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GLOSARIO

AMBIENTE CONTINENTAL: punto geogréfico donde se depositan sedimentos
asociados a las corrientes, donde ademas predomina la erosion. Estos pueden ser
fluviales, glaciares, eodlicos y lacustres.

AMBIENTE DE TRANSICION: punto geogréfico situado en la zona limite entre el
continente y el mar, donde la acumulacion de sedimentos se da por aporte de
ambos. Estos pueden ser deltaicos, de playa o marismas.

AMBIENTE MARINO: punto geogréfico donde se da la acumulacion de sedimentos
que provienen principalmente de los ambientes de transicion, ya sea por re
movilizacion o por erosién. Pueden ser de plataforma, talud y abismal.

ANTICLINAL: plegamiento en el cual las rocas estratificadas buzan en sentido
contrario a partir de un plano denominado axial. Pliegue en forma de arco, producido
en las rocas, en el que las capas de roca son convexas hacia arriba. Las capas de
roca as antiguas forman el nucleo del pliegue, y, a partir del nucleo, se disponen
rocas cada vez mas modernas.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria consolidada de textura detritica constituida por
minerales de un tamafio de grano inferior a 0.004 um, proveniente principalmente
de la descomposicidon de feldespatos. Esta constituida en su mayoria por
filosilicatos, en especial silicatos de aluminio, magnesio, hierro u otros materiales.

ARENISCA: roca sedimentaria consolidada de textura detritica, constituida por
clastos de tamafio arena entre 2 —0.063 mm y una matriz de cemento que las rodea.
La mayoria estan compuestas de granos de cuarzo y arcilla en pequefias
cantidades; pueden ser por su composicion: arcosas si son ricas en feldespatos,
cuarzosas ricas en diéxido de silicio y en fragmentos de otras rocas.

BARRIL: unidad volumétrica de medicién usada en la industria petrolera que
equivale a 42 gal. Como medida de laboratorio equivale a 350 cc.

BOMBEO ELECTRO SUMERGIBLE: el bombeo electro sumergible es un sistema
de levantamiento artificial aplicado para desplazar volimenes de crudo con una alta
eficiencia y economia, en yacimientos potencial mente rentables (o en su defecto
con grandes prospectivas) y en pozos profundos, con el objeto de manejar altas
tasas de flujo.
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CALIZA: roca sedimentaria carbonatada de origen organico, quimico o detritico,
compuesta predominantemente de calcita. Existen cantidades secundarias de
dolomita, ftanita y arcilla.

CAMPO: una acumulacién o grupo de acumulaciones de petréleo en el subsuelo.
Un campo de petroleo esta formado por un yacimiento con una forma adecuada
para el entrampamiento de hidrocarburos, que se encuentra cubierto por una roca
impermeable o una roca que actia como sello.

CENTIPOISE: unidad de viscosidad igual a 0,01 poise. Un poise representa 0,1
Kilogramo por (metro * segundo).

COLUMNA ESTATIGRAFICA: es una representacion utilizada en geologia y sus
subcampos de estratigrafia para describir la ubicacion vertical de unidades de roca
en un area especifica.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria de tipo detritico compuesta de granos
redondeados de tamafio grava, cuyo didmetro es mayor a 2 mm. Esta formada
mayoritariamente por clastos que pueden corresponder a cualquier tipo de roca.

CONTACTO CONCORDANTE: generalmente en forma paralela, donde la unidad
de arriba es depositada de forma mas o menos sin interrupcion sobre la de abajo.

CONTACTO DISCORDANTE: presenta interrupcion en la depositacion y existe un
hiato (tiempo geoldgico durante el cual no hay sedimentos o estratos) entere las dos
unidades en contacto.

DENSIDAD DE RIPIO: masa de los recortes de perforacién, por unidad de volumen.
Normalmente expresada en libras por galén.

ESPESOR: distancia perpendicular entre la base y el tope de un estrato.

ESTRATIGRAFIA: rama de la geologia que estudia la historia, la composicion, las
edades relativas y la distribucion de los estratos y la interpretacion de estos, en
relacion con el espacio y su sucesion en el tiempo.

ESTUARIO: un ambiente de depositacién costero semi — cerrado en el que la
desembocadura de un rio permite que el agua dulce tenga contacto y se mezcla con
el agua de mar.

FACIES: caracteristicas generales de una unidad de roca, que reflejan su origen y
la diferencian de otras unidades adyacentes.
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FALLA: discontinuidad formada por fractura en las rocas de la corteza terrestre a lo
largo de la cual ha habido movimiento de uno de los lados respecto del otro. Las
fallas se forman por esfuerzos tectonicos actuantes en la corteza. La zona de
ruptura tiene una superficie generalmente bien definida denominada plano de falla.
Interrupcion o superficie laminar existente en una roca fragil a lo largo de la cual
existe un desplazamiento observable.

FALLA INVERSA: un tipo de falla formada cuando el bloque de falla a lo largo del
labio alto se desplaza en forma ascendente, a lo largo de una superficie de falla,
respecto del labio bajo. Dicho movimiento puede producirse en zonas en las que la
corteza terrestre se encuentra comprimida.

FLANCO: segmento de un pliegue que une la parte convexa y la parte concava de
esta.

FLUIDO: sustancia que se deforma continuamente cuando se somete a una tension
de corte.

FORMACION: conjunto de estratos que se caracterizan por poseer propiedades
litolégicas comunes o una combinacién de diversos tipos.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: aplicacion especializada de la Geologia que estudia
todos los aspectos relacionados con la formacion de yacimientos petroliferos y su
prospeccion.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: es la rama de la geologia que se dedica a estudiar
la corteza terrestre, sus estructuras y la relacion de las rocas que las forman.

GUMBO: un tipo inespecifico de lutitas que se vuelven pegajosas cuando se mojan
y se adhieren a las superficies de forma agresiva. Forman anillos y bolas de lodo
gue pueden obturar el espacio anular, la linea de flujo y las mallas de la zaranda
vibratoria. Es probable que las lutitas "Gumbo" contengan cantidades apreciables
de arcillas de esméctica con Ca*2. Se dispersa en el lodo a base de agua, causando
acumulaciones rapidas de soélidos coloidales.

INFRAYACENTE: estrato que se encuentra ubicado debajo de otro, en contacto
con este.

KEROGENO: la materia organica natural, insoluble y sélida, presente en las rocas
generadoras, que puede producir petréleo si recibe calor. Es la porcion de materia
organica natural no extraible con solventes organicos.
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LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: cualquier sistema que agrega energia a la
columna de fluido de un pozo con el objetivo de iniciar y mejorar la produccion de
este.

LLANURA COSTERA: planicie de baja altitud que se dispone junto a un mar.
Usualmente se prolonga en lo que se conoce como plataforma continental.

LODOLITA: roca sedimentaria detritica de grano fino, cuyo diametro varia de
0.00006 a 0.0039 mm, en la cual la proporcion arcilla y limo es aproximadamente
igual. No presentan fisibilidad ni laminaciones.

LUTITA: roca sedimentaria detritica, fisible, de granos finos, cuyo tamafio es menor
a 0.0039 mm. Est4 formada por la consolidacion de particulas de arcilla y limo en
capas relativamente impermeables de escaso espesor.

MICRON: unidad de longitud igual a la millonésima parte de un metro o la milésima
parte de un milimetro.

MIGRACION: el movimiento de los hidrocarburos generados, desde la fuente hacia
las rocas yacimiento. Se produce habitualmente desde un &rea estructuralmente
baja hacia un area mas alta, debido a la flotabilidad relativa de los hidrocarburos, en
comparacion con la roca adyacente.

MIOCENO: cuarta época de la Era Cenozoica y primera época del Periodo
Nedgeno. Comenzé hace 23,3 millones de afios y finalizé hace 5,3 millones de afios.

OLIGOCENQO: periodo de la Era Cenozoica que desde el final del Eoceno (hace 34
millones de afios hasta el principio del Mioceno (hace 23 millones de afos).

PERIODO: unidad de tiempo geoldgico mas largo que una época y una sub-division
de una era, durante la cual las rocas de un sistema correspondiente se formaron.

PERMEABILIDAD: es la capacidad, o medicion de la capacidad de una roca, para
transmitir fluidos, medida normalmente en darcies o Milidarcys.

POROSIDAD: es el porcentaje de espacio poroso, o el volumen de roca que puede
contener fluidos.

REVOQUE: material sélido depositado sobre la pared del pozo; es el resultado de
la filtracion de la parte liquida del fluido de perforacion hacia la formacién.
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ROCA ALMACENADORA: roca cuyas caracteristicas principales (porosidad y
permeabilidad) permiten almacenar y transmitir fluidos tales como agua, petréleo o
gas.

ROCA GENERADORA: roca sedimentaria, generalmente lutitas o caliza, que
debido a la presencia de calor, temperatura y su alto contenido de materia organica
ha generado petréleo o gas.

ROCA SELLO: roca relativamente impermeable que impide que los fluidos migren
mas alla del yacimiento al formar una barrera alrededor de la roca reservorio.

SEDIMENTOS: granos no consolidados de minerales, materia organica o rocas
preexistentes, que pueden ser transportados por el agua, el hielo o el viento, para
luego ser depositados.

SHALE: es una roca sedimentaria clastica de grano fino compuesta de lodo el cual
es una mezcla de minerales arcillosos y pequeiios fragmentos de otros minerales,
principalmente Cuarzo y Calcita.

SUPRAYACE: se extiende por encima de una superficie. Estrato que se encuentra
ubicado encima de otro, en contacto con este.

TOC: concentracion de material organico en las rocas generadoras, representada
por el porcentaje en peso de carbono orgéanico.

TRAMPA: configuracion de rocas adecuadas para contener hidrocarburos, sellados
por una formacion relativamente, impermeable a través de la cual los hidrocarburos
no pueden migrar.

YACIMIENTO: cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente de
porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos. Las rocas
sedimentarias son las rocas yacimiento mas comunes debido a su porosidad y
condiciones de temperatura a la cual se forman.
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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se realiza una evaluacion técnica y financiera del
uso de mallas piramidales en el equipo primario de control de sélidos para la
perforacion de una seccion del Pozo Castilla N200 del Campo Castilla y una seccién
del Pozo Chichimene 211 del Campo Chichimene, en los Llanos Orientales. Para
ello, se estudiaron las generalidades geologicas de los campos, tales como historia,
localizacion, estratigrafia, geologia del petrdleo e historia de produccion, y las
caracteristicas principales del control de solidos durante la perforacion, el equipo
primario y las mallas utilizadas.

Se llevaron a cabo diferentes pruebas en campo en Castilla con el fin de comparar
técnicamente las mallas convencionales y las mallas piramidales durante la
operacion, determinando la tasa de circulacion maxima y la humedad de los cortes
resultantes; igualmente se llevaron a cabo diferentes pruebas con las mallas
piramidales en Chichimene, con el fin de evaluar su comportamiento.

Con los resultados obtenidos en las diferentes pruebas se realizd la evaluacién
técnica, en la cual se evidencid una disminucion en humedad de los cortes
obtenidos mediante el uso de mallas piramidales y un mayor galonaje de fluido de
perforacion procesado por cada malla. Por dltimo, se llevo a cabo la evaluacion
financiera del proyecto, mediante el indicador metodologia del Valor Presente Neto
VPN, en la cual se tuvieron en cuenta los costos de inversién y operacion para cada
uno de los escenarios planteados en cada campo, con el fin de realizar una
comparacion y determinar el mejor de estos.

Palabras clave: Campo Castilla, Campo Chichimene, Control Sdélidos, Malla
Piramidal, Llanos Orientales, Zaranda.
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INTRODUCCION

La incertidumbre geologica y estructural que se representa en los Campos Castilla
y Chichimene, dificulta las operaciones de perforacion, por lo cual el equipo primario
de control de los solidos debe adaptarse a las variaciones que se puedan presentar,
generando la necesidad de evaluar diferentes tipos de mallas a los que se han
venido utilizando normalmente (mallas planas).

Las mallas convencionales utilizadas en dichos equipos presentan una menor
capacidad de procesamiento de flujo, que de ser excedida ocasiona
desbordamiento de los fluidos. Igualmente la inapropiada seleccién de mallas se ve
reflejada en taponamientos y obstrucciones de estas, asi como en la deficiencia en
la limpieza del fluido de perforacién. Todo ello ocasiona una baja eficiencia de las
zarandas causando menor vida Gtil de las mallas, mayor nimero de zarandas o
mallas para alcanzar la eficiencia esperada, descarga de solidos humedos que
generan lixiviados perjudiciales para el medio ambiente, lo cual, en general,
aumenta los costos de operacion y mantenimiento, reduciendo la rentabilidad del
proyecto.

Con la evaluacion técnica y financiera de las mallas piramidales en los equipos de
control de sélidos de los Campos Castilla y Chichimene se busca demostrar, por
medio de diferentes pruebas de campo, la mejora de las condiciones operativas
gracias a dichas mallas, lo cual mejora su desempefio y disminuye los costos
asociados.

La realizacion de este proyecto, permitié proporcionar una nueva herramienta a la
industria. Donde se permitira dar soluciones que promuevan el mejoramiento
continuo de sus operaciones teniendo en cuenta los beneficios técnicos y
econdémicos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad técnica y financiera de las mallas piramidales en las zarandas
de los equipos de control de solidos en los campos Castilla y Chichimene perforados
con fluido de perforacion base agua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades de los campos Castilla y Chichimene.

2. Describir las funciones e importancia del equipo primario de control de sélidos y
los tipos de mallas convencionales y piramidales.

3. Realizar el analisis del comportamiento de las mallas convencionales en los
Pozos Castilla N200 y Chichimene 211, mediante pruebas de campo.

4. Realizar el andlisis del comportamiento de las mallas piramidales en los Pozos
Castilla N200 y Chichimene 211, mediante pruebas de campo.

5. Evaluar la comparacién de las mallas piramidales respecto a las mallas

convencionales usadas en los pozos con base en los resultados de las pruebas
de campo realizadas para su posible implementacion.

6. Evaluar la viabilidad financiera del proyecto en los Campos Castilla y Chichimene
mediante la metodologia del Valor Presente Neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DE LOS CAMPOS CASTILLA 'Y CHICHIMENE

En este capitulo se hace una descripcion de los Campos Castilla y Chichimene
haciendo énfasis en aspectos tales como la historia, localizacion, marco geoldgico,
historia de produccion.

1.1RESENA HISTORICA

1.1.1 Campo Castillay Campo Chichimene. La historia de los Campos Castilla y
Chichimene data del afio 1969 cuando la compafia Chevron firma el contrato de
asociacion Cubarral No. 1820, en el afio 1969 con Ecopetrol, siendo Chevron la
operadora del contrato. Sobre un &rea total de 40 km? y cuenta con un &rea
productiva de 14 km?, para el Campo Castilla y con una extension superficial de 7,5
km?y con un area productiva de 4 km? para el Campo Chichimene.

En el mismo afio se realizé el descubrimiento con la perforacion del Pozo Castilla-1
a una profundidad de 7347 pies, produciendo de las Formaciones Mirador,
Guadalupe y Une. El primer pozo exploratorio del campo correspondid al Pozo
Chichimene-1 (CH-1) el cual alcanzé una profundidad de 7350 pies. Luego de la
obtencién de buenos resultados por parte del Pozo CH-1, el cual confirmé el
potencial de la zona, y cuyo objetivo principal correspondia a las unidades
productoras del Cretacico Superior pertenecientes a la Formacién Guadalupe y San
Fernando.

A comienzos de 1973 se entregd el antiguo contrato de concesion, sobre el Campo
Chichimene, al Ministerio de Minas y posteriormente se firmo6 entre Ecopetrol y
Chevron, el contrato de asociacion Cubarral con lo cual se dio inicio a la exploracion
el 1 de Julio de 1973.

Hasta el afio de 1976, se inici6 el proceso de explotacion del Campo Castilla, debido
a las caracteristicas del petréleo y falta de infraestructura de transporte.

En el afio de 1985 se declar6 comercialidad del Campo Chichimene luego de
comprobar la existencia de reservas suficientes para iniciar una etapa de desarrollo
en condiciones rentables, dicho proceso de comercialidad inicio cuando se decidié
poner en produccion definitiva al Pozo CH-1.

Entre 1988 y 1989, Ecopetrol, realizé la perforacidon de tres pozos fuera del area del
contrato de asociacion, los cuales permitieron definir los Campos Castilla Norte y
Castilla Este. Luego de realizar evaluaciones al yacimiento, ademas de la
perforacion de los Pozos Castilla Norte-1, Castilla Norte-2 y Castilla Este-1, se
definié que los campos se encuentran ubicados en una sola estructura.

El 31 de Enero del afio 2000, Ecopetrol asume la administracién del Campo Castilla
y Chichimene.
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Para el 2007 el Campo Chichimene contaba con aproximadamente 70 pozos activos
y algunos con mas de 20 afios de produccion.

A Octubre de 2016, el Campo Castilla cuenta con alrededor de 500 pozos, con tres
estaciones de recoleccion: Estacion Castilla-1, Estacion Castilla-2, Estacion
Acacias; el Campo Chichimene cuenta con 148 pozos, algunos con méas de 20 afios
de perforados y con un area de 150 km?y la compafiia operadora de los dos campos
continua siendo Ecopetrol.

1.1.1.1 Localizacion Campo Castillay Campo Chichimene. Los Campos Castilla
y Chichimene, se encuentran ubicados al margen occidental de la Cuenca de los
Llanos Orientales, en la parte Noroccidental del Departamento del Meta, en el sector
sureste de la zona rural del Municipio de Acacias, en cercania a los corregimientos
de Castilla La Nueva y San Isidro de Chichimene, correspondientemente.

El acceso al Campo Chichimene y Castilla por via terrestre partiendo desde la
Ciudad de Villavicencio es como sigue:

Saliendo por el suroeste de la ciudad tomando la Ruta 65 se recorren
aproximadamente 25 kilometros hasta llegar al Municipio de Acacias pasando por
los pueblos La Pradera y Manuela. Posteriormente, se toma una ruta secundaria
en direccion este desde Acacias y se recorren aproximadamente 13 kildmetros
hasta llegar al Campo Chichimene, saliendo por el sur del campo existen dos rutas
secundarias para llegar al Campo Castilla atravesando el Municipio San Isidro de
Chichimene, la primera ruta corresponde a una distancia de 1,7 kilbmetros hacia el
suroeste, la segunda ruta corresponde a una distancia de 1,2 kilbmetros hacia el
sureste. (Véase Figura 1).
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Figura 1. Localizacion Campo Castilla y Campo Chichimene.
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1.2 MARCO GEOLOGICO

En esta seccion se realiza una descripcion de la estatigrafia enfocada en las
formaciones que se involucran, la geologia del petroleo para la Cuenca de Los
Llanos Orientales en donde se localizan los Campos Castilla y Chichimene.

1.2.1 Columna estatigrafica. La Figura 2, muestra la columna estatigrafica
generalizada correspondiente a la Cuenca de los Llanos Orientales; en esta se
puede evidenciar diferentes columnas con las caractiristicas principales de la
cuenca.

1.2.2 Estratigrafia. A continuacion se describen las formaciones presentes en los
Campos Castilla y Chichimene en la Cuenca de Los Llanos Orientales, desde la
formacion mas Antigua hasta la méas reciente, sus edades, caracteristicas
litologicas, espesores, ambientes de depositacion y tipo de contacto con las rocas
supra e infrayacentes.

En la columna de litologia se observan unos bloques mas anchos que otros. La
anchura de cada bloque es una medida cualitativa del tamafio de grano de la
formacion (las arcillas tienen menor anchura que las areniscas ya que el tamafio de
grano es mucho menor). Igualmente, se observan distintos colores en cada bloque,
los colores determinan el color de la formacion (ej. Areniscas roja, arcilla rosada,
etc.), los bloques que no tienen color los cuales son la mayoria es porque no existen
las fuentes que determinen el color de la litologia. (Figura 2).

1.2.2.1 Formacién Une. Segun Julivert la edad de esta formacion es de
aproximadamente 113 M.a, considerada como albiano a cenomaniano.! Erasmo
Rodriguez afirma que esta constituida por una sucesion simple de areniscas blancas
y grises, de grano fino hasta conglomerético, con intercalaciones de lutitas en la
parte media?. Su espesor promedio es de 650 pies. Su ambiente de depositacion es
continental a marino somero. El limite superior de la formacion esta indicado por el
cambio litolégico de areniscas masivas a lutitas y esta formacion suprayace
concordantemente al basamento e infrayace concordantemente a la Formacion
Gacheta.?

1 JULIVERT, M. Léxico Estratigrafico. Unién Internacional Des Sciencies Géologiques. Paris,
Francia. 1968. p. 86

2 HUBACH E.F. Geologia petrolifera. Paris.1931. p.102

3 RODRIGUEZ, Erasmo. Caracterizacion de unidades geoldgicas y geomorfolégicas de Colombia:
Formacion Une (en linea). Citado el 7 de mayo de 2014. Disponible en internet: http://es.
Scribd.com/doc/104941212/Formacion-Une
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Figura 2. Columna estratigrafica de la Cuenca de los Llanos Orientales y de los Campos Castilla y Chichimene.
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1.2.2.2 Formacion Gacheta. Pertenece al Cretdceo Medio Inferior con una edad
aproximada de 100.5 M.a. Esta constituida por una secuencia de lutitas, algunas
intercalaciones de caliza y areniscas con contenido variable de glauconita. Esta
formacién suprayace concordantemente la Formacion Une e infrayace
concordantemente a la Formacion Guadalupe.

1.2.2.3 Formacion Guadalupe. Esta formacion pertenece al Cretaceo Superior con
una edad aproximadamente de 94 M.a. Un 60% esta compuesta de areniscas
cuarzosas, horizontales o subhorizontales sobre un basamento igneo-metamorfico®.
El espesor promedio de esta unidad es de 460 pies. Su ambiente de depositacion
es de dominio mareal. Esta formacion suprayace concordantemente a la Formacion
Gacheta e infrayace discordantemente a la Formacién Barco.®

1.2.2.4 Formacién Barco. Segun los estudios realizados por “Schaub”® sobre la
Formacion Barco en el afio 1948 se le asignha una edad de Paleoceno (Terciario)
con una edad aproximada de 66 M.a. Corresponde a un intervalo arenoso
depositado en canales fluviales y esturianos durante un aumento de la relacién
Espacio de Acomodacién / Sedimentacion o evento transgresivo. Su espesor varia
entre los 100 y 350 pies. La infrayace discordantemente la Formacion Guadalupe y
la suprayace la Formacién Los Cuervos con la cual tiene un contacto concordante.’
8

1.2.2.5 Formacién Los Cuervos. Segun los estudios realizados por Notestein et
al9.En el afio 1944 se le asigna una edad de aproximadamente 59 M.a del Terciario
(Paleoceno-Eoceno temprano). Corresponde a un intervalo de fluido de perforaciéon
con intercalaciones arenosas de diferente espesor que se depositd en una llanura
de inundacion o llanura costera superior durante una disminucion en Acomodacion
y Sedimentacion. El espesor de la formacion cambia a lo largo de su extensién entre
50y 1.200 pies. La suprayace en un contacto discordante con la Formacién Mirador
y la suprayace concordantemente la Formacion Barco.

1.2.2.6 Formacién Mirador. Representada en el Eoceno Medio con una edad de
aproximadamente 41.2 M.a. Esta formacion esta conformada por una secuencia
gruesa de depdsitos de canales de arenas fluviales, de grano fino a grueso y

4 JULIVERT, M. Op., Cit., p.92
5 PEREZ, G. y SALAZAR, A. Estratigrafia y facies del Grupo Guadalupe. Universidad Nacional de
Colombia. Geologia Colombiana. N° 107 — 85. Bogota, 1978. p. 43

6 SCHAUB, H. Outline of sedimentation Maracaibo-Basain, Amer.Assoc.Petrol.Geol., Bull. Ca. p. 32
7 FABRE, Op., Cit., p.88

8 GOMEZ, José. Cuencas Sedimentarias Campos Petroliferos y de Gas en Colombia. Universidad
Industrial de Santander. Departamento de Geologia. Bucaramanga, Santander. 1984. p. 132.
9NOSTEIN, F. b., c. w. Hubman, and J. W. Bowler, Geology of the Barco Concession, Republic of
Colombia, South America, Geol. Soc. Am., 1944, Bull., p.55: 1165-1215.
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localmente conglomeraticas. José A. Gomez!? afirma que estd constituida por
areniscas grises y blancas, masivas con interestratificaciones de lutitas grises en la
parte del medio, cuenta con un espesor que varia entre los 30 pies y 450 pies. Esta
fue depositada en dos etapas separadas por una inconformidad regional, su parte
inferior indica una depositacion en un ambiente transicional. Esta formacion
suprayace discordantemente a la Formacion Los Cuervos e infrayace
discordantemente a la Formacion Carbonera.

1.2.2.7 Formacién Carbonera. Con la informacién obtenida por Julivert y De Porta
se le asignan una edad de Terciario (Eoceno-tardio-Oligoceno) de
aproximadamente 38 M.a. La formacion Carbonera contiene cuatro ciclos, cada uno
de los cuales comienzan con una lodolita y termina con una alternancia de areniscas
y lodolita. Se han definido operacionalmente y con base en la composicion litolégica
8 unidades cada una asociada a uno de los ciclos anteriores. Las fluido de
perforacion son las unidades pares — C8, C6, C4 y C2 —, mientras que los niveles
arenosos son las impares — C7, C5, C3 y C1. A través de toda el Carbonera, el
contenido de arena aumenta hacia el este, donde las unidades arcillosas
disminuyen o pierden su caracter arcilloso. Su espesor varia entre los 1.500 y los
12.000 pies. Todas las unidades presentan contactos de tipo concordante con las
unidades supra e infrayacentes.

1.2.2.8 Formacion Ledn. Segun los estudios realizados por Notestein et alll. En
el afio 1944 se le asigna una edad de Terciario (Oligoceno-Mioceno) de
aproximadamente 28 M.a. Esta compuesta por arcillolitas y lodolitas, con delgadas
intercalaciones de areniscas las cuales se hacen mas frecuentes hacia el tope de la
unidad y hacia el occidente del area, cerca de la Cordillera Oriental. El ambiente de
depdsito corresponde a lagos, lagunas costeras, bahias o estuarios. La unidad tiene
un espesor promedio de unos 1.000 pies. Esta formacién ha presentado presencia
de hidrocarburos. La infrayace la Formacion Carbonera con un contacto
concordante y la suprayace la Formacion Guayabo también depositada
concordantemente.

1.2.2.9 Formacion Guayabo. Segun los estudios realizados por Liddle 2 en el afio
1928 se le asigna un edad de Terciario (Mioceno-Tardio plioceno) de
aproximadamente 23 M.a. Esta formacién esta constituida en la parte superior por
areniscas de grano medio a grueso color gris, carmelito claro, regularmente
seleccionada friables con delgadas intercalaciones de arcillolitas y limolitas
moteadas. Su espesor en el area varia entre 10.000 y 15.000 pies. Pertenece a un

10 GOMEZ, Op., Cit., p. 132

11 NOSTEIN, Op., Cit., p. 1165-1216.

2 IDLLE, R. a., 1928. The Geology of Venezuela and Trinidad. J P MacGowan, Fort Worrh, Texas,
p.552.
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ambiente continental. La suprayace la Formacion Necesidad con un contacto
discordante y la infrayace un contacto concordante con la Formacion Le6n.*3

1.2.2.10 Formacion Necesidad. Se estima esta formaciéon con una edad
aproximada de 5.3 M.a. Esta formacién esta constituida por una secuencia poco
consolidada de conglomerados, que se alternan con areniscas de grano fino a
grueso y no se conocen fosiles que pertenezcan a esta formacion. Presenta un
espesor aproximado de 180 pies; su ambiente de depositacion es marino. Esta
formacion suprayace concordantemente a la Formacion Guayabo.

1.2.3 Geologia estructural. La Acrecion de la Cordillera Occidental al Continente
Suramericano durante el Cretécico Tardio al Eoceno Medio permitié la creacion del
espacio de acomodaciéon en donde una secuencia de sedimentos de la Cuenca
Antepais pudo ser depositada. Este proceso de sedimentacion finalizé con un
importante evento tectdénico de deformacion ocurrido hacia el Eoceno Medio en este
sector de la Cuenca, el cual posibilitdé el restablecimiento de una etapa de
sedimentacidon en la Cuenca de Antepais, especificamente en las areas de la
Cordillera Oriental y de los Llanos, generando los depdsitos fluviales, de llanuras
costeras y perimareales de las Formaciones Mirador y Carbonera durante el Eoceno
Medio y el Oligoceno. La Cuenca de los Llanos en su configuracion presente, se
puede dividir en dos dominios estructurales principales: dominio del Piedemonte y
dominio de los Llanos y este ultimo puede dividirse a la vez en dos sub-dominios
bien definidos: Llanos de Casanare-Arauca y Llanos del Meta.

El estilo dominante en la Cuenca de los Llanos del Meta, es de fallas normales
convergencia hacia el Oeste y de sus correspondientes fallas antitéticas
convergencias hacia el Este. Se puede observar el estilo dominante de la Cuenca
de los Llanos del Meta, con “fallas normales con vergencia hacia el Oeste y sus
correspondientes fallas antitéticas con vergencia hacia el Este, causadas por flexién
como respuesta a la carga tecténica impuesta por la cordillera Oriental”.*4

1.2.3.1 Marco estructural Campo Castilla. La estructura del Campo Castilla
corresponde a un anticlinal cuyo eje presenta una orientacion N 60°E, de 4 km. De
ancho y 10km. De largo, limitado al este por una falla inversa. La estructura se
encuentra afectada por una serie de fallas normales presentan saltos que van 30 a
120 pies y las fallas inversas con saltos mucho menores que varian entre 30 y 50
pies.

1.2.3.2 Marco estructural Campo Chichimene. La estructura del Campo
Chichimene es un anticlinal alargado en direccién N 60°E de aproximadamente 15

13 GEOLOG Surface Logging. Well final report. Agosto de 2010. p. 1.
14 1bid. p. 3.
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km?. Su flanco occidental presenta una pendiente constante de 4°, mientras que el
oriental se inclina con buzamiento hasta de 7° y se intersecta con la falla de
Chichimene que limita el campo. La falla de Chichimene es de caracter inverso;
tiene un desplazamiento vertical de aproximadamente 400 pies y se inclina hacia el
noroccidente con un angulo de 50°. El domo del anticlinal es bisectado por una falla
normal de poco desplazamiento (10 pies).

1.2.4 Geologia del petréleo!®. Se describen a continuacién los principales
parametros relacionados con el sistema petrolifero de los campos objeto de estudio.

1.2.4.1 Roca Generadora. Los niveles lutiticos de la Formacion Gacheta son los
principales generadores de hidrocarburos en la Cuenca de los Llanos Orientales y
por tanto asi mismo en los campos objetos de este estudio.

“Los estudios de las rocas y aceites de esta formacion muestran que la Formacion
Gacheté presenta las siguientes caracteristicas: Espesor 200 a 400 pies, T.O.C.
entre 1% y 2%, Kerogeno Tipo Il y lll, Ro 0.7 — 1,0%, Kerogeno tipo Il — II, vitrinita
(tipo Il = 70%) y exinita (tipo Il = 30%).”%6

1.2.4.2 Roca Reservorio. Para los campos de estudio de este trabajo, las areniscas
de interés se encuentran localizadas en las Formaciones Carbonera (constituida por
las unidades C1, C3, C5y parte de la unidad C7), Mirador, Guadalupe y Une, en las
cuales el objetivo esta localizado en las Unidades K1 y K2, donde la unidad K2 ha
sido objetivo principal de produccién por sus mecanismos de empuje por acuifero
activo; ademas, de tener porosidades que varian entre 10 y 30%, permeabilidades
del orden de 1 a 20 Milidarcys y un espesor de 180 pies.'” 8

1.2.4.3 Roca Sello. La roca sello para el entrampamiento del petrdleo en el
yacimiento de las Areniscas Basales, esta constituida por las capas de la Unidad
Carbonera Intermedia. Estas son principalmente intercalaciones de lutitas y
arcillolitas y en menor cantidad arenas y limolitas. El sello lateral esta compuesto
por una trampa estructural contra el Paleozoico. Su espesor varia entre los 10 y 20
pies.

15 BARRERO, Diario, et al. Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and
Petroleum Geology, a New Proposal. Bogota, Colombia: ANH and B&M Exploration Ltda., 2007.
ISBN 978-958-98237-0-5. p. 75.

16 ANH. Estudio integral que permita calcular las reservas probadas y probables sustentables para
crudos con gravedades menores o iguales a 20° API en la Cuenca de los Llanos Orientales. Capitulo
4. Afio 2006. p. 506.

17 1bid., p. 3.

8 ANH, BARRERO. Colombian Sedimentary Basins, Afio 2007. Bogota, Colombia. P. 40.
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El sello original de la cuenca pertenece a la Formacion Ledn y Carbonera. Las
unidades (C2, C8) de la Formacidon Carbonera son reconocidas como sellos locales.
Las Lutitas Cretacicas de las Formaciones Gachetd y Guadalupe pueden actuar
como roca sello

1.2.4.4 Trampa. Hasta el momento la exploracion se ha concentrado en las fallas
normales antitéticas. Sin embargo, los anticlinales asociados a fallas inversas y
estructuras de bajo relieve, asi como las trampas estratigraficas puede representar
un importante objetivo exploratorio. EI mecanismo de entrampamiento de
hidrocarburos es hidrodinamico. Es un acuifero fuerte y activo. El flujo de agua sigue
la misma direccién del buzamiento del monoclinal.*®

1.2.4.5 Migracion. El petroleo entrampado en la parte central y oriental de la
Cuenca Llanos Orientales migré6 desde el Piedemonte al sitio de acumulacién
siguiendo el buzamiento regional. El proceso de migracion del petréleo de los Llanos
Orientales puede ubicarse temporalmente en dos fases, la primera etapa de
migracion fue en el Oligoceno-Mioceno y la segunda fue durante el Mioceno
Superior-Plioceno.

1.3 HISTORIA DE PRODUCCION

A continuacién se enuncian los aspectos principales de las producciones de los
campos de estudio.

1.3.1 Campo castilla. A continuacion se enuncian los aspectos principales de la
produccion del Campo Castilla, el cual empez6 produccion en el afio 1969 y fue
declarado comercial en el afio 1985 con una produccion de 8350 BPD.

1.3.1.1 Historia de produccion en el Campo Castilla. Desde el afio 2000 fecha
en la cual Ecopetrol asumio el control de este campo la produccion ha aumentado,
en el afio 2000 la produccion era de 21200 KBPD hasta el afio 2013 el cual era de
120000 KBPD segun la Grafica 1.

En esta Grafica se puede observar la produccion promedio anual de petréleo desde
la adquisicién del campo en el afio 2000 con una produccion de 125.7 KBPD, desde
el 2000 hasta una proyeccion en el afio 2015 donde se indican diferentes pendientes
debido a las campafias de perforaciébn de cada afio, mostrando asi el notable
incremento en la produccion.

1.3.1.2 Método de produccion en el Campo Castilla. El mecanismo de produccion
presente en el Campo Castilla es el empuje de un acuifero activo, debido a la alta

19 Bid., Op., Cit., p. 47.
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presidn que mantiene este campo por las distintas fallas del terreno. Como el crudo
presente en los yacimientos de Campo Castilla es un crudo de alta viscosidad (12.5
° API), éste debe ser bombeado a superficie por sistemas de levantamiento artificial
como Bombeo por Cavidades Progresivas o Bombeo Electro Sumergible debido a
las propiedades del crudo.

Grafica 1. Produccion anual promedio de petréleo para todos los pozos del Campo
Castilla, 2015.
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Fuente. ECOPETROL S.A. Produccién anual promedio de petroleo para todos los
pozos del afio 2015. Area de produccion. p. 07. Modificado por el autor.

1.3.1.3 Niumero de pozos de Campo Castilla. Este campo comprende 500 pozos,
algunos con mas de 20 afios de perforados, productores de 120.000 BPD que sales
de tres estaciones: Estacion Castilla Uno, Estacién Castilla Dos y Estacion Acacias
(Recibe el fluido de la zona norte del yacimiento). En la Tabla 1. Se muestra el
estado actual de dichos pozos.
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Tabla 1. Pozos de Produccion Campo Castilla.

Tipo de pozo Cantidad
Productores 362
Abandonados 2
Perforados 368
Inyectores 2
Volumen de agua de Inyeccion 70000 BWPD

Fuente. ECOPETROL S.A. Produccion anual promedio de petréleo para todos
los pozos del afio 2015. Area de produccion. p. 13. Modificado por el autor.

1.3.1.4 Caracteristicas de Yacimiento. La caracterizacion de yacimiento del
Campo Castilla se puede resumir en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de la roca y el fluido.

Campo Castilla
Espesor Petrolifero Original (pies) 25-45
indice de Productividad (BOPD/psi) 0.la?2
Porosidad (%) 19
Permeabilidad (mD) 1.180
Gravedad API (°API) 125-18
Reservas (MBBL) 800 - 1000
OOIP (MBBL) 6000 — 7000
Temperatura @ Yacimiento (°F) 198
Presion Original @ Yacimiento (psi) 2830
Mecanismo de Produccion Empuje de agua

Fuente. ECOPETROL S.A. Datos generales de Campo Castilla. 2013, (Documento
en PowerPoint). D 2 y 3. Modificado por el autor.

1.3.1.5 Reservas del Campo Castilla. Se estima que sus reservas son de 2600
MBBL, de crudo pesado de 18° API, manteniendo la produccién actual sin altos ni
bajos, se proyecta una reserva dada para aproximadamente 59 afios.

1.3.2 Campo Chichimene. A continuacion se enuncian los aspectos principales de
la produccion del Campo Chichimene, el cual empezo produccion en el afio 1969 y
fue declarado comercial en el afio 1985 con una produccién de 6300 BPD.

1.3.2.1 Historia de produccion en el Campo Chichimene. En el 2001 empez6 a
producir crudo extra pesado de aproximadamente de 7 — 9 °API; de la formacion
productora San Fernando correspondiente a la unidad T2 con el pozo Chichimene
18. Las unidades productoras son las formaciones Guadalupe masivo y Guadalupe
superior de edad Cretdcea medio. La produccién promedio del campo a diciembre
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del 2015 es de 86.3 KBOPD y un corte de agua del 73%. En la Grafica 2. Podemos
observar la produccién acumulada de petréleo al afio 2016 del campo.

Grafica 2. Produccién acumulada de petréleo al afio 2016.
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Fuente. ECOPETROL S.A. Vicepresidencia de Exploracién y Produccion Ecopetrol,
Balance de inversion en el Campo Chichimene 2015. (Documento en PowerPoint).
D 7. Modificado por el autor.

1.3.2.2 Método de produccién en el Campo Chichimene. El mecanismo de
produccion presente en el Campo Chichimene es el empuje de un acuifero activo,
debido a la alta presion que mantiene este campo por las distintas fallas del terreno.
Como el crudo presente en los yacimientos de Campo Chichimene es un crudo de
alta viscosidad segun la formacién productora, éste debe ser bombeado a superficie
por sistemas de levantamiento artificial como Bombeo Mecanico o Bombeo Electro
Sumergible debido a las propiedades del crudo. Al igual por lo pesado del crudo
varios pozos productores tienen inyeccion de NAFTA de un APl igual a 70°, para su
Optima produccion.

1.3.2.3 NUmero de pozos de Campo Chichimene. Este campo comprende 53

pozos, algunos con mas de 20 afios de perforados, productores de 60.697 BPD. En
la Tabla 3. Se muestra el estado actual de dichos pozos.
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Tabla 3. Pozos de Produccion Campo Chichimene

Fm. San Fernando y Guadalupe # Pozos
Pozos Activos 101
Pozos Cerrados 47
Total de Pozos 148

Fuente. ECOPETROL S.A. Produccién anual promedio de petréleo para todos los
pozos del afio 2015. Area de produccion. p. 23. Modificado por el autor.

1.3.2.4 Caracteristicas de Yacimiento. La caracterizacion de yacimiento del
Campo Chichimene se puede resumir en la Tabla 4.

Tabla 4. Propiedades del fluido.
Caracteristicas del Guadalupe K1y K2
fluido

San Fernando T2

Gravedad API (°API) 20 8
Viscosidad (cP) 200 - 300 2000
BSW (%) 90 - 95 <10

GOR (PCS/BFP)

Despreciable

100 - 500

Fuente. ECOPETROL S.A. Datos generales de Campo Chichimene. p. 12 2014.
Modificado por el autor.

1.3.2.5 Reservas del Campo Chichimene. “Se realiz6 un estudio integral del
Campo Chichimene, el cual revertira al pais, y analisis de la geologia regional de la
Cuenca de los Llanos Orientales y del Campo en si. Se determinaron las
propiedades petrofisicas de las formaciones de interés. Basados en la curva de
declinacién del campo y en el limite econdmico establecido por la empresa duefa
del contrato en este momento”. Emite la compania Chevron Petroleum Company
antes de ceder el campo a Ecopetrol S.A., afirmando el desconocimiento del dato
exacto de las reservas que tiene el campo.
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2. FUNCIONES E IMPORTANCIA DEL EQUIPO PRIMARIO DE CONTROL DE
SOLIDOS Y LOS TIPOS DE MALLAS CONVENCIONALES Y PIRAMIDALES

En este capitulo se relaciona informacion sobre el control de solidos en las
operaciones de perforacidbn. Se hace énfasis en los tipos de soélidos y sus
respectivas propiedades, los conceptos generales del equipo primario de control de
sélidos, especificamente en las zarandas y en su principal herramienta, las mallas,
gue representan el objetivo final de investigacion.

2.1 CONTROL DE SOLIDOS

Se puede definir como control de sélidos, el proceso en el cual se busca remover la
mayor cantidad posible de los sélidos generados durante la operacion de
perforacidén, mediante la utilizacion de equipos especializados para tal fin, en funcion
del tamario y tipo de solidos.

2.1.1 Principal objetivo del sistema de control de solidos. Es el de remover los
ripios formados durante la perforacion permitiendo que cada equipo optimice el
desempeiio de los equipos siguientes, mantener los solidos comerciales para
cumplir con las especificaciones y el objetivo que debe tener el fluido, recuperar
valioso material densificante, reducir la necesidad de dilucién y adicidon de quimicos
para mantener las propiedades fisicoquimicas y reolégicas del fluido de perforacion,
disminuir los costos de preparacion y mantenimiento de este ya que la inversion
inicial realizada en el control de sélidos, constituye una parte significativa de los
costos de perforacion, entre un 10% y 15%, evitar dafios en los equipos y elementos
que hacen parte del sistema de circulacion del fluido y disminuir la cantidad de
desechos generados en las actividades de perforacion.?°

2.1.2 Métodos de control de sélidos. Son cuatro métodos para el control de
solidos: Dilucién, desplazamiento, asentamiento y separacidbn mecanica. La
herramienta de investigacion en este proyecto se encuentra en el método de
separacion mecanica.

2.1.2.1 Separacion mecanica. Es la separacion selectiva de los sélidos perforados
del fluido de perforacion por diferencia de tamafio y masa. Los equipos utilizados
pueden ser tamizadores como las zarandas, de fuerza centrifuga como los
desarenadores y combinados como los limpiadores y acondicionadores de fluido de
perforacion.

20 LEGUIZAMO, Rodrigo. Manual de Entrenamiento Bésico para el Sistema de Control de Sdlidos.
Primera edicién. Bogota D.C, 2015. p. 9.
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2.1.2.2 Dilucion. Consiste en agregar un volumen de fluido base al fluido de
perforacion, permitiendo la reduccion de la concentracion de soélidos. Lo que seria
un volumen racionado de fluido base.

2.1.2.3 Desplazamiento. En este método de separacion se descartan grandes
volumenes de fluido de perforacion por nuevo fluido en 6ptimas condiciones.

2.1.2.4 Asentamiento. Se puede ver en operacion en las piscinas de asentamiento,
donde las particulas sélidas por efecto de la gravedad, y debido a la diferencia de
densidades entre los sdlidos y el liquido se decantan en el fluido de perforacion
asentado.

También se pueden ver en operacion con las trampas de arena, que hace parte del
sistema de tanques, donde basicamente un tanque de asentamiento que se
encuentra debajo de las zarandas, que dejan caer el fluido de perforacion, que cae
a la trampa y este pasa al siguiente tanque por rebose.

2.1.3 Capacidad de procesamiento. Depende de las propiedades del fluido de
perforacién utilizado, ya que “fluidos de perforacion demasiado viscosos y pesados
disminuyen la carga de manejo de los equipos; los pocos viscosos Yy livianos
permiten mayores caudales.”?! De manera general, una zaranda puede procesar de
100 a 400 GPM.

2.1.4 Beneficios de laremocién de solidos del fluido de perforacion. Un buen
control de solidos permite optimizar el control reolégico y de las propiedades
fisicoquimicas del fluido de perforacién, aumentar las tasas de perforacion, la
eficiencia de las bombas de fluido de perforacién y la vida atil de los equipos,
disminuir las pérdidas de circulacion, las pegas por presion diferencial, el arrastre,
los costos del proyecto y el i9mpacto ambiental, optimizar los trabajos de
cementacion y proporcionar estabilidad del hueco.

2.1.5 Importancia ambiental. Las particulas no removidas deben ser diluidas con
el fin de mantener las propiedades del fluido de perforacion, lo cual genera excesos
gue deben ser desechados. Al disminuir la cantidad de residuos liquidos y soélidos
mediante un programa adecuado de remocion de sélidos, se reduce el impacto
ambiental que estos generan, especialmente en zonas ecoldgicamente sensibles.

2 LEGUIZAMO, Op., Cit., p. 17.
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2.2 SOLIDOS EN EL FLUIDO DE PREFORACION

Existen cuatro tipos de sélidos, que se pueden llegar a presentar en el fluido de
perforacion: Sélidos reactivos, solidos no reactivos, deseable e indeseables. Estos
constituyen la fase dispersa del fluido.

2.2.1 Sélidos reactivos. Son sélidos con baja gravedad y tienen cargas eléctricas.
De acuerdo a su origen pueden ser: adheridos (comerciales), como lo es la barita
que es incorporada en el fluido de operaciones de perforacion en formaciones
arcillosas.

Los sdlidos adquieren el tamafio coloidal cuando se encuentran completamente
hidratados y son los Unicos que forman revoques lisos, delgados, flexibles de baja
permeabilidad y altamente compresibles, que facilitan el control de filtrado.
Asimismo, acrecientan las propiedades reolégicas del fluido y, en efecto, mejoran
su capacidad de limpieza y suspension.

Cuando estos tipos de sélidos se hallan en proporciones superiores, originan la
floculacion del fluido y en este caso se trata mecanicamente utilizando una
centrifuga de altas revoluciones.

2.2.2 Solidos no reactivos. A diferencia de los reactivos estos no poseen cargas
eléctricas y su gravedad puede variar. Pero las consecuencias de tener estos
solidos en el fluido de perforacion pueden ser:

e Baja tasa de penetracién (ROP).

e Aumento de la viscosidad plastica.

e Formacién de revoques gruesos que reducen el espacio anular, y generan un
incremento en las posibilidades de una pega diferencial.

e Originan problemas de torque y arrastre en la tuberia de perforacion.

2.2.3 Deseables. Los solidos deseables en el proceso de control de sélidos son
aguellos de alta gravedad y no reactivos pero con un tamafio especifico.

2.2.4 Indeseables. Los sdlidos no reactivos de baja gravedad son de formacién y
son el peor contaminante para cualquier tipo de fluido. Estan presentes en cualquier
momento de la operacién de perforacion y aun no hay mecanismo alguno que los
remueva en su totalidad.

Estos sélidos deben ser removidos de forma rapida y eficiente para evitar
fraccionamientos y se dispersen durante la circulacion. De lo contrario, se hara mas
pequefio, por lo cual se incrementara su area superficial y, en consecuencia, los
problemas operacionales.
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2.2.5 Clasificacion de los soélidos. De acuerdo con Mi Swaco?? de Schlumberger, los sélidos en el fluido de

perforacion se pueden clasificar de diferentes maneras como se muestra en las Tabla 5, Tabla 6.

Tabla 5. Clasificacion API segun el tamafio.

Clasificacion Tamafio en micrones
COLOIDAL Menor de 2
ULTRA FINO 2a44
FINO 44 a 74
MEDIO 74 a 250
GRUESO Mayor a 250

Fuente. Ml SWACO. Curso de Control de Solidos. 2004. P. 92. Modificado por el autor.

Tabla 6. Caracteristicas de los sélidos presentes en el fluido de perforacion.

BARITA|HEMATITA{BENTONITA|SOLIDOS PERFORADOS|OTROS ADITIVOS |ARCILLA| ARENISCA| GUMBO |LIMO| GRANITO
Uso | DESEABLES| X X X X
INDESEABLES X
GRAVEDAD ALTA X X
ESPECIFICA BAJA X X X X
REACTIVOS X X X
REACTIVIDAD [— === < < <

Fuente. Ml SWACO. Curso de Control de Sélidos. 2004. p. 924. Modificado por el autor.

2.2.6 Tamano de particula. Es la menor dimensién de particula que se puede separar de manera eficiente por los
diferentes equipos de remocion mecéanica y sus accesorios, medida nhormalmente en micrones ().

22 Ml SWACO. Curso de Control de Solidos. 2004. p. 18-20.
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2.2.7 Punto de corte. El punto de corte es la relacion existente entre el tamafio de
una particula y el porcentaje de esa particula removida del sistema segun el tamafio
de la abertura. Se denota con una letra “D” con un subindice que indica el porcentaje
de remocion de un tamafio de particula en especifico, y de las particulas de mayor
tamafio.

2.3 EQUIPOS DE CONTROL DE SOLIDOS

Se realizara una breve descripcion de los equipos involucrados en el control de
sélidos, y donde se profundizara en las zarandas y sus componentes al ser el objeto
estudio de esta investigacion.

2.3.1 Zarandas. Se describen como equipo vibratorio, que tienen la capacidad de
remover particulas pero no de tamafio limo ni coloidal. Lo que diferencia las
zarandas esté en funcion de la vibracion, el tamafio de la cubierta y su configuracion,
las caracteristicas de las mallas, la reologia del fluido y la carga de sélidos presente.

La zaranda es el principal equipo que compone el sistema de control de sdlidos y
de su eficiencia operacional depende primordialmente el rendimiento de los deméas
equipos. Es el Unico equipo que procesa todo tipo de fluido, con o sin peso, y a
diferencia de los hidrociclones y de las centrifugas de decantacion, separa
particulas basandose en su tamafo.

Este equipo, debe operarse con todo el caudal en circulacion, no debe operar en
ningln momento con mallas rotas ni en mal estado, tampoco que presente fugas en
el recorrido que realiza el fluido por la zaranda. Las mallas deben ser finas para que
no causen pérdidas excesivas de fluido ni sobrecarguen los hidrociclones.

2.3.1.1 Componentes basicos. Dentro de las partes esenciales se encuentra la
base, la cual resiste el equipo, el tanque receptor que recibe, almacena y distribuye
el fluido de perforacion a tratar, la canaleta de alimentacion la cual es un vertedero
que reduce el efecto de choque de los sélidos y la parte fluida del fluido de
perforacién, la canasta de vibracién que recibe el fluido proveniente del tanque
receptor, permite cambiar su angulo de inclinacién y es soportar por los accesorios
de aislamiento y amortiguacion, el recipiente de desague (bolsillo) el cual recolecta
el fluido de perforacién limpio y los motores vibratorios de trabajo continuo que
proporcionan fuerza g a la canasta.

En la Figura 3 se muestran las partes basicas de la zaranda, descritas
anteriormente.
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Figura 3. Componentes basicos de una zaranda.

Tanque receptor

Motores vibradores

Mallas —

Bolsillo o taza de desagiie

Canasta (una o mas
cubiertas)

Fuente. MI SWACO. Cuso de Control de Sélidos. 2004. p. 30. Modificado por el
autor.

2.3.1.2 Parametros de eficiencia. La operacion y eficiencia de una zaranda se
encuentran en funcion de factores como los patrones de vibracion, la dinamica de
vibracion, las caracteristicas de la canasta (angulo de inclinacién), las
caracteristicas de la malla (arreglo y tamafio), propiedades del fluido de perforacién,
carga de solidos (galonaje de procesamiento) y capacidad limite (sélida y liquida).

Segun el patrén de vibracion, el cual depende de la posicion de los vibradores, el
movimiento de las zarandas en general puede ser lineal usando dos vibradores
contra-rotativos con un angulo de 45°-50°, normalmente, en relacion a la superficie
de las zaranda para obtener un transporte de solidos méaximo; otros tipos de
movimiento son circular el cual proporciona un patrén balanceado y mayores
fuerzas G, por lo cual se recomienda para remover sélidos gruesos o arcillas tipo
Gumbo; eliptico balanceado el cual es simétrico y uniforme; y eliptico
desbalanceado el cual opera con inclinacion hacia la descarga de sélidos.

La dinamica de vibracion depende de la velocidad del motor, ya que esta es
directamente proporcional a la capacidad de procesamiento de flujo y secado de
cortes, esta va de 1200 a 1800 rpm a 60 Hz. Igualmente, influye la fuerza G al estar
relacionada directamente con la capacidad de desplazamiento del fluido y los cortes
sobre las mallas, dependiendo del porcentaje de ajuste del peso de los motores y la
velocidad de estos, adicionalmente es inversamente proporcional a la vida util del
equipo.

2.3.1.3 Ventajas y desventajas. En la Tabla 7 se muestran los pros y contras del
uso de zarandas en el control de los sélidos en el fluido de perforacion.
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Tabla 7. Ventajas y desventajas de las zarandas.

Ventajas Desventajas
Simples de operar Costo de compra alto
Simples de inspeccionar Costo de operacion alto
Estan en la capacidad de procesar Produccion de solidos humedos en la
todo el fluido circulado descarga
Los Sdlidos se pueden remover antes Dificil inspeccion de mallas en las
de una degradacion mecanica zarandas de cubiertas dobles

2.3.1.4 Operacion apropiada de las zarandas. Es importante tener en cuenta que
antes de iniciar cualquier operacién de perforacion se le debe realizar un
mantenimiento y limpieza general especializada a las zarandas, para garantizar
condiciones 6ptimas de funcionamiento.

Igualmente, se debe ajustar las contrapesas de los motores uniformemente,
asegurar que la rotacion de estos sea en la direccidn correcta, realizar lubricacion
peribédica a todas las partes méviles y las que lo requieran, verificar exceso de
ruidos, vibraciones altas o erraticas y mantener un operador especializado durante
la operacién para atender los inconvenientes que se pueden presentar en el equipo.

Para mejorar el transporte de sélidos se debe disminuir el angulo de inclinacion de
la zaranda, se debe verificar siempre la tension y condiciones generales de las
mallas, las cuales se deben reparar con silicona o masilla epdxica, como
recomendacion de las normas API, en caso de dafios leves. Para que los solidos
descarguen correctamente los motores deben estar funcionando bien.

Al cambiar de fluido de perforacion se debe realizar una limpieza general del equipo
para evitar taponamientos. Si no se esta perforando, se debe apagar el equipo para
alargar si vida util. Por ultimo, es de vital importancia seguir las normas y estandares
de seguridad ya que la “la principal razén de las causas de accidentes es por
condiciones y actos inseguros.”?3

2.3.1.5 Zaranda HyperPool. Este tipo de zaranda patentada por Derrick
Corporation posee tres modos de uso: zaranda primaria, Mud Cleaner, o como un
secador secundario para los cortes perforados; puede configurarse en cualquiera
de los tres modos.

El sistema de compresion de las mallas puede ajustarse en cualquiera de los dos
lados de la canasta, ya sea lado izquierdo o lado derecho. Este sistema reduce el
tiempo de cambio de la malla en menos de 45 segundos por malla. El sistema de
compresion manual de cada una de las mallas, permite un sello el cual impide el
paso de solidos por debajo de estas.. El sistema de compresion de la malla aumenta

23 LEGUIZAMO, Op., Cit., p. 99.
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la vida util de la malla, para mejorar el manejo, y evita que los sélidos pasen por
debajo de las mallas.

La zaranda HyperPool ofrece hasta un 35% mas de aumento de la capacidad del
fluido de perforacion. El area de la malla mas grande de API, aumenta la capacidad
sobre las zarandas convencionales (hasta 115%), reduciendo potencialmente el
namero de zarandas necesarias. De fécil instalacion, sin hardware.

La fuente de alimentacion estandar para las zarandas HyperPool consiste en
motores vibratorios Super G de Derrick, los cuales aplican mas de 8 G's a la tolva
de la malla. El sistema de engrasado de por vida a los cojinete de los motores
elimina la necesidad de lubricacién adicional, reduciendo de este modo los costos
extras de mantenimiento y de reparacion. La salida continua de sonido de los
motores es de 81 dB. Los motores Super G también se encuentran en el mercado
para las zarandas HyperPool con un sistema de lubricacién en bafio de aceite
continuo con una reduccion de la produccion de sonido de 78 dB. Los motores
estandar Super G tienen una garantia de 2 afios, y los motores super G opcionales
tienen una garantia de tres afnos.

Las zarandas estan equipadas con un ajuste manual del &ngulo de inclinacion de la
tolva durante la perforacion (Adjustable While Drilling), que permite al operador
optimizar el rendimiento de la zaranda sin interrumpir la perforacion. EI AWD permite
que el angulo de la malla pueda bajarse y subirse en un rango de + 3 °y + 8 °,
respectivamente. Como las tasas de perforacion y las propiedades de la formacién
cambian, el &ngulo de la pantalla se puede ajustar para lograr el transporte de sélido
adecuado, aumento de la capacidad y aumento de la vida util de la malla.?*

2.3.1.6 Tipo de mallas para las zarandas. Un método para remover
mecanicamente los sélidos del fluido de perforacién es la circulacion de este sobre
una superficie de tamizado, la cual es una malla de alambres entretejidos, parte
fundamental del sistema de control de sélidos, que actia como un dispositivo de
retencibn de particulas segun el tamafio. Estas controlan el rendimiento de
evacuacion del liquido, la separacion rapida y el transporte de cortes, mediante la
vibracion a la cual esta expuesta.

2.3.1.7 Tejido de la malla. Algunos de los tramados mas usados en la industria de
petréleo son el tejido cuadrado plano, el tejido rectangular plano, el tejido
rectangular plano modificado y el tejido cuadrado cruzado. Igualmente existe varios
tipos de calibre usados, los mas comunes son Market Grade (MG) y Tensile Bolting
Cloth (TBC), ambos son de mesh cuadrado pero difieren en el diametro del alambre

24 DERRICK. HYPERPOOL: The Next Generation in Shale Shaker Technology.
DEC Hyperpool Promo. 2012. p. 2. Modificado por el autor
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usado para su fabricacion. Asi, el MG usa alambres de mayor diametro, lo que hace
muy resistente a la abrasion, mas durable y la abertura es més pequefia para un
mismo mesh respecto al TBC, que utiliza un alambre mas delgado, tiene alta
conductancia, baja resistencia al taponamiento y puntos de corte bien definidos.

2.3.1.8 Tamafo de la abertura. Es la distancia entre los alambres del tejido de la
malla que sirve para determinar la medida de las particulas que puede remover.
Este esta en funcion del mesh, que se refiere al nimero de aberturas que se tienen
en el tamiz por pulgada lineal, y el calibre del alambre, ya que los hilos gruesos
generan orificios pequefios y viceversa. La descripcion del tipo de tamiz se hace en
funcién del numero API, de acuerdo a la norma mas reciente API RP 13C. Segun el
nuevo procedimiento API para las pruebas de mallas y etiquetado de las mismas ha
cambiado la nomenclatura de la dimensién de particula de micrones (i) a # de malla
API. Enla Tabla 8, se muestra el promedio de los micrones y la nueva denominacion
API.

2.3.1.9 Porcentaje de area abierta. Es el area efectiva abierta de la malla, o, el
area total de la malla que no esta bloqueada por los alambres o la estructura de
soporte. Es una medida de cual porcentaje de esa area esta procesando fluido. Este
depende del tamafio de la apertura y del diametro del alambre.

2.3.1.10 Designacion de las mallas. Segun la norma APl RP 13C se ha
recomendado que todas las mallas sean identificadas con no menos que su
respectivo numero API, el potencial de separacion D100 en micrones, la
conductancia en KD/mm, el area no suprimida de la malla en metros cuadrados o
pies cuadrados y la designacion y/o nimero de la pieza del fabricante.?®

25 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. Recommended Practice on Drilling Fluid Processing
System Evaluation. API 13C. Quinta edicién, Octubre 2014. P. 49.
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Tabla 8. Separacion D100 y nimero de malla API.

Separacion D100

Nimero de

Separacion D100

Nimero de

Separacion D100

Nimero de

Separacion D100

NUumero de

(Micrones) Malla API (Micrones) Malla API (Micrones) Malla API (Micrones) Malla API

= 780 a 925 API 20 = 275 a 326,5 API 50 =98 a 115,5 API 140 =241,5a48 API 325

=655a 779 API 25 > 231 a 274 API 60 > 82,5a 97 API 170 > 35 a 40,5 API 400

= 550 a 654 API 30 =196 a 230 API 70 =69 a 81,5 API 200 >28,5a 34 APl 450
= 462,5 a 549 API 35 =165 a 196 API 80 =58 a 68 API 230 =225a27,5 API 500
=390 a 462,5 API 40 = 137,5a 164 API 100 =49 a 57 API 270 >18,5a 21,5 API 635
= 327,5 a 390 API 45 = 116,5 a 136,5 API 120

Fuente. DERRICK. Screen Technology: APl RP 13C (1ISO 13501) Compliant Screens. 2008. p. 40. Modificado por el

autor.

2.3.1.11 Capacidad de la malla. Esta se define como la tasa de flujo o lodo que esta puede procesar sin necesidad
de desbordarse. Puede variar segun su disefio, modelo, movimiento de la zaranda y condiciones de perforacion como
la tasa, tipo, densidad y reoldgia del fluido, tipo de broca, tipo de formacién y cantidad de soélidos.

Una tasa de perforacién alta aumenta la cantidad de sélidos perforados por lo cual disminuye el area efectiva
disponible para que el fluido pueda pasar. La viscosidad alta, reduce la capacidad de paso del fluido, como regla
general, por cada 10% que incremente esta propiedad, se tiene un decremento de 2% a 5% de la capacidad, por lo
cual, emulsiones inversas, aditivos poliméricos y contaminantes tienden a generar un bajo paso del fluido. El API se
relaciona de manera inversa a la capacidad, ya que al aumentar a medida que la malla se hace mas fina, disminuye
la cantidad de galones por minuto procesados.?®

26 L EGUIZAMO, Op.,

Cit., p. 119.
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2.3.1.12 Tipos de mallas pre tensionadas. Estas pueden ser ajustadas con
tornillos aunque en la mayoria de veces se utiliza un sistema neumatico de ajuste,
el cual permite hacer cambios de malla mas rapidos, aproximadamente un minuto y
45 segundos, y prevenir el dafio de estas por la aplicacion de un torque inapropiado.

2.3.1.13 Mallas planas. Su disefio es bidimensional, estas pueden ser de paneles
o de placas perforadas. Las mallas de paneles tienen dos o tres capas unidas a una
platina metdlica con forma de gancho, esta a su vez, pueden ser sin soporte, para
que a las que se les aplica tension al momento de la instalacion, con soporte
metélico, que las hace més rigidas y faciles de tensionar al instalar, y mallas con
soporte plastico.

Las mallas de placas perforadas tienen dos o tres capas que van unidas a una placa
con perforaciones la cual le da sostén, estas tienen una vida Util larga, su superficie
es rigida y el area disponible de tamizado es reducida. En la Figura 4 se puede
observar un ejemplo de las mallas convencionales o planas.

Figura 4. Multi malla tradicional

Fuente. NOV. BRAND Manufactured Replacement Screen for Derrick Equipment
Company Shale Shakers. Disponible en internet
https://www.nov.com/Segments/Wellbore_Technologies/WellSite_Services/Solids_
Control/Screens/Replacement_Screens/BRANDT_Replacement_Screen_for_Derri
ck_Equipment_Company_Shakers.aspx. Consultado el 28 de septiembre del 2016.
Modificado por el autor.

2.3.1.14 Mallas piramidales. Son tridimensionales, de placa perforada con una
superficie corrugada que se instala en posicion paralela al flujo. Gracias a su disefio
proporciona mayor area de contacto y aumento de la permeabilidad de esta ya que
la gravedad y la vibracién llevan los cortes hacia la parte baja de la malla corrugada
permitiendo que mas fluido pase a través de la parte superior. En la Figura 5 se
observa la forma tridimensional de las mallas piramidales. En la Tabla9, se presenta
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un resumen de su historia, ventajas y desventajas asi como de los casos de estudios
a nivel mundial y en Colombia.

Figura 5. Malla Piramidal

R ‘«\\‘\
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Fuente. Derrick. Screen Technology: APl RP 13C (ISO 13501) Compliant Screens.
2015. p. 3. Modificado por el autor.

Cuadro 1. Resumen mallas piramidales.

su disefio patentado de
mallas piramidales con
forma tridimensional que
ofrece los beneficios de la
tradicional multi malla o
plana, adicionando un
incremento  substancial
en el area util de esta.

zarandas ni su tamainio, la
distribucion uniforme del
fluido de perforacion a
tratar y la descarga de los
s6lidos mas secos lo cual
reduce significativamente
los costos de tratamiento
de estos, del fluido de

perforaciéon y su
disposicion final.
Desventajas:
Se consideran
desventajas, un mayor
costo a las mallas

convencionales.

Historia Ventajas y desventajas. | Casos de estudio
En 1994, la empresa | Ventajas: Se han implementado
Derrick innovo en la | Se tienen como ventajas, | recientemente en paises
tecnologia de las mallas | el incremento de la|como Canada (2013),
utilizadas en los equipos | capacidad de flujo sin | EStados Unidos (2014) y
de control de sélidos con | aumentar el ndmero de | Arabia Saudita  (2014),
adicionalmente, en

Colombia se han realizado
su implementacion  en
diferentes campos ubicados
en Neiva (2013), Puerto
Boyaca (2013), Putumayo
(2014), Barrancabermeja y
Casanare (2015). Con lodos
base aceite y base agua,
donde el aumento en el
secado de cortes y la
disminucion de la dilucion
del fluido de perforacion han
sido superiores al 12%, con
lo cual se reduce también el
impacto ambiental
generado por la disposicion
final de los sélidos.

Fuente. RAMDE SOLIDS CONTROL S.A.S. Disminuyendo el Impacto Ambiental:
Tecnologia de Mallas Piramidales. 2014. p. 15. Modificado por el autor.

2.3.1.15 Seleccién de mallas. En general, se debe tener en cuenta parametros
como tamafo promedio de apertura (APl 20 a APl 635) y capacidad. La malla que
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se debe utilizar es la que no genere pérdidas excesivas de fluido de perforacion y
no sobrecargue los equipos de control de solidos siguientes. El tejido de las mallas
seleccionadas debe tener una baja tendencia a taponarse.

El caudal de las bombas de lodo, las propiedades de este, el diametro del hueco, la
tasa de perforacién, el tipo de formacion, la cantidad de sélidos a remover y la
expectativa de vida util de la malla, son los factores principales que se deben tener
en cuenta para escoger una malla apropiada.?’

2.3.1.16 Problemas comunes y soluciones. Existen diversos problemas que se
pueden dar en las mallas tales como baja eficiencia, taponamientos, corta vida util
entre otros. En la Tabla 10 se muestran algunos de estos asi como la accion que
se debe tomar para mitigarlo.

Cuadro 2. Problemas mas comunes en las zarandas.

Problema Efecto Solucion
Presencia de Gumbo Se adhieren a la | Usar mallas mas finas.
superficie de la malla, | La canasta en posicion
obstruyendo las | horizontal 0 con
aberturas. inclinacion negativa.
Taponamiento Atascamiento de mallas | Lavar continuamente.
no adecuadas. Instalar mallas mas finas
(API) de API rectangular.
Deficiencia en la limpieza | Mala limpieza del fluido. | Cambiar mallas

deterioradas.
Revisar puntos de

contacto.
Inundacioén de la canasta | Obstrucciones en las | Elevar la canasta con
mallas. angulo positivo. Instalar

zarandas adicionales.

Corta vida util Inadecuadas condiciones | Revisar que la tensién
de operacion. sea la adecuada. Verificar
los cauchos protectores y
demas puntos de
contacto.

Fuente. RAMDE SOLIDS CONTROL S.A.S. Disminuyendo el Impacto Ambiental:
Tecnologia de Mallas Piramidales. 2014. p. 22. Modificado por el autor.

2T LEGUIZAMO, Op., Cit., p. 119.
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2.3.2 Desgasificador. Como la presencia de gas en el lodo puede ser dafiina para
los equipos de la operacion de perforacion, por ser un agente corrosivo y generador
de un problema potencial en el control del pozo, si es toxico o inflamable.

El desgasificador debe instalarse entre la trampa de arena y los primeros
hidrociclones o desarenadores. Siempre se debe probar la succion del
desgasificador antes de iniciar la operacion. La configuracion en la operacion, es
debido a las caracteristicas principales de cada operacion, si es vertical u horizontal.

Existen dos tipos de desgasificadores. Los desgasificadores atmosféricos, que
trabajan con lodo sin peso y con una baja viscosidad. Y los desgasificadores de
vacio, que son superiores a los atmosféricos y muy usados en lodos pesados y de
alta viscosidad.?8

2.3.3 Hidrociclones. Son un recipiente de forma conica en la cual la energia de
presion es transformada en fuerza centrifuga.

Se alimentan por medio de una bomba centrifuga, a través de una entrada que lo
envia tangencialmente a la cadmara de alimentacion, una corta tuberia llamada
vortice, fuerza a la corriente en forma de remolino a dirigirse hacia abajo en direccion
del vértice.

La fuerza centrifuga creada por este movimiento del lodo en el cono forza a las
particulas mas pesadas hacia fuera contra la pared del cono. Las particulas mas
livianas se dirigen hacia adentro y arriba con un vértice espiralado que la lleva hacia
el orificio de la descarga.

2.3.4 Desarenador. Son usados en lodo con poco peso, para separar particulas
tamafio arena, menores a 74 micrones. En los lodos pesados no es muy
recomendable usar este tipo de equipo debido a que la densidad de la barita es
sustancialmente mas alta que la densidad de los sélidos de perforacion.

Los desarenadores deben ser instalados después de los desgasificadores para
evitar la cavitacion de las bombas de alimentacion.

2.3.5 Desarcilladores. Este equipo difiere con el desarenador en el diametro del
cono y capacidad de procesamiento, pero el funcionamiento es el mismo. Gran
cantidad de particulas de tamafo limo, por esto en lodos densificados no es
recomendable usar este equipo, Unicamente cuando el desaglie, da hacia una
centrifuga o una zaranda.

28 Ml SWACO, Op., Cit, p. 25-33
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2.3.6 Mud Cleaner. El proceso es la combinacion de un hidrociclon que al final de
su desague da con una zaranda, como la Zaranda Hyperpool, explicada en la
seccion 2.3.1.5.

El recuperar barita y desarenar un lodo densificado es la principal funcién de un Mud
Cleaner. Este busca tamizar la descarga inferior de los desagies de los
hidrociclones para recuperar la fase liquida y la barita y producir cortes mas secos.

Los parametros que pueden ser ajustados durante la normal operacion de un Mud
Cleaner son la cantidad de conos, el tamafio o el tipo de cono, tamafo de la malla
y la velocidad de vibracion.

La principal aplicacion del Mud Cleaner es para lodos livianos donde la fase liquida
es cara o ambientalmente no es muy manejable.?®

29 MI SWACO, Op., Cit, p. 35-43
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3. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS MALLAS CONVENCIONALES
Y PIRAMIDALES EN LOS POZOS CASTILLA N200 Y CHICHIMENE 211,
MEDIANTE PRUEBAS DE CAMPO

El siguiente capitulo relaciona la representacién y consecuencias de las pruebas de
campo realizadas durante las operaciones de perforacion en los Pozos Castilla
N200 y Chichimene 211, con el uso de mallas convencionales y piramidales
cumpliendo asi con los objetivos tres y cuatro del presente proyecto de estudio.

3.1 DESCRIPCION DE LAS ZARANDAS

El sistema de control de sdlidos de los campos de estudio de este trabajo, hicieron
parte del Rig Nabors X38 en el Campo Castilla y del Rig Nabors X42 en el Campo
Chichimene, ambos se encuentran compuestos por una zaranda HyperPool (ZHP),
el cual no se tratara en este trabajo, y tres zarandas Derrick (1, 2, 3), En la Figura
6 se puede observar el orden de instalacion de los equipos en el taladro X38y en la
Figura 7 se puede observar el orden de instalacion de los equipos en el taladro X42.

Figura 6. Orden de instalacion de los equipos primarios de control de sélidos. (X38)

17
B - "
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Figura 7. Orden de instalacion de los equipos primarios de cont

=]

rol de solidos. (X42)

3.2 RECONOCIMIENTO INICIAL A LOS EQUIPOS PRIMARIOS DEL CONTROL
DE SOLIDOS

Inicialmente, se realiz6 un reconocimiento por parte del técnico especializado de
Ramde Solids Control, para garantizar que las condiciones fueran las 6ptimas en
las tres zarandas principales y en la Hyperpool donde se llevaron a cabo las
pruebas, se realiz6 la inspeccién de cada una de estas. Asi mismo, tanto a las
mallas piramidales como las mallas convencionales.

El mantenimiento de rutina ayudara a maximizar la vida de las zarandas y de las
mallas, eliminando problemas durante su operacion.

Se presenta en la Tabla 11 un respectivo mantenimiento de rutina, en el que se
puede ser flexible y sus modificaciones se deben basar en la experiencia de
operacion de los equipos con los que se esté trabajando.

Se recomienda a la par de esta rutina llevar un registro de actividades para poder
instaurar un programa de mantenimiento de rutina, ademas de monitorear y ajustar
el programa segun sea necesario.
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Cuadro 3. Mantenimiento Zarandas HyperPool

MANTENIMIENTO ZARANDAS HYPERPOOL

Accidon

Frecuencia

Lavar los residuos de solidos en la
canasta, la parte interior de la tolva y
componentes del ajuste de inclinacion.
Exceso de residuos en las areas
mencionadas, puede impedir que el
angulo de la canasta sea ajustado y
puede reducir la vibracibn de Ila
canasta, ademas de impedir el sello
correcto de las mallas con la canasta.

Semanal

Revisar y limpiar cualquier acumulacién
de residuos o cualquier otro tipo de
obstrucciones en el alimentador de la
zaranda. Obstrucciones en la caja de
alimentacion puede causar que el fluido
salpique excesivamente y cause una
distribucion de caudal no sea pareja en
las mallas.

Semanal

Engrasar los componentes del sistema
de compresiéon de mallas usando Dura
Lith EP, Mobilux EP, o alguna grasa
equivalente.

Cada 2 semanas

Inspeccionar la zaranda buscando
evidencias de dafio a la pintura,

grasa equivalente.

incluyendo areas de metal expuesto, Semanal
corrosion, rayones  profundos o

abolladuras.

Lubricar el ajuste de inclinacién usando

Dura Lith EP, Mobilux EP, o alguna Mensual

Inspeccionar los montajes de flote que
no muestren una caida excesiva (mas
de 1 pulg. / 25.4 mm) y/o sefales de
deterioro o dafio. Note que estos deben
ser cambiados en pares (inferior y
superior)

Mensual o segun se requiera
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Cuadro 3. (Continuacion)

MANTENIMIENTO ZARANDAS HYPERPOOL

Accidon

Frecuencia

Inspeccionar cortina frontal y sello del
alimentador que no muestren deterioro
o dafio. El sello del alimentador
previene que el fluido entre en la tolva
sin pasar por las mallas, mientras que
la cortina frontal previene que los
solidos descartados no entren a la tolva.
Reemplazar la cortina y/o sello del
alimentador si su funcion esencial es
comprometida por su condicién.

Mensual

Revisar la compresion y condicion de
las mallas. Las mallas deben de estar
totalmente en contacto con el marco de
la zaranda y no deben de tener hoyos o
algun otro dafio que permita que sélidos
no deseados pasen al sistema activo.

Cada cambio de mallas

Inspeccionar deterioro o dafio de los
cauchos de la canasta. Componentes
defectuosos pueden permitir dafio a las
mallas o a la canasta si el desgaste es
excesivo.

Cada cambio de mallas

Inspeccionar que el sistema de
compresiéon de mallas no muestre
deterioro o dafios. El sistema de
compresiéon, comprime las mallas para
asegurarlas contra la cama de la
canasta. La compresion inadecuada
reducira la vida de las mallas y
componentes del sistema  de
compresion de mallas de la zaranda.

Cada cambio de mallas

Fuente. RAMDE SOLIDS CONTROL S.A.S. Zaranda HyperPool Inspeccién y

Mantenimiento. 2016. p. 1. Modificado por el autor.

3.3. INSPECCION VISUAL.

Para cada uno de los equipos, se realizé una inspeccion de cada una de sus partes
y posteriormente se le informé a la empresa operadora las recomendaciones para
poder llevar a cabo las diferentes pruebas. A continuacion se exponen los resultados

reportados por los técnicos a cargo.
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En la Tabla 9 se observa los items resaltados de inspeccion de los equipos pertenecientes a los taladros utilizados
en los pozos de estudio de este trabajo. En general las condiciones de las ocho zarandas son buenas, sin embargo
se recomienda la limpieza de las canastas en todo momento para evitar el deterioro acelerado de sus componentes y

el mantenimiento mensual de su sistema de ajuste.

Tabla 9. Inspeccién de equipos del sistema primario de control de sélidos.

RIG NABORS X38 - CASTILLA N200 RIG NABORS X42 - CHICHIMENE 211
1 2 3 4 1 2 3 4
MARCA DERRICK DERRICK DERRICK DERRICK DERRICK DERRICK DERRICK DERRICK
SERIAL MA 020484 MA 020485 MA 020847 MA 020186 MA 020182 MA 020181 MA 020848 MA 020199
MODELO HYPERPOOL | HYPERPOOL | HYPERPOOL | HYPERPOOL | HYPERPOOL | HYPERPOOL | HYPERPOOL | HYPERPOOL
4 PANEL 4 PANEL 4 PANEL 4 PANEL 4 PANEL 4 PANEL 4 PANEL 4 PANEL
DATOS DE LA
ZARANDA TIPO DE BOX BOX BOX BOX BOX BOX BOX BOX
ALIMENTADOR FEEDER FEEDER FEEDER FEEDER FEEDER FEEDER FEEDER FEEDER
CONDICION
GENERAL OK OK OK OK OK OK OK OK
CONDICION
DEL PATIN / OK OK OK OK OK OK OK OK
TOLVA
TIPO DE SGX 38 18 SGX 38 18 SGX 38 18 SGX 38 18 SGX 38 18 SGX 38 18 SGX 38 18 SGX 38 18
MOTOR 570 570 570 570 570 570 570 570
SERIAL SG 27694 SG 27679 SG 28419 SG 27442 SG 27436 SG 27209 SG 28417 SG 27698
MOTORES | SUPERIOR
FECHA DE . .
EABRICACION ene-15 ene-15 abr-15 dic-14 dic-14 nov-14 abr-15 ene-15
MOCION
NIBRACION LINEAL LINEAL LINEAL LINEAL LINEAL LINEAL LINEAL LINEAL
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Tabla 9. (Continuacion)

Rig Nabors X38 - Castilla N200

Rig Nabors X42 - Chichimene 211

1 2 3 4 1 2 3 4
CONDICION
DEL MOTOR OK OK OK OK OK OK OK OK
SUPERIOR | coNDICION DE
LA CAJA DE OK OK OK OK OK OK OK OK
ARRANQUE
TIPO DE SGX 38 18 SGX 3818 SGX 3818 SGX 3818 SGX 38 18 SGX 38 18 SGX 38 18 SGX 38 18
MOTOR 570 570 570 570 570 570 570 570
MOTORES
SERIAL SG 27695 SG 27680 SG 28420 SG 27443 SG 27437 SG 27210 SG 28 418 SG 27 699
FECHA DE . . .
INFERIOR FABRICACION ene-15 ene-15 abr-15 dic-14 dic-14 dic-14 abr-15 ene-15
MOCION
NVIBRACION LINEAL LINEAL LINEAL LINEAL LINEAL LINEAL LINEAL LINEAL
CONDICION
DEL MOTOR OK OK OK OK OK OK OK OK
CONDICION DE
LA CAJA DE OK OK OK OK OK OK OK OK
ARRANQUE
AWD OK OK OK OK OK OK OK OK
LADO
ALIMENTACION OK OK OK OK OK OK OK OK
1IZQUIERDO
LADO DE
OK OK OK OK OK OK OK OK
MONTAJES DESCARGA
DE FLOTE
LADO
ALIMENTACION OK OK OK OK OK OK OK OK
DERECHO
LADO DE
DESCARGA OK OK OK OK OK OK OK OK
CORTINA FRONTAL NO TIENE NO TIENE OK OK NO TIENE OK OK OK
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Tabla 9. (Continuacion)

Rig Nabors X38 - Castilla N200

Rig Nabors X42 - Chichimene 211

1 2 3 4 1 2 3 4
PANEL 1 OK OK OK OK OK OK OK OK
SISTEMA DE PANEL 2 OK OK OK OK OK OK OK OK
COMPRESION DE
MALLAS PANEL 3 OK oK OK OK OK OK OK OK
PANEL 4 OK OK OK OK OK OK OK OK
PANEL 1 OK OK OK OK OK OK OK OK
PANEL 2 OK OK OK OK OK OK OK OK
IZQUIERDO
PANEL 3 OK oK OK OK OK OK OK OK
SOPORTES PANEL 4 oK oK OK OK OK OK OK OK
LATERALES PANEL 1 OK OK OK OK OK OK OK OK
DERECHO PANEL 2 oK oK OK OK OK OK OK OK
PANEL 3 OK oK OK OK OK OK OK OK
PANEL 4 OK oK OK OK OK OK OK OK
BANDA 1 OK OK OK OK OK OK OK OK
SOPORTES CRUZADOS BANDA 2 OK OK OK OK OK OK OK OK
DOBLES BANDA 3 OK oK OK OK oK OK OK oK
BANDA 4 OK OK OK OK OK OK OK OK
SOPORTE CRUZADOS OK OK OK OK OK OK OK OK
SENCILLOS PANEL 1 OK OK OK OK OK OK OK OK
OK OK OK OK OK OK OK OK
OK OK OK OK OK OK OK OK
PANEL 2 OK oK OK OK OK OK OK OK
OK OK OK OK OK OK OK OK
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Tabla 9. (Continuacion)

Rig Nabors X38 - Castilla N200 Rig Nabors X42 - Chichimene 211
1 2 3 4 1 2 3 4
OK OK OK OK OK OK OK OK
PANEL 3 OK OK OK OK OK OK OK OK
SOPORTE CRUZADOS OK oK oK oK OK OK OK oK
SENCILLOS
OK OK OK OK OK OK OK OK
PANEL 4 OK OK OK OK OK OK OK OK
OK OK OK OK OK OK OK OK
SOPORTE CRUZADO LADO DE
ALIMENTACION OK OK OK OK OK OK OK OK
SELLO DE ALIMENTACION OK OK OK OK OK OK OK OK
CONDICION
CANASTA GENERAL OK OK OK OK OK OK OK OK
NOTA SE REALIZA LIMPIEZA GENERAL DEL EQUIPO, SE ENGRASA EL TORNILLO DEL SISTEMA DE INCLINACION DE
LA CANASTA Y EJES DEL SISTEMA DE COMPRESION DE MALLAS
CORTINA RETIRADA PARA PODER INSTALAR LA CAVINERA (Zaranda 1 - RIG NABORS X42 - CHICHIMENE 211)
MANTENER LIMPIOS DE FLUIDO DE PERFORACION Y SOLIDOS PARA EVITAR SU DESGASTE PREMATURO EN
LOS MONTAJES DE FLOTE (Zaranda 4 - RIG NABORS X42 - CHICHIMENE 211)

Asi mismo se observa que las condiciones de los motores de las ocho zarandas son buenas, sin embargo se
recomienda la lubricacion de los rodamientos cada 3000 horas de trabajo continuo.
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En el informe se observa que el estado de los resortes de soporte de las ocho
zarandas es bueno, sin embargo, se sugiere hacer el cambio de todos los resortes
y sus bases, si estos ya superan los 12 meses de trabajo continuo.

En la Tabla 9 se observo que el estado de las cufias de sujecion de mallas de las
ocho zarandas es bueno. Se recomienda realizar un debido seguimiento para un
cambio recomendado por desgaste del material en los paneles.

También se obtuvo que el estado general del marco de sujecion de las ocho
zarandas es bueno. Se recomienda evitar llegar a que se genere un By Pass de
sélidos a través de él, por lo que se requiere un cambio recomendado de los paneles
por desgaste de material y de los tornillos de ajuste.

Asi mismo se observa que el estado de los sellos del lecho de mallas de las ocho
zarandas es bueno.

De acuerdo con las dos inspecciones se recomienda:

1. Mantener la inclinacion adecuada de las shakers segun la operacién.

2. Lavar frecuentemente las mallas durante la perforacién o circulacion.

3. Cuando se deje de circular por un periodo prolongado de tiempo, lavar las mallas

para evitar que el sélido se sequen y se adhieran a la malla ocasionando

taponamiento y ruptura.

Verificar que ambos motores de las shakers siempre estan encendidos.

Mantener el sistema AWD lubricado y en lo posible limpio y la manija en su

puesto para evitar dafios por vibracion.

Cada cambio de mallas verificar que los pines de compresién no estén planos.

El motor vibrador esta disefiado para disipar el calor a través de su carcasa, la

acumulacion de lodo y sélidos en su superficie impiden que esto suceda, lo que

y pueden ocasionar que se sobrecalienten y fallen tempranamente.

8. No lavar la caja de arranque ni la caja de conexiones de los motores directamente
con la hidrolavadora.

ok

N o

3.4 ESTUDIO DE VIBRACION

Para esta inspeccion se utiliza el programa “iVibraShaker”, propiedad de Ramde
Solids Control S.A.S. Este analiza las vibraciones, generando un informe completo
de su analisis. Este requiere dos acelerémetros para operar, los cuales se conectan
a través del adaptador de sefiales de vibracion.3°

30 GTI PREDECTIVE TECHNOLOGY. iVibraShaker. Internet:
<http://www.gtipredective.com/downloads/iVibraShaker.pdf>

63



Proporciona el tipo de movimiento de la zaranda (lineal, eliptica, circular) con una
gréfica orbital, mide la fuerza G, muestra el espectro de vibracién de la zaranda.

3.4.1 Anélisis de vibracion del Rig X38. En la Figura 8 se muestra el esquema de
las partes de las zarandas que fueron analizadas en el Rig X38 del Pozo Castilla
N200. La compaifiia se reserva los puntos de analisis de inspeccion.

Figura 8. Puntos de evaluacioén

LADO DERECHO

1 LADO I1ZQUIERDO

En la Tabla 10 se puede observar los resultados obtenidos en el programa
iVibraShaker evaluados en la Figura 8, en esta se observa que la Fuerza G de
trabajo se encuentra entre el rango minimo establecido por del fabricante de la
zaranda (6.0 — 8.0 G en mocion eliptica y 5.0 -7.0 G para mocion lineal). El analisis
de vibracién arroj6 que las cuatro zarandas estan trabajando con mocion lineal a un
promedio de 6.49 G, lo cual esta dentro de las especificaciones.

Aun asi se recomienda el seguir buenas précticas de operacion, limpieza y
mantenimiento de los equipos que se han venido impartiendo al personal del Rig,
para prolongar la vida util de los elementos consumibles, mejorar la eficiencia y
reducir el consumo de mallas.
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Tabla 10. Datos y resultados del analisis de vibracion.

SHAKER 1 2 3 4

A 6,73 6,57 6,97 6,52

B 6,5 6,7 6,77 6,99

C 6,54 6,64 6,68 6,87

D 6,62 6,43 6,84 6,76

FUERZA G E 6,2 6,3 6,13 6,12
F 6,1 6,02 6,1 6,01

G 6,06 6,95 6,26 6,32

PROM 6,39 6,52 6,54 6,51

En la Grafica 3 se simbolizan las gréficas lineales obtenidas en la inspeccion
realizada en cada una de las zarandas, tomado con el iVibraShaker. En estas se

observa el desplazamiento que tienen los ripios sobre las mallas de la zaranda.

Grafica 3. Grafica movimiento lineal de la fuerza G.

GRAFICA LINEAL

SHAKER 1

SHAKER 2

SHAKER 3

SHAKER 4

/

-
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>

3.4.2 Analisis de vibracion del Rig X42. En la Figura 9 se muestra el esquema de
las partes de las zarandas que fueron analizadas en el Rig X42 del Pozo Chichimene

211.

Figura 9. Puntos de evaluacion

»

B

LADO DERECHO
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En la Tabla 11 se puede observar los resultados obtenidos en el programa
iVibraShaker evaluados en la Figura 9, en esta se observa que la Fuerza G de
trabajo se encuentra entre el rango minimo establecido por del fabricante de la
zaranda (6.0 — 8.0 G en mocion elipticay 5.0 -7.0 G para mocion lineal). El andlisis
de vibracién arroj6 que las cuatro zarandas estan trabajando con mocion lineal a un
promedio de 6.56 G, lo cual est4 dentro de las especificaciones.

Tabla 11. Datos y resultados del analisis de vibracion.

SHAKER 1 2 3 4

A 6,06 6,92 6,2 6,04

B 6,91 6,77 6,94 6,01

C 6,83 6,96 6,8 6,8

D 6,06 6,97 6,1 6,01

FUERZA G E 6,57 6,51 6,62 6,6
F 6,57 6,47 6,56 6,52

G 6,86 6,59 6,72 6,66

PROM 6,55 6,74 6,56 6,38

Aun asi se recomienda el seguir buenas practicas de operacion, limpieza y
mantenimiento de los equipos que se han venido impartiendo al personal del Rig,
para prolongar la vida util de los elementos consumibles, mejorar la eficiencia y
reducir el consumo de mallas.

En la Grafica 4 se simbolizan las graficas lineales obtenidas en la inspeccion
realizada en cada una de las zarandas, tomado con el iVibraShaker. En estas se
observa el desplazamiento que tienen los ripios sobre las mallas de la zaranda.

Grafica 4. Grafica movimiento lineal de la fuerza G.

GRAFICA LINEAL
SHAKER 1 SHAKER 2 SHAKER 3 SHAKER 4

{ / / /

3.5 PRUEBAS DE CAMPO

Las siguientes son las pruebas de campo realizadas en los dos pozos de estudio,
donde se describiran los procesos de las pruebas y los resultados obtenidos con
estas, para determinar diferentes factores que nos ayudaron a crear la
diferenciacion de los dos tipos de mallas (convencionales y piramidales).
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3.5.1 Pozo Castilla N200. Las siguientes son las descripciones de las pruebas

realizadas en el Pozo Castilla N200, en el Rig Nabors X38.

En la Tabla 12 se muestran las caracteristicas de operacion de las mallas utilizadas

en el Campo Castilla, con las que iniciaron las diferentes pruebas de campo.

Tabla 12. Caracteristicas de operacion de las mallas utilizadas

PARAMETRO | ZARANDA 1 | ZARANDA 2 | ZARANDA 3 | ZARANDA 4
Tipo de malla PMDV300 PMDV300 PMDV300 PMDV300
Fabricante DERRICK DERRICK DERRICK DERRICK
API1 D100 115 115 115 115
_(um)
Angulo +1 +1 +1 +1
canasta (°)
Ancho del 30 30 30 30
vertedor (in)
Profundidad 2.0 2.0 2.0 2.0
del vertedero
(in)
Area de la 4,76 4,76 4,76 4,76
malla (ft?)
Longitud 92 92 92 92
total (in)

3.5.1.1 Distribucién de caudal. En esta etapa de la evaluacion se distribuyo en los
equipos el caudal total utilizado para llevar a cabo la perforacion de la primera fase
de 12 /2" en el Pozo N200 del Campo Castilla, el cual fue de 900 GPM, es decir el
25% de este en cada una de las zarandas, sin embargo debido al sistema de
distribucién manual de valvulas graduables que se tiene, se presento dificultad.

En la Tabla 8 se muestra las caracteristicas de las mallas API 140 (usada durante
las pruebas) y API 200 utilizadas durante las condiciones de operacion.

Al llevar a cabo esta prueba, se compard simultaneamente el comportamiento de
los dos tipos de mallas, comprobando el area tocada por el fluido de perforacion
durante la operacion en las cuatro zarandas. Se logré observar como el fluido de
perforacion alcanza dos mallas de las cuatro usadas por zaranda con mallas planas,
mientras que de las cuatro mallas piramidales en las otras dos zaranda, este
alcanza una malla aproximadamente. Los efectos se evidencian claramente en los
sélidos obtenidos en cada uno, donde los cortes obtenidos con las mallas
piramidales son mucho mas secos que los obtenidos con el uso de mallas planas.
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En la Tabla 13 se muestra los resultados de las diferentes mediciones realizadas
para determinar la cobertura de las mallas por fluido, estas se tomaron con una cinta
métrica durante la prueba. De acuerdo con los datos, el fluido alcanza menor
longitud en las mallas piramidales que en las mallas convencionales.

Tabla 13. Mediciones de la cobertura de las mallas por fluido.

MEDICION ZARANDA 1 | ZARANDA 2 | ZARANDA 3 | ZARANDA 4
Lado 55 63 37 44
izquierdo (in)
Lado derecho 56 58 35 43
(in)

3.5.1.2 Prueba de retorta para cortes descartados. Se tomaron muestras de los
cortes descartados casi exactamente al mismo tiempo de cada una de las zarandas.
Posteriormente las muestras pasaron por una prueba de retorta de 50 ml para
determinar el porcentaje de humedad en los sélidos.

En la Tabla 14 se muestran los datos reportados por el Ingeniero de Fluidos
después de llevar a cabo las pruebas de retorta.

Tabla 14. Resultados pruebas de retorta

PORCENTAJE ZARAlNDA ZAR,;NDA ZARgNDA ZAR,Z\NDA
ENTRADA FLUIDO O 19 19 19 19
DE W 79 79 79 79
PERFORACION S 2 2 2 2
SALIDA FLUIDO ) 20 20 20 20
DE W 79 79 79 79
PERFORACION S 1.6 1.5 1.5 1.5
o) 17 18 9 13
SALIDA CORTES W 54 49 35.4 38.6
S 4 3 5 5.4

3.5.1.3 Distribucion de caudal en dos zarandas. En esta etapa de la evaluacién
se distribuyé el caudal total del flujo (900 GPM) primero en las dos zarandas vestidas
con mallas piramidales y posteriormente se realizdé lo mismo con las zarandas
vestidas con mallas convencionales. Debido a la inundacion en la zaranda vestida
con mallas planas durante la prueba, se requirié abrir las valvulas de paso a las
otras dos zarandas para continuar con la perforacion.
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3.5.1.4 Seguimiento de durabilidad de las mallas. Durante los siguientes tres dias
a las pruebas comparativas, se continué la operacion de la seccion utilizando las
mallas piramidales con el fin de evidenciar el desgaste; sabiendo que las zarandas
gue se vistieron con estas mallas estaban en la capacidad de procesar la totalidad
del caudal (900 GPM), se apagaron las zarandas revestidas con las mallas planas.

Al realizar la inspeccion final de las mallas, se observa que se encuentran en buenas
condiciones y a pesar de presentar un principio de deterioro en la capa superficial
de esta, no se ve comprometida la integridad de las mismas ni requieren reparacion
alguna; por lo tanto el porcentaje de desgaste es menor al 5%.

Se calculd el porcentaje de dafio de las mallas piramidales usadas durante la
prueba, mediante la Ecuacién 1, de acuerdo al nUmero de secciones presentes en
la malla (650).

Ecuacion 1. Porcentaje de dafio de las mallas PMDV300
Secciones danadas
*k

650 100

% Dafio =

Obteniendo los siguientes datos plasmados en la Tabla 15 y Grafica 5.

Tabla 15. Porcentaje de dafio de las mallas PMDV300 — Pozo Castilla N200

Zaranda 3 Zaranda 4
Malla 1 Malla 2 Malla 1 Malla 2
4.15% Dafiada 1.38% Dafiada 3.54% Dafada 1.85% Daflada
Malla 3 Malla 4 Malla 3 Malla 4
0.31% Dafada 0% Dafiada 0% Dafada 0% Dafada
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Grafica 5. Porcentaje de dafo de las mallas en las zarandas 3 y 4 del Pozo Castilla
N200

Porcentaje de Dafo - Zaranda 3

= Mallal =Malla2 =Malla3 = Mallad

Porcentaje de Dafio - Zaranda 4

= Mallal =Malla2 =Malla3 = Mallad
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3.5.1.5 Cantidad de mallas por un tiempo determinado. Después de los tres dias
de pruebas llevadas a cabo en el pozo y por eleccion de la operadora al ver el
comportamiento de las mallas piramidales en sitio, se llevé un registro de la cantidad
de mallas piramidales PMDV300 usadas durante 41 dias en la perforacion de
diferentes secciones del pozo, con diferente API, ya explicados en la seccion
3.6.1.1. En la Tabla 16 se puede observar la cantidad de mallas utilizadas en el
Pozo Castilla N200 durante 41 dias de operacion.

Tabla 16. Cantidad de mallas durante 41 dias de operacion.

FECHA API 140 API1 200
09/12/2015 10
10/12/2015
11/12/2015
24/12/2015
04/01/2015
12/01/2016

Total

NNNDN A

w
Binvowon

TOTAL 42

3.5.2 Pozo Chichimene 211. Las siguientes son las descripciones de las pruebas
realizadas en el Pozo Chichimene 211, en el Rig Nabors X42, con sistema primario
de control de sélidos ya explicado anteriormente.

En la Tabla 17 se muestran las caracteristicas de operacion de las mallas utilizadas
en el Campo Castilla, con las que iniciaron las diferentes pruebas de campo.
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Tabla 17. Caracteristicas de operacion de las mallas utilizadas

PARAMETRO | ZARANDA 1 | ZARANDA 2 | ZARANDA 3 | ZARANDA 4
Tipo de malla PMDV300 PMDV300 PMDV300 PMDV300
Fabricante DERRICK DERRICK DERRICK DERRICK
API D100 115 115 115 115
(km)
Angulo +7 +7 +7 +7
canasta (°)
Ancho del 30 30 30 30
vertedor (in)
Profundidad 2.0 2.0 2.0 2.0
del vertedero
(in)
Area de la 4.76 4.76 4.76 4.76
malla (ft?)
Longitud total 92 92 92 92
(in)

3.5.2.1 Distribucion de caudal. En esta etapa de la evaluacion se distribuy6 en los
equipos el caudal total utilizado para llevar a cabo la perforacion de la primera Fase
de 17 1/2” en el Pozo 211 del Campo Chichimene, el cual fue de 1100 GPM,
recomendando esto por el conocimiento de las pruebas ya realizadas en el Campo
Castilla donde se manej6 condiciones de operacién similares a este (lodo base
agua), es decir el 25% de este en cada una de las zarandas, sin embargo debido al
sistema de distribucion manual de valvulas graduables que se tiene, se presentd
dificultad.

En la Tabla 8 se muestra las caracteristicas de las mallas API 80, API 140 usadas
durante la prueba), API 170 y API 200 utilizadas en los equipos durante las
condiciones de operacion.

Al realizar el procedimiento descrito, fue posible comparar simultdneamente el
comportamiento de los dos tipos de mallas, determinando el area ocupada
alcanzada por el fluido de perforacion durante la operacion en las cuatro zarandas
segun los paneles de las mallas. Se logré observar como el fluido de perforacion
alcanza tres mallas de las cuatro usadas por las zarandas con mallas planas,
mientras que de las zarandas con mallas piramidales, este alcanza dos
aproximadamente. Los efectos se evidencian claramente en los solidos obtenidos
en cada uno, donde los cortes obtenidos con las mallas piramidales son mucho mas
secos que los obtenidos con el uso de mallas planas.
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Se realizé una capacitacion a la cuadrilla sobre el manejo, instalacién, operacion,
reparacion y almacenamiento de las mallas piramidales junto con algunas
recomendaciones para el mantenimiento adecuado de las zarandas, todo enfocado
a aumentar la eficiencia operativa de los equipos y prolongar la vida util de las
mallas.

3.5.2.2 Prueba de retorta para cortes descartados. Se tomaron muestras de los
cortes descartados casi exactamente al mismo tiempo de cada una de las zarandas.
Posteriormente las muestras pasaron por una prueba de retorta de 50 ml para
determinar el porcentaje de humedad en los sélidos.

En la Tabla 18 se muestran los datos reportados por el Ingeniero de Fluidos
después de llevar a cabo las pruebas de retorta.

Tabla 18. Resultados pruebas de retorta

PORCENTAJE ZAR?NDA ZAR,;NDA ZARgNDA ZARZ\NDA
ENTRADA FLUIDO O 16 16 16 16
DE W 74 74 74 74
PERFORACION S 10 10 10 10
SALIDA FLUIDO @) 16 17 16 16
DE W 74 74 73 74
PERFORACION S 8.6 8.6 8.6 8.6
o) 15 15 14 11
SALIDA CORTES W 50 51 34.7 41
S 19 21 24 24

3.5.2.3 Seguimiento de durabilidad de las mallas. Se continud la operacién de la
seccion utilizando unicamente las zarandas con las mallas piramidales con el fin de
evidenciar el desgaste; sabiendo que las mallas estaban en la capacidad de
procesar la totalidad del caudal de 1100 GPM. Se revistieron las otras dos zarandas
con mallas planas a mallas piramidales, las cuales se sabian que iban a manejar
tranquilamente la tasa de circulacion y por decision del Company Man, apagando
una de las zarandas (4) para evitar el consumo operacional del equipo.

Se estuvo realizando inspeccion visual cada 12 horas durante dos dias mas de

operacion, encontrandose en buenas condiciones, no se observaba deterioro en
ninguna seccion.
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Alrealizar la inspeccion final de las mallas, se observa que se encuentran en buenas
condiciones y que el area inundada no supera el 25% de la canasta (23 pulg. aprox.)
de la canasta, con lo que se decide trabajar Unicamente con tres equipos para evitar
los gastos en los que incurre una de las zarandas del equipo primario de control de
sélidos. En este momento se retiran las mallas pertenecientes a las tres primeras
zarandas que fueron vestidas con este tipo de malla para verificar el porcentaje de
dafo obtenido en estas.

El porcentaje de dafio se calcula mediante la Ecuacion 1 a pesar de presentar un
principio de deterioro en la capa superficial de esta, no se ve comprometida la
integridad de las mismas ni requieren reparacion alguna; por lo tanto el porcentaje
de desgaste es menor al 3.5%.

En la Tabla 19 se evidencio el porcentaje de dafio obtenido en cada una de las 4
mallas revestidas en las zarandas 1, 2 y 3. Se rotaron los paneles después de esta
inspeccién a solicitud del Company Man y por recomendacion del inspector de
Ramde Solids Control, de modo que las que estaban en el lado de alimentacién
pasen al lado de descarga y viceversa. Las mallas que se instalan en el lado de
alimentacion se desgastan mas rapido que las mallas que se instalan en el lado de
la descarga, pues estas son las que reciben directamente el caudal del fluido de
perforacion y sélidos, por lo cual se realiza la rotacion para que el desgaste sea
uniforme.

Tabla 19. Porcentaje de dafio de las mallas PMDV300 — Pozo Chichimene 211

Zaranda 1l Zaranda 2 Zaranda 3
Malla 1 Malla 2 Malla 1 Malla 2 Malla 1 Malla 2
3.39% 1.54% 3.08% 1.69% 2.61% 1.85%
Dafiada Dafiada Dafiada Dafiada Dafiada Dafiada
Malla 3 Malla 4 Malla 3 Malla 4 Malla 3 Malla 4

0% 0% 0.15% 0% 0% 0%
Dafada Dafiada Dafiada Dafada Dafiada Dafiada

El maximo porcentaje que se permite en ser reparado en una malla es del 20%, por
lo cual es posible reparar ciertas secciones, que no superen un alto porcentaje
cercano a ese umbral del 20%, con Masilla Epdxica, la cual seca en dos horas y
resiste altas temperaturas. En la Grafica 6 se puede observar la comparacion del
porcentaje de dafio en cada una de las mallas de cada zaranda.
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Grafica 6. Porcentaje de dafio de las mallas en las zarandas 1, 2 y 3 del Pozo
Chichimene 211.

Porcentaje de Dafio - Zaranda 1

= Mallal =Malla2 =Malla3 = Mallad

Porcentaje de Daio - Zaranda 2

= Mallal =Malla2 =Malla3 = Malla4d

Porcentaje de Dafio - Zaranda 3

s Mallal =Malla2 =Malla3 = Mallad

3.5.2.4 Cantidad de mallas por un tiempo determinado. Después de los dos dias
de pruebas llevadas a cabo en el pozo y por eleccion de la operadora al ver el
comportamiento de las mallas piramidales en sitio, se llevo un registro de la cantidad
de mallas piramidales PMDV300 usadas durante 14 dias en la perforacién de
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diferentes secciones del pozo, con diferente API, ya explicados en la seccién 3.5.2.1
enla Tabla 20 se puede observar la cantidad de mallas utilizadas en el Pozo Castilla
N200 durante 41 dias de operacion.

Tabla 20. Cantidad de mallas durante 41 dias de operacion.

FECHA APl 80 APl 140 APl 170 API 200
03/12/2015 16 16 6
10/12/2015 10
17/12/2015

Total 16 16 10 6
TOTAL 48
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4. EVALUACION DE COMPARACION DE LAS MALLAS PIRAMIDALES
RESPECTO A LAS MALLAS CONVENCIONALES USADAS EN LOS POZOS
CON BASE EN LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO
REALIZADAS PARA SU POSIBLE IMPLEMENTACION

Una vez realizadas las pruebas en los dos campos, se llevaron a cabo los diferentes
calculos y analisis requeridos para evaluar y comparar el desempefio de las mallas
convencionales y las mallas piramidales utilizadas en la operacion de perforacion
de diferentes secciones en pozos distintos.

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS EN EL CAMPO CASTILLA

A continuacién se muestran los calculos realizados y los resultados obtenido para
cada una de las pruebas realizadas en el Pozo Castilla N200.

4.1.1 Distribucion del caudal en las cuatro zarandas. Tomando promedios de los
datos recopilados en la Tabla 16 y la longitud total de las mallas, ilustrado en la
Tabla 15, fue posible calcular el area disponible en las cuatro zarandas para el
secado de los cortes, manejando 25% del caudal total (900 GPM) en cada una.
Dando como resultado los porcentajes plasmados en la Grafica 7. La Ecuacion 2
permite realizar los calculos mencionados.

Ecuacion 2. Area de secado de los cortes
%Area secado = 100% — (Longltud libre de fluido " 100)

Longitud total

Tabla 21. Porcentaje disponible de area de secado en cada zaranda.

Zaranda l Zaranda 2 Zaranda 3 Zaranda 4
Area de
secado 39.67% 34.24% 60.87% 52.72%
disponible
(%)
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Grafica 7. Porcentaje disponible de secado de las 4 zarandas en el Pozo Castilla
N200.

Area de secado disponible

o

= Zarandal = Zaranda 2 Zaranda 3 = Zaranda 4

De acuerdo con los resultados obtenidos, en la Tabla 21 el promedio de area de
secado disponible en los equipos con mallas planas (Zaranda 1 y Zaranda 2) es de
36.96% (34 pulg.), mientras que el promedio del area de secado disponible en los
equipos revestidos con mallas piramidales (Zaranda 3 y Zaranda 4) es de 56.80%
(52.26 pulg.), lo que representa un 19.84% (18.26 pulg.) mas de superficie con la
gue se permite que los cortes salgan con menos humedad.

Tomando los datos de la Tabla 17, fue posible calcular el porcentaje de remocion
del fluido de perforacion de los cortes en las muestras tomadas de cada una de las
zarandas, operando al 25% del caudal total. La Ecuacién 3 permite realizar los
calculos mencionados, tomando como liquido la suma de agua (W) y aceite (O).

Ecuacion 3. Remocion del fluido de perforacién de los cortes.
Remocion fluido de perforacion de los cortes
_ % Liquido inicial — % Liquido final

% Liquido inicial

Tabla 22. Porcentaje de remocion de fluido de perforacion.

Zaranda 1l Zaranda 2 Zaranda 3 Zaranda 4
Remocioén de
fluido de 31.65% 37.98% 55.18% 51.14%
perforacion
(%)

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 22, el promedio de remocion
de fluido de perforacién de los cortes en los equipos con mallas planas (Zaranda 1
y Zaranda 2) es de 34.82%, mientras que para las zarandas 3 y zaranda 4 revestidas
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con mallas piramidales se tuvo un promedio de remocién de fluido de perforacién
de los cortes de 53.16%, habiendo un 18.34% de diferencia entre estas dos, lo cual
representa una recuperacion adicional de fluido de perforacion. Porcentajes de la
remocion del fluido de perforacion obtenidos en la Grafica 8.

Grafica 8. Porcentaje de remocion de fluido de perforacion.

Remocion de fluido de perforacién

= Zarandal = Zaranda?2 Zaranda3 = Zaranda 4

4.1.2 Distribucion del caudal en dos zarandas. Para determinar el area de secado
de los cortes en los cuatro equipos se tuvo en cuenta los resultados observados
durante la prueba, donde las zarandas revestidas con mallas convencionales no
soportaron el caudal total (50% cada zaranda) inundando los paneles, por lo cual el
area libre es cero al haberse inundado. Por otro lado, las zarandas revestidas con
mallas piramidales el area libre de fluido fue aproximadamente uno de los cuatro
paneles en cada una, es decir el 25% (23 pulg.) de la longitud total, de acuerdo a
los célculos realizados con la Ecuacion 2.

Ya que practicamente se lleg6 al limite permitido de area libre, los 450 GPM
manejados por cada una de las zarandas, es decir 112.5 GPM por cada uno de los
paneles de malla piramidal. Para las mallas convencionales utilizadas es posible
calcular un caudal aproximado mediante una relacion de areas utilizada de secado,
partiendo de los resultados obtenidos en la secciébn 4.1.1, con una tasa de
circulacion de 225 GPM por zaranda.

Promedio de area utilizada de secado de los cortes (Mallas planas)
25%

36.96%
25%

= 1.4784

Caudal max = 225GPM * 1.4784 = 332.64 GPM
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Caudal _ 332.64GPM _ 83.16 GPM Il
auaal max = 4Mallas = . pOT maltia

Si se realiza el mismo procedimiento para las mallas piramidales.

Promedio de area utilizada de secado de los cortes (Mallas piramidales)
25%

59.18%
25%

= 2.3672

Caudal max = 225GPM = 2.3672 = 532.62 GPM

Caudal _ D3Z62GPM 133.16 GPM 1
auaal max = 4 Mallas = . por maltia
De acuerdo a los valores calculados, cada una de las mallas piramidales puede
procesar aproximadamente 50 GPM mas que las mallas planas, esto debido a la

diferencia en area efectiva.

Tomando los datos se puede saber que las mallas piramidales evidencian una
mayor eficiencia en el proceso. Esto se debe a la diferencia de area efectiva entre
estas, lo cual permite que haya un mejor secado de los cortes al disponer de un
mayor contacto con las mallas.

Al comparar el resultado obtenido en el proceso mixto y en el proceso con tan solo
las mallas piramidales, se observa que hay mayor remociéon del fluido, bajo las
condiciones analizadas, esto representa menos fluido de perforacion perdido
durante la operacion.

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS EN EL CAMPO CHICHIMENE

A continuacién se muestran los calculos realizados y los resultados obtenido para
cada una de las pruebas realizadas en el Pozo Chichimene 211.

4.2.1 Distribucion del caudal en las cuatro zarandas. Tomando los datos de la
Tabla 21, fue posible calcular el porcentaje de remocion del fluido de perforacion de
los cortes en las muestras tomadas de cada una de las zarandas, operando al 25%
del caudal total. La Ecuacién 3 permite realizar los calculos mencionados, tomando
como liquido la suma de agua (W) y aceite (O).
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Tabla 23. Porcentaje de remocion de fluido de perforacion.

Zaranda l Zaranda 2 Zaranda 3 Zaranda 4
Remocion de
fluido de 32.43% 31.08% 53.11% 44.59%
perforacién
(%)

Grafica 9. Porcentaje de remocion de fluido de perforacion.

Remocion de fluido de perforacién

-

m Zarandal = Zaranda2 Zaranda3 = Zaranda 4

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 23, y en la Grafica 9. el promedio
de remocién de fluido de perforacién de los cortes en los equipos con mallas planas
(Zaranda 1y Zaranda 2) es de 31.76%, mientras que para las zarandas 3 y zaranda
4 revestidas con mallas piramidales se tuvo un promedio de remocion de fluido de
perforacién de los cortes de 48.58%, habiendo un 16.82% de diferencia entre estas
dos, lo cual representa una recuperacién adicional de fluido de perforacion.

4.2.2 Distribucién del caudal en tres zarandas. Tomando los resultados de la
seccién 4.2.1 donde se obtuvo un promedio de 58.33% de remocién del fluido de
perforacion de los cortes, a pesar de tener variaciones en la tasa de circulacién, se
observé un buen desempefio cuando el caudal total se distribuyd en tres de las
cuatro zarandas.

4.3 COMPARACION DE LAS MALLAS CONVENCIONALES Y PIRAMIDALES
En el Campo Castilla y Chichimene al finalizar las diferentes pruebas, desde el punto
de vista técnico, las mallas piramidales estan en total capacidad de procesar mayor
cantidad de fluido debido a su mayor area efectiva que conlleva a un area mayor de
secado, por lo cual se obtienen cortes menos humedos.

En la Tabla 24 y Grafica 10 se puede observar la recopilacion de datos de los dos
campos y la comparacién de los dos tipos de mallas (convencionales y piramidales)
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con la respectiva diferencia, que representa la mejora que demuestra técnicamente
la conclusion observada en las mallas piramidales.

Tabla 24. Resultados obtenidos

, CONVENGIONAL | PIRAMIDAL | DIFERENCIA
A;Fua}éi: r(%je 36.96% 56.80% 19.84%
ﬁ&.eé‘o"?pfﬁée) 34 52.26 18.26
CASTILLA Areﬁuﬁggifg/g;‘ del  63.04% 43.2% 10 84%
Remac igz)de 34.82% 53.16% 18.34%
F,Cciuﬂzll g?éi;,n,v?) 83.16 GPM | 133.16 50
CH?CAI—wI\I;(E)NE " ReTO%(gén de 31.76% 48.58% 16.82%

Grafica 10. Resultados obtenidos en el Campo Castilla

Resultados obtenidos

Remocion de fluido (% - CAMPO CHICHIMENE) —
Caudal Maximo por Malla (GPM) —
Remocioén de fluido (%) —
Area cubierta de fluido (%) ‘
Area libre de fluido (pulg.) —
Area libre de fluido (%) —
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DIFERENCIA  ® Malla piramidal ~ ® Malla Convencional
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5. ANALISIS FINANCIERO

Durante la operacién de perforacion de un pozo, se da gran aporte de recortes de
variables tamafios que son desprendidos de la formacién y arrastrados por el fluido
de perforacion, el cual se debe mantener en buen estado retirando todos los sélidos
que ha transportado, Por esta razén se han disefiados equipos que constituyen el
equipo de control de sdlidos, donde el mas usado de estos equipos es la zaranda.

Las mallas convencionales utilizadas en dichos equipos presentan una menor
capacidad de procesamiento de flujo comparadas con las de tipo piramidal, ya que
estas pueden llegar a procesar un 75% mas de caudal. Igualmente la inapropiada
seleccion de mallas se ve reflejada en taponamientos y obstrucciones de estas, asi
como en la deficiencia en la limpieza del fluido de perforacion. Todo ello ocasiona
una baja eficiencia en las zarandas de los pozos de los campos Castilla y
Chichimene, en la Cuenca de los Llanos Orientales, causando menor vida util de las
mallas convencionales, verificando que las mallas piramidales pueden durar tres
veces mas que las mallas convencionales, mayor nimero de zarandas y/o mallas
para alcanzar la eficiencia esperada, alto volumen de agua que se tratara con los
quimicos correspondientes disminuyendo la humedad de los cortes en general,
aumenta los costos de operacién y mantenimiento, reduciendo la rentabilidad de la
operacion.

La evaluacion técnica y financiera de las mallas piramidales en los equipos de
control de sélidos de los Campos Castilla y Chichimene, busca mejorar los entornos
operativos, también asi reduciendo el impacto ambiental debido a los soélidos
descargados. La industria petrolera tendra un instrumento que permitira dar
soluciones que originen el progreso continuo de la operacién teniendo en cuenta los
beneficios técnicos y financieros.

Después de conocer y analizar técnicamente las ventajas del uso de mallas
piramidales en el equipo primario de control de soélidos, con las pruebas
experimentales, obtuvimos que estas logran procesar mayor cantidad de fluido y
producir solidos con menor humedad, logrando un ahorro tanto de fluido de
perforaciébn como de energia y otros factores operacionales.

Para la evaluacion de la viabilidad financiera del proyecto se utiliz6 como unidad
monetaria de valor constante el ddélar americano (USD) la tasa de interés de
oportunidad (TIO) de 8% efectivo anual. En un horizonte de tiempo de seis meses,
con periodos mensuales y bajo la metodologia de Valor Presente Neto (VPN). El
enfoque de la evaluacion fue el de la empresa operadora de los campos, utilizando
un analisis de los costos de inversion del proyecto.
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5.1 ANALISIS COSTOS DE INVERSION Y OPERACION (CAPEX)

Estos costos son aquellos que se incurren en la adquisicion de activos necesarios
para poner la operacién en funcionamiento, asi mismo los costos que se van
llevando durante la operacion para que esta no cese.

Se describiran dos escenarios en los que abarcaremos como “Escenario 17, todos
los costos de inversion y operacidn relacionados con las mallas convencionales
(planas) para las pruebas realizadas en los dos Campos (Campo Castilla y Campo
Chichimene). El “Escenario 2” reflejara todos los costos de inversion y operacion
durante las pruebas realizadas en los Campos, con las mallas piramidales, objeto
de este estudio.

Se tomé 234.67 horas como valor promedio de vida Gtil para los dos tipos de mallas,
ya que estas duran por lo menos el mismo tiempo de operacidén que las mallas
planas, de acuerdo a las condiciones de operacion que tengan. El costo del fluido
de perforacion y de transporte y disposicion de cortes producidos se dividio
equitativamente en los seis meses de analisis. El costo de la energia por mes se
calculo para las 660 horas promedio que puede durar el equipo encendido. Para
ninguno de los escenarios se tendra en cuenta el personal requerido, el costo del
taladro de perforacion y el equipo secundario de control de sélidos, ya que este es
independiente y no varia con el tipo de malla que se utilice.

El fluido de perforacion utilizado en los campos es de tipo base agua, en promedio,
para la perforacion de un pozo en el Campo Castilla y en el Campo Chichimene se
requieren 3500 BBL de fluido, durante los seis meses de operacién, y su costo por
barril es de USD 56,20.3!

Por otro lado, se tomaron registros de datos de acuerdo al nUmero de mallas
utilizadas durante un lapso de tiempo determinado, donde se utilizaron, en
promedio, 45 mallas, durante 27.5 dias promedio de perforacion, dando 660 horas
de operacién. Se utilizan 16 mallas, como tendido completo por pozo; el promedio
de tendido por pozo es de 2.8125. Las horas promedio de uso de las mallas son de
234.67.

Adicionalmente, se tiene un costo asociado al consumo de combustible (Diésel) de
los equipos, para esto se tuvo en cuenta las especificaciones de potencia de las
zarandas HyperPool, las cuales utilizan dos motores cada una, y consumen 3 kW/h
por motor. Se utilizé un factor de conversion generalizado de 0,02457002457 gal.

31 Datos proporcionados por la Compafiia Operadora de los Campos Castilla y Chichimene
(ECOPETROL S.A)
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Diésel/kW y un precio por galon promedio para el mes de Mayo de 2017 de USD
2,39.

5.1.1 Mallas Convencionales (Escenario 1). En este escenario se tendra en
cuenta todos los costos de inversion y operacion en los Campos Castilla y
Chichimene con las mallas convencionales (planas).

5.1.1.1 Costo de las mallas. Este costo involucra Unicamente las mallas
convencionales JMONXL165 para cada una de las zarandas utilizadas. Ya que este
representa el caso que se viene manejando durante las operaciones de perforacion,
se tomaron los cuatro (4) equipos primarios que se requieren para procesar el fluido,
cada uno de estos funciona con cuatro (4) mallas. El valor unitario es de USD 390.5.
La Ecuacion 4 muestra el calculo general.

Ecuacion 4. Calculo de inversion del proyecto
Costo de mallas = Numero de mallas * Valor unitario

Costo de mallas convencionales = (4 x 4) * USD 390,5 = USD 6.248

5.1.1.2 Costo asociado ala operacion. Son los costos que estan relacionados con
la operacién, en este caso con la perforacidon de los pozos. Este costo involucra el
fluido de perforacion base agua utilizado y disposicion final de los cortes, el costo
asociado a la energia consumida por las zarandas utilizadas en el control de sélidos,
y el costo de mallas durante un tiempo determinado de la operacién expuesto en la
seccion 3.6.1.5y 3.6.2.4.

> Costo asociado a los costos del fluido, disposicién de cortes y
tratamiento de Dewatering. Son los costos relacionados al costo de cada barril de
fluido necesario para llevar a cabo la operacion; La disposicion de los cortes en el
tratamiento realizado y los costos de barril tratado para el tratamiento de Dewatering
realizado a los cortes. Estos costos se pueden observar en la Ecuacién 5. donde
se muestra cada uno de los costos relacionados.

Ecuacion 5. Calculo de costos del fluido, disposicidén de cortes y tratamiento de
Dewatering.

Costo fluido = Numero barriles * Costo por barril de fluido hecho

USD 56,20
Costo fluido = 3500 BBL * BBl USD 196.700

USD 196.700  USD 32.783,33

Costo fluido =
6 meses mes

Costo disposicién = Numero barriles * Costo por barril tratado
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5,25

USD 5,
Costo disposicion = 5000 BBL * ~BEL - USD 26.250

USD 26.250 _ USD 4.375
6 meses  mes

Costo disposicion =

Costo tratamiento Dewatering
= Numero barriles * Costo por barril tratado en Dewatering

USD 1,60

Costo tratamiento Dewatering = (5000 BBL * 70%) * “BRL USD 5,600

USD 5,600 USD 933,33

Costo tratamiento Dewatering = e oses o

> Costo asociado ala energia utilizada. De acuerdo a la anterior informacion
obtenida en promedio para los campos, se calcularon los costos mencionados.

Costo energia = Numero zarandas * Potencia * Factor * Precio Diesél

kw
h

Costo energia = 4 * (2 * 3—) * 0,02457002457 gal. Diésel/kW * USD 2,39

Costo energia = 1,41 USD /h

h
mes

D
Costo energia = 1,41 * 672

USD
* 6 meses = 947,52—— = 5685,12 ———
mes 6 meses

5.1.1.3 Costo por pozo. En la Tabla 28 se tendra relacionado el costo por pozo,
con la implementacion de las mallas convencionales, total, durante el periodo de
tiempo de operacion del pozo.

Tabla 28. Costo total por pozo con Mallas Convencionales.

DESCRIPCION USD
COSTO DE MALLAS 37.488
COSTO FLUIDO 196.700
COSTO DISPOSICION 26.250
COSTO TRATAMIENTO 5.600
DEWATERING
COSTO ENERGIA 5.685,12
TOTAL COSTOS 271.723,1
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5.1.2 Mallas Piramidales (Escenario 2). En este escenario se tendra en cuenta
todos los costos de inversion y operacién en los Campos Castilla y Chichimene con
las mallas piramidales.

La recuperacion de cortes aproximados generados por pozo es de 5000 BBL, con
un costo de tratamiento por cada barril de USD 3,65. El costo aproximado de
tratamiento por cada barril de agua y el costo aproximado de un barril de
Dewatering, obtenido del 70% de los barriles recuperados del fluido de perforacion,
es, USD 1,60 y USD 4,56, respectivamente.

De acuerdo al capitulo cuatro se determind, en promedio, el porcentaje de reduccion
de humedad en cortes usando la comparacion entre los dos tipos de mallas, de un
17.58%, con esto podemos determinar la recuperacion de fluido de perforacién en
los cortes, de 615.3 BBL, con una cantidad de barriles para el proceso de
Dewatering de 430,71 BBL.

5.1.2.1 Costo de las mallas. Este costo involucra uUnicamente las mallas
convencionales PMDV300 para cada una de las zarandas utilizadas. Ya que este
representa el caso propuesto, se tomaron los cuatro (4) equipos primarios que se
requieren para procesar el fluido, cada uno de estos funciona con cuatro (4) mallas.
El valor unitario es de USD 583.

Costo de mallas piramidales = (4 * 4) * USD 583 = USD 9.328

5.1.2.2 Costo asociado a la operacion. De acuerdo a la anterior informacién
obtenida en promedio para los campos, se calcularon los costos mencionados.

> Costo asociado a los costos del fluido, disposicion de cortes y
tratamiento de Dewatering. Son los costos relacionados al costo de cada barril de
fluido necesario para llevar a cabo la operacion; La disposicién de los cortes en el
tratamiento realizado y los costos de barril tratado para el tratamiento de Dewatering
realizado a los cortes.

Costo fluido = Numero barriles * Costo por barril de fluido hecho

, USD 56,20
Costo fluido = 3500 BBL * —BBL - USD 196.700

USD 196.700 _ USD 32.783,33
6 meses mes

Costo fluido =

Costo fluido recuperado = Numero barriles * Costo por barril de fluido hecho

USD 56,20

Costo fluido = 615,3 BBL * —BBL = USD 34.579,86
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Costo final del fluido = Costo del fluido — Costo de fluido recuperado
Costo final del fluido = 196.700 USD — 34.579,86 = 162.120,3 USD

USD 34.579,66 _ USD 5763.28

Costo fluido =
6 meses mes

Costo disposicion = Numero barriles * Costo por barril tratado

. ., USD 4,56
Costo disposicion = 615,3 BBL * BBl = USD 2.805,77

USD 2.805,77 _ USD 467.63
6 meses  mes

Costo disposicion =

Costo tratamiento Dewatering
= Numero barriles * Costo por barril tratado en Dewatering

, ] USD 1,60
Costo tratamiento Dewatering = (615,3 BBL * 70%) * ~BEL - USD 689,14

USD 689,14 _ USD 114,86
6 meses mes

Costo tratamiento Dewatering =

Costo tratamiento = Numero barriles * Costo por barril tratado

USD 3,65

Costo tratamiento = (5000 BBL * 17,58%) = “BBL = USD 3208,35

USD 3208,35 _ USD 534,73
6 meses mes

Costo tratamiento =

> Costo asociado ala energia utilizada. De acuerdo a la anterior informacion
obtenida en promedio para los campos, se calcularon los costos mencionados.

Costo energia = Numero zarandas * Potencia * Factor * Precio Diesél

kw
h

Costo energia = 4 * (2 * 3—) *x 0,02457002457 gal. Diésel/kW * USD 2,39

Costo energia = 1,41 USD /h

D h USD USD
* 672—— = 947,52 —— = 5685,12
mes mes

Costo energia = 1,41 _—
g 6 meses
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5.1.2.3 Costo por pozo. En la Tabla 26 se tendra relacionado el costo por pozo,
con la implementacién de las mallas piramidales, total, durante el periodo de
tiempo de operacion del pozo.

Tabla 26. Costo total por pozo con Mallas Piramidales.

DESCRIPCION USD
Costo de mallas 55.968
Costo final del fluido 162.120,3
Costo disposicion 2.805,77
Costo tratamiento Dewatering 689.14
Costo energia 5.685,12
TOTAL COSTOS 227.268,3

5.2 EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

El Valor Presente Neto (VPN) es el resultado de traer los valores futuros, tanto
positivos como negativos, relacionados con un proyecto, utilizando una tasa de
descuento adecuada (i) que es la mas alta que un inversionista sacrifica, todos los
flujos, en la Figura 10 se observa la representacion esquematica de dicho calculo.
Es el indicador de proyectos mas utilizados ya que “pone en pesos de hoy tanto los

Figura 10. Representacion esquematica del VPN

Flujo 2

Flujo 1

Hoy (t=0)

‘ t=1 t=2

Flujo O

Fuente. Arbones, Eduardo A. Ingenieria econémica. Volumen 32 de Productiva
Series, 1989. p. 72. Modificada por el autor.

Ingresos futuros como los egresos futuros, lo cual facilita la decision desde el punto
de vista financiero, de realizarlo o no"2.

32 BACA, Guillermo. Ingenieria econémica. Bogota: Fondo educativo panamericano, 2005. p. 197
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El VPN se puede utilizar en proyectos individuales o para la toma de decisiones al
evaluar diferentes alternativas de inversion, donde se compraran los diferentes
valores obtenidos y su signo. La Ecuacion 6 muestra el célculo general para la
determinacion del indicador.

Ecuacion 6. Calculo de Valor Presente Neto
VPN (i) = Z Fn(l+) " =F+FKA+D) '+ FRLA+D)2?++E0+D)™

Fuente. Baca, Guillermo. Ingenieria econdmica. Bogota: Fondo educativo
panamericano, 2005. p. 197

Como se utiliza la metodologia del Valor Presente Neto (VPN) su resultado se
interpreta como a Dolares de hoy cuanto vale el proyecto.

Para realizar el analisis del indicador financiero se debe utilizar la Tasa Interés de
Oportunidad mensual, a partir de la Tasa Interés de Oportunidad anual, para lo cual
se utiliza la Ecuacién 7 para determinar su valor.

Ecuacion 7. Célculo de la tasa interés de oportunidad mensual
Tasa mensual = i/(tasa anual +1) -1

Tasa mensual = 3/(0.08 + 1) — 1 = 0.039 = 3.9%

5.2.1 Evaluacién financiera en el Campo Castilla y Chichimene. Como se ha
descrito en las secciones anteriores un pozo tiene un periodo promedio de
perforacion de seis meses, se realiz6 un analisis a los costos de inversion para las
préximas campafas de perforacion en los dos campos, objetos de este estudio.

En el cual se tendra en cuenta el periodo, semestral, con el que se ha venido
trabajando; Costo por pozo con la utilizacion de cada una de las mallas; EI nimero
de pozos que se perforaran en cada campo durante los periodos, descritos en la
Tabla 30. y Tabla 31.; Y el valor total de los costos para la campafia con el uso de
los dos tipos de mallas.

Tabla 30. Costos de Inversiébn con mallas convencionales

PERIODO COSTO (USD) # DE POZOS TOTAL (USD)
1 271.723,1 1 271.723,1
2 271.723,1 3 815.169,3
3 271.723,1 1 271.723,1

Teniendo los costos de inversion para los proximos periodos en las campafas de
perforacion, podemos realizar el flujo de caja que tendria la compafiia operadora en
la inversion que deben realizar, Unicamente para el control de sdlidos, durante las
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operaciones de perforacion. En la Figura 11. Se muestra el flujo de caja para los
costos de inversion con la utilizacion de las mallas convencionales.

Figura 11. Flujo de caja para los costos con mallas convencionales.

| | | | TOTAL
| | | |
0 1 i T Semestre
Costo de Inversion 271.723,10 815.169,30 271.723,10 1.358.615,50

Se calculd el Valor Presente Neto (VPN) para el primer escenario de acuerdo a la
Ecuacion 4.

. Mallas convencionales

2717231 | 8151693 2717231
(1+0.039)T ' (1+0.039)2 ' (1+0.039)3

VPN(0.039) =

VPNooossy = 261.523,68 + 755.121,3 + 242.258,99

VPN@ooesy = 1.258.903,98 USD

Como se menciond anteriormente, en la Tabla 28 se tendran los costos de inversién
en los préximos periodos en las campafas de perforacion de los dos campos con la
utilizacion de las mallas piramidales.

Tabla 28. Costos de Inversion con mallas piramidales

PERIODO COSTO (USD) # DE POZOS TOTAL (USD)
1 227.268,3 1 227.268,3
2 227.268,3 3 681.804,9
3 227.268,3 1 227.268,3

Teniendo los costos de inversidén para los proximos periodos en las campafias de
perforacion, podemos realizar el flujo de caja que tendria la compaiiia operadora en
la inversion que deben realizar, Gnicamente para el control de sélidos, durante las
operaciones de perforacion. En la Figura 12. Se muestra el flujo de caja para los
costos de inversion con la utilizacion de las mallas convencionales.
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Figura 12. Flujo de caja para los costos con mallas piramidales.

| | | | TOTAL
| | | |
0 i i i Semestre
Costo de Inversion 227.268,30 681.804,90 227.268,30 1.136.341,50

Se calcul6 el Valor Presente Neto (VPN) para el segundo escenario de acuerdo a la
Ecuacion 4.

o Mallas piramidales

227.268,3 681.804,9 227.268,3

VPN, = + +
(0039 = (17370.039)T ' (1+0.039)2 ' (1 + 0.039)3

VPNioossy = 218.737,54 + 631.580,95 + 202.624,62
VPN = 1.052.943,11 USD

5.3 CONCLUSION EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero la mejor opcién para la compaiiia, en la proxima
campafa de perforacién, es utilizar las mallas piramidales, porque le representa un
ahorro a Ddélares de hoy del 16.36% (USD 205.960,87), frente a las mallas
convencionales. Donde las mallas piramidales tienen un costo unitario mas alto, los
beneficios técnicos que se observaron con su uso, demuestran que genera un costo
de operacion inferior al que se tiene utilizando las mallas convencionales, lo cual se
evidencia con el analisis de valor presente de costo realizado.
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6. CONCLUSIONES

De acuerdo a la resefia histérica de los Campos Castilla y Chichimene y la
historia de produccion de ambos campos; Se analizé que desde que los campos
cambiaron de administracion y fueron tomados por Ecopetrol S.A., el nivel de
produccién de los campos crecié en un 500% en los ultimos 17 afos, en el
Campo Castilla y un 800% en el Campo Chichimene.

Se determiné de acuerdo a la informacién obtenida de todos los equipos de
control de solidos, que las ventajas que representan el uso de zarandas como
equipo primario de control de sélidos, pueden prevenir problemas operacionales
durante la perforacion y que estos mismos problemas se puede mitigar con el
correcto mantenimiento de cada uno de los equipos

Se analiz6 la fuerza G que presenta cada una de las zarandas del control de
sélidos, en los que se realizaron los respectivos andlisis de comportamiento de
las mallas, tanto convencionales como piramidales; obteniendo que estos
equipos se encuentran trabajando en un rango de operacién (5-8 G), lo cual no
afecta los resultados obtenidos en el analisis de las mallas.

Se analizé el comportamiento, de los dos tipos de mallas, en los Campos Castilla
y Chichimene, donde se obtuvo un porcentaje promedio de remocion de sdlidos,
del 17.58%, en las mallas piramidales sobre las mallas convencionales; lo que
da una mayor ventaja de uso en estas.

En el Campo Castilla y Chichimene al finalizar las diferentes pruebas, desde el
punto de vista técnico, las mallas piramidales estan en total capacidad de
procesar mayor cantidad de fluido debido a su mayor area efectiva que conlleva
a un area mayor de secado, por lo cual se obtienen cortes menos hiumedos.

Se determind con base en los resultados de los andlisis y de las pruebas de
campo, que desde el punto de vista técnico, las mallas piramidales son mejores
gue las mallas convencionales, ya que su disefio les permite tratar mayor flujo
de fluido y reducir ain mas la humedad de los cortes descartados, reduciendo el
volumen final de estos en un 17.58%.

De acuerdo al analisis financiero, se obtuvo una representacion en ahorro a

Délares de hoy del 16.36% (USD 205.960,87), en el uso de las mallas
piramidales a diferencia de las mallas convencionales.
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7. RECOMENDACIONES

Determinar los procedimientos que se deben tener en cuenta para la instalacion
y utilizacion de las mallas piramidales, con el fin de garantizar su vida util.

Capacitar al personal a cargo del uso de las mallas piramidales en practicas
apropiadas para el manejo y manipulacion de estas con el fin de garantizar
Optimas condiciones de operacion.

Realizar inspeccion y mantenimiento preventivo al equipo primario y secundario
de control de sdlidos, por lo menos dos veces al afio, con el fin de garantizar que
se encuentran en condiciones Optimas de operacion.

Es aconsejable llevar a cabo un proceso de deshidratacion de los ripios generados
para disminuir la formacién de lixiviados, su volumen, y por ende, los costos de
transporte asociados en su disposicion.

Realizar un estudio del impacto ambiental causado con el uso de las mallas
convencionales y las mallas piramidales en la industria petrolera con el fin de
determinar como afecta o beneficia cada una de estas.
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