tuberia Rota
YARIGUI 70 ISLA 1 CGO
21-Jun-06 | 13-Jul-06 | 13-Jul-06 | PULLED | 22 Reacondiciona | Alto corte de
miento agua
YARIGUI 70 ISLA 1 CGO
o can. 12-Sep- Baja Bloqueo por
15-Jul-06 12-Sep-06 06 PULLED 59 Productividad Gas
YARIGUI 70 ISLA 1 CGO
29-Sep- Baja Arenamiento
14-Sep-06 29-Sep-06 06 PULLED 15 Productividad severo
YARIGUI 70 ISLA 1 CGO
02-Oct-06 01-Nov-06 01-Nov- PULLED 30 Reacqndiciona Alto corte de
06 miento agua
YARIGUI 70 ISLA 1 CGO
03-Nov-06 | 18-Dic-06 |18-Dic-06| PULLED | 45 Baja Bloqueo por
Productividad Gas
YARIGUI 70 ISLA 1 CGO
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21-Dic-06 | 12-Ene-07 | '2EMe | pylED | 22 Baja Arenamiento
07 Productividad severo
YARIGUI 70 | ISLA1 | CGO
. Acumulacion
7 | yariguI71 | 1stas | WILCH 03-Nov-05 | 09-Mar-06 | 99Ma™ | by 1Ep | 126 Baja de Scale en
ES 06 Productividad
etapas
MLE - Stress
en
YARIGUI 72 | ISLA4 | ISLA4 16-Ago-05 | 06-Jun-06 06;;6“”' PULLED | 294 Falla Electrica °°mpgge”‘es
aislamiento
electrico
. Recafoneo -
6 11-Jun-06 | 28-Oct-10 28'1%°t‘ PULLED | 1600 Reacondiciona | Buenas
YARIGUI 72 | ISLA4 | ISLA 4 Condiciones
Motor
04-Nov-10 | 08-Mar-11 | '0Mar | oy ep | 124 Falla Motor | 2terrizado
11 con mas de
YARIGUI 72 | ISLA4 | ISLA 4 1900 dias
12-Mar-11 RUNNING XD
YARIGUI 72 | ISLA4 | ISLA 4
WILCH 12-Feb- Baja Perdida de
YARIGUI73 | 1sta6 | VES 05-Nov-04 | 12-Feb-08 - PULLED | 1194 prog e | Ferdidad
YARIGUI 73 | IsLae | WILCH 15-Feb-08 | 23-Jun-09 | 233U | pyuLLED | 494 Falla Electrica Motor
ES 09 aterrizado
9
WILCH 14-May- Baja Presencia de
vARIGUI73 | 1sta6 | VES 28-Jun-09 | 06-May-10 " PULLED | 312 ot ene
YARIGUI 73 | ISLA6 wg_gH 16-May-10 614
YARIGUI 76 | Istas | WILCH 15-8ep-09 | 21-Nov-10 | "NV | pyllED | 432 Reacondiciona |  Cafioneo
ES 10 miento adicional
10
YARIGUI 76 | ISLAS wg_gH 30-Nov-10 416
WILCH 07-Nov- Bajo
11 | variui77 | istae | VLS 13-0ct-05 | 07-Nov-06 o8 PULLED | 390 Falla Electrica | Aislamiento -
Cable
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contaminado
. Acumulacion
YARIGUI 77 | IsLA6 | WILCH 13-Nov-06 | 04-Feb-0s | 94T | puLLED | 448 Baja de Scale en
ES 08 Productividad
etapas
. Acumulacion
YARIGUI 77 | IsLA6 | WILCH 06-Feb-08 | 13-May-09 | '3Ma¥- | pyiEp | 462 Baja de Scale en
ES 09 productividad
etapas
. Acumulacion
YARIGUI 77 | IsLA6 | WILCH 16-May-09 | 16-Ene-10 | 'OEMe | pyiEp | 245 Baja de Scale en
ES 10 productividad
etapas
ISLA 6 W:ELSCH 18-Ene-10 RUNNING [R&R
YARIGUI 77
. Acumulacion
YARIGUI 78 | ISLA1A | CGO 30-Nov-05 | 24-Feb-08 | 24F€0 | pyLep | 816 Baja de Scale en
08 Productividad
etapas
Arenamiento
19-May- Baja severo /
YARIGUI 78 | ISLA1A | CGO 01-Abr-08 | 19-May-08 A PULLED | 48 Producvidad | Bomba Unper
con eje roto
12 Incremento
YARIGUI 78 | ISLA1A | CGO 24-May-08 | 03-Ju-08 | 03-Ju-08 | PULLED | 40 Reacondiciona | de IP & BSW
miento / Dafo en el
Casing
YARIGUI 78 | ISLA1A | CGO 13-Jun-11 RUNNING 2%
YARIGUI79 | ISLA1 | CGO 28-Dic-05 | 01-May-06 | O"Ma | pylED | 124 Reacondiciona | Buenas
06 miento condiciones
YARIGUI 79 | ISLA1 | CGO 02-May-06 | 06-Jun-09 | 989U | pyuLLED | 1131 Baja Eje Partido
09 Productividad
b 09-Jun- Reacondiciona Se realizo
YARIGUI79 | ISLA1 | cGO 12-Jun-09 | 09-Jun-10 PULLED | 362 . WO para
10 miento N
disminuir WC
YARIGUI79 | ISLA1 | cGO 08-Ago-10 530
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14 YARIGUI 80 ISLA 1 CGO 06-Ene-11 379
14-Abr- Baja Eje Partido -
YARIGUI 81 ISLA 1 CGO 25-Ene-06 14-Abr-06 PULLED 79 o Arenamiento
06 Productividad
severo
Baia Acumulacion
YARIGUI 81 ISLA 1 CGO 16-May-06 13-Jul-07 13-Jul-07 PULLED 423 ja de Scale en
Productividad
etapas
Pozo
29-Nov- Baia arenado, se
YARIGUI 81 ISLA 1 CGO 17-Jul-07 22-Nov-08 PULLED 494 ja encontré eje
15 08 Productividad
de la bomba
partido
Bomba con
08-Ago- Baja prescencia
YARIGUI 81 ISLA 1 CGO 28-Nov-08 08-Ago-09 09 PULLED 253 Productividad de arena y
Scale
YARIGUI 81 ISLA 1 CGO 08-Ago-09 RUNNING 895
16 YARIGUI 82 ISLA 1 CGO 19-Mar-06 EIN\1\[epm 2133
YARIGUI 85 | ISLA6 wg_gH 07-Sep-06 | 22-Oct-09 226%‘“‘ PULLED | 1141
17
vARIGUI8s | 1sta6 | VEST 24-0ct-09 818
16-Oct- Reacondiciona | recafoneo -
YARIGUI 86 ISLA 4 ISLA 4 21-Jun-06 16-Oct-10 10 PULLED 1578 miento Buenas
Condiciones
18
YARIGUI 86 ISLA 4 ISLA 4 23-Oct-10 454
YARIGUI 87 | ISLA1A | CGO 26-Jul-06 | 17-Feb-08 | 7T | pyLLED | 571 Baja Buenas
08 Productividad condiciones
19
YARIGUI 87 | ISLA 1A CGO 21-Feb-08 22-Mar-10 22-Mar- PULLED 760 Baj_a . Arenamiento
10 Productividad
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YARIGUI 87 | ISLA1A | CGO 25-Mar-10 RUNNING [l
30-Mar- Reacondiciona Recafionso -
YARIGUI89 | CGO CGO 05-Dic-06 30-Mar-07 PULLED | 115 ‘ Buenas
07 miento -
Condiciones
Cable
entorchado /
YARIGUI89 | CGO CGO 07-Abr-07 14-Jul-07 | 14-Jul-07 | PULLED | 98 Falla Electrica Estado
mecanico del
Pozo
24-Sep- Reacondiciona Recafioneo -
YARIGUI89 | CGO CGO 17-Jul-07 24-Sep-07 07" PULLED | 69 onto Buenas
20 Condiciones
04-Jun Alta
YARIGUI 89 CGO CGO 09-Oct-07 04-Jun-10 -1(;] i PULLED 969 Eje partido Presencia de
arena
YARIGUI89 | cGO | cco 08-Jun-10 | 12-Dic-10 | 12-Dic-10| PULLED | 187 Reacondiciona | Estimulacion
miento Mecanica
YARIGUI 89 | CGO CGO 23-Dic-10 393
25-Abr- Reacondiciona Recafioneo -
YARIGUI 90 | ISLA4 | ISLA4 18-Feb-07 25-Abr-07 PULLED | 66 ‘ Buenas
07 miento -
Condiciones
YARIGUI90 | ISLA4 | ISLA4 29-Abr-07 | 04-dun-07 | 949U | puLlep | 36 Baja Arenamiento
07 Productividad severo
21
YARIGUI 90 | ISLA4 | ISLA4 07-Jun-07 20-Jul-07 | 20-Jul-07 | PULLED | 43 Baja Arenamiento
Productividad severo
YARIGUI 90 | ISLA4 | ISLA4 21-0u-07 | 31-Mar08 | 3"Mar | pylED | 254 Baja Arenamiento
08 Productividad severo
YARIGUI 91 | ISLA4 | ISLA4 12-Jun-07 | 23-Dic-07 |23-Dic-07 | PULLED | 194 Reaﬁﬁggigiona Redisefio
22
YARIGUI 91 | ISLA4 | ISLA4 31-Dic-07 1481
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23 | YARIGUI93 | CGO | CGO 06-Feb-07 | 12-un-08 | 123U | pULLED | 492 Falla Electrica | "cndiente de
08 Tear Down
Cable
30-Ene- entorchado /
YARIGUI94 | cGOo | cGo 24-Ene-07 | 30-Ene-07 o PULLED | 6 Falla Electrica Estado
mecanico del
Pozo
. Recafoneo -
24 | yariGUI94 | cGO | cGO 01-Feb-07 | 04-Mar-07 | 4Ma™ | pyiiep | 31 Reacondiciona | g gnas
07 miento -
Condiciones
Falla
YARIGUI94 | CGO | €GO 06-Mar-07 | 08-Jun-07 | 98U | pyllED | 94 Baja | mecanica por
07 Productividad dafio en el
cable/MLE
YARIGUI95 | CGO | CGO 28-Ene-07 | 03-Jun-08 | 039U | pyLiED | 492 Reacondiciona | o icero
08 miento
Bomba
i Q. 02-Sep- Baja desgastada -
25 | YARIGUI®5 | CcGO | cGo 06-Jun-08 | 02-Sep-10 o PULLED | 818 Producividad | precencia de
Arena
YARIGUI95 | CGO | cGo 04-Sep-10 RUNNING [0S
26 | YARIGUI100| CGO | cGO 15-Jun-07 RUNNING [T
YARIGUI 101 | ISLA1 | CGO 21-0un-07 | 14-0ct07 | 4O | pyLeD | 115 Baja Arenamiento
07 Productividad severo
YARIGUI 101 | ISLA1 | CGO 23-0ct-07 15-Dic-07 | 15-Dic-07 | PULLED | 53 Baja Arenamiento
Productividad severo
27 15-Ene- Estator con
YARIGUI 101 ISLA 1 CGO 22-Dic-07 15-Ene-08 08 PULLED 24 Falla Electrica una fase a
tierra
YARIGUI 101 | ISLA1 | €GO 25-Ene-08 | 25-Dic-08 |25-Dic-08 | PULLED | 335 Baja Pozo
Productividad Arenado
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. se encontré
01-Sep- Cambio de Scale en las
YARIGUI 101 | ISLA 1 CGO 30-Dic-08 01-Sep-09 p PULLED 245 sistema de
09 levantamiento etapas de la
bomba
Bajo
28 | YARIGUI 103 | ISLA4 | ISLA4 23-Nov-07 | 22-Mar-08 | 22Ma™ | pyiieD | 120 Falla Electrica | AlSiamiento -
08 Empalme
MLE
08-Abr- Baia Arenaen la
YARIGUI 104 | ISLA 1 CGO 21-Feb-08 08-Abr-09 PULLED 412 ja bomba y eje
09 Productividad roto
29 | YARIGUI104 | ISLA1 CGO 09-Abr-09 01-Abr-11 08-1:01\br- PULLED 722 Arenamiento
YARIGUI 104 | ISLA 1 CGO 10-Abr-11 NUNNIN[emm 235
13-Mar- Cambio de
30 YARIGUI 105 | ISLA4 ISLA 4 30-Oct-07 13-Mar-09 09 PULLED 500 sistema de
levantamiento
El scale
19-Mar- Baia tapono los
YARIGUI 106 | ISLA 4 ISLA 4 20-Oct-07 19-Mar-09 PULLED 516 ja pasajes de
09 Productividad flui
31 ujo de la
bomba
YARIGUI 106 | ISLA 4 ISLA 4 15-Oct-10 NUNNIN[emm 462
23-Mar- Cambio de
32 YARIGUI 107 | ISLA 4 ISLA 4 18-Dic-07 23-Mar-09 09 PULLED 461 sistema de
levantamiento
Pothead /
YARIGUI 108 | ISLA1 | CGO 02-Ago-07 | 08-Ago07 | A9 | PULLED | 6 Falla Electrica | =" Nman°
instalacion
Bajo
3 |variGUI 108 | ISLA1 | €GO 13-8ep-07 | 11-Ene-08 | ''E' | PULLED | 120 Falla Electrica | iSlamiento/
08 Empalme
MLE
YARIGUI 108 | ISLA 1 CGO 13-Ene-08 1468
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YARIGUI 109 | ISLA1 | CGO 31-Ago-07 | 06-Dic-10 | 06-Dic-10
34

YARIGUI 109 | ISLA1 | CGO 08-Dic-10
35 |vARIGUI110 | Istae | WESH 16-Abr-08
36 |YARIGUI112| ISLA1 | CGO 07-Dic-10
37 | YARIGUI 114 | ISLA1 | CGO 02-Nov-09
38 |YARIGUI116| ISLA1 | CGO 22-May-10
39 |YARIGUI117 | ISLA10 | CGO 19-Ago-10
40 | YARIGUI119| ISLA10 | CGO 19-Sep-10
41 |YARIGUI120| ISLA1 | cGO 10-Nov-10
42 |YARIGUI124| ISLA1 | CGO 01-Jun-11
43 |YARIGUI125| ISLA1 | CGO 23-Feb-11
44 |YARIGUI127 | ISLA1 | CGO 25-Mar-11
45 | YARIGUI501 | ISLA10 | CGO 30-Dic-10
46 | YARIGUI520 | ISLA10 | CGO 19-Ago-10
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PULLED

RUNNING

RUNNING

RUNNING

RUNNING

RUNNING

RUNNING

RUNNING

RUNNING

RUNNING

RUNNING

RUNNING

RUNNING

RUNNING

1193

Baja
Productividad

Tuberia Rota

408

Se corre el
mismo
equipo

1374

409

809

608

519

488

436

233

331

301

386

519




CRIST Encontro
CRISTALINA | CRISTAL 23-Abr- Baja bomba
04 INAS ALgNA 01-Feb-08 23-Abr-08 08 PULLED 82 Productividad | taponada por
scale
CRIST Encontré
CRISTALINA | CRISTAL 21-Oct- Baja bomba
47 04 INAS ALgNA 26-Abr-08 21-Oct-08 08 PULLED 178 Productividad | taponada por
scale
CRIST
CRISTALINA | CRISTAL | »/ INA 27.0ct:08 | 08-Sep-10 | %8587 | pyLLED | 681
04 INAS 5 10
CRIST
CRISTALINA | CRISTAL | ) |NA 11-Sep-10 RUNNING [IPES
04 INAS .
GARZAS 03 | GARzAs | CARZA 16-Feb-08 | 03-Oct09 | 9%0° | by Ep | 595 Baja
S 09 Productividad
48 -
Cambio de
GARZAS 03 | GARZAS GASZA 03-Oct-09 | 09-Nov-09 09'0';0"' PULLED | 37 sistema de
levantamiento
49 | GARZAS 05 | GARZAS GASZA 06-May-08 RUNNING [RE]
50 | GARZAS 06 | GARZAS | CARAA 05-Ago-08 RUNNING [P
TISQUIRAM | TISQUIR | TIsQUI
51 o SOuIR | oA 03-Oct-09 RUNNING RS
TISQUIRAM | TISQUIR | TISQUI
52 s SR negy 08-Oct-08 RUNNING [RRICS

TOTAL RUNNING

TOTAL PULLED

TOTAL WORKOVER

97
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