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GLOSARIO

AMBIENTE DE DEPOSITACION: serie de condiciones fisicas, quimicas y
geoldgicas bajo las cuales un estrato es constituido. Es un punto geografico en el
cual se acumulan sedimentos y tiene caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
diferentes a las zonas cercanas.

AMBIENTE CONTINENTAL: hace referencia al punto geogréfico en donde los
sedimentos se acumularon sobre la superficie continental y estan dominados por
la erosion y deposicion por corrientes, siendo altamente influenciados por el clima.
Pueden ser subdivididos en glaciares, edlicos, fluviales y lacustres.

AMBIENTE DELTAICO: estos ambientes se localizan en desembocaduras
fluviales, en especial de rios y alli se descarga la mayor parte de sedimento
transportado. Su formacién y caracteristicas morfolégicas dependen de la
cantidad de sedimentos aportados por el rio, grado de dispersién en la
desembocadura y de los mecanismos marinos de eliminaciéon y redistribucion del
sedimento.

AMBIENTE DE TRANSICION: este tipo de ambiente esta ubicado en la zona
limite entre el continente y el mar, los sedimentos son aportados tanto por la parte
continental como por la parte marina. Puede ser subdividido en deltaicos o de

playa.

AMBIENTE MARINO: es aquel punto geografico situado bajo el mar en donde la
depositacion de los sedimentos esta en funcion de la dindmica marina, que llegan
generalmente a través de los ambientes de transicion. Estos se clasifican segun
su profundidad en: plataforma, talud y abisal.

AMBIENTE NERITICO: aquel ambiente comprendido sobre la plataforma
continental desde la orilla del mar hasta una profundidad de 200 metros
aproximadamente. Se caracteriza por la descarga abundante de sedimentos con
alto contenido organico proveniente de los continentes, que da lugar a
condiciones adecuadas para el desarrollo de algas.

ANTICLINAL: estructura geoldgica constituida por estratos plegados en forma de
arco y convexo hacia arriba, en donde los estratos mas antiguos se encuentran
ubicados en el centro es decir en el nucleo del mismo.

ARCILLA: roca sedimentaria no cementada, formada por particulas mineralégicas
finas como montmorillonita, caolin, hidromicas entre otras de tamafio menor a
1/256 mm. Se pueden reconocer segun su origen como detriticas y quimicas, por
condiciones de formacion: residuales, marinas, lagunares, deltaicas, fluviales y
lacustres; mientras que por su composicién mineralégica: caolin, montmorillonita e
hidromicas.
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ARENA: roca sedimentaria no cementada, constituida por particulas
mineralégicas de tamafio comprendido entre 1/16 y 2 mm. compuesta
principalmente de cuarzo y feldespatos.

ARENISCA: roca sedimentaria de origen detritico, resultado de la consolidacion y
diagénesis de la acumulacion de arena. Segun el tamafio de grano se pueden
clasificar en finas de 0,1 a 0,25 mm; medianas de 0,25 a 0,5 mm y gruesas de 0,5
a 2 mm. segun su composicion mineralégicas pueden ser mono y poliminerales;
también pueden ser arenisca de cuarzo, arcosas y grauvacas. Constituyen el 20%
de las rocas sedimentarias.

BLOQUE COLGANTE: superficie de la roca que forma la parte superior de la
falla cuando su plano no es vertical, cuando la pendiente es menor a 90°, es decir
aguel bloque que descansa sobre el plano de falla.

BLOQUE YACENTE: superficie de la roca que forma el lado inferior de la falla
cuando su plano no es vertical, cuando la pendiente es menor a 90°, es decir el
bloque que descansa bajo el plano inclinado de la falla.

CALCITA: mineral esencial de las rocas calcareas, es uno de los minerales mas
comunes y extensos en la superficie terrestre constituido por cristales de
carbonato de calcio. Su férmula es CO3Ca.

CALIZA: roca sedimentaria formada por la precipitacion del carbonato de calcio,
cuyo origen puede ser biologico, quimico o mixto. Con frecuencia contiene
minerales de dolomita, particulas arcillosas y arenosas. Constituye mas del 10%
de las rocas sedimentarias en el planeta, es menos dura que el acero y reacciona
con efervescencia en presencia de acido. A la caliza se le llama, ademas, segun
el componente o textura de la misma; oolitica, compacta, cristalina o detritica.

CONCRECION: se define como la acumulacion de sustancias en disolucion sobre
una roca, estas sustancias son trasladadas por el agua y con el tiempo se
endurecen para formar un ambiente de depositacion; contrario a erosion.

CONGLOMERADO: roca sedimentaria de origen detritico, constituido
principalmente por guijarros cementados en una matriz de material fino como lo
es limo, arena o grava. Siendo el 6xido de hierro, carbonatos, material limoso y
silice el material cementante.

DISCORDANCIA: superficie geologica que separa los estratos modernos de los
mas antiguos y representa un periodo de ausencia de depositacion, combinado
en la mayoria de veces por un proceso de erosion. Los estratos por arriba y por
debajo de la discordancia son paralelos.
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DOLOMITA: roca sedimentaria compuesta de carbonato de calcio y magnesio,
esta presente en la corteza terrestre en un 2%, se diferencia de la calcita debido a
su baja reaccion con acido y a su contenido mayor del 50% de carbonato de
magnesio. Su forma suele ser de cristales romboédricos y posee una dureza entre
3,5y 4 Mohs.

FACTOR DE RECOBRO: volumen total de hidrocarburo in situ que puede ser
extraido mediante técnicas de recuperacion primaria y secundaria. Mide la
eficiencia de extraccion, la cual esta influenciada por el mecanismo de empuje
que tenga el reservorio.

FALLA DE CABALGAMIENTO: tipo de falla inversa, es decir una rotura en la
corteza de la tierra que produce un desplazamiento relativo en el cual las rocas
mas antiguas son empujadas hacia arriba, quedando asi por encima de las rocas
mMAs recientes.

FALLA INVERSA: fracturamiento de la roca en donde el bloque superior se
desplaza hacia arriba con respecto al blogue inferior a lo largo del plano inclinado.

FALLA NORMAL: aquella en que el bloque del alto se desplazé hacia abajo con
respecto al bloque del bajo, a lo largo del plano inclinado de la falla.

FORAMINIFERO: organismo unicelular, normalmente marino. Aparecié en el
Céambrico y produce conchas de carbonato de calcio que forman la mayor parte
de los sedimentos de carbonato.

FORMACION: unidad fundamental de la estratigrafia. Es un conjunto
heterogéneo de capas sedimentarias, que pueden estar 0 no estructuradas,
depositadas en un mismo lugar durante el mismo periodo. Son subdivididas en
miembros y su union constituyen grupos. Frecuentemente se les da un nombre
asociado a los fosiles encontrados o de acuerdo a su afloramiento.

HORNBLENDA: término utilizado para reconocer a los minerales pertenecientes
al grupo de los silicatos y anfiboles, constituida principalmente por calcio, hierro y
silicato de magnesio, tienen color negro o verde oscuro y su dureza es de 5,0 a
6,0 Mohs. Su férmula generalizada es (Ca,Na),(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)gO22(0OH,F), y
tiene origen igneo.

IN SITU: término que hace referencia a algo que se encuentra en su posicion
original, en el contexto petrolero hace referencia a la cantidad de hidrocarburo que
se encuentra originalmente en la formacion.

INFRAYACENTE: estrato que se encuentra en contacto inferior con respecto a
otro, es decir que se ubica por debajo de algo.
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KEROGENO: sustancia bituminosa formada de material organico que se
encuentra en las rocas sedimentarias. Bajo condiciones de presion y temperatura
este material empieza a ser inestable, produce un reagrupamiento de su
estructura con el fin de alcanzar el equilibrio termodinamico, generando asi
hidrocarburos. Existen cuatro tipos, el Kerogeno Tipo | tiene alto contenido de
carbono e hidrogeno y bajo de oxigeno, procreador de hidrocarburo; el Tipo Il es
rico en contenido de hidrogeno y bajo en contenido de carbono pero que sin
embargo puede generar hidrocarburos al aumentar la temperatura y grado de
maduracion, el Tipo Il tiene bajo contenido de hidrogeno y alto de oxigeno,
generando asi gas seco y el Tipo IV posee alto contenido de carbono y ausencia
de hidrogeno lo que lo hace considerar como carbono muerto debido a que no
genera hidrocarburos.

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: mecanismo de fuente externa de energia que
busca minimizar el requerimiento de la misma en la cara de formacion con el fin
de aumentar el diferencial de presion y permitir que los fluidos del yacimiento
lleguen a superficie. Bombeo Mecanico, Bombeo por Gas Lift, Bombeo por
Cavidades Progresivas y Bombeo Electrosumergible son los mas comunes.

LIMOLITA: roca sedimentaria detritica de color amarillo o pardo, estd compuesta
principalmente de 6xido de hierro, cuarzo y calcita. Procede de la consolidacion y
diagénesis del limo, particula de tamafio entre 1/16 y 1/256.

LUTITA: roca sedimentaria de origen detritico, compuesta por particulas de
tamafio de la arcilla, limo y arena, pero con la ausencia de la estructura
estratificada que tiene la arcilla, de color gris, amarilla o café. Constituyen mas de
la mitad de las rocas sedimentarias.

MAGNETITA: mineral de color oscuro, formado de 6xido hierro que se encuentra
ampliamente distribuido en rocas igneas, sedimentarias o metamoérficas. Es
altamente magnético debido a que es una mezcla de Fe*" y Fe;0,4 Tiene una
dureza de 5,5 a 6,5 Mohs.

MARGAS: roca sedimentaria con aspecto similar a la caliza, se compone de
aproximadamente entre 35 a 65% de carbonatos y el restante de arcillas, ademas
puede tener cuarzo, mica, nédulos de yeso, calcita y pirita. Se erosiona
facilmente.

MEANDRO: forma de arco u ondulaciéon que toma el caudal de un rio en su
recorrido. Pueden ser fijos, debido a las ondulaciones del valle y erraticos en
donde son formados por los sedimentos aluviales del fondo plano del valle.

NODULO: acumulacion de sedimentos especialmente minerales de manganeso,

de forma esférica, ovalada o redondeada, de aproximadamente 256 mm de
tamafio de grano.
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PELAGICO: aplicado a depdsitos de organismos que nadan o se apilan en el mar
abierto, implica falta de influencia de sedimento terrigeno y asentamiento lento.
Compuesto de foraminiferos y radiolarios, se dividen en plankton y nekton.

PERMEABILIDAD: capacidad que tiene la roca de permitir el flujo de fluido a
través de su medio poroso. Puede clasificarse como absoluta, que hace
referencia a la habilidad de un fluido de fluir a través de la formacion cuando esta
saturada de ese liquido. Efectiva aquella que se presenta cuando la roca esta
saturada por mas de un fluido y la relativa es la relacion entre la efectiva y la
absoluta. Es medida en mili Darcy.

POROSIDAD: capacidad que tiene la roca de almacenar fluido. Es la relacién
entre el espacio poroso y el volumen total de la roca. Segun su origen se puede
clasificar en primaria y secundaria; siendo la primera la que se desarrolla al
mismo tiempo que se depositan los sedimentos, la segunda hace referencia a la
porosidad inducida, ocurre por un proceso geoldgico o artificial luego de la
depositacion de sedimentos. Segun la comunicacién de los poros es clasificada
como absoluta, cuando se considera el volumen poroso total de la roca estén o no
conectado los poros; efectiva, la que relaciona el volumen de poros
interconectados y la no efectiva, es la diferencia entre la porosidad absoluta y
efectiva.

REFLECTANCIA DE VITRINITA: es la medicién de la madurez de la materia
organica, ayuda a determinar el potencial para formar una roca generadora de
hidrocarburos. Es medida en unidades de reflectancia, % Ro, en un rango de 0 a
3% Ro, las rocas generadoras de gas comunmente tienen valores superiores a
1,5%.

ROCA GENERADORA: roca sedimentaria con alto contenido de materia
organica, que bajo condiciones de alta presion y temperatura tiene la capacidad
de generar hidrocarburo. Su capacidad depende de la cantidad de materia
organica, tipo de Kerodgeno y de la reflectancia de vitrinita. Las lutitas y calizas son
tipicamente rocas generadoras.

ROCA RESERVORIO: roca sedimentaria porosa y permeable, en donde el
petréleo, gas 0 agua se acumula y permite su paso a través de ella, como por
ejemplo las areniscas y calizas fracturadas. Actia a modo de esponja, absorbe y
expulsa los fluidos.

ROCA SELLO: roca relativamente impermeable, suele ser una lutita o una
formacion salina. Esta forma una barrera sobre la roca reservorio impidiendo de
esta manera la migracion de los hidrocarburos mas alla de los limites del
yacimiento.
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SEDIMENTO: material que se acumula en la superficie terrestre, surge por la
accion de factores como vientos, precipitaciones y cambios de temperatura.
Segun Ch. K. Wentworth-J.A. Udden se puede clasificar de acuerdo al tamafio:
bloque > 256 m, canto 64-256mm, guijarro 4-64 mm, grava 2-4 mm, arena 0,006-2
mm, limo 0,004-0,06 mm vy arcilla < 0,004 mm.

SEDIMENTO PELAGICO: estos son sedimentos cuya procedencia es
principalmente de particulas que se encuentran en suspension sobre el mar.

SHALE: roca sedimentaria, de origen detritico, compuesta por la consolidacion de
particulas de tamafio de arcilla y limo. Es la roca sedimentaria mas abundante en
mundo y actia como roca sello en el sistema petrolifero gracias a su caracter
impermeable.

SINCLINAL: estructura geoldgica constituida por estratos plegados en forma de
arco y céncavo, cuyo nucleo esta compuesto por los estratos mas jovenes.

SUPRAYACENTE: capa que se encuentra en contacto superior respecto a otro,
es decir que se ubica por encima de algo.

TRAMPA ESTRUCTURAL: son aquellas que se forman debido a la deformacién

de los estratos causada por fallas y plegamiento, en donde el petréleo, agua o gas
pueden ser acumulados. Ocurre luego de que los sedimentos se depositan.
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RESUMEN

En la actualidad, en el Campo La Cira Infantas la produccién de arena es
manejada en superficie y mediante intervenciones por su acumulacion en los
pozos, esto afecta de manera significativa el rendimiento de los equipos de fondo
y de superficie ademas de aumentar los costos por intervencion en el campo.

En este proyecto se busco evaluar técnica y financieramente el empaquetamiento
revestido con grava en el Pozo T1. Para esto, principalmente se hizo una revision
historica del pozo, su produccion, completamiento y nimero de intervenciones
relacionadas a problemas por arenamiento. Luego con los datos del analisis
granulométrico proporcionado por la empresa Occidental de Colombia se
selecciond el tamafio de malla necesario para ejercer un control efectivo de la
arena, posteriormente y por medio del simulador PROSPER se obtuvo el analisis
nodal para el estado actual del pozo y para el sistema de control de arena
propuesto, de esta manera se pudo comparar la produccion de petréleo en los
dos casos y el analisis de la produccion de arena fue realizado, ademas de
presentar distintas sensibilidades para evaluar posibles escenarios de
completamiento.

Finalmente, se realiz6 una evaluacion de la viabilidad financiera del proyecto
mediante el uso de la metodologia del Valor Presente Neto (VPN), analizando los
costos de inversion, operacion y mantenimiento tanto del estado actual del Pozo
T1 como del posible al ser utilizado el empaquetamiento revestido con grava
propuesto.

PALABRAS CLAVE:

e Campo La Cira Infantas.
e Cuenca Valle Magdalena Medio.
e Empaqguetamiento revestido grava.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas mas comunes en la industria petrolera es el arenamiento de
los pozos debido a las actividades que se realizan en el mismo, ya sea por los
fluidos utilizados en las operaciones de perforacion y completamiento o por
causas geoldgicas.

En ocasiones la arena producida es poca, la cual genera efectos insignificantes;
pero en la mayoria de veces esta reduce la productividad de crudo, incrementa el
mantenimiento de equipos de superficie como separadores y lineas de flujo y
equipos de fondo como tuberia de produccién, revestimiento y sistemas de
levantamiento artificial.

Actualmente en el Campo La Cira Infantas se presenta una elevada produccion
de arena debido a la baja compresibilidad y compactacion natural que poseen las
arenas productoras de la Formacion Mugrosa que son geoldgicamente jovenes.
En este sentido, la empresa Occidental de Colombia, encargada de operar el
campo permite desarrollar la evaluacion del empaquetamiento revestido con
grava como método de control de arena, ya que, dicha empresa maneja la
produccion de arena en superficie y mediante trabajos de workover, puesto que
no cuenta con un control de la misma por falta de estudios.

Por lo anterior, mediante este proyecto se busca analizar y evaluar técnico
financieramente el empaquetamiento revestido con grava para aumentar la vida
atil tanto de los equipos como del pozo y disminuir la cantidad de intervenciones
necesarias para mantener la produccion. Esto con la ayuda del simulador
PROSPER, que mediante el analisis nodal permite la optimizacion de la
produccion, bajo la consideracién del uso de un método de control de arena.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico financieramente el empaquetamiento revestido con grava para el
control de arena del Pozo T1 del Campo La Cira Infantas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.
2.

Describir las generalidades y geologia del Campo La Cira Infantas.
Describir las causas y los efectos de la produccion de arena en el Campo La
Cira Infantas.

3. Describir los métodos de control de arena existentes en la industria petrolera.
4,

Describir el completamiento y los problemas generados por arenamiento del
Pozo T1 del Campo La Cira Infantas.

Seleccionar la malla para el control de arena del empaquetamiento revestido
con grava segun especificaciones granulométricas de la Formacién Mugrosa.
Realizar el analisis nodal con el sistema de empaquetamiento revestido con
grava propuesto.

Comparar los niveles de produccion de crudo y arena del sistema actual y el
propuesto.

Evaluar la viabilidad financiera del proyecto mediante la metodologia del valor
presente neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO LA CIRA INFANTAS

En el siguiente capitulo se presentara una descripcion del primer campo petrolero
en Colombia, el Campo La Cira Infantas, abarcando aspectos como: historia,
localizacion, marco geolégico, estratigrafia, geologia estructural, geologia del
petrdleo y la historia de produccion del campo.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO

El Campo La Cira Infantas es uno de los hallazgos méas importantes en Colombia,
con la perforacion de los pozos exploratorios Infantas | y Il a cargo de la Empresa
Tropical Oil Company en 1917 se dio inicio a la industria petrolera en el pais. El
29 de abril de 1918 el Pozo Infantas Il fue completado en la zona C de la
Formaciéon Mugrosa, alcanz6 una profundidad de 1.580 pies, con una produccion
de 800 a 1.000 BOPD, convirtiéndose asi en el pozo descubridor del campo;
posteriormente la comercialidad del mismo se da con el Pozo Infantas |, con una
profundidad de 2.258 pies, una produccion de 2.000 BOPD y completado el 11 de
noviembre del 1918, segln afirma Dickey”.

Los afios de 1920 a 1924 fueron afios de preparacién, hubo adquisicion de
taladros, construccion de carreteras desde Barrancabermeja hacia el campo y se
adecuaron instalaciones para el correcto funcionamiento del mismo.

Para la década de 1930 se iniciaron proyectos de reinyeccion de gas sin causar
mayor impacto en la tasa de produccion, luego se presenta el primer programa de
inyeccion de agua a finales de los afios cuarenta con la implementacién de una
sarta de inyeccion sencilla.

La Empresa Tropical Oil Company estuvo a cargo del campo hasta el 25 de
agosto de 1951 cuando la concesion de mares revirtio al estado colombiano,
dando asi origen a la creacion de la compafia operadora, Ecopetrol S.A.

Entre los afios 1964 y 1966 Ecopetrol S.A. perfor6 19 pozos que permitieron el
desarrollo del area La Cira Norte. Posteriormente se realizaron programas de
inyeccion de agua y simultdneamente algunos pilotos de inyeccién de vapor.

Para el afio 2003, el campo producia alrededor de 5.000 BOPD de 500 pozos
productores, cifra baja en consecuencia a la declinacion natural del yacimiento. Es
por esto y por la necesidad de un redesarrollo del campo, nace la asociacion entre
Ecopetrol S.A. y Occidental de Colombia el seis de septiembre de 2005, siendo el
primero la compafia operadora y el segundo ejecutor de las inversiones,

! PARKE A, Dickey. La Cira-Infantas Field-Colombia, Middle Magdalena Basin p. 326. [En Linea].
[Consultado el 21 de junio de 2017]. Disponible en: <
https://es.scribd.com/document/239748908/La-Cira-Infantas >
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asociacion que perdura a la fecha. Esto con el fin de aumentar en un 8% el factor
de recobro de la arena C de la Formaciéon Mugrosa y pasar de 5.000 BOPD a
40.000 BOPD, segun indica el articulo de la SPE: Redevelopment progress for
Colombia’s La Cira-Infantas Field 2,

Hoy en dia, el campo cuenta con un area de aproximadamente 39.537 acres,
4.181 pozos, 3.365 productores y 816 inyectores, “reinyectando el 100% del agua
de produccion, con cero vertimientos™. Segun la informacion brindada por la
Empresa Occidental de Colombia, los métodos de levantamiento artificial mas
comunes son el Bombeo Mecéanico y Bombeo de Cavidades Progresivas con 713
y 145 pozos respectivamente; las fallas mas comunes son consecuencia de la
produccion de arena y corrosion por presencia de CO, y H,S; al 31 de diciembre
de 2016 se estima una reserva de 134 millones de barriles de crudo y un factor de
recobro del 18%.

1.2 LOCALIZACION

El Campo La Cira Infantas se encuentra ubicado en el departamento de
Santander, en el municipio de Barrancabermeja, en el corregimiento El Centro.
Forma parte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

Para acceder al Campo La Cira Infantas se puede hacer mediante via aérea o via
terrestre. En la primera se debe tomar un avion desde la terminal dos del
Aeropuerto Internacional EI Dorado de la ciudad de Bogota hacia
Barrancabermeja hasta el Aeropuerto Yariguies, luego se debe realizar un
recorrido terrestre de aproximadamente 20 Km, tomando la via Barrancabermeja -
Troncal Magdalena que tomara alrededor de 30 minutos, como se muestra en la
Figura 1.

Para el acceso por via terrestre desde el Occidente de la ciudad de Bogota, se
debe tomar la via Bogota - La Vega, ruta 50, luego la via Guaduas-Caparrapi, ruta
56, siguiendo por la ruta del sol o ruta 45, para finalmente tomar la Troncal
Magdalena-Barrancabermeja hasta el campo.

> ONE PETRO. Redevelopment progress for Colombia’s La Cira- Infantas field p. 1. [En Linea].
[Consultado el 12 de junio de 2017]. Disponible en: <https://www.onepetro.org/conference-
Eaper/SPE-120794-MS>

ECOPETROL. El campo La Cira Infantas logré una produccion de 40 mil barriles por dia. [En
linea]. [Consultado el 13 de junio de 2017]. Disponible en:
<http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-
prensa/boletines-de-prensa/boletines-2017/boletines-2017/campo-la-cira-infantas-produce-40-mil-
barriles>
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Figura 1. Mapa de Localizacién del Campo La Cira Infantas, Cuenca del Valle Medio del Magdalena, Colombia.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

En esta seccion se describe la estratigrafia, la geologia estructural y la geologia
del petroleo correspondiente al Campo La Cira Infantas localizado en la Cuenca
del Valle Medio del Magdalena.

1.3.1 Columna estratigrafica. A continuacion, se presenta la columna
estratigréfica generalizada de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, que esta
constituida por sedimentos depositados desde el periodo Jurasico hasta el
Cuaternario como se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena.
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1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se describen las formaciones geoldgicas
presentes en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, partiendo de la mas
antigua hasta llegar a la més reciente.

1.3.2.1 Formacién Girén. Segan M. Julivert’, la Formacién Girén es de edad
Jurasico. Se compone de un potente conjunto lutitico, con gruesos bancos de
caliza negra o blanca, cuarcitas blancas, areniscas rojizas o verdosas y capas
siliceas. El espesor varia a lo largo de la extension geografica, pero se le da un
valor aproximado de 8.202 pies. El ambiente de depositacion de la Formacion
Girdén es de tipo continental en la base y de tipo transicional marino-continental en
el tope. Tiene contactos discordantes tanto con el basamento igneo-metamorfico
que la infrayace, como con la Formacion Tambor que la suprayace.

1.3.2.2 Formacion Tambor. De edad Cretacico inferior, considerada del
Hauteriviano-Valanginiano debido a la posicién seguin M. Julivert®. Esta compuesta
de manera general por shales, conglomerados rojos y areniscas, sin embargo,
tiene una division especifica en tres niveles; uno inferior de areniscas de colores
rojizos, uno medio arcilloso con intercalaciones de areniscas rojizas o rosadas y
otro superior de areniscas blancas. El espesor varia desde 656 pies en el borde
Occidental de la Mesa de Los Santos hasta 394 pies en el borde Oriental. La
depositacion se dio en ambientes de meandros, llanuras deltaicas e intramareales.
La Formacion Tambor tiene un contacto discordante con la Formacion Girén que
la infrayace y un contacto concordante con la Formacién Rosablanca que la
suprayace.

1.3.2.3 Formacién Rosablanca. Segin M. Julivert®, es de edad Cretacico inferior,
especificamente desde el Hauteriviano hasta el Barremiano. Consta de distintos
niveles descritos de abajo hacia arriba, nivel inferior de calizas y dolomitas grises,
intercalacion de caliza marrén, nivel margoso, nivel de shales con intercalacién de
calizas, nivel superior magroso y nivel arenoso. El espesor de la Formacion
Rosablanca es muy variable, sin embargo, en el Rio Sogamoso es de 1.394 pies.
El ambiente de depositacion no fue constante, se considera que es marino
somero. Los contactos son concordantes tanto con la Formacion Tambor como
con la Formacién Paja, que las suprayace e infrayace respectivamente.

1.3.2.4 Formacién Paja. Es considerada por M. Julivert’, de edad Cretécico
inferior, del Barremiano al Aptiano. Posee una sucesion de shales negras,
ligeramente calcareas y micéceas, la parte inferior de la formacion contiene
concreciones de caliza y vetas de calcita. El espesor de la Formacion Paja varia
desde los 410 pies hasta los 2.050 pies. EI ambiente de depositacion es
considerado como marino profundo, tiene contacto concordante tanto con la

* JULIVERT, Manuel. Léxico Estratigrafico Internacional — América Latina. Colombia. Volumen V,
Fasciculo 42. Francia. 1968. p. 255-264

® |bid., p. 448-450

® Ibid., p. 419-421

" Ibid., p. 363-364
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Formacion Rosablanca como con la Formacién Tablazo que la infrayace y
suprayace respectivamente.

1.3.2.5 Formacién Tablazo. Segun M. Julivert’, la Formacién Tablazo es
considerada de edad Cretacico inferior, especificamente del Aptiano superior al
Albiano inferior. Esta compuesta por una sucesion de calizas duras, azuladas, muy
fosiliferas y margas, en la parte superior predominan las calizas, mientras que en
la parte inferior predominan las margas. El espesor varia entre los 490 pies y los
1.066 pies. El ambiente de depositacion es de tipo marino, tiene contacto
concordante con la Formaciéon Paja que la infrayace y de igual modo con la
Formacion Simiti que la suprayace.

1.3.2.6 Formacién Simiti. Segin M. Julivert® es considerada de edad Cretacico
inferior, depositada durante el Albiano. Se compone de shale gris o negra,
localmente calcarea y concrecionaria, esta formacién posee nodulos que son
generalmente fosiliferos y que localmente contienen petréleo, siendo abundantes
en la parte superior de la misma, donde adicionalmente se encuentran capas
delgadas de conglomerados formados por nédulos de fosfatos, dientes de pez y
arena. Esta formacion tiene un espesor variable que se encuentra entre los 820
pies y los 2.130 pies. El ambiente de depositacion es de tipo marino de aguas
intermedias a profundas. Tiene contacto de tipo concordante tanto con la
Formaciéon Tablazo como con la Formacion La Luna que suprayace e infrayace
respectivamente.

1.3.2.7 Formacién La Luna. M. Julivert’® le asigna una edad de Cretécico
superior, del Turoniano al Santoniano. Es compuesta por una sucesion de shale
calcérea, negra, fosilifera con concreciones de calizas, mas detalladamente se
divide en un miembro inferior que consiste en caliza de color gris oscuro,
laminada, densa y de grano fino y un miembro superior en el que predominan la
ftanita negra rica en foraminiferos pelagicos. El espesor se encuentra entre el
rango de los 328 pies a los 390 pies. El ambiente de depositacion es marino poco
profundo y tiene un contacto concordante con la Formacion Simiti que la infrayace
y con la Formacién Umir que la suprayace.

1.3.2.8 Formacion Umir. Segin M. Julivert™ es de edad Cretacico superior,
especificamente desde el Campaniano hasta el Maastrichtiano. La parte inferior de
la Formacién Umir se compone de lutitas en laminas delgadas, de color gris
oscuro, gris azuloso a negro, con delgadas laminas carbonaceas y micaceas, se
caracteriza por tener capas delgadas, lentes y pequefias concreciones
ferruginosas, mientras que la parte superior de la formacién esta compuesta por

® Ibid., p. 445-447
% Ibid., p. 437

1% 1bid., p. 301-303
" Ibid., p. 458-459
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lutita blanda, gris oscuro, en capas delgadas con numerosas laminitas de carbon,
laminas delgadas de mineral de hierro, areniscas de grano fino y limolita. Tiene un
espesor aproximado de 3.280 pies. Se depositdé en un ambiente neritico. Los
contactos son de tipo concordante tanto con la Formacién La Luna como con la
Formacion Lisama que suprayace e infrayace respectivamente.

1.3.2.9 Formacién Lisama. Segun J. De Porta?, esta formacién fue depositada
en el Paleoceno. Consta de shales de colores rojo, pardo y gris con
intercalaciones de areniscas masivas grisaceas, de grano medio a fino que se
hace mas grueso hacia la parte superior de la formacién. La Formacion Lisama
puede llegar hasta los 4.020 pies de espesor. EI ambiente de depositacion se dio
entre condiciones que variaban entre lagunares y deltaicas. Tiene un contacto de
tipo concordante con la Formacion Umir que la infrayace y un contacto de tipo
discordante con la Formacion La Paz que la suprayace.

1.3.2.10 Formacion La Paz. Depositada en el periodo Paledégeno segun J. De
Porta®®, de edad Paleoceno a Eoceno medio. Esta formacién consta de areniscas
masivas, conglomeraticas, de color gris claro, con estratificacion cruzada y con
intercalaciones dispersas de limolitas y shales. Tiene un espesor variable, sin
embargo, en la seccion tipo tiene un valor de 3.280 pies. Esta formacion se
deposit6 en un ambiente continental de corrientes lagunares, descansa
discordantemente sobre la Formacion Lisama que la infrayace y tiene un contacto
concordante con la Formacion Esmeralda que la suprayace.

1.3.2.11 Formacién Esmeralda. De periodo Paledgeno, de edad Eoceno medio a
superior, segun J. De Porta’. Est4d compuesta de areniscas y limolitas dispuestas
en capas muy delgadas o laminas, micaceas, de grano fino y de color gris, que
alternan con shales gris oscuras que localmente pueden presentarse moteadas de
rojo, purpura y marron, ademas se presentan algunos lentejones de carbdn que
pueden presentarse dispersos. El espesor de la Formacién Esmeralda es de
aproximadamente 3.930 pies y fue depositada en un ambiente continental fluvial.
La Formacion Esmeralda tiene un contacto concordante con la Formacion La Paz
que la infrayace y un contacto discordante con la Formacion Mugrosa que la
suprayace.

1.3.2.12 Formacién Mugrosa. Segun J. De Porta’®, esta formacion es de periodo
Paledgeno, de edad Eoceno superior-Oligoceno. La parte inferior consta de
areniscas de grano medio a fino, raramente grueso o con cantos, intercalados con
shales de color azul o gris, la parte media de la formacion consta de shales
masivas moteadas con algunas intercalaciones de areniscas de grano fino y en la
parte superior se encuentran areniscas a veces con cantos que se intercalan con

2 DE PORTA, Jaime. Léxico Estratigrafico Internacional — América Latina. Colombia. Volumen V,
Fasciculo 4B. Francia 1974. p.327-329

'3 |bid., p. 305-308

 Ibid., p. 198-200

' Ibid., p. 373-376
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shales moteadas. En las areas productivas de la Concesion de Mares las partes
descritas anteriormente corresponden respectivamente a la Zona C, la parte
inferior y superior de la Zona B. Esta formacion tiene un espesor que varia entre
2.295 pies y 1.640 pies. La Formacion Mugrosa se depositd en un ambiente
continental fluvial y esta en contacto con la Formaciéon Esmeraldas que la
infrayace discordantemente y con la Formacion Colorado que la suprayace
concordantemente.

1.3.2.13 Formacién Colorado. Segin J. De Porta’®, depositada entre el periodo
Paleégeno y Nedgeno, de edad Oligoceno-Mioceno. Estd conformada
principalmente de arcillas de color gris claro, purpura y moteadas de rojo, con
intercalaciones de areniscas, la parte superior consta de aproximadamente 328
pies de arcillas de color gris y negro, carbonaceas, con areniscas de grano medio.
En el Campo La Cira Infantas la Formacion Colorado es denominada con la letra A
y presenta gran interés por ser productora de petréleo. El espero de la Formacion
Colorado en la seccion tipo es de 3.937 pies y aumenta hacia el Este donde
alcanza los 8.200 pies. ElI ambiente de depositacion fue continental fluvial. Esta
formacién descansa concordantemente sobre la Formacion Mugrosa que
suprayace y tiene un contacto discordante con la Formacion La Cira que infrayace.

1.3.2.14 Formacion La Cira. Depositada segin J. De Porta’’, en el periodo
Nedgeno en la edad del Mioceno. Es un complejo de arcillas azulosas alternadas
con areniscas y calizas impuras. El espesor es de 850 pies que componen la parte
superior de la Formacion Colorado. Fue depositada en un ambiente continental
fluvial. Presenta contactos discordantes tanto con la Formacién Colorado que la
infrayace como con el Grupo Real que la suprayace.

1.3.2.15 Grupo Real. De periodo Neégeno y edad Mioceno segtin J. De Porta®.
Litologicamente es principalmente arcillosa, sin embargo, en la parte superior
presenta algunas areniscas en las que es muy abundante la magnetita y la
hornblenda. El espesor del Grupo Real varia desde unos 12.800 pies en la seccién
tipo sobre el Rio Opdén a unos 1.640 pies en el anticlinal del Campo La Cira
Infantas. Fue depositada en un ambiente continental fluvial y reposa de manera
discordante sobre la Formacién La Cira.

1.3.2.16 Formacion La Mesa. Depositada en el periodo Cuaternario segun J. De
Porta®, compuesta por conglomerados, areniscas moderadamente consolidadas y
arcillas negras. El espesor promedio es de 820 pies y el ambiente de depositacion
es de tipo continental. El contacto con el Grupo Real que la infrayace es de tipo
discordante.

'®|bid., p. 142-144
7 Ibid., p. 297-299
'8 |bid., p. 414-418
% Ibid., p. 356-362
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1.3.3 Geologia estructural. La geologia estructural del Campo La Cira Infantas se
ha conformado debido a una serie de eventos tectonicos donde predominaron los
esfuerzos compresionales, causantes de la formacién de pliegues y fallas de
cabalgamiento. Estos esfuerzos estan también asociados al levantamiento de las
Cordilleras Oriental y Central.

1.3.3.1 La Cira. La estructura de La Cira es un anticlinal que se encuentra
localizado en la parte Noroccidental del Campo La Cira Infantas, dicho anticlinal
tiene forma de domo alargado y el eje principal se encuentra en direcciébn Norte-
Sur, las dimensiones de esta estructura son de aproximadamente 16.400 pies de
longitud por 9.850 pies de ancho con cabeceo al Norte y al Sur. Este anticlinal esta
cortado por una falla inversa de direccion Norte-Sur, con un buzamiento entre 70°
y 80° hacia el Occidente, esta falla es conocida como Falla La Cira. La Falla La
Cira es de caracter sellante, ademas, el bloque colgante es decir el area Cira Sur-
Norte y el blogue yacente es decir el area Cira-Este son areas productoras de
hidrocarburos.

En esta estructura anticlinal existe una cantidad de fallas normales que son
perpendiculares a la falla principal, es decir, a la Falla La Cira, que actian como
fallas sellantes y sirven para dividir el Campo La Cira Infantas en varios bloques.?

1.3.3.2 Infantas. La estructura Infantas es un anticlinal asimétrico localizado al
Sur del Campo La Cira Infantas, las dimensiones aproximadas son de 39.370 pies
de longitud por 6.560 pies de ancho con cabeceo hacia el Sur y hacia el Norte. La
estructura Infantas esta cortada a lo largo de la cresta por un sistema de fallas de
cabalgamiento conocido como Sistema de Fallas de Infantas, buzando hacia el
Oriente con angulos entre los 40° y los 70°. En adicién a lo anterior el anticlinal de
Infantas es afectado por fallas normales perpendiculares al sistema de fallas
principales, estas fallas normales tienen direccion Este-Oeste, buzamientos de
aproximadamente 80° y desplazamientos desde los 50 hasta los 150 pies.?

Las estructuras mencionadas anteriormente se presentan en la Figura 3.

2 ROJAS SUAREZ, Cesar Augusto. Modelamiento geoestadistico de los depésitos fluviales de la Zona C-
Formacion Mugrosa en el area La Cira-Este del Campo La Cira. Trabajo de grado. Bogota D.C. : Universidad
Nacional de Colombia. Facultad de Ciencia, Departamento de Geociencias, 2011. p.21.
21 .

Ibid., p.21.
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Figura 3. Mapa estructural del Campo La Cira Infantas, Cuenca del Valle
Medio del Magdalena, Colombia.
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Of Reservoir Heterogenities To Improve Recovery Efficiency, La Cira
Infantas Oil Field. Ph. D Thesis, Standford University 2001.

1.3.4 Geologia del petréleo. A continuacion, se describiran los principales
componentes del sistema petrolifero del Campo La Cira-Infantas ubicado en la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

1.3.4.1 Roca generadora. El petréleo in situ de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena, emana de las calizas cretacicas y lutitas negras de las Formaciones
Tablazo, Simiti y La Luna. Siendo la Formacién La Luna la principal roca
generadora de la cuenca y del Campo La Cira-Infantas, con un TOC alto, de
bueno a excelente, oscilando entre 1-6 %; con un Kerdgeno Tipo Il y una
reflectancia de vitrinita entre 1.1 y 1.2% evidenciando ser una roca fuente madura
con cazrzacteristicas efectivas para la generacion de hidrocarburos, segun afirma J.
Mojica™.

22 MOJICA, Jairo. Cuencas Catatumbo, Cesar-Ranceria, Cordillera Oriental, Llanos orientales,
Valle Medio y Superior del Magdalena. Colombia. 2009. p. 37-44.
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1.3.4.2 Roca reservorio. El 97% del aceite probado de la Cuenca del Valle Medio
del Magdalena segin la ANH?, proceden de las areniscas continentales del
Paledégeno de las Formaciones La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado; el
restante procede de las calizas fracturadas del cretacico, pertenecientes a las
Formaciones Rosablanca, Tablazo y La Luna.

El Campo La Cira Infantas cuenta con tres zonas productoras: A, B y C; la primera
produce de las areniscas de la Formacion Colorado y las otras dos de las limolitas
y areniscas de la Formacién Mugrosa respectivamente; poseen una porosidad
promedio entre 15-20% y una permeabilidad promedio entre 20-600 md, siendo
las areniscas de la Zona C las més importantes del campo con el 90% de las
reservas.

1.3.4.3 Migracion. Segun Dickey®*, (1992) el crudo se generé desde la roca
fuente en la parte Oriental de la cuenca y migré a lo largo de la misma hasta el
flanco Occidental del Valle del Magdalena debido a un sistema de tuberias
formado por la discordancia del Eoceno que separa el reservorio primario de las
rocas generadoras.

En el campo se han identificado tres tipos de migracion:

e Migracion de tipo vertical, dandose de manera directa, moviéndose los
hidrocarburos generados en la Formacion La Luna hacia el reservorio principal
de la cuenca.

e Migracion de tipo lateral en las areniscas pertenecientes a la Formacién La Luna.
e Migracion de tipo vertical a lo largo de las superficies de las fallas.

1.3.4.4 Sello. En la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, J. Mojica® afirma que
dependiendo del tipo de reservorio asi mismo sera la roca sello. Para el caso de
los reservorios cenozoicos, las calizas ductiles y las arcillolitas plasticas
continentales de la Formacién Esmeralda y Colorado seran la roca sello, mientras
gue para los reservorios cretacicos seran las lutitas marinas de las Formaciones
Simiti y Umir,

* BARRERO, Dario; PARDO, Andrés; VARGAS, Carlos; MARTINEZ, Juan. Colombian
Sedimentary Basins. ANH. Colombia. 2007. P.80.

** PARKE A, Dickey. La Cira-Infantas Field-Colombia, Middle Magdalena Basin p. 337-341. [En
Lineal. [Consultado el 21 de  junio de 2017]. Disponible en: <
https://es.scribd.com/document/239748908/La-Cira-Infantas

*® MOJICA, Jairo. Cuencas Catatumbo, Cesar-Ranceria, Cordillera Oriental, Llanos orientales,
Valle Medio y Superior del Magdalena. Colombia. 2009. p. 39.
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Para el caso del Campo La Cira Infantas, la roca sello es de tipo intraformacional y
corresponde a los niveles arcillosos que supra e infrayace los niveles arenosos
productores.

1.3.4.5 Trampa. Las trampas presentes en el Campo La Cira Infantas son de tipo
estructural. Tanto La Cira como Infantas constituyen un anticlinal fallado en donde
las fallas de La Cira y todo el sistema de Infantas, cortan la estructura generando
un entrampamiento.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

A continuacion, se presentan aspectos relevantes sobre la historia de produccion
del Campo La Cira Infantas, como lo son el método y tiempo de produccion,
namero de pozos, produccion acumulada y caracteristicas del yacimiento.

1.4.1 Método de produccion. Inicialmente el Campo La Cira Infantas producia
por flujo natural debido al mecanismo primario de gas en solucién, luego se
implemento el levantamiento artificial por Gas Lift que no tuvo mayor efecto en la
produccion y fue retirado en 1935 para darle paso al Bombeo Mecénico.

Para 1957 se inici6 la recuperacion secundaria mediante la inyeccion de agua, a
una tasa de 1.000 BWPD/pozo, programa a cargo de la empresa Forest Oil
Corporation, utilizando 24 pozos inyectores,18 productores y patrones de cinco
pOZos.

Por produccién de sélidos en el 2006 se empez6 a implementar el levantamiento
artificial por Cavidades Progresivas y el Electrosumergible en el 2009 en pozos
con tasas de flujo de aproximadamente 1.500 BPD. La mayoria de pozos estan
completados con revestimiento de 7”, cinco spf y sin control de arena como se
afirma en el articulo Run life improvement by implementation of artificial lift
systems failure classification and root cause failure classification®.

Para el afio 2017 los levantamientos artificiales estaban distribuidos en el campo
de la siguiente manera: Bombeo Mecanico 713 pozos, Bombeo de Cavidades
Progresivas 145 pozos y Bombeo Electrosumergible 135 pozos.

1.4.2 Tiempo de produccion. A 2017, el campo continla produciendo
ininterrumpidamente alcanzando 99 afios de produccién. En 1939 alcanzé la
méaxima produccion por flujo natural con 60.000 BFPD, debido al agotamiento
natural del yacimiento, la produccién del campo disminuyé a 5.000 BFPD en el
afio 2000 y a raiz de esto la asociacion entre Ecopetrol S.A. y Occidental de
Colombia se basdé en el recobro secundario por inyeccibn de agua para
incrementar la presion del yacimiento y el factor de recobro. Gracias a la inversion

® ONE PETRO. Run life improvement by implementation of artifical lift systems failure classification
and root cause failure classification p. 2. [En Linea]. [Consultado el 12 de junio de 2017]. Disponible
en: <https://www.onepetro.org/conference-paper/SPE-173913-MS >
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econdmica, cambios técnicos desarrollados y medidas tomadas por las empresas
anteriormente mencionadas, la produccion ha aumentado progresivamente como
se ilustra en la Gréfica 1.

1.4.3 Numero de pozos. Para septiembre de 2017, segun la informacion brindada
por Occidental de Colombia, el Campo La Cira Infantas cuenta con 4.181 pozos en
total, 1.499 activos (1.005 productores y 494 inyectores), 1.681 abandonados y
1.001 inactivos.

1.4.4 Grafica de produccion acumulada. La produccién del Campo la Cira
Infantas comenz6 en 1918 con los pozos exploratorios Infantas | y Il. El
comportamiento que ha tenido la misma se presenta en la Gréfica 1 en donde se
observa que en el afio de 1939 se alcanz6 la mayor produccion de fluido. En 1955
se presenta el inicio de la inyeccién de agua en el campo con el propdésito de
aumentar el crudo producido, pero no se observa mayor eficiencia, incluso se
presenta una disminucion continua hasta el punto de llegar a los niveles mas bajos
de produccion en el 2003. Posteriormente se evidencia un aumento sostenido en
la produccion de crudo, esto debido a la asociacién entre Occidental de Colombia
y Ecopetrol S.A para aumentar el factor de recobro llegando a los 30.000 BOPD
en el 2015 y continuo aumento a septiembre de 2017 con 39.945 BOPD.

Grafica 1. Comportamiento histérico de la produccién e inyeccion del Campo La
Cira Infantas.
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1.4.5 Caracteristicas del yacimiento. El Campo La Cira Infantas produce
principalmente de la Formacion Mugrosa, en la Tabla 1 se presentan las
caracteristicas generales del yacimiento y del crudo que este produce. Se observa
que el yacimiento cuenta con una porosidad promedio de 16%, permeabilidad de
300 md y produce un crudo mediano de 22 a 25 °API.

Tabla 1. Caracteristicas del yacimiento y del fluido producido.

Propiedad Simbolo Valor
Porosidad /] 16%
Permeabilidad K 300 md
Salinidad agua de formacion TDS 50.000 ppm
Saturacion de agua Swirr 30%
irreducible
Saturacion de petrdleo Soir 35%
residual
Espesor neto petrolifero Hneto 200 pies
Temperatura T 105-130°F
Gravedad API °API 22-25 °API
Viscosidad U @Tyto 15- 25 cP

Fuente. SILVA CARDENAS, L. Analisis de la viabilidad técnico-financiera de un
proceso de recobro quimico alcali-surfactante polimero (ASP) en el campo La
Cira Infantas, Bogota. Universidad de América, 2016. Modificado por los
autores.
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2. CAUSAS Y EFECTOS DE LA PRODUCCION DE ARENA EN EL CAMPO
LA CIRA INFANTAS

Se entiende por arenamiento como la produccion de solidos junto a los fluidos
producidos por el yacimiento debido a la baja consolidacion y compactacion de la
formacién productora, formaciones como las de la Era Cenozoica que poseen
estratos depositados recientemente. Durante este capitulo se describiran las
causas que generan la produccion de arena en el Campo La Cira Infantas y los
efectos adversos que se reflejan en la produccion, en los pozos y en las
herramientas.

2.1 CLASIFICACION DE LA PRODUCCION DE ARENA

Se debe tener en cuenta la diferencia existente entre la produccién de arena y
finos. La primera esté relacionada con particulas de tamafio entre 0,0063 y 2 mm,
mientras que la segunda involucra particulas de tamafio menor a 0,063 mm.
Ademas de esto, los mecanismos de produccion son diferentes; la produccion de
arena es debida a la interaccion fisica entre fluidos y solidos de la formacion
debido a las fuerzas de arrastre y gradientes de presion sobre la estructura del
mineral, entretanto la produccion de finos se da por la interaccién quimica entre
fluidos y solidos de la formacién, lo cual lleva a la desintegracion del material
cementante de la roca.

Es inevitable que la producciéon de arena suceda, es uno de los problemas mas
comunes durante la vida productiva de un pozo petrolero, por el simple hecho del
flujo de los fluidos del yacimiento hacia el pozo se manifestard una cantidad de
material sélido; su intensidad y magnitud dependera de la cementacién natural de
la roca productora y de la forma como el pozo este completado. Esta se da
mediante tres etapas; la primera es la falla de la roca alrededor de la zona
cafioneada, seguido del desprendimiento de los granos de arena de la zona
afectada y finalizando con el transporte de los mismos desde el reservorio hasta la
superficie junto a los fluidos de produccion.

La clasificacién de la produccién de arena segun Al-Awad?®’ es la siguiente.

2.1.1 Transitoria. Hace referencia cuando la produccion de arena disminuye con
respecto al tiempo y se tiene una caudal de produccion de fluido constante. Dicha
arena se evidencia cuando se realizan trabajos de limpieza y acidificaciones en los
pozos, Nno causa mayor inconveniente en la produccion del fluido.

2" AL-AWAD, M.N.J. The mechanism of sand production caused by pore pressure fluctuations. [En
linea]. [Consultado el 23 de julio de 2017]. Disponible en:
<https://ogst.ifpenergiesnouvelles.fr/articles/ogst/pdf/2001/04/al-awad_v56n4.pdf>
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2.1.2 Continua. Esta se evidencia en pozos de formaciones no consolidadas y
gue no poseen algun tipo de control de solidos.

2.1.3 Catastroéfica. Se presenta cuando existe una produccion elevada de los
fluidos del yacimiento y por consiguiente se produce arena mas de lo normal. Este
es el peor de los escenarios ya que puede llegar incluso a una pérdida total del
poZzo.

2.2 CAUSAS DE LA PRODUCCION DE ARENA EN EL CAMPO LA CIRA
INFANTAS

Las causas que generan la produccion de arena se ven influenciadas por los
efectos de la roca y los efectos de los fluidos. Es de vital importancia conocer y
comprender dichas causas para tomar medidas preventivas y poder contrarrestar
los efectos que esta pueda traer.

Las principales causas de la producciéon de arena en el Campo La Cira Infantas
son enumeradas y explicadas a continuacion.

2.2.1 Grado de cementacion. La cementacibn es un proceso geoldgico
secundario, los sedimentos antiguos se encuentran mas compactos que los
jovenes debido a la presion de confinamiento que soportan los mismos. Existen
varias clases de material cementante como lo son: los carbonatos, silice, calcita y
arcilla; materiales susceptibles a disolverse cuando se realizan operaciones de
limpieza o tratamientos de acidificacion, disminuyendo asi, su grado de
cementacion.

La produccion de arena se presenta frecuentemente en formaciones depositadas
en la Era Cenozoica, es decir, en formaciones jovenes y someras. Estos
sedimentos tienen poco material natural cementante, lo que repercute en la
consolidacion de la roca, causando el desmoronamiento de la misma debido a la
poca cohesion existente entre sus granos. Este tipo de formaciones son
frecuentemente llamadas poco consolidadas o inconsolidadas, poseen una
resistencia a la compresion menor a los 1000 psi, caracteristica mecanica de la
roca quze8 ayuda a determinar la necesidad de la implementacién de una técnica de
control.

En el caso del Campo La Cira Infantas su formacion productora, la Formacion
Mugrosa fue depositada en la época del Eoceno en la Era Cenozoica, los pozos
del campo tienen una profundidad entre 2.500 y 4.500 pies, la consolidacion de la
roca en promedio es de 950 psi, evidenciando ser una formacion friable, propensa

* TMBERG, Tola Mayta. Control de arena en pozos petroleros p. 8. [En Linea]. [Consultado el 23
de julio de 2017]. Disponible en: < https://documentslide.org/control-de-arena-en-pozos-petroleros-
pdf>
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a la produccion de arena como se muestra en la Tabla 2 donde se presenta la
clasificacion del tipo de roca segun su resistencia mecénica.

Tabla 2. Tipos de roca segun la resistencia mecénica.

Tipo de roca UCS psi
Inconsolidada <100
Poco consolidada <500
Friable >500

Consolidada >2.500

Fuente: HERNANDEZ, Ruby; GOYENECHE, Marcela.
Prediccién de la produccion de arena en el campo madura del
Valle Medio del Magdalena Llanito a Partir De Las Propiedades
Petrofisicas y Geomecanicas De las Formaciones Productoras.
Trabajo de grado Ingenieria de petroleos. Bucaramanga.
Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenieria
fisico quimicas. Escuela de Ingenieria de petroleos. 2009. p.31.
Modificado por los autores.

2.2.2 Reduccién de presion de poro. La presion del yacimiento ejerce una fuerza
de cohesion entre los granos de la roca, a medida que el yacimiento es producido
se genera una disminucion de la presion inicial del yacimiento; situaciébn que
seglin McKinzie®® causa que algunos granos de la arena se separen de la matriz y
se produzcan junto con los fluidos del pozo.

Siendo el Campo La Cira Infantas un campo maduro con casi 100 afios de
produccion se presenta un agotamiento de la energia del yacimiento y por
consecuencia una reduccion en la presion de poro.

2.2.3 Tasa de produccién. Segun Mckinzie® La produccién de los fluidos del
yacimiento crea un diferencial de presién y una fuerza de arrastre que, en
combinacion, pueden exceder la resistencia de compresion de la formacion. Por
consecuencia, se generara la produccion de arena debido al desequilibrio que
sufren los granos de la roca productora y su material cementante.

Todos los pozos cuentan con una tasa critica de produccion que determina el
momento en que se originara el flujo de arena, ésta se puede definir
incrementando levemente el caudal de produccion hasta que se evidencie el flujo.

* MCKINZIE, Howard. “Causes and effects of sand production” En Sand Control. Versién 6. Tulsa,
Oklahoma, E.E.U.U.: Petroskills,2014. p.3.7.
% Ibid., p. 3.7.
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Producir a una tasa de flujo menor a la tasa critica es una de las técnicas
implementadas para prevenir la produccion de arena, sin embargo, muchas veces
no es recomendable esta técnica de control debido a la baja produccion y por
ende disminucion en la rentabilidad de la operacion.

Como es el caso del Campo La Cira Infantas en donde muchas veces por la
necesidad de incrementar la rentabilidad de la operacién se aumenta la tasa de
produccién, generando un mayor diferencial de presion en los perforados por la
accion de los sistemas de levantamiento artificial, ocasionando una fuerza de
arrastre mayor y por consecuencia desmoronamiento de la formacion.

2.2.4 Incremento en la produccion de agua. Para poder comprender cémo el
aumento en el corte de agua afecta la produccion de arena, se debe tener en
cuenta dos escenarios, efectos de la permeabilidad relativa y yacimientos mojados
por agua.

En el primer escenario se presenta que, al aumentar la produccion de agua, la
permeabilidad relativa del petréleo en las cercanias del pozo disminuye,
requiriendo un mayor diferencial de presién para producir el hidrocarburo

En el segundo caso se debe tener en cuenta que el agua connata permite la
cohesion entre los granos, por tal motivo cuando se da el aumento en el corte de
agua, la fuerza de tensidon superficial y cohesion entre los granos se reduce,
limitando la estabilidad de la arena y permitiendo la produccion de la misma con
rapidez, como lo afirma McKinzie>!.

En general, las formaciones son sensibles a la produccion de agua debido a que
esta disuelve el material natural cementante de la roca, reduce la tension
superficial y cohesién intergranular, humecta la roca y la lava, como ocurre en el
Campo La Cira Infantas donde se inyectan 520.544 BWPD vy el promedio del corte
de agua es de 95% por ende, la arena tiende a desprenderse y producirse junto a
los fluidos.

2.3 EFECTOS DE LA PRODUCCION DE ARENA

La produccibn de arena genera una gran cantidad de efectos que son
determinantes en la vida util de un pozo, efectos que van desde una simple
acumulacion de sdlidos hasta una falla que restrinja la produccién del mismo.
Estos efectos repercutirdn de manera directa tanto técnica como econémicamente
sobre el desarrollo de las operaciones e integridad de los pozos en el campo de
interés.

* Ibid., p. 3.7.
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El impacto financiero de la produccion de arena se puede ver reflejado en altos
costos de mantenimiento o intervencion en pozos, tanto en equipos de fondo como
de superficie. En el caso del Campo La Cira Infantas se efectdan de cuatro a cinco
intervenciones al afio por arenamiento causando aumento en los costos operativos
en aproximadamente 100.000 dolares, generando una menor rentabilidad.

Los principales efectos de la produccion de arena en el Campo La Cira Infantas
son los siguientes.

2.3.1 Acumulacién en el fondo del pozo. Ocurre principalmente cuando “la
velocidad y el caudal de flujo no es suficiente para llevar la arena a superficie™?,
ésta se deposita paulatinamente en el fondo del pozo, con el paso del tiempo llena
el bolsillo y restringe el intervalo productor causando el taponamiento de la cara de
la formacion y por ende la disminuciéon de la producciéon de fluidos. Para mitigar y
controlar este efecto es necesario realizar intervenciones a los pozos para limpiar
la arena acumulada, esto por medio de tuberias, bombas desarenadoras o fluidos
desplazantes. Estas intervenciones requieren una inversion alta de capital debido

a los equipos utilizados y por el tiempo en el que el pozo deja de producir.

En el caso del Campo La Cira Infantas el volumen que llega a ocupar la arena
producida en el fondo del pozo se evalla pozo a pozo en cada intervencion que se
realice, cada pozo aportard en mayor 0 menor proporcion dependiendo las
propiedades de la formacién y las condiciones a las cuales este expuesta. En el
caso especifico del Pozo T1 a tratar en este proyecto, con ocho afios de
produccién se han realizado cuatro intervenciones por arenamiento, en las cuales
se ha encontrado 128, 330, 298 y 269 pies de los perforados tapados
respectivamente.

2.3.2 Acumulacién en equipos de superficie y fondo. Segun afirma McKinzie?,
la acumulacién de arena en los equipos de superficie se da cuando la velocidad de
flujo es suficiente para transportarla, quedando depositada en las lineas de flujo,
separadores, tratadores térmicos y otros equipos dentro las facilidades. Cuando
dicho volumen es considerable los equipos tienden a perder su capacidad de
trabajo, por lo tanto, es necesario detener la operacién e intervenirlos para asi
limpiarlos, como se viene realizando en el Campo La Cira Infantas, en donde la
produccion de arena no se controla, sino que se maneja en superficie. Sin
embargo, debido a la cantidad de pozos presentes en el campo no se cuenta con
un monitoreo de la cantidad de arena acumulada en los equipos de superficie.

Por otro lado, cuando la velocidad de flujo no es suficiente, la arena queda
atrapada en las tuberias de revestimiento, tuberia de produccion y componentes
del levantamiento artificial causando restriccion en la produccion. EI mas claro
ejemplo que se presenta en el campo es la acumulacion de arena en las bombas

%2 |pid., p. 3.4.
* Ibid., p. 3.4.
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de subsuelo las cuales causan la necesidad de intervenir el pozo para
desarenarlas y aumentar la eficiencia de estas.

2.3.3 Erosion de equipos de superficie y fondo. Durante la vida productiva de
un pozo con alta produccion de arena, el flujo de fluidos a altas velocidades
genera una accion abrasiva constante sobre los equipos ubicados tanto en el
fondo del pozo como en la superficie, esta accion abrasiva de la arena desgasta
de manera significativa el revestimiento, la tuberia de produccion, los empaques,
las bombas y todos los deméas componentes que hacen parte del sistema. Si este
efecto no se controla y es prolongado podra causar dafio irreversible en la vida util
de los equipos, generando la necesidad de reemplazarlos como ocurre en el Pozo
T1 en el cual durante una de las intervenciones por arenamiento se encontré la
tuberia de produccién combinada con bomba pegada y con el vastago cortado. En
la Figura 4 se evidencia el desgate del equipo de superficie debido a la abrasion
generada por la produccién de arena.

Figura 4. Erosion de la tuberia por produccion de arena.

')

1[‘/ ' ‘., . !l' ! i

ISR I, 5 A
Fuente: LTMBERG, Tola Mayta. Control de arena en pozos petroleros p. 8. [En
Linea]. [Consultado el 23 de julio de 2017]. Disponible en: <

https://documentslide.org/control-de-arena-en-pozos-petroleros-pdf.

2.3.4 Disminucion de la produccion. Esta relacionada con todos los efectos
mencionados anteriormente, pero en especial con la acumulacion de arena en el
fondo del pozo, ya que, esta acumulacion afectara la cara de la formacion, tapara
los poros disminuyendo su permeabilidad y generando una obstruccién en el flujo
de fluidos del yacimiento que por consiguiente disminuira la produccion del pozo.

En la Figura 5 se puede observar una sintesis de los efectos ocasionados por el
arenamiento en el esquema tradicional de un pozo petrolero.
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Figura 5. Efectos de la produccion de arena.
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Fuente: MUNOZ, Lina; SANTAMARIA, Shirley. Evaluacion de los métodos de
control de arena implementados en el Campo La Cira Infantas. Trabajo de grado
Ingenieria de petrdleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander.
Facultad de ingenieria fisico quimicas. Escuela de Ingenieria de petroleos, 2016.
p.24. Modificado por los autores.

47



3. METODOS DE CONTROL DE ARENA

En la industria petrolera existen diversos métodos para el control de arena, los
cuales van desde la ejecucion de simples cambios en las operaciones de
produccion hasta la implementacion de complejos completamientos. Los
principales métodos para el control de arena se describen a continuacion.

3.1 MANTENIMIENTO Y WORKOVER

Segln Mckenzie**, es una técnica de control pasiva, debido a que permite que la
produccion de arena se efectle para posteriormente controlar sus efectos. Es
implementada en pozos que tengan una produccion de arena transitoria y su
caudal de produccién sea bajo. Requiere de una rigurosa y constante limpieza de
los equipos de superficie y fondo.

3.2 COMPLETAMIENTO SELECTIVO

Esta técnica al igual que la de mantenimiento y workover no utiliza métodos
invasivos para controlar la produccién de arena, es decir, es una técnica pasiva.
Consiste principalmente en cafionear las arenas productoras con mayor
resistencia a la compresion con el fin de contar con un mayor rango de caida de
presidén para asi manejar caudales de produccion mas altos y prolongar el inicio
del flujo de arena hacia el pozo. Su uso limita la produccion total del pozo. debido
a la cantidad de zonas que pueden ser cafioneadas, ademas de requerir una alta
permeabilidad vertical. EI esquema del método es ilustrado a continuacién en la
Figura 6.

Figura 6. Completamiento Selectivo.
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I
i
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3 MCKINZIE, Howard. “Causes and effects of sand production” en Sand Control. Tulsa, Oklahoma,
E.E.U.U. Petroskills,2014 Versién 6. p. 1.3.
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Fuente: MCKINZIE, Howard. “Sand control techniques” en Sand Control.
Tulsa, Oklahoma, E.E.U.U. Petroskills,2014 Version 6. p. 1.3. Modificado
por los autores.

3.3 MODIFICACION DE LA TASA DE FLUJO

Tener un alto caudal conlleva a baja presion de fondo fluyente, haciendo que los
esfuerzos inducidos hacia la formacién excedan su resistencia provocando que la
misma falle e inicie la produccion de arena. Con el fin de contrarrestar la
generacion de estos esfuerzos se debe encontrar la tasa critica de produccion, la
cual se obtiene mediante la variacion del caudal, este debe ser modificado cada
vez que la presion del yacimiento y corte de agua cambie. Este método busca
establecer la mayor tasa de flujo posible junto a un arco estable de la formacion

como se muestra en la Figura 7, para asi, evitar la degradacion excesiva de la
misma.

Figura 7. Arco estable alrededor de las perforaciones.
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Fuente: MCKINZIE, Howard. “Causes and effects of sand production” en
Sand Control. Tulsa, Oklahoma, E.E.U.U. Petroskills, 2014 Version 6. p.
3.3. Modificado por los autores.

3.4 CONTROL MECANICO

Los métodos de este tipo se basan en la instalacién de instrumentos que actian
como filtros en la cara de la formacion productora, con el fin de retener la mayor
cantidad de granos de arena posible. Esta retencion se hace debido a la
formacion de puentes, los granos de mayor didmetro son puenteados en el filtro
utilizado y ayudan a disminuir la produccion de arena permitiendo solo el paso de
granos con un didmetro reducido.

Los métodos de control mecanico mas comunes en la industria petrolera son los
siguientes.
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3.4.1 Mallas enrolladas con alambre. Estan compuestas por un tubo base con
perforaciones alrededor de su circunferencia, un alambre de acero inoxidable que
recubre dicho tubo y unas barras que brindan soporte longitudinal, entre mas
barras existan mas fuerte sera la malla. Tiene como principio de funcionamiento el
puenteo que se forma en las perforaciones del tubo y es utilizado en yacimientos
con granos de arena de tamafio homogéneo, pozos desviados con altas presiones
y temperaturas.*

En la Figura 8 se puede observar la estructura de las mallas enrolladas con
alambre.

B X

7 Flujo de
¢ 41 — ﬂui{ios
5% B

7

Fuente: SHENGKAI METAL MESH. Wire wrapped screen — higher
strength & maximum production. [En linea]. [Consultado el 1 de agosto de
2017]. Disponible en:  <http://www.sand-screen.com/product/wire-
wrapped-screen.html>.

3.4.2 Mallas Pre-empacadas. Esta constituido por dos mallas que entrampan un
medio filtrante, generalmente grava, encargada de obstruir el paso de los granos
mas pequefios de arena, mientras que la malla exterior evita el paso de los granos
de mayor didmetro. Este tipo de mallas se utilizan principalmente en formaciones
heterogéneas, pozos altamente desviados u horizontales y zonas en las que sea
complicada la instalacion de empaques con grava. Generalmente la grava utilizada
es poco resistente a la erosién, los fluidos acidos y el vapor. Sin embargo,

% SHENGKAI METAL MESH. Pipe-based screen suitable for most wells. [En linea]. [Consultado el
1 de agosto de 2017]. Disponible en: <http://www.wellscreen.org/well-screen/pipe-based-wire-
wrapped-screen.htm|>
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presenta aspectos positivos como una capacidad de flujo por pie elevada y un
radio externo adaptable a las condiciones del pozo.*®

3.4.2.1 Malla Pre-empacada sencilla. Esta compuesta por una rejilla y un tubo
perforado especial sobre la camisa, el espacio anular entre la camisa y el tubo
perforado se llena con grava recubierta con resina.®’

3.4.2.2 Malla doble. Estd compuesta por una rejilla y dos camisas. El espacio
anular entre las camisas se rellena con grava recubierta con resina.®

3.4.2.3 Malla Slim-Pack. Se diferencia de una malla sencilla por la presencia de
una malla fina extra enrollada sobre el tubo perforado, el espacio que queda entre
esta malla fina y la camisa es rellanado con grava recubierta con resina.>°

En la Figura 9 se puede observar el esquema de los tres tipos de mallas pre-
empacadas descritas anteriormente.

Figura 9. Tipos de Mallas Pre-empacadas.
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Malla doble Malla Pre-empacada sencilla Mallé—SIim Pak

% L TMBERG, Tola Mayta. Control de arena en pozos petroleros p. 35. [En Linea]. [Consultado el 2
de agosto de 2017]. Disponible en: <https://documentslide.org/control-de-arena-en-pozos-
petroleros-pdf>

*Ibid., p. 37

*bid., p. 37
**Ibid., p. 37
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Fuente: LTMBERG, Tola Mayta. Control de arena en pozos
petroleros p. 37. [En Linea]. [Consultado el 2 de agosto de 2017].
Disponible en: <https://documentslide.org/control-de-arena-en-

pozos-petroleros-pdf>.

3.4.3 Mallas expandibles. Su funcién principal es tener un contacto directo con
las paredes del pozo y evitar la produccién de arena, este contacto se logra
gracias a la accion de un inserto de expansion que se usa para aumentar el
diametro de la malla hasta que esta tenga un contacto estable con la formacion,
ademas de este inserto de expansion las mallas expandibles cuentan con un tubo
base, un medio de filtracion y una cubierta de proteccion externa. En la Figura 10
se observa un esquema de esta técnica de control de arena.

Permite dar un mayor soporte a la formacion reduciendo el espacio anular, aisla
de manera sencilla zonas problematicas, brinda un mayor diametro que facilitan
las intervenciones a realizar en el pozo y tiene una mayor area de influjo. Sin
embargo, al ser una de las técnicas mas modernas existentes en el mercado
puede ser mas costosa que otros métodos.*

Figura 10. Malla expandible.
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Fuente: AL-KHALIFAH, Ahmad. Sand Production in Oil Wells. [En
linea]. [Consultado el 3 de agosto de 2017]. Disponible en:
<https://www.slideshare.net/the_duke7/sand-problem-in-oil-wells>

‘0 PERFOBLOGGER. Métodos basicos de control de arena en la industria de los hidrocarburos.
[En  linea]. [Consultado el 3 de agosto de 2017]. Disponible en: <
http://perfob.blogspot.com.co/2016/05/metodos-basicos-de-control-de-arena-en.htmi>
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3.4.4 Liner ranurado. Es uno de los mas sencillos y econdmicos, consta de una
tuberia con perforaciones como se ilustra en la Figura 11, que es colocada al
frente de las formaciones productoras para retener la produccion de arena, es
usado con mayor frecuencia en pozos horizontales, donde exista una
permeabilidad elevada y donde los granos de arena sean grandes y estén bien
distribuidos, sin embargo, las caracteristicas de este método de control lo hacen
susceptible a taponamientos y a ser la causa de elevadas caidas de presion.

Como afirman Aguirre y Vivas el tamafio de las ranuras debe duplicar el diametro
de la arena de formacion en el percentil 50, ya que “un grano de arena de
formacion forma un puente en la abertura de una ranura cuyo tamafo sea dos o
tres veces el diametro del grano, siempre y cuando dos particulas traten de entrar
en la ranura al mismo tiempo” *!. Existen dos tipos de estas; las ranuras rectas y
las trapezoidales, las rectas tienen un ancho uniforme siendo susceptibles a
taponarse, mientras que las trapezoidales debido a su forma evitan las
obstrucciones.

Figura 11. Liner ranurado.

Fuente: AMARIZ, Jaime. Empaquetamiento
con grava. Produccion |. mayo 2015.
Modificado por los autores.

*! AGUIRRE, Eduardo; VIVAS, Yoel. Completacién de pozos. [En linea]. [Consultado el 23 de enero de 2018].
Disponible en: <http://www.monografias.com/trabajos17/completacion-pozos/completacion-
pozos2.shtml>
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3.4.5 Empaquetamiento con grava. Es utilizado en la industria petrolera desde
los afios 1930, consiste en bombear un fluido especial con el fin de posicionar la
grava previamente seleccionada por pruebas de granulometria para que actue
como filtro entre una malla y las paredes de la formacién o las paredes del
revestimiento, dependiendo del tipo de completamiento que se haya realizado, sea
hueco abierto o hueco revestido respectivamente. El tamafio de la grava debe ser
de cuatro a cinco veces mayor a la arena de la formacién. Su objetivo es crear un
filtro de alta permeabilidad que permita el flujo de fluidos, reteniendo la migracion
de granos de arena hacia el pozo ademas de proporcionar estabilidad a las
paredes de la formacion. Actualmente esta técnica es una de las mas utilizadas.
En la Figura 12 se evidencia el perfil general del empaquetamiento con grava.*

Figura 12. Perfil general del empaquetamiento con grava.
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Fuente: MCKINZIE, Howard. “Gravel pack sand design” en Sand
Control. Tulsa, Oklahoma, E.E.U.U. Petroskills,2014 Version 6. p.
6.12. Modificado por los autores.

3.4.5.1 Empaquetamiento con grava hueco abierto. Consiste en ubicar la grava
entre la malla y la cara de la formacion de la zona productora, es utilizado en
zonas de arenas limpias sin presencia de lutitas y en pozos horizontales o

“2 CARLSON, Jon; GURLEY, Derrel; KING, George; PRICE-SMITH, Colin; WATERS, Frank. Sand
Control: Why and How?. [En Linea]. [Consultado el 3 de agosto de 2017]. Disponible en:
<https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/ors92/1092/p41_53.pdf>
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verticales. Esta técnica es bastante eficiente debido a que la grava es posicionada
justo al frente del intervalo productor, proporcionando una mayor tasa de flujo,
menores caidas de presion, facilidad en la instalacion y costos inferiores respecto
al empaqguetamiento en hueco revestido. Sin embargo, durante el posicionamiento
de la grava el espacio anular entre malla y formacion puede ser ocupado por
arena antes de que la grava sea ubicada en su totalidad, ocasionando problemas
operativos. En la Figura 13 se puede observar el completamiento de empaque
con grava en hueco abierto.

Figura 13. Empaque con grava en
hueco abierto.

Empaque con grava
en hueco abierto

Fuente: MCKINZIE, Howard. “Sand
control techniques” en Sand Control.
Tulsa, Oklahoma, E.E.U.U.
Petroskills,2014 Version 6. p. 1.5.
Modificado por los autores.

3.4.5.2 Empaquetamiento revestido con grava. Es usado cuando se cuenta con
revestimiento en frente de la zona productora, no hace parte del completamiento
original del pozo, sino que es un mecanismo de rehabilitacion del mismo. Consiste
en utilizar la combinacién entre mallas y grava para impedir el paso de arena hacia
la tuberia de produccion. La grava va a retener el flujo de arena proveniente de la
formacion mientras que la malla se encarga de retener la grava, como se muestra
en la Figura 14. Su complejidad radica en el empaquetamiento de los tuneles de
perforacion ya que se debe encontrar una velocidad adecuada para posicionar la
grava, si es muy lenta la grava no quedara en el lugar correcto causando un
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empaquetamiento ineficiente. La Tabla 3 presenta ventajas y desventajas de este
método.

Figura 14. Esquema del empaquetamiento revestido con grava.
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Fuente: CARLSON, Jon; GURLEY, Derrel; KING, George; PRICE-SMITH,
Colin; WATERS, Frank. Sand Control: Why and How?. [En Linea].
[Consultado el 3 de agosto de 2017]. Disponible en:
<https://www.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/ors92/1092/p4
1 53.pdf>
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Tabla 3. Ventajas y desventajas del empaguetamiento revestido con grava.

Ventajas

Desventajas

Existen facilidades de completamiento
selectivo

Altas caidas de presion

Facilidad
productores

para reparar intervalos

Erosién y/o corrosion de la malla

Se puede controlar y observar con
efectividad la produccion de fluidos de
cada zona

Taponamiento debido a formacion de
escamas cuando hay una mezcla de
agua y fluido de completamiento base
calcio

Es posible realizar completamientos
multiples

La pérdida de fluidos durante el
completamiento causa dafio a la
formacion

Elimina problemas de estabilidad

Disminucion de la tasa de flujo

Existen varias técnicas para la
colocacion de las mallas y la grava
frente a las perforaciones

Se restringen las perforaciones del
cafioneo por la necesidad de ubicar la
malla en el pozo

Es una técnica muy conocida en la
industria

Costo elevado

Fuente: GONZALES, Néstor. Curso de Completaciéon de pozos en arenas no
consolidadas (control de arena). 2016. Modificado por los autores.

Los equipos mas utilizados para el completamiento de un empaquetamiento
revestido con grava tipico se describen a continuacion.

eEmpaque de fondo. El primer paso en la instalacion del empaquetamiento
revestido con grava es la ubicacion de este elemento, de cinco a diez pies debajo
del perforado més profundo. Permite el acceso al fondo del pozo y facilita la toma
de registros de produccién debajo de los perforados para monitorear contactos

de petréleo, agua y gas. Se conoce como “Sump Packer”.*®

eSellos. Son necesarios para la estabilidad y agarre del empaque de fondo,
ademas de esto sirven para prevenir que tanto la grava del empaque como la

3 MCKINZIE, Howard. “Gravel pack completion equipment and service tools” en Sand Control.
Tulsa, Oklahoma, E.E.U.U. Petroskills,2014 Versioén 6. p. 8.1.
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arena de formacion se vayan al fondo del pozo. En casos de completamientos
multiples los sellos son requeridos para el aislamiento entre zonas.**

e Mallas. La mayoria de mallas y liners ranurados mencionados anteriormente son
usados en los empaquetamientos con grava y tienen como finalidad evitar que la
grava localizada entre el revestimiento o hueco abierto y la malla se produzca.
En este caso se especifican aspectos como la centralizacion, longitud y diametro
de mallas utilizadas para el empaquetamiento revestido con grava.

El correcto llenado del anular con grava es indispensable para un buen control
de la produccién de arena, es por esto que es necesario centralizar la tuberia y
las mallas ubicadas en el fondo del pozo, para lograrlo se requiere el uso de
centralizadores.

La longitud de las mallas ocupa generalmente de cinco a diez pies por encimay
por debajo de los perforados, esto con el fin de garantizar que todo el intervalo
de perforados este cubierto.

El espaciamiento 6ptimo entre la pared interna de la tuberia de revestimiento y el
diametro externo de la malla esta entre 0,75 y 1 pulgada, esto da lugar a un
espacio anular adecuado para ser llenado de grava y ademas da la seguridad de
poder ser recuperado en caso de ser necesario.*

eTuberia lisa. Funciona como separador entre los distintos componentes del
completamiento, ayudando al correcto posicionamiento de la malla en el fondo
del pozo y brindando un efecto de amortiguador para la colocacién de la grava.*®

eJunta de seguridad. Este elemento viene equipado con unos tornillos que

permiten la liberacion independiente del empaque superior y la extension de
empaque con grava de la tuberia lisa y las mallas. Es usado en caso de
emergencia y funciona mediante la aplicacién de tension.*’

eValvula de aislamiento. Es un instrumento mecanico que evita que los fluidos
utilizados en la instalacién del empaquetamiento con grava se dirijan hacia la
formacion, consta de una aleta que se abre con el paso de las herramientas de
posicionamiento, cuando estas herramientas salen, la aleta se cierra previniendo
la entrada de los fluidos hacia la formacién.*®

* Ibid., p. 8.2
**bid., p. 8.4
“°Ibid., p. 8.4
“"Ibid., p. 8.6
*® bid., p. 8.6
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eExtension de empaque con grava. Esta herramienta es usada para
proporcionar un camino para el flujo de fluidos a través del empaque superior lo
cual es necesario para las operaciones de bombeo. Consiste en tres secciones;
la superior que tiene canales de flujo para los fluidos del empaque con grava, el
sello que tiene que encajar perfectamente con el empaque superior y la parte
inferior la cual permite el movimiento y adaptacién de una herramienta necesaria
para direccionar el flujo de los fluidos del empaque con grava.*

eEmpaque superior. En la parte superior del ensamblaje se encuentra este
empaque, el cual puede ser permanente 0 recuperable, los empaques
recuperables son mas utilizados debido a la facilidad de extraerlos en caso de
necesitar realizar alguna intervencién en el pozo.*°

En la Figura 15 se puede observar la ubicacion de los equipos nombrados
anteriormente en un completamiento con empaquetamiento revestido con grava.

Figura 15. Equipos para el completamiento del empaquetamiento
revestido con grava.
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Fuente: PETROWIKI. Gravel pack equipment and tools [En linea].
[Consultado el 7 de agosto de 2017]. Disponible en:
<http://petrowiki.org/Gravel_pack_equipment_and_tools>.
Modificado por los autores.

* Ibid., p. 8-7
*%|bid., p. 8-8
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3.5 CONTROL QUIMICO

Consiste en utilizar productos quimicos como por ejemplo la resina, una sustancia
organica de consistencia pastosa que al solidificarse permite la compactacion de
los granos de arena de la formacion productora, pasando de una roca poco
consolidada a una artificialmente consolidada.

La consolidacion quimica de la formacion con resinas, busca aumentar la
resistencia de la formacion tal que permita soportar las fuerzas de arrastre
causadas por la produccion de fluidos, ademés de mantener la permeabilidad
original del yacimiento. Esto, mediante la inyeccion de resina liquida junto a
catalizadores, ya sean externos o internos, que permitan el endurecimiento de la
resina luego de que ésta cubra los granos de arena y asi lograr la unién de los
mismos.

Para poder llevar acabo exitosamente la consolidacion quimica con resina como
meétodo de control de arena, se requiere de una cementacion primaria eficiente
que evite canalizaciones, un pozo limpio de sdlidos para evitar que las impurezas
queden pegadas a la tuberia y ademas se debe seguir una secuencia de
inyeccion.

Esta técnica de control de arena es aplicada principalmente en zonas donde el
diametro del pozo se debe aprovechar al maximo por cuestiones de productividad
o cuando se han aplicados técnicas que fallan frecuentemente o no arrojan los
resultados esperados.

Sus principales ventajas son que no se requieren operaciones de pesca, es ideal
para huecos delgados, durante operaciones de mantenimiento no es necesario
sacar el equipo de fondo, sino que es posible realizarlo mediante tuberia flexible.
Mientras que sus principales desventajas radican en que se reduce la
permeabilidad de la zona, es una técnica costosa, no es apta para intervalos
mayores a 15 pies, no son eficientes en formaciones con permeabilidades por
debajo de los 50 md y temperaturas por encima de los 225°F, ademas de utilizar
materiales toxicos y peligrosos a la hora de su manipulacién.

3.6 CONTROL MECANICO-QUIMICO

Combina la aplicacion de empaquetamientos de tipo mecéanico y el uso de
técnicas quimicas.

*! LTMBERG, Tola Mayta. Control de arena en pozos petroleros p. 28-30. [En Linea]. [Consultado
el 8 de agosto de 2017]. Disponible en: <https://documentslide.org/control-de-arena-en-pozos-
petroleros-pdf>
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3.6.1 Fracturamiento y empaque. Este método de control de arena conocido
como “Frac Pack” consiste en inducir fracturas altamente conductivas en la
formacion y rellanarlas con grava, de esta manera se estimulara el pozo y al
mismo tiempo se haré un control eficiente de la produccién de arena. La aplicacion
de esta técnica trae consigo varias ventajas como lo son la reduccion de las
caidas de presion, la disminucion del factor de dafio en las cercanias del pozo y
por consiguiente el aumento del indice de productividad. Sin embargo, los costos
de aplicacion de este método son elevados debido a la gran cantidad de grava,
fluidos de transporte necesarios y los requerimientos que trae consigo la fractura
de una formacién.>

En la Figura 16 se puede observar un esquema basico de la técnica de
Fracturamiento y empaque.

Figura 16. Esquema fracturamiento y empaque.
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Fuente: ESPINOSA GONZALEZ, Miguel Angel. Evaluacién técnica y econémica
de alternativas para el control de arena en el Campo La Cira-Infantas. Trabajo de
grado. Bogota D.C.: Universidad de América. Facultad de ingenieria.
Departamento de petréleos. 2009. p. 63. Modificado por los autores.

3.6.2 Empaque de grava con resinas quimicas. Es recomendado en
formaciones poco consolidadas, en pozos donde el empaque de grava falle

°2 L. TMBERG, Tola Mayta. Control de arena en pozos petroleros p. 40. [En Linea]. [Consultado el 8
de agosto de 2017]. Disponible en:  <https://documentslide.org/control-de-arena-en-pozos-
petroleros-pdf>

61



frecuentemente y en pozos de inyeccion de agua y vapor donde sus temperaturas
no sobrepasen los 450°F debido a que el plastico no es estable después de que
ocurre su consolidacion. El método consiste en cubrir el empaque de grava de alta
permeabilidad con una capa delgada de resina. Se debe bombear la grava hacia
la formacion seguido de la resina, se activara debido a la temperatura de fondo o
por el calor que se genere por la inyeccion de vapor. Su eficiencia dependera de la
temperatura y tiempo de operacion a la que este expuesta la resina.

¥ LTMBERG, Tola Mayta. Control de arena en pozos petroleros p. 32-33. [En Linea]. [Consultado

el 9 de agosto de 2017]. Disponible en: <https://documentslide.org/control-de-arena-en-pozos-
petroleros-pdf>

62



4. GENERALIDADES DEL POZO T1

En el siguiente capitulo se presentan los aspectos mas importantes de la
perforacidén, completamiento, produccion e intervenciones del Pozo T1.

4.1 PERFORACION

El Pozo T1 del Campo La Cira Infantas ubicado en la zona Cira Norte inicid
perforacion el dia 4 de julio de 2009 a las 13:30 horas y finaliz6 el dia 7 de julio de
2009 a las 11:00 horas con una profundidad de 4.446 pies TD. Siendo un pozo
tipo J con objetivo principal la extraccion de crudo de la Formacion Mugrosa, se
perford en dos fases, con broca 12 4"y 9 7/8”.

La fase de 12 4" se perfor6 desde superficie hasta la profundidad de 330 pies con
lodo de nueve ppg y se corrio revestimiento de 9 5/8”. Posteriormente se perforo la
fase de 9 7/8” desde el tope de cemento a la profundidad de 311 pies hasta 4.446
pies TD, atravesando las Formaciones Colorado y Mugrosa; con un ultimo dato de
desviacién de 7,91° de inclinacion y 293,5° de azimut; una densidad de lodo entre
8,8 a 9,4 ppg y bajando revestimiento de 7’ para su posterior cementaciéon
asentando zapato a la profundidad de 4.434 pies.

4.2 COMPLETAMIENTO

El Pozo T1 inicié completamiento el 25 de julio 2009 y finalizé el 27 de julio 2009.
Se realiz6 cafioneo con cafiones Milenium HMX de 4 5/8 de pulgada a cuatro SPF
en los intervalos presentados en el estado mecanico del pozo presentado en la
Figura 17. Baj6 sarta de produccion de 3 72" EUE 9,3 Ib/pie, N-80 con la punta a la
profundidad de 3.803,58 pies y sarta de bombeo constituida de la siguiente
manera; bomba de mecanica inserta de clasificacion 30-250 RWAC-22-3-5, Pony
rod de 1” x 2° N-97, 148 varillas de 1" x 25’ y barra lisa de 1 72" x 26’.
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Figura 17. Estado Mecénico inicial del Pozo T1.

- Secciones
Seccién MD Tope (ft) MD Baze [t}
1225" 16 330
9,875 330 4445
Revestimientos
Revestimiente de superficie
Componente Tope MD {ft) Base MD {ft) Juntas 0D {in} 1D {in} Grado
“ Zapato 3,625 Revestimiento 16 3241 8 9625 8,921 k-55
232561 Zapato flotador 3241 3256 1 9625 8,921 k-55
Revestimiento de produccion
Componente Tope MD {ft) Baze MD {ft) Juntas 0D {in} 1D {in} Grado
Revestimiento 16 43527 113 T 6,276 N-B1
Collar flotador 43527 43937 1 T 6,276 N-B1
Revestimiento 43037 44325 1 7 6,276 N-B0
l- Zapato fotador 44325 4434 1 T 6,276 N-30
=
q Equipo de fondo
e Sarta de varillas
Componente Tope MD (ft) Base MD (ft} Juntas 00 (in} 1D i} Grado
Varila pulida 13 32 1 13 - -
| Varila corta 32 M 1 1 - NEY
Yarilla M 384 H 1 - NG7
1 Yarilla 334 2584 63 1 - -
1 Yarila 2564 ETET 45 1 - D
Varila corta 3737 3739 1 1 - NG7
Bomba mecanica 3739 3762 1 25 - -
Tuberia de produccién
Componente Tope MD (ft) Base MD (ft) Juntas 0D (in} 1D (i} Grado
- Colgador 16 163 1 7,062 2502 -
Tuberia de produccicn 16,8 3754 120 35 2,592 N-30
1 1 Niple de asiento 37354 37305 1 35 275 -
1 I Tuberia de produccicn 37385 37704 1 35 2,592 N-30
1 1 Reductor 37704 T4 1 35 2,441 -
1 1 Miple de asiento M4 T 1 23 225 -
Tuberia de produccion 37725 32036 1 2875 2441 N-30
Collar 7 a Perforados
43837 WD Tope MD (ft BaseMD(ft) | Tope MDIft) | BaseMD (ft
‘ Zapato 7" a 3826 3830 3996 4005
444 fMD
3842 3859 4021 4031
3967 3980 4036 4056
3924 3988 4064 4073

Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.2017. Modificado por los autores.

Posteriormente, en el afio 2015 se realizé un cafioneo adicional y se cambi6 la
bomba mecéanica por una de clasificacion 30-200-RXAC-24-4, con el fin de
aumentar la produccion. En la Figura 18 se presenta el estado mecanico a
febrero de 2017.

64



Figura 18. Estado Mecéanico del Pozo T1, febrero de 2017.

Secciones
] Seccion MD Tope [ft) MD Base [t}
1225 16 330
9875 330 4445
Revestimientos
Revestimiento de superficie
‘ ‘ Zapato 925" Componente Tope MD(ft) | Basze MD(ft) Juntas 00 {in} 10 {in) Grado
23258 ftMD Revestimiantn 16 3244 8 4825 vl k-55
Zapato flntador 3241 3256 1 9625 281 k-35
Revestimiento de produccion
Componente Tope MD (it} Bage MD {ft} Juntas QD {in} ID{in) Grado
Revestimiento 16 4327 113 7 6.276 N-30
Collar flotadar 4927 43m7 1 7 6.276 N30
Revestimiento 43837 44325 1 7 6.276 N-E0
£Zapato flotador 44325 4434 1 7 6.276 N-80
I | Equipo de fondo
I | Sarta de varillas
I I Compenente Tope MD (ft) Base MD {ft} Juntaz QD {in} 1D {in) Grado
I 1 Varila pulida 15 42 1 15 - -
| L1 Varila cora 42 B0 3 DETS - g7
| E | Varilla 60 3935 155 0875 - N-97
| D | Bomba mecanica 43 36 1 2 - -
| ﬁ | Tuberia de produccidn
| I Componente Tope MD (ft} Base MD {ft} Juntas QD {in} ID{in) Grado
I H | Colgador 16 168 1 7062 2552 -
I I Tuberia de produccion 188 30357 129 35 2542 J-55
I ! Niple de asiento 39357 3936.8 1 35 278 -
: : Tuberia de produccion 39368 4087 5 35 2552 155
I |
| I Perforados
| I Tope MD (ft) Bage MD(ft) | TopeMOD(ft} | BaseMD(ft) | Tope MD(ft} | Base MDI(ft)
Colar T*a 3826 3830 4036 4056 4150 4152
43937 RHD 342 359 4064 an 415 4160
Zapato 7" 3084 30a8 4085 4087 4261 4268
k auu 3956 1005 4039 49 25 20
401 403 409 4097 4308 4

Fuente: Base de datos, Occidental de Colombia.2017. Modificado por los autores.
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4.3 PRODUCCION

El Pozo T1 empez6 produccion en el mes de agosto del 2009 con 565 BFPD y un
corte de agua del 90% aproximadamente, es decir, empezd produciendo 55
barriles de crudo y 510 barriles de agua. El crudo producido tiene una gravedad de
24°API, lo cual permite catalogarlo como crudo mediano. La produccion de gas se
da a partir de enero del 2010 con una tasa de 0,84 scf. En la Gréfica 2 se
evidencia el comportamiento historico que ha tenido la produccion de crudo del
Pozo T1 y el correspondiente corte de agua desde su inicio hasta septiembre del
2017 en donde se cuenta con una produccion de 195 BFPD de los cuales 33
barriles son de crudo y 162 barriles de agua, presentando un corte de agua del
84%. esta disminucion en el corte de agua es posiblemente al cafioneo adicional
que se realiz6 en el 2015, en donde los nuevos intervalos cafioneados serian los
mayores productores de crudo mientras que los antiguos los productores de mayor
cantidad de agua.

Gréafica 2. Produccion acumulada de fluidos del Pozo T1.
PRODUCCION ACUMULADA DE FLUIDOS
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Fuente: Base de datos Occidental de Colombia. 2017. Modificado por los autores.
Para su mejor visualizacion en la Grafica 3 se presenta la produccion acumulada

de crudo mientras que en la Grafica 4 la produccion acumulada de agua a lo largo
de la historia productiva del pozo.
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Gréfica 3. Produccion acumulada de crudo del Pozo T1.

PRODUCCION DE CRUDO ACUMULADO
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Fuente: Base de datos Occidental de Colombia. 2017. Modificado por los autores.

Grafica 4. Produccién de agua acumulada del Pozo T1.
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Fuente: Base de datos Occidental de Colombia. 2017. Modificado por los autores.
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4.4 INTERVENCIONES

Desde que el Pozo T1 fue completado en el mes de julio del 2009 se ha
intervenido nueve veces, de las cuales tres han sido por el arenamiento de la
bomba, sin embargo, en todas las intervenciones ha sido necesaria la limpieza del
hueco debido a la acumulacion de arena. En la Tabla 4 se presenta un resumen
de los aspectos mas importantes de cada intervencion en donde se evidencia un
constante arenamiento.

Cabe resaltar que durante la intervencion siete se realizé el cafioneo adicional de
ocho intervalos con una densidad de tiro de seis SPF a las profundidades
presentadas en la Tabla 4, con el propdsito de aumentar los barriles producidos.

Teniendo en cuenta las intervenciones realizadas en el Pozo T1 se tiene un
promedio de una intervencion anual, lo cual supera considerablemente el indice
de falla esperado para Bombeo Mecéanico que es de 0,39 intervenciones por afo.
Ademas de esto se tiene un promedio de aproximadamente 281 pies de arena
acumulada por cada intervencion.
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Tabla 4. Intervenciones Pozo T1.

Tope sucio de

Intervencién Fechade inicio - finalizacion Motivo Actividad realizada Pies de arena
arena (ft)
1 16/11/2009 - 20/11/2009 Falla en la bomba Limpieza 3954 438
2 25/09/2010 - 29/09/2010 Falla en la bomba Limpieza 4056 336
3 30/06/2011 - 06/07/2011 Falla en la bomba Limpieza 4245 147
4 28/10/2011 - 29/10/2011 Falla en la bomba Limpieza 4216 176
5 24/04/2013 - 28/04/2013 Bomba arenada Limpieza 3935 457
6 11/08/2014 - 15/08/2014 Bomba arenada Limpieza 4063 329
Limpieza
Cafioneo adicional

(Tope/Base)

(4085/4087)

. 4089/4092)

7 25/02/2015 - 201 R let 1t ( 4 2

5/02/2015 - 05/03/2015 ecompletamiento (4095/4097) 096 96

(4150/4152)

(4155/4160)

(4261/4266)

(4299/4303)

(4308/4311)

Cambio de bomba

8 23/06/2015 - 27/06/2015 Bomba arenada Limpieza 4125 267
9 09/02/2017 - 12/02/2017 Falla en la bomba Limpieza 4313 79

Fuente: Base de datos Occidental de Colombia. 2017. Modificado por los autores.
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En las Gréficas 5, 6 y 7 se pueden observar las nueve intervenciones realizadas.

Gréfica 5. Comportamiento de la produccion durante intervenciones 1y 2.

PRODUCCION DE CRUDO 2009/2010
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Fuente: Base de datos Occidental de Colombia. 2017. Modificado por los autores.

En la Grafica 5 se observa que la produccion del Pozo T1 empezé con un total de
55 BOPD vy tuvo una disminucién hasta los 17 BOPD justo antes de la primera
intervencidn, en la cual se encontraron seis de los ochos intervalos perforados
restringidos por la acumulacion de 438 pies de arena. En la intervencién dos a
pesar de que solo hubo restriccién de un intervalo perforado la cantidad de arena
acumulada fue superior al promedio de pies de arena por intervencion.
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Gréfica 6. Comportamiento de la produccion durante intervenciones 3, 4y 5.
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Fuente: Base de datos Occidental de Colombia. 2017. Modificado por los autores.

Las intervenciones tres y cuatro fueron causadas por fallas relacionadas a la
bomba, la arena acumulada estuvo por debajo del promedio y la produccion de
crudo se mantuvo estable como se evidencia en la Gréafica 6, ya que no hubo
restriccién en los perforados por la acumulaciéon de arena. La intervencion cinco
fue la primera intervencion causada por arenamiento de la bomba en donde se
encontraron seis intervalos perforados restringidos.

Debido a la necesidad de Occidental de Colombia de aumentar la produccion de
crudo, se genera un mayor diferencial de presion en los perforados y un aumento
en la fuerza de arrastre, ademas de esto, durante el afio 2012 no se realiz6
ninguna intervencién en el pozo lo cual caus6 que la intervencion nimero cinco
fuera la de mayor cantidad de pies de arena acumulados. La producciéon antes de
esta intervencion llego a los 10 BOPD y se observa que después de la limpieza
hubo un aumento significativo de la produccién de crudo incluso llegando a
superar la produccion inicial del pozo con aproximadamente 66 BOPD a finales
del mes de agosto del 2013.
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Gréfica 7. Comportamiento de la produccion durante intervenciones 6, 7, 8y 9.
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Fuente: Base de datos Occidental de Colombia. 2017. Modificado por los
autores.

Debido a la baja produccion desde diciembre del 2013 y a las fallas constantes en
la bomba, en febrero del 2015 durante la intervencion siete se realizé el cambio
de la bomba mecénica y un cafioneo adicional para aumentar el volumen de
hidrocarburo producido a partir de nuevas arenas, llegando hasta un maximo de
140 BOPD como se evidencia en la Grafica 7. Sin embargo, se observa que el
tiempo transcurrido entre la intervencion siete y ocho fue de tan solo tres meses,
esto debido al aumento de la produccion de nuevos estratos los cuales aportan
una mayor cantidad de arena. Después de realizadas estas dos intervenciones se
puede ver que la produccion aumenté considerablemente, llegando a los 37
BOPD promedio por mas de un afio, siendo mayor a la produccion histérica del
pozo. Durante la intervencion nueve se limpiaron 79 pies de arena y no se
encontrd ninguna restriccion en los perforados.
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5. DISENO DEL EMPAQUETAMIENTO REVESTIDO CON GRAVA

El empaquetamiento con grava es un sistema usado para prevenir la produccién
indeseada de arena, su buen disefio permite lograr un control efectivo, es por esto
gue la seleccién adecuada tanto del tamafio de la grava como de las aberturas de
la malla permiten el correcto funcionamiento de este método de control de arena.
Esto por medio de muestras granulométricas, modelos analiticos y técnicas de
posicionamiento del sistema. En donde la grava le dara soporte a la arena de
formacion y la malla a la grava.

A continuacioén, se explicaran los parametros necesarios para un disefio Optimo
del empaquetamiento revestido con grava para el Pozo T1 de Campo La Cira
Infantas.

5.1 TIPOS DE MUESTRAS DE ARENA

El muestreo inapropiado de la arena de formacion puede llevar al fracaso de la
implementacion del empaquetamiento con grava debido al taponamiento de la
malla o el control ineficiente de la arena producida, para lograr su control efectivo
se debe contar con muestras representativas de la formacion. A continuacion, se
describen los tipos de muestras de formacion.

5.1.1 Muestras producidas. Son las mas faciles de obtener ya que son tomadas
directamente de los separadores, sin embargo, segin McKenzie>* estas muestras
no se consideran representativas porque indican un tamafio menor a la media de
la arena de la formacién, ya que el flujo de fluidos y las caracteristicas del
completamiento llevan que las muestras mas grandes se depositen en el fondo de
pozo mientras que las pequefias lleguen a superficie indicando un tamafio
erréneo. El uso de este tipo de muestras conlleva a una seleccién inadecuada de
la grava requerida.

5.1.2 Muestras de fondo de pozo. Al igual que las muestras producidas, son
faciles de obtener y no se consideran como una muestra representativa de la
formacién debido a que, los granos de arena depositados en fondo de pozo, son
los de tamafio mas grande y al utilizarlos para el disefio del método resultaria en
la produccién de arena o incluso en el taponamiento del sistema.>”

5.1.3 Muestras de pared. Son obtenidas por medio de un proyectil hueco lanzado
a la formacion que esta unido al cafion y al ser retirado del pozo trae consigo la
muestra de la formacion. Son altamente utilizadas en la industria, sin embargo,
debido al impacto que se presenta al penetrar la formacion, la muestra puede

> MCKINZIE, H.L. “Gravel pack sand design” En: Sand Control. Version 6. Tulsa, Oklahoma,
E.E.U.U. Petroskills,2014 p. 6.1.
*® Ibid., P.6.2.

73



contener rastros del revoque y mayor cantidad de finos que pueden ser mal
interpretados y contados como parte de la formacién.>®

5.1.4 Muestras de nucleo. Son las mas representativas de la formacién y las
ideales al momento de disefiar un sistema de control de empaquetamiento con
grava, segun afirma McKinzie®’. Sin embargo, debido al alto costo que implica la
toma de dicha muestra muchas veces no es posible contar con ella.

En el caso del Campo La Cira Infantas, la empresa encargada selecciona ciertos
pozos para realizarle la toma de muestra de nucleo de formacion para luego
desarrollar el analisis granulométrico y finalmente correlacionar los resultados con
los pozos cercanos.

5.2 ANALISIS GRANULOMETRICO

La produccion de arena es controlada efectivamente en el empaquetamiento con
grava al determinar el tipo de malla y tamafo de grava apropiado. Esto se realiza
mediante los andlisis de Sieve y Saucier que permiten conocer el tamafio medio
de la arena de formacién y su distribucion.

5.2.1 Analisis de Sieve. Es ampliamente utilizado en la industria, permite
seleccionar el tamafio de grava apropiado para el empaquetamiento con grava.
Esta técnica consiste en realizar un andlisis de laboratorio con muestras
representativas de la formacién tomadas cada tres pies o cada cambio de
litologia. Estas se secan, se filtran en mallas de diferentes tamafios de abertura y
se pesan con el fin de obtener el peso acumulado de los granos retenidos por
cada malla, para posteriormente construir la curva del analisis de Sieve en un
grafico que relaciona la distribucion porcentual del peso retenido acumulado vy el
tamafio de abertura de la malla utilizada.”® En la Gréafica 8 se presenta la gréafica
del analisis de Sieve para diferentes tipos de arena de formacion.

*® |pid., p.6.2.
> Ibid., p.6.2.
*% Ibid., p.6.2-6.3.
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Grafica 8. Andlisis de Sieve.
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Fuente: PENBERTHY Jr., W.L.; SHAUGHNESSY, C.M. Sand control: Gravel-
pack design. SPE series on special topics. E.E.U.U.: Henry L. Doherty series,
1992. p. 23. Modificado por los autores.

5.2.2 Criterio de seleccion de disefio. Luego de haber construido la curva del
analisis de Sieve se prosigue a analizar la pendiente de la curva, la cual indica la
uniformidad de la arena de formacion, entre mas acostada sea la curva, menor
uniformidad tendr4a la arena. En la Grafica 8 se ilustran varias arenas de
formacién y se evidencia que la Formacién A es mas uniforme que la D. Asimismo
se cuenta con el coeficiente de uniformidad, el cual es calculado de la siguiente
manera:

Ecuacion 1. Coeficiente de uniformidad.
Cu= d40/ dgo

Fuente. PENBERTHY Jr., W.L.; SHAUGHNESSY, C.M. Sand control: Gravel-
pack design. SPE series on special topics E.E.U.U.: Henry L. Doherty series,
1992.p.21

En donde: Cu: coeficiente de uniformidad
d4o: tamafio de grano al nivel acumulativo de 40% del grafico del analisis de Sieve.
dgo: tamafo de grano al nivel acumulativo de 90% del grafico del analisis de Sieve

75



“Se toma como guia general que Cu<3 la arena es considerada como uniforme,
para 3<Cu<5, la arena es considera no uniforme y para Cu>5 es considerada
altamente desigual™®

Sin embargo, el coeficiente de uniformidad no solamente es utilizado para analizar
la distribucién de la arena de la formacion, sino que es el punto inicial en el disefio
para seleccionar el tamafio de grava adecuado para el sistema de
empaquetamiento. Existen una variedad de autores con un punto de disefo
predeterminado basados en el coeficiente de uniformidad, algunos de ellos son
presentados en la Tabla 5 segun su criterio. Cabe resaltar que en formaciones
con distribucidon de granos uniforme es conveniente utilizar el tamafio medio es
decir el percentil 50 pero para formaciones no uniformes se considera adecuado
utilizar el percentil 10, segin afirman Penberthy y Shaughnessy®.

Tabla 5. Tamafio de grava a utilizar dependiendo el tamafio de arena de la
formacién segun distintos autores.

Didmetro al punto Diametro al punto
del percentil x de  del percentil x de

Autor la grava la formacion Consideracion
Saucier D50G 6(D50F)
Schwartz D10G 6(D10F) Cu<b
Schwartz D40G 6(D40F) Cu>5
Schwartz D70G 6(D70F) Cu>10
Stein D85G 4(D15F) <
Coberly y Wagner D10G 10(D10F) <

Fuente. PENBERTHY Jr., W.L.; SHAUGHNESSY, C.M. Sand control: Gravel-
pack design. SPE series on special topics E.E.U.U.: Henry L. Doherty series,
1992. P.23. Modificado por los autores.

La relacibn entre tamafio de grava y arena es de vital importancia, el
sobredimensionamiento de la grava hace que esta sea invadida por la arena de
formacion, lo cual disminuiria la permeabilidad de la zona empacada. Si el tamafio
de la grava es pequeiio permitira un buen control de arena, sin embargo, esto
podria perjudicar la produccion de fluidos. Por tal motivo y para evitar errores se
utiliza que el tamafio de grava sea entre cinco y seis veces mayor al diametro
medio de la arena de formacién, para asi obtener la maxima permeabilidad y

* PENBERTHY Jr., W.L.; SHAUGHNESSY, C.M. Sand control: Gravel-pack design. SPE series
on special topics. E.E.U.U.: Henry L. Doherty series, 1992. p.20-21.
% |bid., p.23
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controlar la produccion de arena. Al calcular el tamafio de grava requerida se
debe comparar con los tamafios disponibles en el mercado y se selecciona la que
coincida con la calculada, de lo contario se debe elegir el tamafio anterior.®*

5.2.3 Especificaciones de la grava. La norma APl RP58 rige la calidad de la
grava utilizada en el empaquetamiento. Estas especificaciones se centran en
asegurar la maxima permeabilidad y mayor vida util de la grava bajo condiciones
de produccién y tratamiento en el pozo. En la tabla 6 se especifican los
pardmetros a tener en cuenta a la hora de seleccionar la grava.

Tabla 6. API RP58, especificaciones de grava a utilizar en el empaquetamiento
con grava.

Parametro Consideracion

Un minimo del 96% en peso de la muestra
de arena de la prueba debe atravesar el
tamiz designado para granos gruesos y
ser retenido por el tamiz designado para
granos finos. El tamiz mas grueso no debe
retener mas del 0,1% del total de la
muestra, ni el tamiz mas fino debe dejar
pasar mas del 2% del total de dicha
muestra. No mas del 1,9% de total en
peso deberia ser retenido por la segunda
rejilla del tamiz (100% - 0,1% - 2% -1,9% =
96%).

Andlisis de Sieve

La grava debe tener una esfericidad y
o redondez de 0,6 o mayor determinado por
Esfericidad y redondez andlisis visual a partir del cuadro
desarrollado por Krumbein y Sloss

ilustrado en la Figura 19.

Cinco gramos de la muestra deben ser
adicionados a 100 ml de 12%-3% de CI-Hf
durante una hora a una temperatura de
72°F para permitir la disolucién de
contaminantes como carbonatos,
feldespatos, arcilla y silice. La grava es
removida y secada. Se debe pesar antes y
después para determinar la solubilidad al
acido la cual no debe exceder el 1,0% del
peso.

Solubilidad

Fuente. MCKINZIE, H.L. “Gravel pack sand design” En: Sand Control. Version 6. Tulsa,
Oklahoma, E.E.U.U.: Petroskills,2014 p. 6-7. Modificado por los autores.

® |bid., p.20-25
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Tabla 6. (Continuacién) APl RP58, especificaciones de grava a utilizar en el
empaguetamiento con grava.

Parametro Consideracion

20 ml de muestra seca es mezclado con
_ _ _ 100 ml de agua desmineralizada por 30
Contenido de limo y arcilla minutos. Es agitado durante 30 segundos
y se deja reposar cinco minutos. Se
remueve 25 ml de la mezcla y se mide la
turbidez, la cual no debe exceder los 250

NTU’s.

Se toma muestra de grava, se le realiza el
analisis de Sieve para retirarle los finos y
pesarlos. Luego es expuesta a una
presion de confinamiento de 2.000 psi por
dos minutos y nuevamente se le realiza el
analisis de Sieve para determinar el peso
de los finos generados. Este
procedimiento no debe producir mas de
2% del peso de los finos.

Resistencia

Fuente. MCKINZIE, H.L. “Gravel pack sand design” En: Sand Control. Version 6.
Tulsa, Oklahoma, E.E.U.U.: Petroskills,2014 p. 6-7. Modificado por los autores.

Figura 19. Cuadro de Krumbein y Sloss.

: D G- B e
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Esfericidad
5 |- |4 oge e | e
3 | | | e | e | o
. .3 5 7 9
Redondez

Fuente: MCKINZIE, H.L. “Gravel pack sand design” En: Sand Control. Version
6. Tulsa, Oklahoma, E.E.U.U.: Petroskills,2014 p. 6.8. Modificado por los
autores.



5.3 ANALISIS GRANULOMETRICO POZO T1

Para el andlisis granulométrico del Pozo T1 se tomaron siete muestras de nucleo
en las arenas de interés a las profundidades que se relacionan en la Tabla 7.

Tabla 7. Muestras de nuicleo Pozo T1.

Muestra Profundidad (pies) Tipo de arena
1 3.976,75 Arena media
2 3.986,25 Arena fina
3 3.988,75 Arena media
4 3.991,75 Arena gruesa
5 4.009,5 Arena fina
6 4.012,75 Arena fina
7 4.018,5 Arena fina

Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.2017. Modificado por los autores.

En la Tabla 8 se presentan los tamafos de particula que corresponden a un
determinado porcentaje de peso acumulado, percentil, obtenidos para cada
muestra de nucleo después de haber realizado el analisis de Sieve, para
posteriormente realizar las curvas presentadas en la Grafica 9.

Tabla 8. Resultados anélisis de Sieve.

Muestra
1 2 3 4 5 6 7
Percentil
D1o 0,0248 10,0104 0,0375 0,0437 0,0146 0,0150 0,0079
Doo 0,0203 10,0084 0,0321 0,0351 0,0130 0,0128 0,0068
Do 0,0167 0,0072 0,0281 0,0308 0,0119 0,0112 0,0063
Do 0,0139 10,0064 0,0236 0,0273 0,0110 0,0097 0,0058
Dso 0,0120 0,0057 0,0195 0,0235 0,0102 0,0084 0,0051
Deo 0,0099 10,0049 0,0146 0,0207 0,0091 0,0069 0,0044
Do 0,0083 0,0037 0,0103 0,0174 0,0075 0,0054 0,0038
Dgo 0,0062 0,0026 0,007 0,0119 10,0060 0,0038 0,0029
Dgo 0,0031 0,0015 0,0041 0,0062 0,0036 0,0019 0,0018
D1oo 0,0017 10,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014 0,0014

Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.2017. Modificado por los autores.
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Grafica 9. Curvas del Analisis de Sieve.
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Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.2017. Modificado por los autores.

Segun las pendientes mostradas por las curvas se puede afirmar que ninguna de
las arenas analizadas es uniforme, debido a la inclinaciébn que presentan estas,
sin embargo, las muestras cinco y siete serian las mas cercanas a ser
consideradas uniformes, esto se puede corroborar matematicamente haciendo
uso de la Ecuacion 1 que permite determinar el grado de uniformidad de cada
muestra, estos valores se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Coeficientes de uniformidad.

Muestra  Coeficiente de uniformidad Clasificacion
1 4,48 No uniforme
2 4,26 No uniforme
3 5,75 Altamente desigual
4 4,40 No uniforme
5 3,05 No uniforme
6 5,10 Altamente desigual
7 3,22 No uniforme

Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.2017. Modificado por los autores.
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En la Grafica 9 la ubicacion de las curvas representa el tamafio de los granos de
arena, hacia el lado izquierdo se encontraran las muestras de mayor tamafio y al
costado derecho las mas finas. Segun los ndcleos analizados, la muestras dos y
siete serian las mas finas, mientras que la muestra cuatro es la de mayor tamafio
de grano. Ademas de esto se evidencian diferentes puntos de interseccion entre
muestras lo que significa que las arenas en dicho punto comparten el mismo
tamafo de grano, sin embargo, se debe tener cuidado a la hora de seleccionar el
punto inicial de disefio puesto que, si se elige un punto muy a la derecha, el
empaquetamiento con grava disefiado s6lo controlaria los tamafios mas finos de
la arena lo cual conllevaria al taponamiento de la malla y restriccion del flujo del
fluido. Cabe resaltar que en el percentil 100, donde convergen todas las curvas,
no debe ser elegido como punto inicial de disefio ya que este punto hace
referencia a la arena que no fue retenida por los tamices durante las pruebas para
el andlisis de Sieve. Por tal razén para el caso en estudio se elegird una
granulometria representativa es decir el punto en el cual convergen las muestras
uno, tres y cinco, que se observa en la Grafica 10, ya que son dos arenas medias
y una fina, con coeficientes de uniformidad altamente desigual y no uniforme,
siendo la muestra tres la mas desigual de las siete muestras analizadas.

Grafica 10. Punto seleccionado para el estudio.
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Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.2017. Modificado por los autores.
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A partir de esto se van a discriminar el resto de muestras y el disefio sera
realizado con el valor promedio del punto de convergencia de las muestras
representativas como se presenta en la Grafica 11.

Gréfica 11. Granulometria representativa.
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Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.2017. Modificado por los autores.

Con base en las tres curvas seleccionadas se realizd el procedimiento para
encontrar el diametro de grano representativo de la arena productora del Pozo T1,
se leyo la grafica a partir del percentil 80, punto en el cual convergen las tres
muestras, para posteriormente a partir del punto seleccionado encontrar el valor
de 0,0064 pulgadas. Basandose en el criterio de Saucier® el valor representativo
del diametro de grano es multiplicado por seis para obtener un tamafio de grava
que permita tener una relacion grava arena que garantice un control de arena
efectivo con el menor impacto en la produccion de fluidos, ya que si la relacion es
mayor a seis el sobredimensionamiento de la grava causaria una invasion por
parte de la arena de la formacién lo cual reduciria la permeabilidad de la zona
empacada, mientras que si la relacién arroja un valor menor a seis se contara con
un buen control de arena pero el flujo estaria restringido debido a disminucion de
la permeabilidad.

Para la seleccion de la grava y tamafio de la malla es necesario trazar una recta
gue pase por el punto de disefio elegido, en este caso 0,0384 pulgadas resultado

> PENBERTHY Jr., W.L.; SHAUGHNESSY, C.M. Sand control: Gravel-pack design. SPE series on
special topics. E.E.U.U.: Henry L. Doherty series, 1992. p.24-25.
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de la multiplicacion del diametro del grano de arena representativo de 0,0064
pulgadas por seis, ademas de cumplir con un coeficiente de uniformidad de 1,5 a
través del percentil 50, sin embargo, en este caso, debido a que la arena no es
uniforme, se realiza a partir del percentil 80, punto de convergencia de las
muestras. Utilizando este valor y la ecuacion del coeficiente de uniformidad se
encontré el diametro de la grava para el percentil 40 y asi se hallé la ecuacion de
la recta para construir la tendencia que representa la grava; cuyos valores se
muestran en la Tabla 10 ademas del promedio del tamafio de arena de las tres
muestras escogidas para la representacion de la formacion. Asimismo, en la
Grafica 12, se ilustran las curvas anteriormente mencionadas.

Tabla 10. Valores de la Curva promedio representativa de la arena de formacion y
linea tendencia de grava.

Percentil Curva promedio representativa Lineatendencia
(in) (in)
Do - 0,0768
D1o 0,0256 0,0720
Do 0,0218 0,0672
D3 0,0189 0,0624
Do 0,0162 0,0576
Dso 0,0139 0,0528
Deo 0,0112 0,0480
Do 0,0087 0,0432
Dso 0,0064 0,0384
Doo 0,0036 0,0336
D1go 0,0015 0,0288

Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.2017. Modificado por los autores.
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Gréfica 12. Disefio del empaquetamiento con grava.
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Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.2017. Modificado por los autores.

Con base a los datos de la linea de tendencia el coeficiente de uniformidad de la
grava arroja una relacion de 1,7, 0,2 por encima de lo ideal, esto debido a que el
andlisis se realiz6 mediante el percentil 80 en vez del percentil 50.

Posteriormente se verifica el rango en el que se encuentra la grava hallada, en
este caso fue de 0,0768 y 0,0288 para asi con base al tamafio de grava
disponible en el mercado seleccionar el tipo de malla adecuado para el control de
arena. Segun la Tabla 11, al relacionar el rango del tamafio de la grava se asume
que la malla optima seria la de 10/20, debido a que se adapta con los tamafios de
grava obtenidos en el andlisis, ademéas de que el tamafio medio de la grava de
ese rango es similar al tamafio medio de la prueba.

Tabla 11.Tamafo de grava disponible en el mercado.

U.S. Series, Rango de tamafio = Tamafio medio de Permeabilidad
tamafo de malla de Grava (in) grava (in) (md)
6/10 0,1320 — 0,0787 0,1054 2°730.000
8/12 0,0937 — 0,0661 0,0799 1°969.000
10/20 0,0787 — 0,0331 0,0559 652.000
12/20 0,0661 — 0.0331 0,0496 668.000
16/30 0,0469 — 0,0232 0,0351 415.000
20/40 0,0331 - 0,0165 0,0248 225.000
40/60 0,0165 — 0,0098 0,0132 69.000
50/70 0,0117 — 0,0083 0,0100 45.000

Fuente: MCKINZIE, H.L. “Gravel pack sand design” En: Sand Control. Version 6.
Tulsa, Oklahoma, E.E.U.U.: Petroskills,2014 p. 6.30. Modificado por los autores.
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6. ANALISIS DEL USO DEL EMPAQUETAMIENTO REVESTIDO CON GRAVA
EN EL POZO T1

En el siguiente capitulo se presentara en analisis nodal actual del Pozo T1 y el
que tendria con el uso del empaquetamiento revestido con grava propuesto, esto
con el fin de comparar los niveles de producciéon de fluido y de arena,
considerando las mismas condiciones del sistema de levantamiento artificial. Las
curvas seran generadas mediante el uso del simulador PROSPER, que tiene
como finalidad la optimizacion de la produccion de pozos de hidrocarburos
mediante el analisis nodal.

Para obtener las curvas de analisis nodal es necesario ingresar al simulador
informacion general del pozo, datos PVT, datos del sistema de levantamiento
artificial, entre otros. La informacion mencionada anteriormente fue proporcionada
por la empresa Occidental de Colombia.

6.1 ANALISIS NODAL DEL ESTADO ACTUAL DEL POZO T1

Teniendo en cuenta las condiciones actuales del pozo, para realizar el analisis
nodal se utilizaron los datos presentados en la Tabla 12.

Tabla 12. Datos iniciales para el andlisis nodal.

Parametro Valor
Gravedad del crudo 24 °API
Gravedad del gas 0,75
Salinidad 12.000 ppm
Presién del reservorio 395 psig
Temperatura del reservorio 138,35 °F
Corte de agua 86%
Profundidad de la bomba 3936 pies
Eficiencia de la bomba 80%
Velocidad de la bomba 4,2 spm
Didmetro de la bomba 2in
Recorrido 168 in
Permeabilidad del reservorio 291 md
Espesor del reservorio 485 pies
Area de drenaje 5 Acres
Radio del pozo 0,411 pies

Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.2017. Modificado por los autores.

Luego de haber ingresado los datos necesarios para la simulacién del estado
actual del Pozo T1, se obtuvieron del simulador los valores presentados en la
Tabla 13, para la construccion de las curvas de IPR y VLP en un plano cartesiano
en donde el eje y representa la presion de fondo fluyente y el eje x el caudal,
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como se evidencia en la Grafica 13, cuya interseccion representa la condicion
actual de operacion del pozo.

Tabla 13. Datos analisis nodal actual.

Caudal Caudal Caudal Caudal
IPR Pwf VLP Pwf IPR Pwf VLP Pwf

(BFPD)  (psig) (BFPD) (psig) (BFPD) (psig) (BFPD)  (psig)
0,31 389,71 58,66 16,04 161,64 232,68 209,07 220,62
16,44 37457 77,55 36,47 177,78 21566 212,98 241,08
32,57 359,35 117,73 56,90 19391 198,01 216,37 261,54
48,71 344,04 14342 77,36 210,04 179,29 219,34 282,01
64,84 32862 161,31 97,82 226,18 158,00 221,96 302,46
80,98 313,09 174,47 118,29 242,31 127,82 224,31 322,90
97,11 297,42 184,58 138,75 25845 96,18 226,42 343,33

113,24 281,58 192,59 159,22 27458 64,53 228,33 363,77

129,38 265,55 199,10 179,69 290,71 32,88 230,06 384,20

145551 24927 204,51 200,15 306,85 1,23 231,65 404,65

Gréfica 13. Andlisis nodal actual Pozo T1.
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De la Grafica 13 se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 14,
teniendo en cuenta que representan las condiciones actuales de produccion del
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Pozo T1, considerando que el simulador utilizado toma el punto medio de los
perforados como nodo para el andlisis.

Tabla 14. Pardmetros obtenidos del andlisis nodal para el Pozo T1.

Tasa de Tasa de agua Tasa de Presion en el
AOF (BFPD) Liquido (BWPD) petréleo nodo (PSIG)
(BFPD) (BOPD)
307,09 201,58 173,36 28,22 189,28

6.2 ANALISIS NODAL DEL POZO T1 CON EL EMPAQUETAMIENTO
REVESTIDO CON GRAVA

Para la simulacién del uso del empaquetamiento revestido con grava en el Pozo
T1 el software utilizado requiere informacién basica como; permeabilidad de la
grava, diametro de los perforados, densidad de tiro, longitud ocupada por la
grava, intervalo de perforacion, desviacion del pozo y eficiencia de los perforados.

El valor de la permeabilidad de la grava fue definida tedricamente a partir del
analisis granulométrico realizado en el capitulo cinco, cuyo resultado fue la
eleccion de la malla 10/20 que segin Mckinzie® tiene un valor de permeabilidad
de 652.000 md, el didametro de los perforados para el Pozo T1 es de 0,45 in, la
densidad de tiro utilizada en el pozo fue de seis spf, la longitud ocupada por la
grava va a depender del tamafio de la malla a utilizar, para este caso, teniendo en
cuenta que el revestimiento de produccion es de siete pulgadas se evaluaran las
mallas disponibles en el mercado que son de cuatro y cuatro y media pulgadas, el
intervalo de perforacion hace referencia a los pies perforados en la formacion, que
en este caso es de 99 pies, la desviacion del Pozo T1 es de 7,91° y por ultimo, la
eficiencia de los perforados va a variar entre el 10 y el 100%.

En la Figura 20 se evidencia la manera en que el simulador interpreta la longitud
ocupada por la grava, teniendo en cuenta que el didmetro del hueco abierto es de
9,875 in y los diametros externos de las mallas de 4 iny 4,5 in son de; 4,6 iny
5,16 in respectivamente, los valores a introducir en el simulador son de 2,6 iny
2,36 in.

® MCKINZIE, H.L. “Gravel pack sand design” En: Sand Control. Versién 6. Tulsa, Oklahoma,
E.E.U.U.: Petroskills,2014 p. 6.30.
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Figura 20. Longitud ocupada por la grava.
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Fuente: PETROLEUM EXPERTS LIMITED.
“Gravel pack completion”. En: User manual
Prosper. Version 11.5. Edinburgh, Scotland.
Marzo 2010 p. 219. Modificado por los
autores.

Principalmente para el analisis del uso del método de control de arena propuesto
se realiz6 la variacién tanto del tamafio de la malla como de la eficiencia de los
perforados, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 15.

Tabla 15. Sensibilidad inicial.

Longitud Y »

Malla ocupada Eficiencia AOE Tgsa_l de Tasq de Presionen
Caso (in) por la de los (BFPD) liguido petréleo €l nodo
grava (in) perforados (BFPD)  (BOPD) (PSIG)
1 4 2,6 1 305,87 201,39 28,20 188,53
2 4 2,6 0,75 305,87 201,32 28,19 188,28
3 4 2,6 0,5 305,26 201,19 28,17 187,78
4 4 2,6 0,25 304,04 200,78 28,11 186,22
5 4 2,6 0,1 298,54 199,47 27,93 181,22
6 4,5 2,36 1 306,48 201,41 28,20 188,60
7 4,5 2,36 0,75 305,87 201,35 28,19 188,38
8 4,5 2,36 0,5 305,26 201,23 28,17 187,92
9 4,5 2,36 0,25 304,04 200,86 28,12 186,50
10 4,5 2,36 0,1 299,15 199,67 27,95 181,96
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De la tabla anterior se puede observar que la tasa maxima de flujo (AOF) se logra
cuando se tiene una eficiencia de los perforados del 100%, sin embargo, a pesar
de que no se cuenta con un dato preciso de este parametro en el Campo La Cira
Infantas no es correcto asumir una eficiencia del 100%, por lo tanto, se podria
asumir una eficiencia del 50%. Considerando que los perforados seran llenados
con grava esta eficiencia disminuird, por tal razén, para este estudio se asumirg el
escenario de menor eficiencia, 10%.

Analizando los escenarios en que se presentan 10% de eficiencia en los
perforados se evidencia que la diferencia en el volumen de fluido producido y la
presion en el nodo es minima, sin embargo, en este caso se elegira la malla de
4,5 in ya que cuenta con un mayor diametro externo lo cual se veré reflejado en
una menor cantidad de grava a utilizar, ademéas de un mayor diametro interno que
evitara problemas en la ubicacién de la bomba y futuras corridas de herramientas.

En la Tabla 16 se presentan lo valores obtenidos por el simulador para la
construccion de las curvas IPR y VLP, correspondientes al analisis nodal del Pozo
T1 con el empaquetamiento revestido con grava propuesto, que se presenta en la
Gréfica 14. Teniendo en cuenta que los datos de la curva VLP no cambiaran
debido a que el sistema de levantamiento se mantendrd bajo las mismas
condiciones de operacién actuales.

Tabla 16. Datos analisis nodal empaguetamiento revestido con grava.

Caudal Caudal
Caudal IPR Pwf VLP Pwf Caudal IPR Pwf VLP Pwf

(BFPD) (psig) (BFPD) (psig) (BFPD) (psig) (BFPD) (psig)
0,30 389,71 58,66 16,04 157,47 229,65 209,07 220,61
16,02 374,28 77,55 36,47 173,18 212,40 212,98 241,07
31,73 358,76 117,73 56,90 188,90 194,62 216,37 261,54
47,45 343,14 143,42 77,36 204,62 175,97 219,34 282,00
63,17 327,42 161,31 97,82 220,33 155,64 221,97 302,46
78,88 311,57 174,48 118,29 236,05 128,65 224,31 322,90
94,60 295,58 184,58 138,75 251,77 96,96 226,42 343,33
110,32 279,43 192,59 159,21 267,48 65,27 228,33 363,77
126,03 263,09 199,10 179,68 283,20 33,56 230,06 384,20
141,75 246,52 204,51 200,14 298,92 1,84 231,65 404,65
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Gréfica 14. Analisis nodal para el sistema propuesto.
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Los resultados obtenidos del analisis nodal para el Pozo T1 con empaquetamiento
revestido con grava se presentan en la Tabla 17.

Tabla 17. Parametros obtenidos del analisis nodal con el empaquetamiento
revestido con grava.

Tasa de Tasa de agua Tasa de Presion en el
AOF (BFPD) Liquido (BWPD) petréleo nodo (PSIG)
(BFPD) (BOPD)
299,15 199,67 171,72 27,95 181,96

Al realizar el comparativo entre los resultados del analisis nodal actual y el
propuesto consignados en las tablas 3 y 4 respectivamente, se evidencia que hay
una disminucion de 1,91 BFPD y de 0,27 BOPD, lo que demuestra que bajo un
escenario donde el empaquetamiento revestido con grava se implemente
adecuadamente no habra pérdidas significativas en la eficiencia de produccion de
fluidos. Esto se reafirma al analizar los datos obtenidos en la Tabla 15, donde se
observa que la variable critica que afecta la produccién de fluido es la eficiencia
de los perforados, entre mas eficiente sea este parametro habr4d menor
disminucién en la produccion de fluidos, por ejemplo, tomando una eficiencia del
50% la disminucion sera de 0,35 BFPD y 0,05 BOPD, valores inferiores a los
obtenidos en el analisis nodal del sistema propuesto.
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6.3 SENSIBILIDADES ADICIONALES

A partir de que se encuentra que no hay afectacion significativa en la
productividad del Pozo T1, se prosigue realizar diferentes sensibilidades al variar
parametros como la permeabilidad de la grava, densidad de tiro, diametro de
perforados y la velocidad de la bomba, conservando los demas parametros en su
condicion actual. Esto con el fin de analizar el comportamiento de la produccién al
variar los parametros mencionados anteriormente.

6.3.1 Permeabilidad de la grava. Para el método propuesto se asumio que la
permeabilidad de la grava cuenta con una eficiencia del 100%, sin embargo, esta
puede disminuir al transcurrir del tiempo, en el momento en que se inicia la
produccién o incluso en el mismo instante de la instalacion, por tal razon se
realizé sensibilidades al 90%, 50% y 10 % de eficiencia. Los resultados obtenidos
se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Sensibilidad de la permeabilidad de la grava.

Escenario Actual Propuesto Caso 1 Caso 2 Caso 3
Eficiencia de
permeabilidad No aplica 100 90 50 10
(%)
Permeabilidad
de la grava (md) No aplica 652.000 586.800 326.000 65.200
AOF (BFPD) 307,09 299,15 298,55 292,44 249,72
Tasa de liquido
(BFPD) 201,58 199,67 199,47 197,71 181,03
Tasa de agua
(BWPD) 173,36 171,72 171,55 170,03 155,68
Tasade
petréleo (BOPD) 28,22 27,95 27,93 27,68 25,04
Presién en el
nodo (PSIG) 189,28 181,96 181,19 175,368 131,56

Analizando los datos obtenidos a partir de la variacion de la permeabilidad de la
grava, se evidencia que a medida que disminuye su eficiencia, la tasa maxima de
liquido disminuye debido a la reduccién en la capacidad de flujo de fluido. Como
se asume que el sistema de levantamiento seguira trabajando bajo las mismas
condiciones se evidencia que los caudales para una eficiencia del 90% y 50% no
varia significativamente sin embargo para el caso tres en donde la eficiencia en la
permeabilidad de la grava disminuye al 10% se produce una caida de produccion
en 20 barriles de fluido y tres de crudo, volumen que empieza a ser considerable.
Ademas de esto se evidencia que la presion de fondo fluyente disminuye a
medida que la eficiencia y la produccion de fluido disminuye esto se debe a la
reduccion del nivel dinamico, produciendo un desplazamiento de la curva IPR
hacia la izquierda, generando una caida de presién mayor y por consiguiente una
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disminucién en el indice de productividad del pozo. Por tal razdn se requiere que
a la hora de realizar la operacién de implementar el empaquetamiento con grava
se realice de la manera mas cuidadosa para que en el momento de posicionar la
grava y la malla no se reduzca su permeabilidad.

6.3.2 Densidad de tiro. En este caso se evalu6 el efecto que tendria el aumento
de la densidad de tiro en la produccion del pozo al utilizar el empaguetamiento
con grava, luego de utilizar una densidad de tiro de ocho spf se obtuvieron los
resultados presentados en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados sensibilidad densidad de tiro.

Tasa de Tasade Presion en

Malla (in) Eficiencia (BA,:%FD) liquido petréleo el nodo
(BFPD)  (BOPD) (PSIG)

4,5 1 306,48 201,46 28,2 188,78
4,5 0,75 306,28 201,41 28,2 188,61
4,5 0,5 305,87 201,32 28,19 188,27
4,5 0,25 304,65 201,05 28,15 187,22
4,5 0,1 301,60 200,18 28,03 183,91

6.3.3 Diametro de perforados. Este parametro hace referencia al diametro del
agujero que se crea en el revestidor durante el proceso del cafioneo. Actualmente
el pozo posee un didmetro de 0,45 in, sin embargo, este didmetro podria ser
aumentado al doble, recafionenado el pozo con cargas para formaciones no
consolidadas, llamadas cargas para super hoyo. Los resultados se presentan en
la Tabla 20.

Tabla 20. Resultados sensibilidad diametro de perforados.

Tasa de Tasade Presionen

Malla (in) Eficiencia (I:FCI)JE)) liguido petréleo el nodo
(BFPD)  (BOPD)  (PSIG)

4,5 1 306,48 201,54 28,22 189,11
4,5 0,75 306,48 201,53 28,21 189,06
4,5 0,5 306,48 201,50 28,21 188,95
4,5 0,25 306,48 201,41 28,2 188,61
4,5 0,1 305,87 201,14 28,16 187,57

6.3.4 Velocidad de la bomba. Actualmente el sistema de levantamiento artificial
cuenta con una velocidad de 4,2 spm, normalmente en el Campo La Cira Infantas
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el Bombeo Mecanico tiene un rango entre cuatro y ocho spm, por consiguiente, se
realizd las sensibilidades con diferentes velocidades entre este rango. Los
resultados se presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Sensibilidad velocidad de la bomba.

Velocidad de Tasa de Tasa de Presion en

Malla (IN) la bomba liguido petréleo el nodo
(SPM) (BFPD) (BOPD) (PSIG)

4.5 4.2 201,23 28,17 187,92
4.5 5,04 228,16 31,94 152,92
4.5 5,88 245,65 34,39 119,11
4.5 6,73 257,56 36,06 95,66
4.5 8 268,59 37,6 73,89

Analizando los resultados de la sensibilidad realizada con el diametro de
perforados y la densidad de tiro se evidencia que no hay un cambio significativo
en la produccion, sin embargo, la densidad de tiro influye en mayor proporcion
gue el diametro de los perforados.

Teniendo en cuenta la sensibilidad de la velocidad de la bomba a pesar de que la
produccioén de fluido aumenta al aumentar la velocidad de la bomba, realizar estos
cambios seria contraproducente ya que al aumentar el flujo de fluido esto
generara un incremento en la fuerza de arrastre lo cual causara produccion de
arena y disminuira el rendimiento del empaquetamiento revestido con grava.

6.4 PRODUCCION DE ARENA

Actualmente el Pozo T1 cuenta con un promedio de una intervencion anual
debido a la produccion de arena, excediendo el indice de falla esperado para
Bombeo Mecénico que es de 0,39 por afio. Ademas de esto teniendo en cuenta
las intervenciones realizadas al pozo desde su inicio de produccion se tiene un
promedio de 281 pies de arena acumulada por cada intervencion. Si el
empaquetamiento revestido con grava se implementara y si este tuviera una
eficiencia del 100%, se esperaria que no hubiese produccién de arena y que la
frecuencia de intervenciones se reduzca a la mitad.

En el Anexo A se presentan las principales ventanas del simulador, tanto de
entrada de datos como de resultados.
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7. ANALISIS FINANCIERO

Actualmente EI Campo La Cira Infantas presenta problemas de arenamiento en
sus pozos debido a factores geoldgicos, técnicos y a la madurez del campo,
ocasionando problemas operativos que conllevan a la disminucion de la
productividad, aumento en el indice de falla de los sistemas de levantamiento y
por lo tanto en los gastos operacionales consecuencia de las intervenciones.
Occidental de Colombia viene afrontando dicho problema por medio del manejo
de la arena producida en superficie y mediante intervenciones de pozos; estas se
realizan en promedio de cuatro a cinco veces por afio. Por tal razon mediante este
proyecto se busca analizar y evaluar la viabilidad de un sistema de control de
arena como lo es el empaquetamiento revestido con grava para aumentar la vida
atil tanto de los equipos como del pozo y disminuir la cantidad de intervenciones
necesarias para mantener la produccion, basandose en el caso especifico del
Pozo T1 el cual ha disminuido su produccién debido al arenamiento requiriendo
en promedio una intervencion anual superando el indice de falla esperado del
sistema de levantamiento por Bombeo Mecénico que es de 0,39 intervenciones
por afio. Debido al completamiento del pozo, conocimiento de la técnica y factores
econémicos se presenta el empaquetamiento revestido con grava como
alternativa para la solucién del problema.

Para la evaluacion de la viabilidad financiera del proyecto se realiza desde el
punto de vista de una compafiia operadora, donde la unidad monetaria de valor
constante es el Dolar Americano (USD), la tasa de oportunidad (TIO) es de 15%
anual, el horizonte del proyecto es de 10 afios con periodos anuales, el indicador
financiero a utilizar es la metodologia del valor presente neto (VPN), se analizaran
dos escenarios; el proceso actual y el propuesto, adicionalmente se realizara el
analisis de costos de inversion y operacion, CAPEX y OPEX respectivamente.

7.1 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION (CAPEX)

Son los costos relacionados a las inversiones requeridas en la adquisicion de
bienes para la construccion, mejora y amplificaciones de las operaciones
realizadas en campo.

7.1.1 Escenario actual. La empresa maneja la produccién de arena por medio de
limpieza de los equipos de superficie e intervenciones cuando la produccion de
fluido del pozo disminuye, de continuar asi no habria necesidad de una inversion.

7.1.2 Escenario propuesto. Se tiene en cuenta la inversion necesaria para la
instalacion del empaquetamiento revestido con grava. El costo de esta inversion
se muestra en la Tabla 22.
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Tabla 22. Costo empaquetamiento revestido con grava.

Periodo Descripcion Valor (USD)
Instalacion
empaquetamiento
L revestido con grava 430.000

Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.
7.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)

Son un costo continuo para el funcionamiento del sistema dentro de los cuales se
considera el mantenimiento de los equipos, consumos y alquileres. También
pueden ser llamados costos recurrentes los cuales permitan el Optimo
funcionamiento del sistema.

En la Tabla 23 se muestra el costo de levantamiento por barril que incluye
regalias, transporte, impuestos y costos asociados, ademas se presenta el costo
de intervencién relacionado a problemas de arenamiento para el Pozo T1. Estos
costos aplican tanto para el escenario actual como para el escenario propuesto.

Tabla 23. Costos de operacion (OPEX).

Descripcion Valor
Costo de levantamiento 14 USD / BOPD
Costo por intervencion 118.424 USD

Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.

7.2.1 Escenario actual. Teniendo en cuenta el analisis realizado en el capitulo
cuatro se obtuvo que el promedio de intervenciones para el Pozo T1 es de una
anual. En la Tabla 24 se presentan los costos de operacion (OPEX) para una
proyeccién a 10 afios con periodos anuales.

95



Tabla 24. Costos de operacion escenario actual.

Costo promedio Costo por
Periodo Promedio BOPD de levantamiento intervencion
(USD) (USD)

1 31 156.240 118.424
2 26 131.040 118.424
3 23 115.920 118.424
4 20 100.800 118.424
5 18 90.720 118.424
6 17 85.680 118.424
7 15 75.600 118.424
8 14 70.560 118.424
9 12 60.480 118.424
10 11 55.440 118.424
TOTAL 942.480 1°184.240

Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.

7.2.2 Escenario propuesto. En la Tabla 25 se presentan los costos asociados de
levantamiento e intervenciones para el escenario propuesto, teniendo en cuenta
qgue el nimero de intervenciones se reduce a la mitad y que la produccion, segun
los resultados obtenidos en el capitulo seis no es afectada considerablemente.

Tabla 25. Costos de operacion escenario propuesto.

Costo promedio Costo por
Periodo Promedio BOPD  de levantamiento intervencion
(USD) (USD)

1 31 156.240 -
2 26 131.040 118.424
3 23 115.920 -
4 20 100.800 118.424
5 18 90.720 -
6 17 85.680 118.424
7 15 75.600 -
8 14 70.560 118.424
9 12 60.480 -
10 11 55.440 118.424

TOTAL 942.480 592.120

Fuente: Base de datos Occidental de Colombia.

96



7.3 EVALUACION FINANCIERA

Tiene como proposito evaluar la viabilidad financiera del proyecto mediante la
metodologia del valor presente neto (VPN), ya que el proyecto se enfoca en
evaluar los costos asociados al control de la produccion de arena mediante el
empaquetamiento revestido con grava, lo cual no genera ingresos. El valor
presente es el indicador que “pone en pesos de hoy tantos los ingresos futuros
como egresos futuros, lo cual facilita la decision desde el punto de vista

financiero, de realizar o no un proyecto”®.

En la Ecuacion 2 se presenta la expresion matematica que define el valor
presente neto (VPN).

Ecuacion 2. Valor presente neto

VPN = Z EAQ+)™=F+ FQA+) '+ LA+i)2%2+ E,A+D)™

Fuente: BACA CURREA., Guillermo. Ingenieria Econdmica: Valor presente neto.
Fondo educativo panamericano. Sexta edicion. 2000.p.197.

Donde:

i: tasa a la cual son descontados los flujos de caja, TIO
F: Flujo neto de efectivo
n: periodos

7.3.1 Flujo de caja. Es una representacién grafica que permite determinar el
movimiento de efectivo de una empresa en un periodo determinado de tiempo
representado por una linea horizontal de la cual se desprenden flechas hacia
arriba y hacia abajo representando ingresos y egresos respectivamente. Debido a
gue el proyecto evaluado no genera ingresos adicionales para el flujo de caja solo
se tendran en cuenta los costos de operacién especificados en la seccion anterior.

A continuacion, se elabora el flujo de caja tanto para el escenario actual como
para el escenario propuesto.

7.3.1.1 Escenario actual. En la Gréfica 15 se presenta el flujo de caja
correspondiente a las condiciones de manejo de arena actuales en el Pozo T1.

* BACA CURREA, Guillermo. “Valor presente neto” En Ingenieria Econémica. Version 6. Bogota,
Colombia. Fondo educativo panamericano,2000. p.197
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Gréfica 15. Flujo de caja escenario actual.

Total (USD)
Ingresos
I I I I 1 1 1 1 1 1 1 Afios
I | | | 1 T | | 1 1 1
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costos de 0
Inversion
Costos de 156240 131040 115920 100800 90720 85680 75600 70560 60480 55440 942480
levantamiento
Costos de
| ) 118424 118424 118424 118424 118424 118424 118424 118424 118424 118424 1184240
ntervencion
Egresos totales 274664 249464 234344 219224 209144 204104 194024 188984 178904 173864 2126720

Con los resultados obtenidos del flujo de caja, se calcula el Valor Presente Neto
(VPN), discriminando el signo negativo debido a que se esta realizando un estudio

donde no se presentan ingresos, la tasa de oportunidad para este caso es del
15%.

274664 249464 234.344 219224  209.144
(1+0,15)"  (1+0,15)> (1+0,15)° (1+0,15)* (1+0,15)°

204.104 194024 188984 178904 173864
(1+0,15)° (1+0,15)" (1+0,15)® (1+0,15)° (1+0,15)™

VPN (0,15) =0 +

=1'127.669,442 USD

7.3.1.2 Escenario propuesto. En la Gréafica 16 se presenta el flujo de caja para
el escenario de control de arena propuesto.

Gréfica 16. Flujo de caja escenario propuesto.

Total (USD)
Ingresos
1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 Aflos
I | | 1 1 1 1 1 T T 1
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costos de
Inversion 430000 \ J l \ \ ‘ l \ ‘ l
Costos de
levantamiento 156240 131040 115920 100800 90720 85680 75600 70560 60480 55440 942480
Costos de
Intervencién 118424 118424 118424 118424 118424 592120
Egresos totales 430000 156240 249464 115920 219224 90720 204104 75600 188984 60480 173864 1964600
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156240 249464 115920 219224 = 90720
(1+0,15)"  (1+0,15)> (1+0,15)° (1+0,15)* (1+0,15)°
204104 = 75600 188984 60480 173864
(1+0,15)° (1+0,15)" (1+0,15)® (1+0,15)° (1+0,15)™

VPN (0,15) =430.000 +

=1239.765,231 USD

7.4 CONCLUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero la mejor opcién para la empresa Occidental de
Colombia es seguir manejando la producciéon de arena en superficie ya que les
representa un ahorro en costos a délares de hoy del 9.04% (112.095,79 USD)
frente al escenario del empaquetamiento revestido con grava a pesar de que este
reduce el nimero de intervenciones a la mitad.
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo a las caracteristicas del Campo La Cira Infantas se puede concluir
que las principales causas de la produccion de arena son; el 95% de corte de
agua y la baja consolidacién de la roca, 950 psi.

El 33% de las intervenciones al Pozo T1 fueron debido al arenamiento de la
bomba y el 55% por fallas en el sistema de levantamiento artificial. En todas
estas se encontr6 una alta acumulacion de arena, 281 pies por intervencion,
evidenciando que la produccién de crudo se ve directamente relacionada con la
acumulacion.

La produccién de arena al restringir los intervalos perforados reduce la
capacidad de flujo de crudo, como se evidencio en el Pozo T1, en el cual la
producciéon disminuye en un rango entre 40% y 70% al encontrarse los
intervalos perforados obstruidos.

Teniendo en cuenta las caracteristicas granulométricas de la formacion
productora del Pozo T1, que varia entre 0,0256 a 0,0015 pulgadas, el rango de
la grava que retiene los granos de arena es de 0,0768 — 0,0288 pulgadas por
tanto la malla seleccionada es la de tamafio 10/20, ya que segun la
disponibilidad en el mercado es la que retiene un mayor porcentaje, en este
caso un 90% de los granos de arena de la formacion.

Bajo un escenario en el que el empaquetamiento revestido con grava sea bien
ejecutado la evaluacion realizada demuestra que bajo condiciones de
yacimiento del Campo La Cira Infantas el método propuesto es positivo ya que
el indice de productividad se reduce en un 4%.

Al comparar el escenario actual y el propuesto se evidencia que la produccion
de petréleo disminuiria de 28,22 BOPD a 27,95 BOPD es decir una reduccién
del 0,95%.

Si la eficiencia del empaquetamiento revestido con grava llega a ser del 100%,
las intervenciones de pozo pasarian de una intervencion por afio a una

intervencion cada dos afios.

Desde el punto de vista financiero la mejor opcion para la empresa Occidental
de Colombia es seguir manejando la produccién de arena en superficie ya que
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les representa un ahorro en costos a dolares de hoy del 9,04% (112.095,79
USD) frente al escenario del empaguetamiento revestido con grava a pesar de
gue este reduce el numero de intervenciones a la mitad.
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9. RECOMENDACIONES

Implementar un piloto en el Pozo T1 teniendo en cuenta el estudio realizado
en este proyecto que permita evaluar los resultados del simulador y asi
verificar que tanto se aproximan a la realidad.

Dado el caso de que el empaguetamiento revestido con grava sea
implementado, llevar un monitoreo de la produccién de arena para asi
determinar la eficiencia del método de control y tener datos histéricos para
futuros estudios.

Para los trabajos de empaquetamiento revestido con grava se recomienda
que el intervalo perforado este lo mas limpio posible, ya que el pardmetro
critico durante la simulacion fue la eficiencia de los perforados, por tanto,
dado el caso de que este no se encuentre limpio se recomienda suabear el
pozo o realizar estimulaciones quimicas antes de la implementacion para
asegurar su eficiencia.

Se recomienda cafionear el pozo con cargas super hoyo y con una alta
densidad de tiro para contar con un area de flujo mayor, disminuir la fuerza de
arrastre y por consiguiente la produccién de arena.

Evaluar la viabilidad de implementar un método de control de arena desde el
completamiento inicial de los futuros pozos del campo.

Ampliar el horizonte del proyecto para determinar luego de cuanto tiempo se
recupera la inversion.
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ANEXO A
SIMULADOR PROSPER

ePantalla inicial de PROSPER
[ CIRA2520 - ma.Out - Prosper (32bit) 14.0 - License#:04108 - IPM V10.0 - Build#:96 - Mar 7 2016 (EASoftware simulacion WL ma.ou) e [E=R =S >
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[ SUCKER ROD PUNP INPUT DATA | [ avaLysis summary |
g o v [Prosper (32bit) 14.01
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Gas Anchor Efficency 0.5 (fraction) et
Tel: +44 131 474 7030
viP Fax: +44 131 474 7031
burgh@petex.com
Web ste: vovw.petex.com
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Currenl File Version : Original=428 Current=910
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eVentana de IPR data para el caso actual

i1 Inflow Performance Relationship (IPR) Input Ma s 0 |
| Done | ‘ Cancel | | calculate | | Plot | | Test Data | | Sensitivity | | Sand Failure Calculation Time 0.015
| Help | ‘ Export | | Validate | | Reset | Transfer Data seconds
r~Reservoir Model Reservoir Data Model Data
PLEntry
vogel Reservoir Pressure| 390 psig
Composite
Reservoir Temperature| 138.35 deg F
Fetkavich ] Darcy Reservoir Model
Multifate Fetkovich Water Cut| 86 percent
Jones
MultiRate Jones Total GOR| 1200 scffSTB
Transient R ir P bility| 291 d
Hydraulically Fractured el ’ e5ervalr Permeabilr m
Horizontal Well - Mo Flow Boundaries Cameaction Bemeatiity bode!) N
Horizontal Well - Constant Pressure Upper Boundary Relative Permeability| No Reservoir Thickness | 485 feet
MultiLayer Reservoir
External Entry
Horizontal Well - dP Friction Loss In WelBare Draiacfea)s i
MultiLayer - dP Loss In WellBaore
Skmﬁudye (ELF) Dietz Shape Factor| 30,9972 Calculate Dietz
Dual Porosity
Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures Welbore Radius| 0.411 feet
SPOT

 IPRPressure Curve = IPR Temperature Curvell

! | ~Results Plot
—Mechanical /G tric Skin =
Enter Skin By Hand Rate Pressure | Temperature dP Total Skin| Infiow (IPR) Fiot
bl”‘{f " Foint R [ INFL{W PERFORMANGE DATA (OIL V]
acl.eo STB/da i de i
Karakas +Tariq (STB/day) (psia) (des P e ) Inflow Type Singl
1 0.001 389.999  [138.35 0 g Completion Cased
2 16,1958 374829  |138.373 | 14.184 § Sand Control None
=20 Gas Coning No
3 323306 |350.577  [138.395 | 28.4482 g Reservoir Model Darcy
Deviation/Partial Penetration Skin 4 485855 344233 |138.42 42.8036  |§ 209 M&G Skin Model Enter|
5 647303 |378.736 | 133.449 572625  |F Permyk] Reduction Model Mo
= Relative Permeability No
6 80.9751 [313.22 138.469 718399 | =) 249 H Reservoir Pressure 340
7 971699  |297.516  [138.495  86.5553  |§ — d Reservoir Temperature 138,
E g 200|
& 113.365 |281.648 | 133.522 101434  |F 2 g ate Cut 1
g = Total GOR 121
9 129.56 265.583  |138.549 | 116.51 H £ &
Ty 3 CALGULATED DATA
10 145754 [249.272  [138.577 131831 |g
—Sand Control AOF - 307 717
11 161949 [232.645  |138.607 | 147.468  |E
= Formation PI {No Skin) : 16.4047
Gravel Pack 12 178,144 (215588 138,633 | 163.534  |&
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Wire Wrapped Screen R
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)
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-
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ara caso base

e Ventana de system analysis summar

i SYSTEM SENSITIVITY ANALYSIS [N (Matched PVT)

e |

| Done | | Cancel | | Cases ‘ | Caloulate | | Plot ‘ | Sensitivity Plot |
Top Node Pressure| 130 peig Inflow Liquid| Inflow Pwf | VLP Liquid VLP Puf WellHead |Pump Intske Pump Downhole | Downhal = Label Value Units
Rate Rate Temperature, Pressure Discharge Pump Stroke [ |
P — Point Pressure |displacement  Length Liquid Rate 201.588 | (STB/day)
STE/da i STB/da i dex 5 s STB/da in,
e om0 acf (5TB/[day) (psig) (5TB/day) (psig) (deg F) {psig) (psig) (5TB/day) () Cil Rate 28,2223 | (STB/day)
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8 113.242 281.579 192.589 159.22 95.493 144.316 575.802 326.193 166.52
dP Damage o {psi)
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317275, 436.554

EH== 1 Sensitivity Case
- f Default Case
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e Ventana de IPR data para caso ﬁroEuesto
] Inflow = Relationship (IPR) Input (RIS (Matched [E=ran

| Done | | Cancel | | calculate | | Plot | | TestData | | Sensitivity ‘ ‘ Sand Failure | Calculation Time 0.019
| Help | | Export | | Validate ‘ | Reset | |Tran5Fer Data | seconds
r~Reservoir Model || -Reservoir Data || ~Model Data
PIEntry
vogel Reservoir Pressure 390 psig D T
Composite
A Reservorr Temperature 138.35 deg P
Fetkovich ) Gravel Pack Sand Control Model
MultiRate Fetkovich Water Cut| 86 percent
Jones
MultiRate Jones Total GOR 1200 scf/5TE
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Gravel Pack Permeability| 652000 md
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- Gravel Type | Mesh Size .
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MultiLayer Reservoir
External Entry mbarcy Shot Density| 6 1ft
Harizontal Well - dP Friction Loss In WellBore Ottawa Sand 1220 500000
MultiLayer - dP Loss In WellBore 2 Gravel Pack Length) 2.3 inches
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Carbolite 20/40 350000
6/ o000 Beta Factor Method | Calculated
Isopac 20/40 110000 Beta Factor| 9321.4 | 1/ft
Phase Choice| Single Phase
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~Mechanical/G: tric Skin
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;"{f ’ Point INFL{W PERFORNANGE DATA (OIL W]
ackeo STB/da si de i
Karakas +Tariq (STB/da) Gsia) {deg P sl Inflow Type Singl
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3 157461 374543 |138.373 144725 6§ Sand SontroRlGrave
Gas Coning No
3 [314912 358997 [138.397  [29.0324 8 Reservoir Model Darcy]
~Deviation/Partial Penetration Skin 4 |47.2363 343.354 135.421 43,6898 8 M&G S.kln Model Enter(§
5 |62.9814 | 327.603 |138.446 |58.4557 8 Eermniky Reduction More] o
= Relative Permeability No
6 |78.7265 (311728 |138.472  |73.3%4 B = E Reservoir Pressure 34
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g 2
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g T Total GOR  12(
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P} GALGULATED DATA
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~Sand Control AOF - 299177
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MNane ! Formation Pl (No Skin) - 15.95§
2 |37 2239 |1men (6679 sl
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Wire Wrapped Screen
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17 251922  96.6507 |133.88 277.552 @ SO = R LS R T e
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-
P '|:' :I' T Tt T Tttt Tt " PR Pressure Curve = IPR Temperature Curvell PR Tt
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e Ventana

S
T

stem anal

sis summar

ropuesto

B SYSTEM SEN;
| Done | | Cancel ‘ | Cases | | Calculate | ‘ Plot | | Sensitivity Plot ‘
Top Node Pressure| 130 psig Inflow Liquid  Inflow Pwf | VP Liquid | WLPPwf | WelHead PumpIntake| Pump Downhole | Downhi = Label Value Units
Rate Rate Temperature| Pressure Discharge Pump Strok[ |
\Water Cut| 86 R Point Pressure | Jisplacement|  Lengt| Liquid Rate 199.673 | (STB/day)
(STE/dar il STE/dar i de i s 'STE/dar ) Oil Rats 27.9542 (5TB/day)
e s (sTBfday) | (psig) (5TBfday) (psig) (deg F) (psig) (psig) (5TB/day) (n)
1 |0.29916 | 383.707 | 58.6617 |16.036 916761 |1 579.754 324611  |185.712 Water Rate 17L718 | (STBfday)
2 160159 374277 |77.5517 |36.4693 92,2158 214737 | 578.547 32434  |185.831 Gas Rate 0.033545 | (MMscf/day)
3 |3L7327 |38.7%8 |117.73% (569031  (93.3538 | 4L9474  577.354 |325.076  |165.95 Solution Node Pressure 181952 | (psig)
4 474494 3431427 143.422  |T.3562 (940972 |62.4211 576738 |325.303 | 166.065| = ||| 4 1ora skin 195,524 | (ps)
5 631662  327.417 |161.31 97.3204 |94.6076 |82.8947 576,454 (325526 | 166.18 & Perforstion o o)
6 |78.8829 31157 174475  |118.285 |94.983 103.368  |576.177  |325.749  |166.293
dP Damage o {psi)
7 945997 | 295.583 |184.58 138,749 |95.2709 123,342 575906 (325972  |166.407
dP Completion o {psi)
8 110,316  279.434 |192.53 159,214 |95.489 144,316 575639 (326,194  |166.521
9 | 175.033  253.093  199.102 |179.679 |95.6843 |164.789 575374  |3%6.417 | 166.635 d Sand Control 9.52141 | (psi)
1014175 245,519 204508 |200.144 (958381 185263 575108 | 326.64 166,748 ||| Sand Control Skin 447805
11 157467 |229.654 | 208.071  |220.608  [95.9578 205737 574837 326,863 166.862 Gravel Pack Casing Velodty |0.20018 | (ft/sec)
12 |173.183 212,405 | 212.98 241.073  |96.0788  |226.211  |574.555 |327.086 | 166.976 Wellhead Temperature 95,7008 |(deaF)
13 188.9 194,615 216,388 261,536 (96,1751 |246.684 574249 (327,309  |167.09
14 204617 |175.974 | 219.338 (281998  [96.2594 |267.15%8  573.899 |327.533 |167.204
iE ke Ta e 121 dcE =30 el R T 5 A0 AcT ns 2790 eI e T3 AAT 27T I 1T 70 LT
< | mn 4 m r
,
Bz 1 Sensitivity Case =]
i dp Default Case 2
]
2
4
&
Infow Liquid Rate {STBiday)
— vlPCurvei — IPR Curve i
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[[oone | [ cancel | [caloate |[ Pt |

[ Testpata | [ Sensitivity | [ Sand Faiure |

‘ Help H Export H Validate || Reset |

| Transfer Data |

Calculation Time 0.019
seconds

—Reservoir Model

||-Reservoir Data

||~Model Data

P1Entry
Vogel Reserveir Pressure| 390 psig ST AT
Composite
_ Reservoir Temperature| 138.35 degF
Fetkovich Gravel Pack Sand Control Model
MultiRate Fetkavich Vater Cut|86 percent
Jones
_I"f'“"jP:EtEtJ""es Total GOR| 1200 scf/sTB e
HrE:?SIEF Ity Fractured well VP feues Gravel Pack Permeability md
Horicontal Wel - Ho Flow Soundaries Ceneacion Bemesbilty edd o e |o=ne Lab
- ravel e = ize
Horizontal Well - Constant Pressure Upper Boundary Relative Permeabiity | Mo L Permeability Perforation Diameter | 0.45 inches
E“ELEVIE&TSE”“’" mDarcy Shot Density| 6 1t
xbernal Y
Horizontal Well - dP Friction Loss In WellBore Ottawa Sand 12/20 500000 .
MultiLayer - dP Less In WelBare 20/ e GeelBack Lenalb L2250 i
skinaide (ELF) "
Dual Porosity 30/50 90000 Perforation Interval| 99 feet
Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures 40/0 G | F—
sPQT :
30770 30000 Perforation Efficiency|0.1 fraction
Carbolite 20/40 350000
16/20 500000 Beta Factor Method | Calculated
Isopac 20/40 110000 Beta Factor| 9877.52 1t
Phase Choice| Single Phase
Results |rPiat
[~ Mecharical ic Skin
Enter Skin By Hand Rate Pressure | Temperature dP Total Skin) ~ ~ Infiow (IPR]) Flot
,L:f " Faint 7 ! / [ INFLPW PERFORMANGE DATA (OIL
acleo (STB/da i de i)
Karakas+Tariq (STB/day) (Psia) (dea ™) s sl hse Inflow Type Singl
j 0.001 Completion Cased
2 Sand Control Grave|
sz s Gas Coning No
3 Reservoir Model Darcy|
~Deviation/Partial Penetration Skin G 471399 280f 7 M&G Skin Model Enter|§
5 8529 327. 58.6407 8| Perm(k) Reduction Model No
i | = Relative Permeability No
Bl 58 (311507 [1ms2 (7757 o z 0™ @ g Reservoir Pressure 34
LY | = 2
(52275 (295495 [1sn.09  |snewoz | = g Reservoir Temperature 133,
e 200 fass
s 1m5% | w3sss sl : i Vi Cut o
—— 2 3 Total GOR 12
ER 175.705 138.55¢ | 119.314 8| £ i | =]
= T LA CALCULATED DATA
. el 11,415 159972 |3
SRR 157.131 2 [138.613  |150.924 g E
Hone ——— 2 E = =) Farmation P1 {No Skin) : 13.384
CravelPack 2 157.055 3
Fre-Packed Sareen 13 ) fas2
Wire Wrapped Screen
Slotted Liner ol 1=
15
16

o ®m & w1 i w0 20w oz W
Liguid Rate (ETB/day)
|_ IPR Pressure Curve = IPR Temperature Cus
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e Sensibilidad de densidad de tiro

| Done | | Cancel | | Calculate ‘ | Pt | ‘ Test Data | | Sensitivity | | Sand Failure Calculation Time 0.019
| Help | | Export | | Validate ‘ ‘ Reset | ‘ Transfer Data | seconds
rReservoir Model |- Reservair Data || ~Model Data
PLEntry
vogel Reservoir Pressure | 390 psig Sl
Compaosite
ey Reservoir Temperature 138.35 degF
Fetkovich Gravel Pack Sand Control Model
MultiRate Fetkovich Water Cut| 86 percent
Jones
MultRate Jones Total GOR| 1200 scf5TR
Transient Typical Values
Gravel Pack Permeability | 652000 md
:zi’;ﬂ:l\‘z;I’achfsrlglgv:“;ﬂundanes Compaction Permeability Model No ' . Lab
- Gravel Type | Mesh Size i i i
Horizontal Well - Constant Pressure Upper Boundary Relative Permeabilty Mo Permeability Perforation Diameter| 0.45 inches
MultiLayer Reservoir
External Enty mDarcy Shot Density| 8 1fft
Horizontal Wel - dP Friction Loss In WellBore Ottawa Sand 1220 500000
MultiLayer - dP Loss In WellBore 20440 150000 Gravel Pack Length | 2.36 inches
SkinAide (ELF)
Dual Porasity 30/50 90000 Perforation Interval| 99 feet
Horizontal Well - Transverse Vertical Fractures -
spOT 40/60 60000 Deviation| 7.9 degrees
50/70 30000, Perforation Effidency fraction
Carbolite 20/40 350000
1620 00000 Beta Factor Method | Calculated
Isopac 20/40 110000 Beta Factor| 2321.4 1fft
Phase Choice | Single Phase
Results |-Plot
~Mechanical /G tric Skin =
Enter Skin By Hand Rate Pressure |Temperature dP Total Skin@ * = Infiow (IPR) Fiot
'Lw“‘f " Foint [ INFLDW PERFORMANCE DATA (OIL
ackeo; STB/da i de: si

Karakas+Tariq (STB/day) (=) (deaF) (=D Inflow Type Singls

Completion Cased

Sand Gontrol Gravef

Gas Coning No

Reservoir Model Darcy

M&G Skin Model Enter|q

Perm(k) Reduction Model No

: CETNETEE
2

16.0995

rDeviation/Partial Penetration Skin

= Relative Permeability No
B % Reservoir Pressure 39
= o Reservoir Temperature 1
g El Water Cut i
g g Total GOR  12(
< =
put} GALGULATED DATA
r5and Conirol AOF : 305
Mone Formation Pl {No Skin) - 15.98§

Pre-Packed Screen
Wire Wrapped Screen
Slotted Liner

Liquid Rae (STB/day)
PR Pressure Curve = IPR Temperature Curvell PR T¢
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e Sensibilidad del didAmetro del perforado

A | Inflow Performance ) Input | m
| Done | | Cancel | ‘ Calculate ‘ | Plot | ‘ TestData | | Sensitivity | | Sand Failure Calculation Time 0,019
| Help | | Export | ‘ validate ‘ | Reset | ‘Transfer Data | seconds
Reservoir Model || -Reservoir Data /| ~Model Data
PIEntry
Vogel Reservoir Pressure| 390 psig ST TN
Composite
parey Reservolr Temperature| 138.35 degF
Fetkovich Gravel Pack Sand Control Model
MultiRate Fetkovich Water Cut| 86 percent
Jones
MultiRate Jones Total GOR| 1200 scfj5TB
Transient Typical Values -
Gravel Pack Permeability| 652000 md
Hyd_raul\mlly Fractured el Compaction Permeability Model Mo Lab
Horizontal Well - Mo Flow Boundaries Gravel Type | Mesh Size - Perforation D ter| 0.9 o
Horizontal Well - Constant Pressure Upper Boundary Relatve Permeability| No Permeability S CIEL I A8 ==
MultiLayer Reservoir mDiar Shot Density| & it
External Entry i ot Density|
Horizontal Well - dP Friction Loss In WellBore Ottawa Sand 1220 500000
MultiLayer - dP Loss In WelBore Gravel Pack Length| 2,36 inches
SkinAide (ELF) 20/40 150000
Dual Porasity 30/50 30000 Perforation Interval 99 feet
gsg_zrunml Well -Transverse Vertical Fractures 40/60 £0000 Deviation| 7.1 degress
50/70 30000 Perforation Efficiency| 0.1 fraction
Carbolite 20/40 350000
18/ e Beta Factor Method| Calculated
Tsopac 20/40 110000 Beta Factor|9321.4 1/ft
Phase Choice | Single Phase
: ]
Results /| -Plot
~Mechanical /G tric Skin
Enter Skin By Hand Rate Pressure Temperature dP Total Skin| * =
II':"IOCS.E d Point INFLEW PERFORMANCE DATA (OIL
acleo =TB/da i de =)
Kot skt Tarlq (5TBfday) | (psig) (degF) (psi)

Inflow Type Sing|

Completion Cased

Sand Control Gravel

Gas Coning No

Reservoir Model Darcy|

M&G Skin Model Enter |§

Perm{k) Reduction Model No

~Deviation/Partial Penetration Skin

& Relative Permeability No
= E Reservoir Pressure 331
= 2 Reservoir Temperature  138.34
E E Water Cut L
2 = Total GOR 1201
& 2
P} CALCULATED DATA
~Sand Control AOF 30534
MNone Farmation Pl [No Skin) © 159844

Pre-Packed Screen
Wire Wrapped Screen
Slotted Liner

0 @ B W W 1 18 20 M0 I W

Liquid Rate (STB/day)
| = IPR Pressure Curve = IPR Temperature Curvll
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| Done || Cancel H Cases || Calculate || Flot H Sensitivity Plot |

Top Node Pressure| 130 psig
Water Cut 86 percent
Total GOR | 1200 scf/STB

Inflow Liquid Inflow Pwf  VLP Liquid
Rate Rate

Foint

VLP Pwf

WelHead

Temperature

Pump Intake Pump Downhale
Pressure Discharge Pump
Pressure | Displacement

Downby
Strok
Lenat

(5TBfday) | (psig)  (STB/day)

(5TB/day)

(in)

Label Value Units
Liquid Rate 268.594 (5TB/day)
il Rate 37.6032 {STB/day)
Water Rate 230,991 {5TE/day)
Gas Rate 0.045124 | {MMscf{day)
Solution Node Pressure 73.887 {psig)
dP Total Skin 299,267 | {psi)
dP Perforation ] {psi)
dP Damage o {psi)
dP Completion o {psi)
dP Sand Control 2.37884 {psi)
Sand Control Skin 0.83172
Gravel Pack Casing Velodty |0.053858 | {ft/sec)
Wellhead Temperature 97.6495 {deg F)

E-{—= Sensitivity Cases { 10 = 10 cases )
Q 1 - (Pumping Speed
é 2 - (Pumping Speed=4.

db 4 - (Pumping Speed=5.46667)
& 5 - (Pumping Speed
db © - (Pumping Speed=6.31111)
& 7 - (Pumping Speed=6.73333)
& & - (Pumping Speed=7.15555)
& 9 - (Pumping Speed=7.57778)
db 10 - (Pumping Speed=g)

Pressure (psig)

Infiows Liuid Rate {STB/day)

= VLP Curve 10 {Pumping Speed=8) — IPR Curve 10 (Pumping Spesd=8)
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perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

La antorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales del autor y podré darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de ofros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de ta Fundacion Universidad América.

La autorizacion de publicacion comprende el formato criginal de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
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Con la autorizacion, la Universidad puede difundir (a obra en indices, buscadores y ofros sistemas de informacién que
favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
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