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RESUMEN

Para la empresa Occidental de Colombia, uno de los problemas mas propicios del
Campo la Cira Infantas, es la produccion de sélidos junto a los fluidos de
produccion del yacimiento, lo cual en el momento en que son cantidades muy
elevadas generan dafios operacionales tales como la acumulacion y erosion en
equipos de superficie como: separadores, lineas de flujo, equipos de fondo
(Tuberia de produccion, revestimiento y sistemas de levantamiento artificial),
disminucién de produccion de crudo, aumento en los trabajos de Workover y por
consiguiente incremento en los gastos operacionales disminuyendo la rentabilidad
del proyecto.

El presente proyecto consiste en describir las generalidades y geologia de la
cuenca del Valle Medio de Magdalena mediante la busqueda de informacién de
Pappers, articulos cientificos y libros sobre la geologia Colombiana, ademas se
identificaron causas de la produccién de arena tales como fallas producidas a
escala de grano, grado de compactacion, flujo de fluidos, factores geoldgicos entre
otros, al igual se describieron los efectos que causa una alta produccién de arena,
que puede derivar en dafio a tuberias, a equipos de superficie, acumulacion de
arenas, perdida de produccién hasta una falla catastrofica en el pozo. Luego se
investigd cuales son las técnicas que se usan hoy en dia para limpieza de arena
por parte de occidental de Colombia.

Se identificaron una serie de parametros criticos los cuales son de vital
importancia para la construccion de la matriz, los mas importantes son zona
geografica del Campo, Casing, tasa de produccién de fluido, espesor de arena a
limpiar, el rendimiento y eficiencia de cada método, con esto se realizé una base
de datos de 493 pozos en donde se clasificaron, organizaron y se analizaron las
variables mencionadas. Posteriormente se dio inicio a la generacion de la matriz
para la toma de decisiones por medio de la programacion en una hoja de célculo
de Excel en que se tomaron como variables finales y de mayor peso a zona del
campo, Casing, espesor de arena a limpiar y presencia de materiales ferrosos, no
ferrosos y colapsos.

Por altimo, se corrid la matriz a 6 pozos escogidos previamente por los ingenieros
de occidental de Colombia, de los cuales 3 se le aplico dicha matriz y los otros
decidieron seguir la intuicion u otros factores de decisién, usando un método
diferente al sugerido. Donde se evidencid que las respuestas de la matriz
estuvieron cerca a los valores esperados, reduciendo el tiempo en el que el pozo
se encuentra cerrado, llevando a la empresa a un ahorro anual de $10,000.00
USD.

PALABRAS CLAVE.
Limpieza de arena, Produccién de arena, Campo la Cira Infantas, Cuenca Valle
Magdalena Medio
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INTRODUCCION

En la industria petrolera, especificamente en el proceso de produccion de
hidrocarburo se pueden presentar una infinidad de problemas, tales como
reduccion del volumen de poro, reacciones quimicas entre la formacion y el fluido
de perforacion entre otros, uno de los mas cotidianos que se presentan es la
migracion de arena. En el campo la Cira Infantas La formacioén productora, es la
formacion Mugrosa fue depositada en la época del Eoceno en la era Cenozoica,
es decir, en formaciones someras entre 2.500 y 4.500 pies. Estos sedimentos
tienen poco material natural cementante, lo que repercute en la consolidacion de
la roca que es en promedio de 950psi USC, causando el desmoronamiento de la
misma debido a la poca cohesion existente entre sus granos, evidenciando ser
una formacion friable, propensa a la produccion de arena de acuerdo a la
clasificacion global que se tiene de las rocas segun su resistencia mecanica,
reduciendo consigo la rentabilidad del proyecto. Por lo que este proyecto busca
dar solucion al problema Elevada produccion de arena en 6 pozos de estudio
del campo la Cira Infantas. Donde se tendra como fin la optimizacion del nimero
de intervenciones a pozo.

Para lograr este prop0sito es necesario conocer integralmente un campo petrolero
lo cual es un proceso complejo, debido a que los trabajos realizados en él
provienen de las interpretaciones realizadas por el equipo técnico necesario las
cuales se basan en un pequefio porcentaje de informacién real referente a la
magnitud del mismo; correspondiente en la mayoria de casos a nucleos de roca,
Mud Logging, registros de pozo, sismica e informacién de produccion. Ahora bien,
analizar el comportamiento de produccion del campo y/o los pozos es una tarea de
suma importancia con el fin a entender el mecanismo de produccién que se aplica
para cada caso en especifico, el soporte de presion que se tiene, el
comportamiento de las propiedades petrofisicas y el tamafio del reservorio para la
posterior ubicacion de los pozos.

El petrdleo y el gas en la economia colombiana son de gran importancia para
asegurar el autoabastecimiento energético del pais, estos generan ingresos por
impuestos o inversiones de capital en la regiébn que opera y ademas el remanente
de productos que se exportan. Dada esta importancia se requiere reducir los
riesgos de fracaso en los reservorios de areniscas y la consecuente produccion de
arena, formando un problema serio en muchos activos del petréleo y gas de
todo el mundo; porque puede afectar drasticamente las regiones de produccion,
ocasionando inconvenientes técnicos y econémicos; como lo son: acumulacion y
erosion en equipos de superficie como separadores y lineas de flujo y equipos de
fondo como tuberia de produccion, revestimiento y sistemas de levantamiento
artificial, disminucion de produccion de crudo, aumento en los trabajos de
Workover y por consiguiente incremento en los gastos operacionales
disminuyendo la rentabilidad del proyecto, lo que implica que en ciertas
circunstancias las companias cierren dichos pozos.
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Esta elevada produccion de arena estd ligada con el aumento de costos
operativos debido a que genera dafios en los equipos de fondo del pozo y las
instalaciones en superficie, o que conlleva a un aumento significativo de las
intervenciones a pozo; de la misma manera genera una reduccion significativa de
la produccion crudo a causa de la produccion de sélidos junto a los fluidos
producidos por el yacimiento. Occidental de Colombia sabe que dejar de producir
arena en este campo es imposible, por lo tanto, llegaron a la conclusion de que
deben convivir con este problema, es por esto que se desarrollara una
herramienta computacional que se encargue de determinar cual de todos los
métodos de limpieza implementados en Occidental es el adecuado de acuerdo a
las caracteristicas que tenga cada pozo.

Ademas de la creacién de la matriz este proyecto también abarcara temas como
las causas y consecuencias de la produccion de arena debida que sin estos
conocimientos la investigacion no tendria base ni fundamentos, igualmente se
analizaran los métodos de limpiezas usados en la actualidad y que cumplan con
todas las normas legales y ambientales. La organizacion de este estudio se
presenta de acuerdo a este esquema: localizacion, generalidades, causas y
consecuencias, desarrollo de la herramienta, analisis, recomendaciones vy
conclusiones.

Para el desarrollo de este trabajo se tomaron en cuenta una serie de antecedentes
en el ambito de la produccion de arenas, los cuales ayudaron a comprender en su
totalidad el tema propuesto por la empresa Occidental de Colombia, se
mencionara el mas importante de ellos, el cual esta titulado como: El efecto del
tipo de fluido y del flujo multifase en la produccién de arena en pozos de petréleo y
gas; este Papper se basd en experimentos de laboratorio y algunos estudios de
campo, donde se determiné que el inicio de la produccion de arena en los pozos
de gas es diferente de la de los pozos de petréleo. Para llegar a esta conclusiéon
se corllsidera tanto la falla mecanica como la erosién de la arena por el flujo de
fluido.

El objetivo general de este trabajo de grado es disefiar una matriz para la
seleccion de un método 6ptimo para la limpieza de arenas en pozos productores
del Campo la Cira Infantas. Esto sera desarrollado a partir de datos de produccién
de hidrocarburo, informes presentados por la empresa y andlisis de tendencias de
ciertos parametros.

Ademas, se cumplira con una serie de objetivos especificos como:

— Describir las generalidades y geologia de la cuenca del Valle Medio de
Magdalena.

' ONE PETRO: Lo Wang, Haotian Gala, Deepen P Sharma y Mukul M, El efecto del tipo de fluido y del
flujo multifase en la produccién de arena en pozos de petréleo y gas, 2019.
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— Describir las causas y efectos de la produccion de arena en el Campo La Cira
Infantas y las técnicas de limpieza utilizadas en la Cira Infantas.

— ldentificar los parametros criticos determinantes en la produccion de arena
para la generacion de la matriz a seleccion.

— Generar una matriz de toma de decisiones que optimice la limpieza de arena.

— Implementar la matriz disefiada en 5 pozos productores para la seleccién del
método de limpieza de arenas.

— Evaluar la viabilidad econémica del método de limpieza de arena seleccionado
con la matriz, comparandolo con lo actualmente utilizado con el campo.

En relacion a los objetivos especificos, estos se iran desarrollando como se tenian
planteados en el anteproyecto. En el capitulo de la introduccion estara plasmado
el primer objetivo especifico, el cual esta direccionado a describir las
generalidades y la geologia de la cuenca del Valle Medio del Magdalena. Luego el
objetivo especifico 2, que corresponde a describir las causas y efectos de la
produccion de arena en el Campo La Cira Infantas, el cual se explicara dentro del
marco tedrico por otro lado al analizar los métodos de limpieza de arenas
utilizados en la empresa Occidental de Colombia, se mencionan dentro del
capitulo del marco tedrico y se profundizara en los resultados. Los objetivos
especificos 3 y 4 que corresponden a Identificar los parametros criticos
determinantes en la produccién de arena para la generacion de la matriz a
seleccion y generar una matriz de toma de decisiones que optimice la limpieza de
arena, se explicaran en la metodologia y datos y se desarrollara en el capitulo de
resultados, el cual se hara a partir del andlisis que se realice a la base de datos
creada con la informacion suministrada por la empresa Occidental de Colombia.
En la seccién de resultados se evidenciara y se desarrollara el objetivo especifico
5 del proyecto el cual es implementar la matriz disefiada en 5 pozos productores
para la seleccion del método de limpieza de arena. Y por ultimo y para finalizar el
proyecto de grado el objetivo especifico 6 se menciona en la seccion de
metodologia y se desarrolla en el capitulo de resultados.

Se programara una herramienta computacional para saber que método es el
adecuado. Primero se analizar4 si se ha hecho ya algun tipo de trabajo de
limpieza antes y ver los resultados que tuvo, asi mismo se sabra a ciencia cierta
cuales fueron las variables que no se tomaron en cuenta, luego se utilizaran los
datos actuales posteriormente la matriz creada proporcionara el método actual y
mas eficiente de acuerdo al pozo estudiado.

Por lo anterior, la matriz estara encargada de validar cual es el método que mejor

se adapta al proceso de limpieza de arenas, donde el método seleccionado por la
herramienta presenta mayor eficiencia en comparacion con los usados
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anteriormente y asi disminuir el tiempo de intervenciones a pozo, con esto
aumentando la vida util de los equipos de pozo cédmo también los de superficie.

Para saber si el método de limpieza de arena escogido por la herramienta
computacional es eficiente, en este proyecto se analizara si el tiempo de limpieza
del método seleccionado por la matriz es menor al que se ha venido usando en el
Campo, y con esto disminuir los problemas relacionados con arenas. Posterior a
esto se hara uso de indicadores econdmicos como el VPN (Valor Presente Neto) y
el CAUE (Costo acumulado uniforme equivalente) comparando el escenario actual
y el propuesto, para asi determinar la viabilidad del proyecto. Por ultimo, se
presentara una serie de consejos y recomendaciones para la implementacién del
meétodo correcto y asi evitar pérdidas econémicas a futuro.

El campo La Cira Infantas se encuentra ubicado la cuenca Colombiana del Valle
Medio del Magdalena, en la parte central de la antigua concesion de los mares se
encuentra a 25 km al Sur Este de la ciudad de Barrancabermeja y a 250 km al
Noroeste de la ciudad de Bogota D.C. Hablando un poco mas desde el enfoque
estratigréfico la cuenca del Valle Medio del Magdalena esta constituida por
sedimentos depositados desde el periodo jurasico hasta el cuaternario.?

Las formaciones geolégicas que conforman estd cuenca son formaciéon Girén,
formacion los Santos, formacién Tambor, formacion Rosablanca, formacion Paja,
formacion Tablazo, formacién Simiti, formacion la Luna, formacién la Paz,
formacion la Mugrosa, formacion Colorado, formacién la Cira y formacién Real.

Para la cuenca de Valle Medio del Magdalena, las formaciones que proceden
como roca sello son las formaciones Tablazo y La Luna. “En el Campo La Cira
Infantas, la roca sello es de tipo intraformacional y corresponde a los niveles
lutiticos que supra e infrayace los niveles arenosos productores. La roca sello
varia segun las zonas del Campo: lodolitas masivas (Zona A), arcillas de varios
colores (Zona B), lodolitas con ambiente de depositacion en llanuras fluviales
(Zona C) y lutitas grises claro y verdosas (Zona D).”

La formacion productora, es la formacion Mugrosa fue depositada en la época del
Eoceno en la era Cenozoica, es decir, en formaciones someras entre 2.500 y
4.500 pies. Estos sedimentos tienen poco material natural cementante, lo que
repercute en la consolidacion de la roca que es en promedio de 950psi UCS, tiene
un gradiente de fractura de 0,85psi/ft, causando el desmoronamiento de la misma
debido a la poca cohesion existente entre sus granos, evidenciando ser una

2 Colombian sedimentary basins nomenclature boundaries and petroleum geology a new proposal pag 79
Luis Alejandro Moros Morice, Juan Nicolés Serrano Guevara,Evaluacion técnico financiera de la implementacion de una

herramienta pulsante con la tecnologia powerwave para la estimulacién en pozos inyectores del campo la Cira Infantas,
2016. P 34
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formacion friable, propensa a la produccion de arena, lo cual puede generar dafios
en los equipos de subsuelo y de superficie.*

En la actualidad, 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 produccién, con cero vertimientos”.” Segun la informacion brindada
por la Empresa Occidental de Colombia, los métodos de levantamiento artificial
mas comunes son el Bombeo Mecanico y Bombeo de Cavidades Progresivas con
713 y 145 pozos respectivamente, con una produccién de petréleo de 5.000BPD y
una produccion elevada de arena entre 750-1000ppm.

* Ana Marfa Armenta Ospina y Manuel Esteban Nifio Acosta, Evaluacion técnico financiera del empaquetamiento
revestido Con grava para el control de arena del pozo t1 del campo la Cira Infanta, 2018. P 42

®ECOPETROL. El campo La Cira Infantas logré una produccion de 40 mil barriles por dia. [En linea]. [Consultado el 27
de agosto de 2019]. Disponible en: <https://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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1. MARCO TEORICO

Este capitulo tiene como principal objetivo explicar cada uno de los conceptos
necesarios para entender el presente proyecto. Recopilando informacion de la
produccion de arena, sus causas, que consecuencias trae para la industria, entre
otros conceptos que se relacionan, asi mismo se realizara una breve descripcion
de los métodos de limpieza utilizados.

1.1 PRODUCCION DE ARENA

Produccion, es el paso siguiente después de perforar y haber completado el pozo,
es la fase del proyecto que consiste en explotar y extraer el hidrocarburo liquido y
gaseoso desde el yacimiento hasta nuestro pozo y de alli hasta superficie
mediante las tuberias de produccion, para posteriormente tratar, separar,
almacenar para su respectivo propdsito.®

Hay 3 factores muy importantes a la hora de empezar el proceso de produccion
los cuales son, primero comprobar la existencia de hidrocarburo en la region a
trabajar y eso es gracias a las investigaciones geoldgicas y geofisicas ademas de
la perforacion de pozos exploratorios, segundo determinar el area del yacimiento a
través de pozos de avanzada lo cuales tienen como utilidad definir los limites
geograficos del yacimiento y por ultimo calcular el valor comercial del volumen de
hidrocarburo recuperable para determinar si es viable o no el proyecto.’

Uno de los problemas mas antiguos que se ha generado en la industria
petrolera es la migracion de arena, la cual es arrastrada por el fluido, que se filtra
por perforaciones del revestimiento, desde la formacion al interior del pozo,
causando indefinidos problemas en el momento de la extraccion de hidrocarburos,
es por esto que la industria se vio obligada a realizar estudios rigurosos para su
respectiva seleccion, teniendo en cuenta las condiciones de operacién, las
caracteristicas geoldgicas de la formacion y sus respectivas consideraciones
econdémicas, es decir que cada uno de los pozos a analizar tienen diferentes
condiciones, lo que hace tan dificil su seleccion. Si se planifican e implementan
con precaucion estas técnicas, ayudara a controlar la produccién de arena, a
reducir el costo y el riesgo global, mejorando la productividad del pozo y a
incrementar la recuperacion de hidrocarburos.

Se debe tener en cuenta que limpiar no es lo mismo que controlar y no todos los
campos poseen de estos sistemas, debido a la afectacion en indices de
productividad y a los costos.

6 PDVSA,Produccion, Caracas, Ediciones del fondo Editorial de educacion y desarrollo, 2013, p4
! PDVSA,Produccion, Caracas, Ediciones del fondo Editorial de educacién y desarrollo, 2013, p4
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1.2 LIMPIEZA DE ARENA

La limpieza de arena en los pozos se ha vuelto una de las tareas mas importantes
para la industria, debido a que de esto depende la efectividad de produccion de
petrdleo. Es por esto que existen una cantidad elevada de métodos de limpieza,
pero en este proyecto solo se enfocard en los que la empresa Occidental de
Colombia implementa en el Campo la Cira Infantas.

La mayoria de procedimientos utilizan circulacion para extraer los sélidos, una de
las técnicas es la directa, esta se encarga de suplir fluidos mediante la tuberia y un
flujo de retorno a través del espacio anular del mismo hacia superficie; y la otra
técnica es de forma inversa, es aqui donde se produce una inyeccion de fluido que
pasa a través del anular del pozo, donde la arena llega a superficie por la tuberia.

1.3 CAUSAS DE LA PRODUCCION DE ARENA

Seglin Mamdouh M. Salamanca® La produccién de arena puede ser inevitable en
muchos campos que tienen una fuerza de formacién relativamente menor.
La erosion de la arena, las predicciones de sedimentaciéon y el monitoreo de
arena son elementos importantes de cualquier estrategia de gestion de la
produccion de arena.

La produccion de arena esta asociada con las formaciones “jévenes” es decir que
tienen poca cementacién natural, lo que conlleva a que sus granos se encuentren
poco consolidados. Segun esto cuando la presion del pozo (Pwf) es mas baja que
la presion del yacimiento (Py), se genera una fuerza de arrastre sobre las arenas
presentes en la formacién dando como fin la produccion de fluidos junto con
sélidos, generando con ello dafios en los equipos tanto de fondo como de
superficie.

1.3.1 Fallas Producidas a escala de grano. Son problemas causados durante el
proceso de explotacibn de hidrocarburos, pueden provocar problemas de
estabilidad del pozo, colapso de tuberias de revestimientos, reduccion de la
produccién y en casos extremos la pérdida del pozo. Los granos de arenas son
movilizadog por las caidas de cambios de presion, velocidades y viscosidades de
los fluidos.

1.3.2 Grado de compactacion. La compactacion de la formacién es un proceso
geoldgico, en donde los sedimentos mas antiguos estaran mas compactos a

8 salama, M. M. (1998, January 1). Sand Production Management. Offshore Technology Conference.

doi:10.4043/8900-MS
o schlumberger oilfield review “métodos practicos del manejo de la produccion de arenas.” 2004
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comparacion de los relativamente jovenes, la migracion de arena se da
generalmente en las formaciones menos longevas y no tan profundas. Al ser
someras y tener poca compactacion causara que la arena productora desmorone
poco sus particulas hasta lograr una acumulacién tan grande que pueda obturar la
produccién en cualquier parte de la linea de flujo.*°

Figura 1. Tipos de roca segln su resistencia mecancia.

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

Consolidada >2.500

Fuente: RODRIGUEZ, Edwin. "Sand Control Traning Course"
Universidad Industrial de Santander, 2008

1.3.3 Flujo de Fluidos. Este es el mayor esfuerzo que tiende a causar la
produccién de arenas, es el resultado del flujo de los fluidos el cual es proporcional
a la caida de presion entre el pozo (Pwf) y el Yacimiento (Py). La fuerza de
arrastre impartida por el flujo esté relacionada por el producto de velocidades de
fluidos y su viscosidad.*

1.3.4 Factores Geolégicos y Geogréaficos. La produccion de arena se ha
presentado en casi todos los pozos productores de aceite y gas. Esto se genera
comunmente en areniscas de edad terciaria debido a que estos yacimientos son
geoldgicamente jovenes y por lo general se encuentran en profundidades
someras.*?

1.3.5 Efectos Térmicos. Este efecto puede provocar la destruccion de los
cuerpos intergranulares (consolidacion de la formacién) e influenciar en la
produccion de arenas. Los efectos de altas temperaturas asociados con la
inyeccion de vapor en proyectos de recuperacion de crudos pesados han
demostrado que muchos pozos experimentan una alta produccion de arenas.

1.3.6 Flujo Multifasico. El flujo Multifasico en tuberias se define como el
movimiento de las particulas de gas libre y liquido en las tuberias. El gas y el

9 H.L. Mckinzie, “Causes and effects of sand production” en Sand Control, Version 6, Tulsa, Oklahoma,
E.E.U.U.: Petroskills, 2014, pp.3-7

™ Morita, N., Whitfill, DL, Fedde, OP y Levik, TH (1989, 1 de febrero). Estudio paramétrico de la prediccion de
la produccién de arena. P. 87

12| VardoulakisM. StavropoulouP. Papanastasiou , “Hydro-mechanical aspects of the sand production
problem ” Transport in Porous Media February 1996. P 34.
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liquido pueden existir como una mezcla homogénea, o el liquido puede estar con
particulas de gas disueltas en él u otras combinaciones de patrones de flujo
pueden estar presentes. El gas puede estar fluyendo con dos liquidos (aceite y
agua) y existir la posibilidad de que los dos liquidos puedan estar en un tipo de
emulsion.

1.3.7 Viscosidad del fluido. Los fluidos pesados y de alta viscosidad que se
encuentran en el yacimiento pueden generar una alta fuerza de arrastre que por
friccion vaya causando la produccion de arena sin importar la velocidad con la que
se esta moviendo el fluido.*®

1.3.8 Capacidad de erosion de la arena. Este se puede dar por varios factores
incluyendo el volumen de arena producido, la velocidad con la que viaja las
particulas de arenas y el &ngulo de impacto™ la erosién causada por la produccion
de arena dafia los tubulares de fondo de pozo, los equipos submarinos, las lineas
de conduccién y otras instalaciones. Lo que causara una falla catastrofica del
pozo, dafios al personal y también al medio ambiente.*

1.4 EFECTOS DE LA PRODUCCION DE ARENA

Saber por qué los yacimientos producen arena constituye el primer paso crucial
hacia la limpieza de arenas puesto que con esta base se puede identificar el
problema principal pero también es necesario saber cuales son Los efectos.

Varios problemas operacionales se pueden generar si un pozo sufre de la
produccion de arenas, los cuales son sumamente costosos, pero el grado de la
severidad del problema puede variar, las consecuencias mas severas estan
relacionadas con la erosion de los equipos de superficie, dafio a las TR y pérdida
de Presion.

1.4.1 Equipos de Superficie. Si la entrada de la arena es llevada a altas
velocidades puede tener la suficiente fuerza para erosionar los equipos de
superficie como valvulas, separadores y linea de Produccion, por lo cual se
necesita contante mantenimiento e inclusive remplazo.*® Este tipo de problemas
no solo ocurren en regiones de produccion de arenas también pueden existir en
operaciones offshore.

13 H.L. Mckinzie, “Causes and effects of sand production” en Sand Control, Version 6, Tulsa, Oklahoma,
E.E.U.U.: Petroskills, 2014, pp.3-7

14 Selfridge, F., Munday, M., Kvernvold, O., & Gordon, B. (2003, January 1). Safely Improving Production
Performance through Improved Sand Management. Society of Petroleum Engineers. doi:10.2118/83979-MS

5 VardoulakisM. StavropoulouP. Papanastasiou , “Hydro-mechanical aspects of the sand production problem
” Transport in Porous Media February 1996

. schlumberger oilfield review “métodos practicos del manejo de la produccién de arenas.” 2004
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1.4.2 Dafos a tuberias. Las fallas en los revestidores pueden acompanar la
produccién de arenas’ de formacién en el intervalo productor, significando la
pérdida del pozo. Al igual que nos puede ocasionar otro problema grave como lo
son dobleces o torceduras en los Casing.

1.4.3 Acumulacién de arenas. Las acumulaciones de arena pueden obturar la
produccion en cualquier parte de la linea de flujo, reduciendo los ingresos
asociados con la produccién y costando significativas cantidades de tiempo y
dinero en lo que representa la limpieza.’

1.4.4 Pérdida de Produccién. La productividad se pierde cuando se forman
puentes de arenas en la TP. Esta condicion de arenamiento ocurre cuando la
velocidad del fluido es insuficiente para suspender completamente la arena
producida y fluira a través del pozo.*®

1.4.5 Falla catastrofica del pozo. Cuando la produccion de arena es abundante
y continuamente genera huecos en las lineas de flujo los cuales van creando
canales afectando la permeabilidad de nuestra formacion y por ende la
produccion del pozo. Estas Cavidades aumentaran a medida que se vaya
produlcgiendo mas arena y dard como resultado el colapso de la formacion o
poZzo.

1.4.6 Control de Arena. El control de arena se entiende como un método que
minimiza al maximo la produccién de arena en un pozo productor de hidrocarburo.

1.4.7 Mecanismo de Limpieza de Arena. Un factor muy importante es
identificar las necesidades del pozo sus caracteristicas del mismo, para asi definir
el método de limpieza de arena Optimo y acorde a las necesidades requeridas,
hay muchos factores los cuales limitan el tipo de trabajo de control que se utilizara
tales como:

— Econoémico.

— Historial del Pozo.

— Grado de dificultad de aplicacion del tratamiento.
— Duracién del servicio.

. schlumberger oilfield review “métodos practicos del manejo de la produccién de arenas.” 2004
8. schlumberger oilfield review “métodos practicos del manejo de la produccién de arenas.” 2004
. schlumberger oilfield review “métodos practicos del manejo de la produccién de arenas.” 2004
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1.5 CONTROL DE ARENA

El control de arena se entiende como un método que minimiza al maximo la
produccion de arena en un pozo productor de hidrocarburo, el flujo de arena con
aceite y gas de los yacimientos ha sido desde hace mucho tiempo uno de los
principales problemas en la industria de los hidrocarburos. Sin embargo, uno de
los principales puntos al momento de tomar alguna decision, es tener en cuenta la
forma en la que el pozo es terminado, lo que puede incrementar o disminuir la
produccion de arena.

En la Cira debido a la economia marginal que maneja (bajos niveles de
produccion) no es rentable la instalacion de sistemas de control de arena por ende
todos los pozos son perforados y completados con Casing y cafioneo de manera
convencional sin ningun tipo de control de arena.

1.6 METODOS DE LIMPIEZA

A pesar de que el tema de arenamiento sea comun en la industria, este no ha sido
estudiado con exactitud, lo que conlleva a que la seleccidon de los métodos sea
arbitraria, generando que la mayoria de los casos sea erronea, aumentando
significativamente los costos de operacién. Por esto se realizard una investigacion
exhaustiva de cada uno de los métodos utilizados por la empresa Occidental de
Colombia y de esta forma determinar cuél es el que mejor se asemeja a cada una
de las caracteristicas de los pozos a analizar. Los principales métodos son:

1.6.1 Bomba Desarenadora A y B. Por temas de confidencialidad reflejados en
el Anexo A. no es posible entrar a detalle del funcionamiento especifico de cada
una de las Bombas, debido a esto se encontrara informacion a nivel general de
este método de limpieza implementado en la Empresa Occidental.

En primer lugar, se utiliza un equipo de reacondicionamiento a pozos, luego es
turno de la Bomba Desarenadora, esta esta ubicada en el fondo de la tuberia, es
aqui donde se encuentra acumulada la arena en las recamaras de la Bomba,
después de esto se retira toda la tuberia y se liberan los sdlidos recuperados;
para este proceso se debe tener en cuenta que el didmetro de la tuberia esta
sujeto al didmetro real de la tuberia de revestimiento. Normalmente se bajan de
10 a 12 tubos, esto depende del didmetro que tenga la Bomba.?

El proceso de limpieza de arena por Bomba Desarenadora se usa en pozos
productores a los cuales no se les quiere realizar proceso de limpieza mediante

* MAYORGA LEON, QUEVEDO MAYORGA, LIMPIEZA DE ARENA EN POZOS PETROLEROS, 2009. P 24
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inyeccion de fluido porque el pozo tiene arenas productoras las cuales se pueden
ver afectadas por el fluido, el cual se puede derivar en un dafio de formacion mas
adelante.?

Una de las ventajas de limpiar por medio de una Bomba Desarenadora es que la
arena a limpiar no vuelve a introducir a la formacion, tampoco la unidad
estratigréfica se ve afectada por la accion de la presion y la velocidad con la cual
se bombea el liquido.

1.6.1.1 Desarrollo de la actividad. Lo primero es elegir el diametro con el cual
trabajarda la Bomba. Segun la tuberia de revestimiento del pozo es de gran
importancia saber las especificaciones del Casing, tipo de Bomba o referencia de
la Bomba y tubos de recamar.

Segun lo analizado del trabajo de grado llamado LIMPIEZA DE ARENA EN
POZOS PETROLEROS de los estudiantes HENRY GEOVANY MAYORGA
LEON ANDRES QUEVEDO MAYORGA el procedimiento de limpieza es el
siguiente para la Bomba Desarenadora A. %

— Conectar la corona cheque con el primer tubo de la recAmara.

— Bajar la corona de cheque y el numero requerido de tubos de recamara,
segun el procedimiento.

— Conectar el Niple al barril y levantar todo y conectarlo con el Gltimo tubo de la
recamara. Bajar la sarta con el barril, que quede sobre las cufias.

— Conectar los pistones con el Niple calado y la Kelly.

— Introducir el conjunto de herramientas Kelly - Niple - Pistones, dentro del
barril.

— Bajar la sarta de trabajo hasta el tope de sucio.

— Manejar entre 1500Ibs y 2000lbs de peso maximo, debido a que no se debe
sobrepasar el peso total de los tubos de la recamara y asi evitar que el barril
trabaje bajo presion.

— Avanzar 5ft maximo y levantar 5- 8 ft.

— Repetir el procedimiento hasta llenar la capacidad de los tubos de la
recamara.

— A medida que se va avanzando se debera meter los tubos que sean
necesarios, hasta que la Bomba no avance mas.

— Recuperaciéon de la Bomba y disposicién de la arena recuperada junto a la
tuberia de trabajo.

— Sacar la Kelly, el Niple y los pistones, en el sentido inverso en que se
conecto.

— Desconectar el barril con el Niple para su posterior mantenimiento.

> MAYORGA LEON, QUEVEDO MAYORGA, LIMPIEZA DE ARENA EN POZOS PETROLEROS, 2009. P 24
2 MAYORGA LEON, QUEVEDO MAYORGA, LIMPIEZA DE ARENA EN POZOS PETROLEROS, 2009. P 24
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— Descargar la arena que se deposité en cada tubo.

1.6.2 Circulacion con Pildoras. Este método esta principalmente destinado a la
limpieza de materiales arenosos depositados en las paredes del Casing.
Consiste en enviar un liquido que ayude a lavar, raspar y remover las particulas
de arena depositadas en las paredes del Casing y llevarlas hasta superficie, en
general el fluido inyectado es agua salada o aceite. Se adiciona una cantidad de
pildoras que tienen con finalidad aumentar la viscosidad del liquido usado y a su
vez acrecentar la eficiencia de la técnica de limpieza.?®

1.6.2.1 Desarrollo de la actividad. Basados en el trabajo de grado con nombre
LIMPIEZA DE ARENA EN POZOS PETROLEROS de los estudiantes HENRY
GEOVANY MAYORGA LEON ANDRES QUEVEDO MAYORGA, lo primero que
se debe hacer es un acondicionamiento de las herramientas y accesorios que se
usaran en el proceso de limpieza. Consiste en la instalacion de cufias de acuerdo
al diametro de la tuberia que se usara para bombear el liquido. Por lo general son
didmetro de una pulgada o pulgada y media.

Luego pasa a la parte de armado y bajada de la sarta de lavado, consiste en
conectar una botella de reduccién en un extremo este con la idea de sujetar la
tuberfa de cola junto con el elevador de la tuberia de trabajo.*

Desconectar la reduccion del didmetro del primer tubo de cola e instalarla en el
siguiente, repetir el procedimiento hasta que se baje el nUmero de tubos, segun el
andlisis de restricciones que tiene el pozo hasta el fondo del dltimo tubo de cola
gue se baje con la botella. El didmetro con que se esta trabajando es el encargado
de hacer el acople con la tuberia de trabajo, sujetar el primer tubo de la tuberia
con el elevador, izarlo y colocarlo en posicién para hacer acople con tuberia de
cola a través de la reduccion apretar el primer tubo de tuberia de trabajo con la
botella de reduccion. Se debe tener en cuanto que al trabajar con tuberia de cola
de diametro 1in o 1% in no se debe apretar con llave hidraulica sino manualmente.

Posteriormente se debe bajar la sarta hasta el tope de sucio y colocar una marca
de referencia. Sacar el dltimo tubo de la sarta de tuberia una vez ya haya tocado
fondo, instalar el Hydrill (Figura 2) con sus respectivo cauco Yy tuerca. Por ultimo,
armar el conjunto de Swivel-Tubo Kelly y sujetarlo con el elevador, izarlo y
conectarlo con la sarta de lavado, conectar la manguera en la descarga de la
Bomba Triplex.

> MAYORGA LEON, QUEVEDO MAYORGA, LIMPIEZA DE ARENA EN POZOS PETROLEROS, 2009. P 24
** MAYORGA LEON, QUEVEDO MAYORGA, LIMPIEZA DE ARENA EN POZOS PETROLEROS, 2009. P 24
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Figura 2. Preventora anular, hydrill.

Wear Plate

Packing Uit

Opening Chamber

Piston

Closing Chamber

Cutaway View of 'GK' BOP
With Packing Unit Fully Open

Fuente: HYDRIL, Hydrill operetor's manual
annular blowout preventer, 1998

Ya finalizado el proceso de instalacion de las herramientas para el proceso de
limpieza por circulacion, se prosigue a instalar la manguera de retorno. Se conecta
del anular al tanque de suministro de fluido, donde se reciben los fluidos con
sélidos que llegan producto de la limpieza al pozo. Lo primero es activar y poner a
funcionar la Bomba Triplex, comenzar a bombear en directo con la misma, hasta
presentar un retorno de fluido por el anular al tanque de recepcion de residuos, se
recomienda la presencia de un operario para poder llevar registro.

Comenzar a lavar bombeando en directo y bajando suavemente la sarta, esto no
debe pasar de 2000 Ib de peso, si el espesor de arena a limpiar es muy compacto,
se recomienda trabajar con presiones de alrededor de 500psi a 700psi. %

> | MAYORGA LEON, QUEVEDO MAYORGA, LIMPIEZA DE ARENA EN POZOS PETROLEROS, 2009. P 26
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Figura 3. Bomba Triplex.

Fuente: SCHLUMBERGER. Jet Médulo 2
Bombas Triplex. p.13

Circular durante un tiempo requerido, para que el sucio salga a superficie en este
momento detener la circulacion, asegurar la tuberia con las cufas, desconectar el
tubo Kelly, sujetar el tubo de trabajo con el elevador, izarlo, conectarlo con el
altimo tubo de la sarta y bajarlo. Instalar nuevamente el tubo Kelly y bajar el suelo
por debajo del caucho de Hydrill, poner nuevamente en funcionamiento la Bomba
y repetir la operacion de lavado hasta llegar al fondo de pozo en ese momento
dejar circular por dos horas y detener la Bomba, por ultimo, se prosigue a sacar la
sarta de lavado y desinstalar todas las lineas.

1.6.3 Circulacién con Magnetos. Durante la vida productiva de un pozo se
genera un desgaste en los revestimientos debido a procesos de Workover o
etapas de completamiento, lo cual aumenta la precipitacion de elementos ferrosos
y no ferrosos, esto se logra identificar mediante analisis de laboratorio, donde su
extraccion no se da de forma sencilla, para ello se utiliza la circulacion por
magnetos, esta herramienta esta disefiada para limpieza de pozos, ayuda a la
recoleccion de materiales ferrosos y no ferrosos, debido a que cuenta con unos
raspadores compuestos de imanes que se han cargado magnéticamente, debido
a la rotacién de la tuberia, los cuales cubren todo diametro del pozo, ayudando a
limpiar las paredes y a su vez mediante la circulacién de un liquido viscoso se
recolecta en superficie las particulas de arenas que se acumulan en fondo.
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2. METODOLOGIA Y DATOS

El proyecto se fundamenté en la busqueda de datos e informacion, estos se
encontraban en los softwares: de Openwells y Spotfire. Luego fue organizados
los datos en Excel para asi llegar a un andlisis probabilistico, todo esto con el fin
de poder identificar una serie de parametros criticos tales como Casing, Zona del
Campo, presencia de elementos ferrosos y no ferrosos, presencia de colapso y el
espesor de arena. En el Diagrama 1. se podra evidenciar el paso a paso que se
realiz6 para la culminacién de este trabajo de grado.

Diagrama 1. Procedimiento para la creacion de la matriz.

[ Metodologia ]

Busqueda de pozos
apropiados para el proyecto

/ -Zona \

-Casing Establecer
_ - Espesor de arena parametros criticos
- Sistemas de levantamiento
-Colapso
\_ Elementos Ferrosos W, Busqueda de informacion en

Softwares (OpenWells y Spotfire)

Analisis estadistico

Blusqueda de tendencias

Generacion de la matriz

Corrida e implementacion de la matriz
Analisis financiero

Fuente: elaboracién propia.



2.1 IDENTIFICACION DE LAS CAUSAS Y EFECTOS DE PRODUCCION DE
ARENA EN LA CIRA INFANTAS Y TECNICAS DE LIMPIEZA EMPLEADAS EN
EL CAMPO

Esta seccion tiene como proposito el de explicar al detalle como fue para el grupo
de estudiantes el proceso de identificacion tanto de las causas, como los efectos
de produccion de arena en el campo la Cira Infantas y cudles son las técnicas
utilizadas por la empresa Occidental de Colombia actualmente. Lo primero que
hay que entender es:

2.1.1 Zona del Campo. EI Campo cuenta con un &rea de aproximadamente
39.537 Acres, Este campo se encuentra dividido en 6 zonas en total: Cira Norte,
Cira Este, Cira Sur, Infa Central, Infa Sur e Infa Norte. Sus formaciones no son
consolidadas debido al gran volumen extraido de fluidos desde, esto hace que la
presion inicial del yacimiento se haya disminuido considerablemente. Actualmente
el campo esta siendo barrido por inyeccion de agua para darle energia. La
presion de inyeccion en cabeza es 1800 - 2000 psi, lo cual genera mas
inestabilidad en la roca por el barrido de esta, debido a que aumenta la
produccion también de arena, por lo cual la roca pierde cada vez mas y mas
material sélido y la hace menos consolidada. Por eso hay tanto problema de
arenamiento en los Pozos.

Se decidié tomar la Zona como un pardmetro critico, debido a que se presenta
diferentes resultados de espesor de arena a tratar en cada uno de ellos, esto
quiere decir que cada zona del campo se comporta independiente de la otra.

2.1.2 Anélisis métodos de limpieza. Como se menciond anteriormente, cada
método de limpieza tiene una eficiencia y un rendimiento, el cual varia de acuerdo
a la zona del campo, el espesor de arena que se requiere remover, el Casing del
pozo. Por ellos es de gran importancia analizar cada uno de los métodos usados
actualmente en el campo la Cira Infantas, los cuales se encontraron: Bomba
Desarenadora A, Bomba Desarenadora B, Circulacion con Pildoras y por ultimo
Circulacion con Magnetos.

Estos andlisis consisten entender como es el proceso de limpieza, los tiempos de
limpieza total y limpieza efectiva, el rendimiento y la eficiencia que tiene cada
método dependiendo la zona del Campo.

2.1.3 Causas y efectos de produccion de arenas. Para culminar este objetivo
especifico fue indispensable realizar una ardua investigacion de Pappers,
articulos, libros geoldgicos y trabajos de grado enfocados en el tema de limpieza
de arenas, por otro lado, se realizaron visitas a campo con el fin de indagar los
diferentes puntos de vista del tema, lo cual generé una mejor conceptualizacion
para la culminacién del objetivo general del presente trabajo de grado.
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2.2 IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS CRITICOS

Este capitulo tendra como principal objetivo analizar cada uno de los parametros
gue repercuten con el arenamiento, con el fin de determinar mediante analisis
estadisticos cuales de ellos son indispensables al momento de la construccion de
la matriz, como es el caso: del Diametro de Revestimiento (Casing), la Zona del
Campo (Geogréfica), el Espesor de arena (ft), el Tipo de Sistema de
Levantamiento, la Tasa de Produccion de liquido (BFD), el Rendimiento (ft/dia —
ft/afio), la Eficiencia (ft), el Promedio de Duracién efectiva limpieza (dias), el
Promedio de Duracion limpieza (dias), la Criticidad de Fallas por Arena y los
Colapsos Existentes o Dafio de Revestimiento.

2.2.1 Didmetro de Revestimiento (Casing). Es uno de los factores mas
importantes a analizar debido a que en la el Campo la Cira Infantas se utilizan dos
tipos de Casing, uno de ellos es el de 5% in el cual se utiliza en ocasiones que se
necesite reducir los costos de operacion, pero este tamafio puede llegar a ser
contraproducente, puesto que entre mas pequefio sea el diametro del Casing,
mas pronto este tiende a llenarse de arena, es por esto que en la mayoria de los
casos prefieren utilizar el diametro de 7in.

Se debe tener en cuenta que esta variable se utiliza Unicamente para determinar
gué método sera utilizado en cada pozo, debido a que esta es una variable fija,
por lo que el Casing que se maneja depende del pozo a analizar.

2.2.2 Zona del Campo (Geografica). Este parametro consiste en definir cuales
son las zonas que presentan una mayor tasa de arenamiento de todo el Campo,
esto se logra gracias a los analisis realizados a toda la data entregada por
Occidental, lo que conlleva a determinar que método de limpieza tiene un mejor
rendimiento por cada Zona del Campo la Cira Infantas.
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Figura 4. Distribucién del Campo la
Cira Infantas.
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CS: Cira Sur
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IN: Infa Norte
IS: Infa Sur

Fuente: elaboracion propia, con base
en: Spotfire.

2.2.3 Espesor de Arena (ft). Antes de realizar la limpieza en cada pozo se debe
determinar los ft de arena a limpiar, este pardmetro es de suma importancia
debido a que algunos métodos no funcionan con la misma eficiencia cuando los
espesores son muy altos.

2.2.4 Tipo de Sistema de Levantamiento. En varias ocasiones la industria
petrolera se enfoca en un beneficio a corto plazo, debido a que prefieren usar un
tipo de sistema de levantamiento, el cual cumpla tanto con lo econémico, como
aguel que dé resultados buenos resultados en un corto tiempo, sin considerar el
dafio que puede causarle a la formacioén, lo que puede ocasionar espesores de
arena mas grandes a tratar, todo esto por no tomar con anterioridad un analisis
adecuado de cada una de las caracteristicas que comprende la formacion.

2.2.5 Tasa de Produccion de liguido (BFD). Consiste en medir y analizar la
produccion de fluido en un periodo de tiempo que se obtuvo después del instante
que se da por finalizada la limpieza de arena, se compara con los valores
tomados previamente a la limpieza. Se tiene como principal objetivo que la
produccion de los Pozos aumente después de realizar la limpieza de arena.

2.2.6 Rendimiento (ft/dia — ft/afio). Consiste en la relacion que hay entre el
espesor de arena y el tiempo que tardo en ser removida, con este parametro se
sacara un promedio matematico de cada uno de los métodos, el cual se analizara
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y se comparara para asi seleccionar el método para cada pozo que sea acorde a
las necesidades.

2.2.7 Eficiencia (ft). La eficiencia se encarga de determinar que método de
limpieza es el que limpia a totalidad la arena presente en el sistema, pero no le da
relevancia a cuanto tiempo esta tarde en el proceso.

2.2.8 Promedio de Duraciéon efectiva limpieza (dias). Este Pardmetro se
encarga de determinar cuanto tiempo en total se tarde en limpiar el espesor de
arena cada método de limpieza. Este parametro sera determinado mediante el
promedio resultante de los 493 pozos, donde se analizara cuanto tarda cada
método por cada zona, con esto se determinard que método se tarda menos en
las mismas circunstancias.

2.2.9 Promedio de Duracion limpieza (dias). Este Parametro se encarga de
determinar cuanto tiempo se tarda cada uno de los métodos de limpieza en
realizar en su totalidad todo el procedimiento, desde que se cierre el pozo hasta
que se reactiven las operaciones de produccion del mismo. Este parametro sera
determinado mediante el promedio resultante de los 493 pozos, con esto se
determinara que método se tarda menos en las mismas circunstancias.

2.2.10 Colapsos Existentes o Dafio de Revestimiento. Se revisara si los
pozos escogidos han tenido algun tipo de colapso en su historial, causando algun
tipo de dafio en su revestimiento, debido a que por estas fracturas se puede
presentar alguna filtracién de finos, los cuales pueden derivar de un arenamiento
mas grave, disminuyendo asi la tasa de produccion, la eficiencia y el rendimiento.

Al final se determinara una cantidad representativa de parametros, donde se
decidira cudles serian los mas importantes a la hora de generacién de la matriz, es
decir cuales seran las variables finales que se programaran en la hoja de calculo.

2.3 GENERACION DE LA MATRIZ

Como primera instancia se requiere el sistema operativo Openwells este software
es usualmente utilizado por las compafiias petroleras para el almacenamiento de
datos, como esquemas de fondo, vida del pozo, procesos y operaciones que se
llevan a cabo en Campo, ademas de un seguimiento operacional en tiempo real.
Este programa se encargara de determinar los pozos a los que se le han realizado
alguna intervencion por problemas de arena, los tiempos y costos que requieren
dicha operacion.

Luego de tener claro los Pozos que van a ser parte de la Data, se llevd a cabo un
analisis, donde se determinaron que parametros son los que se tendran en cuenta
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a la hora de realizar la matriz, todo esto junto a los operarios de la empresa
Occidental, como lo son:

e ZoOna

e Diametro del Casing (in)

e Espesor de Arena (ft)

Eficiencia (%)

Rendimiento (ft/hr)

Tiempo de limpieza efectiva (dias)
Presencia de Colapsos

Presencia de Elementos ferrosos

En el momento de tener claro los parametros requeridos para la ejecucion de la
matriz, se requiere de nuevo el apoyo de Openwells, debido a que en este
Software se almacenan los datos operacionales requeridos, como lo es el Casing,
el sistema de levantamiento artificial, etc. No obstante, fue necesario acudir a un
nuevo programa, Spotfire, en vista de que no todos los pardmetros requeridos se
podian encontrar en Openwells, como lo es la produccion de fluido antes y
después de realizar la respectiva limpieza, al igual que el BSW en cada uno de los
Pozos.

Para el desarrollo del objetivo final de este trabajado de grado se contara con la
ayuda del programa informatico llamado Excel, este estarda encargado de
organizar los datos necesarios, para asi llegar a un andlisis estadistico del mismo,
con el fin de garantizar una seleccién adecuada del método de limpieza para cada
pozo a analizar.

Para la base de datos se analizaran 493 pozos los cuales se encuentran
distribuidos por toda el area que corresponde al Campo la Cira Infantas, para
dicha seleccién Occidental de Colombia tuvo como principal objetivo tomar
aguellos pozos que le generan mayor ganancia a la empresa, por ende, darles
solucién a estos garantiza un mayor impacto del proyecto y una ejecucion en
campo mas rapida. Ya con los parametros tabulados y organizados en la
respectiva base de datos, se realizar4 un andlisis estadistico de cada uno de los
pardmetros anteriormente mencionados se buscaran tendencias mediante un
analisis estadistico, representado mediante gréaficas las cuales ayudaran a analizar
por completo cuales factores estan ligados con el arenamiento de cada zona o
pozo en particular. Posteriormente se realizard los rangos de los parametros,
teniendo como principal objetivo ayudar a la empresa Occidental de Colombia a
tener cierto tipo de recomendaciones en el momento de realizar cualquier tipo de
operacion y asi prevenir intervenciones innecesarias.

Sin embargo, los datos que se encontraran digitalizados no seran suficientes para
la tomar una decisién definitiva, debido a que no concluye u obtiene estadisticas
gue puedan aportar a las operaciones, es por esto que se requiere de nuevo la
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ayuda Spotfire, el cual estara encargado de identificar las ineficiencias, riesgos,
oportunidades de mejora y problemas a evitar, plasmandolo con indicadores
econdémicos. Es con este programa que se determinara si la seleccion del método
dio mejor resultado que la que ya estaba predeterminada anteriormente, donde se
analizara el comportamiento de pozo seleccionado en cuanto a espesor tratado de
arenas y el tiempo que esté mismo tardo en terminar el proceso, determinando si
fue realmente una decision Optima. Por udltimo, se presentard una serie de
consejos y recomendaciones para la implementacion del método correcto y asi
evitar pérdidas economicas en el futuro.

2.3.1 Realizacion de la matriz de seleccion en VBA de Excel. El Diagrama 2
tiene como principal objetivo demostrar la secuencia logica que se incorporé al
sistema operativo denominado: Excel y poder dar un mejor entendimiento al
lector.

Para poder programar los resultados y recomendaciones de la herramienta
computacional fue imprescindible una serie de analisis de cada una de las
variables, como lo son: El tiempo de limpieza tanto total como efectiva, el nUmero
de BHA por cada uno de los métodos, la eficiencia y el rendimiento de limpieza en
las distintas zonas del campo y los didmetros de Casing, el comportamiento de la
tasa de produccién antes y después a los trabajos de limpieza, ademas de
reuniones con ingenieros expertos.
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Diagrama 2. Procedimiento ejecucion légica herramienta computacional.
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Fuente: elaboracion propia con base en: Lucidhchart.
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e Como primer paso se crea la tabla que contendra los resultados que se
quieren visualizar al ejecutar el programa. Como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Cuadro de resultados de la matriz.
Tiempo Esimada

de limpicz2 |3 Resultado

Tipo de Zona - Casing - Espesor - Rendimiento - Hiciencia -

Comentarios

Fuente: elaboracion propia.

e Se crea el botén Seleccionar Opciones que contendra todo el desarrollo del
programa, tal y como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Boton para dar
inicio a la matriz.

Fuente: elaboracién propia.

Se da clic en Archivo, se selecciona Opciones, se da clic en Personalizar cinta de
opciones, por ultimo, se chequea la opcion de programador. Esto permite que en
la barra de herramientas aparezca una nueva opcion que se llamara programador.
Como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Cuadro de herramientas de Excel.

H ©- = TRABAJO METODOS - Excel (Error de activacidn de productos)

Archivo  Inicio  Insertar  Disposicién depdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista [EEISSEUHENNN Ayuda Q) ;Qué desea hacer?

W D 27 Grabar macro ’ .ﬁﬂ' = =5 b(‘ [Z] Propiedades [E 7 Importar
== i L
LJ ] Usar referencias relativas b i+ it &7 Ver cédiga ) Paquetes de expansion ]
Visual Macros Complementos Complementos Complementos | Insertar Modo Origen
Basic ! Seguridad de macros de Excel oM = [t Ejecutar cuadro de didlogo o

Cédigo Complementos Controles XML

Fuente: elaboracion propia.

e Se da clic en Visual Basic y aparecera el entorno de VBA (Visual Basic
Aplication) que es donde se escribira el cédigo del programa que se desea
desarrollar, lo cual se puede evidenciar a continuacioén en la Figura 8.
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Figura 8. Visual Basic.

ivo Edicién Ner Insetar [Formato Depuracién Ejecuter Hemamientes Complementos Ventana Ayude

Hoja3 W eet -
Alfabética | por categorias |
(Name) Hoja3

False

False
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visible |-1-xisheetvish|

Fuente: elaboracién propia.

e Se abre un formulario nuevo como se puede observar en la Figura 9, que es
donde se pondran las opciones que tendra el programa al ejecutar en Excel,
en el boton: Seleccionar Opciones (Figura 5).

Fii ura 9. Oi cion i ara crear un nuevo formulario.
(il

E&lchi'm Edicion  Ver | Insertar | Formato Depuracién  Ejecutar Herramientas Complementos  Ventana  Ayud
[ B - | % B f B Procedimiento.. EEEEN)

Proyecto - VeAProject £ Lieforn
= | [ Modulo

Eﬁ ject (T #z  Médulo de clase

=5 Microsoft Excel Obj Archiva...
P LB Heda? Miatec)

Fuente: elaboracion propia.

e Este formulario aparecerd vacio con un cuadro de herramientas el cual
permitird agregar etiquetas, cuadros de texto, botones, cuadros combinados,
entre otras tantas que permiten dar una interfaz al programa. Como se
observa en la Figura 10.
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Figura 10. Formulario vacio junto a cuadro de herramientas.

UserForm1 : ;
................................................... Cuadro de herramientas n

Fuente: elaboracion propia.

e Se anexa lo necesario para la realizacion del programa, es decir, etiquetas,
botones y cuadros combinados, teniendo como resultado la Figura 11.

Figura 11. Formulario final.

Seleccion de Datos “
Zona | /
Casing |
Espesor |

&Presencia de elementos ferrosos? |

Led Led Lo Lef Lol

&Presencia de colapso? |
Espesor fta limpiar | 0
Resztaurar Tabla | Calcular
Finalizar

Fuente: elaboracién propia.
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Las opciones que contendrd los parametros de Zona, Casing, Espesor,
Presencia de elementos ferrosos, Presencia de Colapso son tomadas de la
hoja de Excel llamada Datos. Estos son previamente escritos como se observa
en la Figura 12.

Figura 12. Pardmetros necesarios para la
programacion de la matriz.
A E

C o} E F G

Cira Norte 55in 0-200ft  Si
CiraEste 7in 200-400 ft No
Cira Sur 400-600 ft
Infa Central

Infa Morte

Infa Sur

P[P | R | A |t |k |t |t [k [ |k | b [t | =
i P I R T R E A L el B e

[T S B L T U R LS B o8 )
W N o R

Caleulo | Datos (&)

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que lo que se pretende es clasificar las respuestas del usuario
mediante los botones principales, los cuales son: Calcular, Restaurar Tabla y
Finalizar, y se requiere que estos tengan una accion al ser oprimidos,
entonces cada uno de estos sera los que se tendran cédigo para que ejecuten
una accion al ser “cliqueados”. Teniendo en cuenta que el botdn Calcular sera
el mas importante debido a que es el que permitird arrojar el resultado. Para
escribir el codigo a cada botoén, lo Unico que se debe hacer es dar doble clic en
el formulario que se desarrollé anteriormente (Figura 11).

Para el boton Finalizar, el cédigo que tiene es el que se observa en la Figura
13.
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Figura 13. Cadigo utilizado para el boton finalizar.

Private Sub Btn Finalizar Click()
End

End Sub

Fuente: elaboracién propia.

El boton Reiniciar Tabla deber& borrar los datos de la tabla que se generen
cuando el programa esté listo, por tanto, su respectivo codigo es el que se
observa en la Figura 14.

Figura 14. Codigo utilizado para el
botdn reiniciar.

Frivate Sub Btn Restaurar Click()

For i =1 To &
Cell=s(5, 3 + i) .Clear

Hext

Cell=(8, 4) = Empty
Cells (11, 4) = Empty|
End Sub

Fuente: elaboracién propia.

Debido a que el botén Calcular permitira al usuario clasificar sus respuestas y
devolver un resultado, entonces su cddigo de programacién es por ende mas
largo y este se basara en ciclos IF, que son condicionales para catalogar las
opciones del usuario y devolver un pertinente resultado. Por tanto, su cédigo

seria el que se muestra en la Figura 15.
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Figura 15. Cdédigo utilizado para el botdn
calcular.

If (Btn OCpcion4.ListIndex = 0) Then

Cells (5, 9) = "Circulacidon por Magnetos'

For i = 1 To 3

Cell=s(S, 3 + 1i).3elect

With Selection.Font

Hame = "Agency FBY

.Gize = 12

End With

With Selection
JHorizontaldlignment = xX1Center
NWerticaldlignment = xlCenter
End With

Hext

Cell= (5, 9).5elect
With Selection.Font
Hame = "Agency FB"
.Gize = 12
.Color = -167763%61
End With
With Selection
Horizontalflignment = xX1Center
TWerticaldlignment = xlCenter
End With

Cell=(2, 4) = Empty
Cell= (11, 4) = Empty

Fuente: elaboracion propia.

Inicialmente el codigo que se escribe en este ciclo If, clasifica de acuerdo al
pardmetro ¢ Presencia de elementos ferrosos? la respuesta del usuario. En caso
de ser afirmativa, el programa deberd mostrar que dado que hay presencia de
elementos ferrosos entonces lo recomendable es hacer una Circulacion por
magnetos. En caso de ser negativa la respuesta se continuara clasificando los
demas parametros como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Codigo para la opcion de elementos
ferrosos.

If (Btn Opciong4.LlListIndex = 0) Then

Cells (5, 10) = "Circulacion por Magnetos"™
Else
If (Btn Opciond4.ListIndex = 1) Then

If (Btn Opcionl.ListIndex = Q) Then
If (Btn Opcion2.ListIndex = 0) Then
If (Btn Cpcion3.ListIndex = 0) Then

Cell=(5, 7) = "33 ft/hr - 43,8 ft/hx"
Cells (5, 8) = "S1% - 100%™
c = (43.8 + 33) / 2
d = (100 + 91y J 200
g = RBound(k / (c * d), 2)
Cells (5, 9) = e & " horas"
Cells (5, 10) = "Bomba Desarenadora A"
Else
If (Btn Cpcion3.ListIndex = 1) Then
Cells(5, 7) = "43,8 ft/hr - 74 ft/hr"
Cells (5, 8) = "81l% - 941"
Cells (S, 1l0) = "Bomka Desarenadora A"
c = (43.8 + 74) / 2
d= (24 + 8l1) / 200
g = Round(k / (c = d), 2)
Cells(5, %) = e & " horas™
Cells(g, 4) = a
Else
If (Btn Opcion3.ListIndex = 2) Then
Cells(5, 7) = "74 ft/hr"
Cells(5, 8) = "a4%"
c = (74}
d = (%94) / 200
g = Round{k / (c * d), 2Z)
Cells(5, 9) = e & " horas™
Cells (S, 1l0) = "Bomka Desarenadora A"
End If

Fuente: elaboracion propia.

En donde el cddigo expuesto clasificara todos los posibles casos en donde la
respuesta del usuario en el pardmetro Zona sea Cira Norte, es decir, dado que es
Cira Norte la eleccién del usuario, entonces debera seguir clasificando las demas
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variables para ver qué tipo de Casing y que tipo de Espesor seleccion6 el usuario
y asi mismo mostrar un resultado.

Por ejemplo: El cédigo parte de hacer preguntas (esto se hace con ciclos IF) para
categorizar las respuestas del usuario, donde la primera pregunta es: ¢el
pardmetro Zona es Infa Sur? (primer cuadro en rojo de la Figura 17), dado que
es verdadera la afirmacién pasa a clasificar el parametro Casing con base en la
eleccion del usuario (primer cuadro en azul de la Figura 17), la pregunta que hace
el programa para clasificar este parametro es: es 5% in su Casing, debido a que
en el ejemplo no se tiene esa contestacion positiva, el programa salta las lineas y
procede a preguntar: es 7 in el Casing (segundo cuadro rojo de la Figura 17), lo
cual es correcto.

Figura 17. Cdodigo If para la programacion
l6gica de Zona y Casing.
[If (Btn Opcionl.ListIndex = 5)|Then
lIf (Btn Opcion2.ListIndex = Oﬂ Then
If (Btn Opcion3.ListIndex = 0} Then

Cells (5, 7) = "43,7 ft/hr - 97 ft/hx"
Cells (5, 8) = "95% - 100%™
Cells (S5, 1l0) = "Bomka Desarenadora A"
c = (43.7 + 97) [ 2
d = (95 + 100) S 200
2 = Bound(k / (c * d), 2)
Cells(5, 9) = e & " horas"

Else

If (Btn Opcion3.ListIndex = 1) Then
Cell=s(5, 7) = "43,7 ft/hr - 97 f£t/hr"
Cells (5, 8) = "95% - 100%™
Cells (5, 1l0) = "Bombka Desarenadora A"

[ (43.7 + §7) [/ 2

d {100 + 95) S 200
e EBound(k / (c * d), 2)
Cells (5, 9) = & & "™ horas™
Else
If (Btn Opcion3.lListIndex = 2} Then
Cell=s (5, 7) = "4%,4 ft/hr - 53 ft/hr"
Cells (5, 8) = "100%"
Cells (5, 1l0) = "Bomkba Desarenadora B"
c = (49.4 + 53} / 2
d = (100 + 100) / 200
e = Round(b / (c * 4}, 2)
Cells (5%, %) = e & " horas"™
End If
End If
End If
End If

[If (Btn Opcion2.ListIndex = 1) Then
|If (Btn_Opcion3.ListIndex = o;| Then

Fuente: elaboracion propia.
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De esto modo el programa hasta el momento ha identificado que la eleccion del
usuario con el tipo de zona y Casing es Infa sur y 7 in respectivamente.

Por dltimo, el tipo de Espesor es lo que debe catalogar el cédigo, para lo cual
pregunta el rango en el que esté dicho espesor (primer cuadro azul de la Figura
18.). La interpretacion de este cuarto cuadro en palabras coloquiales es: ¢el tipo
de espesor esta en el rango 0-200 ft? Y como esto no se tiene, debido a que el
rango en el ejemplo es 200-400 ft el programa salta lineas (segundo y tercer
cuadro rojo que se observa en la Figura 18.)

Figura 18. Cadigo If para la programacion logica de
Espesor.

[If (Btn Opcion2.ListIndex = 1) Then
[If (Btn_Opcion3.ListIndex = 0)| Then

Cells (5, 7) = "51,9 ft/hr - 52 ft/hx"
Cells (S5, 8) = "95% - 100%™
Cells (5, 9) = "Circulacidén por pildoras”
Else
[If (Btn Opcion3.ListIndex = 1)| Then
Cells (5, 7) = "43,4 fr/hr - 53 ft/hx"
Cells (5, &) = "100%"
Cell=s (5, 10) = "Bombka Desarenadora B"
c = (49.4 + 53) /[ 2
d = (100 + 100y / 200

e = Round(b / {(c * d), 2)
Cell=s (5, 2) = e & " horas"

Fuente: elaboracién propia.

De la misma manera y utilizando la misma l6gica se hace el resto del programa,
esto quiere decir, cuando la respuesta del usuario en el parametro Zona sea Cira
Este, Cira Sur, Infa Central, Infa Norte e Infa Sur.

Por otro lado, cuando el usuario contesta de manera afirmativa en ¢Presencia de
colapso? el programa primero revisa si el usuario eligié la opcion de (Si) en
¢Presencia de elementos ferrosos? (cuadro 1) y procede a dar como resultado
que se tiene Circulacion por magnetos, por otro lado, si la respuesta es (No)
entonces el programa (lee en cuadro 2) nos da como respuesta que se debe tener
Circulacion por pildoras.
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Figura 19. Caodigo If para la programacion légica
de Presencia de Colapsos.

If (Btn Opcions.ListIndex = 0) Then

If (Btn Opciond.ListIndex = 0) Then
Cells (5, 10) = "Circulacidn por magnetos™

Else
If (Btn_Opcion4.ListIndex = 1) Then

Cells (5, 10) = "Circulacidn por Pildoras™

End If
End If

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, la informacién de Espesor ft a limpiar se recopila en el programa
mediante una variable b de la siguiente manera donde Texto_1 es el valor
ingresado en el cuadro de texto que por defecto es 0.

Figura 20. Variable para
Espesor ft a limpiar .

b = Textn_l
Fuente: elaboracién
propia.

Para este parametro se utilizé la Ecuacion 1.

Ecuacion 1. Tiempo estimado de limpieza.

Espesor a limpiar * Rendimiento Promedio

Tiempo estimado de limpieza = — - -
P p Eficiencia Promedio

Fuente: elaboracion Propia.

Este parametro dependeréa del resultado de rendimiento y eficiencia arrojado por la
matriz. En el momento en el que se le ingrese un nimero a este parametro, el
programa empieza a leer el cddigo que hay después del cuadro 5. Entonces
identifica el parametro Espesor ft al limpiar y realiza las operaciones ¢, d y e
segun sea el caso. Dando como ejemplo la Figura 21. Esta casilla se encargara
de arrojar el resultado de limpieza efectiva.
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Figura 21. Cdédigo ejemplo para Tiempo
estimado de limpieza.

El=se
If (Btn Opcion3.LlListIndex = 1) Then 1.
Cells (5, 7) = "43,7 ft/hr - 135 ft/hr" 2,
Cells(s, 8) = "100%"
Cell=s(5, 1l0) = "Bomba Desarenadora B"
c = (43.7 + 135) f 2
d (100 + 100y f 200
= Found(k /S (o * dy, 2)
Cell=s(5, 9) = e & " horas"

Fuente: elaboracion propia.
2.3.2 Uso de la matriz. Como primera estancia se debe abrir el archivo en Excel,
donde se podra observar ya la matriz predeterminada como se muestra en la

Figura 22.

Figura 22. Matriz en Excel.

]
PRl | inico | Insetar  Disefiodepagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador o @ o P
= Cort: . ¥ | 3 2 PR X Au -

j & Cortar Calibri S A AT v Shajustartexto General - ﬁ g o= Ef< @ utasuma ? ﬁ

“— 3 copiar v (@] Rellenar -
Pegar N K S§- - e A £ iE [ Combinarycentrar - | § - % ) %3 .7  Formato Darformato Estilosde | Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary

- < Copiarformato = B Ak = ° 9 >® | Candicional » como tabla+  celda = - - - 2 Bormar ™ yfiltrar+ seleccionar ~

Portapapcles 5 Fuente 5 Alingacién 5 Nimera 5 Estilos Celdas Modificar

Comentarios Instrucciones

3

1? 1. Para el correcto

® funcionamiento es necesario

13 escoger todos los parametros.

B 2. Es necesario que por cada

z nuevo calculo se Restaure La
E':! Tabla.

10 3.El tiempo estimado de limpieza

B se calcula con el promedio de la

= eficiencia y el promedio del

= rendimiento cuando en el

= resultado del método sean dos

24 los datos. )
\354 » | calculo Datos /3 M4 [ M ] 3
listo | I | [EEEEe O

Fuente: elaboracion propia.

El programa inicia al oprimir el boton SELECCIONAR OPCIONES, el cual se
puede observar en la Figura 23.
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Figura 23. Botdon para
seleccion de opciones.

Fuente: elaboracion propia.

Posterior a esto se abre una ventana de dialogo la cual permite escoger los
parametros que tendrd el método para mostrar un resultado adecuado, Dichos
pardmetros tienen opciones distintas a elegir y el boton CALCULAR permitira
ejecutar el programa en si (Figura 24).

Figura 24. Formulario final.
Seleccion de Datos "

Zona I /

Casing |

Espesor |

iPresencia de elementos ferrosos? I

Lef Led Laf Lo Lol

iPresencia de colapsa? |

Espesor fta limpiar I 0

Restaurar Tabla | Calcular

Finalizar

Fuente: elaboracion propia.

Al oprimir el botén de CALCULAR, inicialmente el codigo recibe la informacion
suministrada por el usuario (pardmetros) y procede a revisar primero los siguientes
parametros:

1. ¢(Presencia de elementos ferrosos?
2. ¢Presencia de colapso?

Esto con el fin de optimizar el método, debido a que si en 1. la respuesta
proporcionada es afirmativa (Si) el programa inmediatamente arrojard un
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resultado, el cual viene siendo Circulacion por magnetos y lo hace independiente
de la informacion de 2. Ademas, si la respuesta del usuario cuando aparece
¢Presencia de colapso? es (Si) entonces el programa debe mostrar que el
resultado es Circulacion por pildoras.

Dado el caso en que respuesta en 1. sea negativa (No), el programa clasifica los
parametros que ingresa el usuario para identificar el tipo de Zona, Casing, Espesor
y Espesor ft a limpiar. Posterior a esto el programa proporciona los resultados en
la tabla que se observa en la Figura 25.

Figura 25. Cuadro de resultados de la matriz.
Tiempo Estimado
[~ | B de limpieza I3

Tipo de Zona Casing Espesor Rendimientn Hiciencia
P g B

Comentarios

Fuente: elaboracion propia.

2.4 IMPLEMENTACION DE LA MATRIZ EN LOS 6 POZOS SELECCIONADOS

Los Pozos a analizar fueron escogidos por la Empresa Occidental de Colombia, se
realizard un breve resumen de cada uno de ellos para asi determinar mediante la
matriz que método de limpieza se adecua mas a sus caracteristicas.

La implementacion de la matriz consiste en la introduccion de datos en la
herramienta computacional, donde las variables de entrada son: zona del Campo,
tamafio del Casing, espesor de arena a limpiar, presencia de colapsos y por ultimo
si hay presencia de elementos ferrosos y no ferrosos. Posteriormente se calculara
de forma interna el método méas 6ptimo para esas caracteristicas en especifico y
entregard como resultado final un método de limpieza, un rango de rendimiento de
limpieza de arena esperado, un rango de eficiencia esperado, un tiempo estimado
de limpieza y unas recomendaciones en debido caso.

2.4.1 POZOXX1. A continuacion se realizard& un breve resumen de las
caracteristicas que tiene el pozo a analizar, las cuales se pueden evidenciar en el
ANEXO B. Con el fin de determinar mediante la matriz que método de limpieza se
asemeja a sus caracteristicas.
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Tabla 1. Informacién Pozo
POZOXX1.

Ubicacion

Cira Norte

Sistema de levantamiento

Bomba Electrosumergible
Diametro del Casing (in)
7
Profundidad de caiioneos (ft)
4432
Profundidad total (ft)
4786
Tope Sucio (ft)
4204
Espesor a limpiar (ft)
582
éPresencia de Colapsos?
NO
éPresencia de elementos ferrosos?
NO
Fuente: elaboracion propia.

2.4.2 POZOXX2. A continuacion se realizard& un breve resumen de las
caracteristicas que tiene el pozo a analizar, las cuales se pueden evidenciar en el
ANEXO C. Con el fin de determinar mediante la matriz que método de limpieza se
asemeja a sus caracteristicas.

Tabla 2. Informacién Pozo
POZOXX2.

Ubicacidon
Cira Este
Sistema de levantamiento

Bombeo de Cavidades Progresivas

Diametro del Casing (in)
5%
Profundidad de caioneos (ft)
3334
Profundidad total (ft)
3796
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Tabla 2. (Continuacion).
Tope Sucio (ft)
3681
Espesor a limpiar
115
éPresencia de Colapsos?
NO
éPresencia de elementos ferrosos?
NO
Fuente: elaboracion propia.

2.4.3 POZOYY1l. A continuacion se realizara un breve resumen de las
caracteristicas que tiene el pozo a analizar, las cuales se pueden evidenciar en el
ANEXO D. Con el fin de determinar mediante la matriz que método de limpieza se
asemeja a sus caracteristicas.

Tabla 3. Informacién Pozo
POZOYY1.

Ubicacion

Infa Norte

Sistema de levantamiento

Bombeo de Cavidades Progresivas

Diametro del Casing (in)
7
Profundidad de caioneos (ft)
2274
Profundidad total (ft)
2460
Tope Sucio (ft)
2248
Espesor a limpiar
212
éPresencia de Colapsos?
NO
éPresencia de elementos ferrosos?
NO
Fuente: elaboracion propia.

2.4.4 POZOXX3. A continuacion se realizara un breve resumen de las
caracteristicas que tiene el pozo a analizar, las cuales se pueden evidenciar en el
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ANEXO E. Con el fin de determinar mediante la matriz que método de limpieza se
asemeja a sus caracteristicas.

Tabla 4. Informacién Pozo
POZOXX3.

Ubicacion

Cira Sur

Sistema de levantamiento

Bombeo Mecdanico
Diametro del Casing (in)
5,5
Profundidad de cafoneos (ft)
3516
Profundidad total (ft)
3652
Tope Sucio (ft)
3530
Espesor a limpiar (ft)
122
éPresencia de Colapsos?
NO
éPresencia de elementos ferrosos?
NO
Fuente: elaboracion propia.

245 POZOYY2. A continuacion se realizard& un breve resumen de las
caracteristicas que tiene el pozo a analizar, las cuales se pueden evidenciar en el
ANEXO F. Con el fin de determinar mediante la matriz que método de limpieza se
asemeja a sus caracteristicas.

Tabla 5. Informacién Pozo
POZOYY2.

Ubicacidon

Infa Central

Sistema de levantamiento

Bombeo de Cavidades Progresivas

Diametro del Casing (in)
5,5
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Tabla 5. (Continuacion).
Profundidad total (ft)
3255
Tope Sucio (ft)
3137
Espesor a limpiar (ft)
118
éPresencia de Colapsos?
NO
éPresencia de elementos ferrosos?
NO
Fuente: elaboracion propia.

2.4.6 POZOYY3. A continuacion se realizard& un breve resumen de las
caracteristicas que tiene el pozo a analizar, las cuales se pueden evidenciar en el
ANEXO G. Con el fin de determinar mediante la matriz que método de limpieza se
asemeja a sus caracteristicas.

Tabla 6. Informacién Pozo
POZOYYS3.

Ubicacion

Infa Sur

Sistema de levantamiento

Bombeo de Cavidades Progresivas

Diametro del Casing (in)
5,5
Profundidad de caioneos (ft)
1844
Profundidad total (ft)
2505
Tope Sucio (ft)
2497
Espesor a limpiar (ft)
8
¢éPresencia de Colapsos?
NO
éPresencia de elementos ferrosos?
NO
Fuente: elaboracion propia.
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2.5 ANALISIS FINANCIERO

Hoy en dia el campo la Cira Infantas presenta problemas de arenamiento en la
mayoria de sus pozos. Lo que conlleva a que se disminuya el rendimiento
operativo, aumentando por ende las intervenciones a pozos para realizar procesos
de limpieza, que se reflejan en gastos operacionales. Occidental de Colombia
afronta dicho problema como una realidad, por tal razén este proyecto de grado
busca analizar y evaluar la viabilidad de la herramienta computacional para la
seleccion de un método Optimo para la limpieza de arenas en pozos productores
del Campo la Cira infantas.

Al momento de realizar el anteproyecto de este trabajo de grado se determiné
necesario utilizar la TIR para determinar si el proyecto era éptimo o no, pero en el
transcurso de su culminacion no fue posible hallar este indicador econémico
debido a que en este anteproyecto no se requiere de ninguna inversion, debido a
que las herramientas de limpieza ya estan disponibles en la empresa, es decir el
anico propdésito que tiene este trabajo es proporcionarle a la empresa el mejor
método de limpieza que se debe implementar en cada uno de los pozos
dependiendo de sus caracteristicas operacionales, con el fin de minimizar el
tiempo que este se encuentre cerrado.

Debido al inconveniente mencionado anteriormente se seleccion6 un nuevo
indicador financiero a utilizar es el costo anual uniforme equivalente (CAUE), el
cual se encargara de determinar cuanto se ahorra la empresa anualmente en los
dos escenarios planteados, es decir antes y después de la implementacion de la
matriz. Donde el cambio de indicador no afecta el proyecto debido a que el VPN y
la TIR son dos indicadores financieros utilizados para analizar qué tan oportuno
puede ser un proyecto para una empresa.

Es por esto que para la evaluacion financiara del caso se realizara desde el punto
de vista de una compafia operadora donde la unidad monetaria de valor contante
es el délar americano (USD), el horizonte del proyecto es de 10 afios con periodos
anuales, los indicadores financieros a utilizar es el costo anual equivalente (CAUE)
y la metodologia del valor presente neto (VPN), se analizaran dos escenarios el
actual (antes) y el escenario propuesto (después).

2.5.1 Valor Presente Neto (VPN). Este indicador financiero se utiliza para
analizar la rentabilidad de un proyecto proyectado. Este indicador se puede
calcular mediante la Ecuacion 2.

Ecuacion 2. Valor Presente Neto.
VPN = Z FEl+0)"=F+ FOA+D'+ RLA+D2+ FE,1+D™

Fuente: ECONOPEDIA.
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Dénde:

i: Es la tasa a la cual son descontados los flujos de caja, TIO. En este caso seria
de un 15%.

F: Es el Flujo neto de efectivo. En este caso se tendra en cuentas los ingresos y
egresos anuales que enfrenta la empresa.

n: Es el nUmero de periodos a analizar. Se hara el analisis para un periodo de 10
afos.

Para determinar si el proyecto es rentable se tendra en cuenta las siguientes
especificaciones.

VPN > 0: El valor actualizado de los cobros y pagos futuros de la inversién, a la
tasa de descuento elegida generaré beneficios.*

VPN = 0: El proyecto de inversion no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su
realizacion, en principio, indiferente.?®

VPN < 0: El proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que deberd ser
rechazado.?®

Si los dos escenarios planteados son VPN>0, se seleccionard aquel que, de un
valor mayor, debido a que este le generara mayores ingresos a la empresa.

2.5.2 Costo Anual Uniforme Equivalente. Corresponden a todos los ingresos y
desembolsos convertidos en una cantidad anual uniforme equivalente que es la
misma cada periodo.?” Este indicador se puede calcular mediante la Ecuacién 3.

Ecuaciéon 3. Costo Anual Uniforme

Equivalente. _
s I+ iD)"i
CAUE = VPN = .
(1111

Fuente: Leland Blank, )
Anthony Tarquin., INGENIERIA
ECONOMICA, 2013. P 23.

Dénde:

VPN: Es el Valor Presente Neto. En este caso se utilizara el valor hallado de la
Ecuacion 2.

i: Es la tasa a la cual son descontados los flujos de caja, TIO. En este caso seria
de un 15%

26 vfictor Velayos Morales, Valor Presente Neto (VAN), 2017,P 1.
%" Leland Blank, Anthony Tarquin., INGENIERIA ECONOMICA, 2013. P 23.
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Este indicador consiste en medir el ahorro o beneficio actualmente que tiene una
alternativa frente a otra, teniendo en cuenta esto se elegird el escenario que de un
valor mayor al otro.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo analizaran todos los resultados obtenidos en lo relacionado con
datos de: Zona del campo, Casing, tiempos, rendimientos de cada meétodo,
eficiencia de cada método, tasa de produccion, espesores de arena ademas de
relacionar una variable con otra. Para concluir se realizara el analisis financiero
basado en lo planteado en la metodologia.

Se analizaron alrededor de 493 pozos a los cuales se le realizaron algun proceso
de limpieza en los dltimos 36 meses, con el fin de entender mejor el
comportamiento de cada método en las diferentes zonas del campo.

3.1 IDENTIFICACION DE LAS CAUSAS Y EFECTOS DE PRODUCCION DE
ARENA EN LA CIRA INFANTAS Y TECNICAS DE LIMPIEZA EMPLEADAS EN
EL CAMPO

Esta seccion se centrard en nombrar todas las causas y consecuencias que se
investigaron e identificaron a lo largo de este proyecto y dar cumplimiento al
objetivo especifico.

3.1.1 Causas produccion de arena. En el campo la Cira Infantas se detectaron
unas series de causas que conllevan a la produccion de arenas estan divididas en
causas técnicas y causas de gestion.

— Carencia de estudios en el manejo de produccién de arena. Causa técnica
la cual puede dar como resultado en una eleccion erroneo respecto al método
de limpieza seleccionado.

— Formaciones someras. Por lo general los pozos en el Campo la Cira Infantas
se caracterizan por tener formaciones someras y tener poca compactacion
(950psi UCS), causando que la arena productora se desmorone poco a poco
sus particulas, hasta lograr una acumulacién tan grande que pueda obturar la
produccién en cualquier parte de la linea de flujo.

— Altas tasa de produccion de fluidos. En aquellas formaciones que se
consideran altamente no consolidadas, la produccion de fluidos de formacion
probablemente estara vinculada a la produccion de arena de formacion.

3.1.2 Consecuencias producciéon de arena en el campo la Cira Infantas. La

produccion de arena puede dar como resultados en una serie de afectaciones, las
mas comunes en el campo la Cira Infantas son las siguientes:

62



— Acumulacién de arena en los equipos de superficie.

— Acumulacion de arena en equipos de fondo y paredes del Casing.
— Disminucion de produccién de crudo.

— Desgastes en separadores y lineas de flujo.

— Reduccion de la rentabilidad del proyecto.

— Aumento en la cantidad de intervenciones en los pozos y aumentos
operativos.

3.2 IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS CRITICOS

Esta seccion tendrda como objetivo analizar todas las variables y asi determinar

que parametros son primordiales para el momento de la programacion de la
matriz.

3.2.1 Zonas. En este numero se pretende identificar de forma particular qué
zonas del campo son las que producen mayor cantidad de arena en promedio.

Gréfica 1. Zona vs Promedio de sucio inicial de Arena (ft).

Promedio de Sucio inicial
Zonas Vs Promedio de Sucio Inicial de Arena
350,0
300,0 e
250,0
=
= 200,0
5
£
[=]
-2 150,0
=
W
100,0
50,0
0,0
CIRA CIRA CIRA INFA INFA INFA
ESTE NORTE SUR CENTRAL | NORTE SUR
|-Total 209,9 333,4 246,2 150,5 225,3 131,8
Area ~

Fuente: elaboracién propia
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Se puede identificar en la Gréafica 1. que la zona que contiene una produccion de
arena elevada es la Cira Norte, con un promedio de 333.4ft de arena, seguida de
Infa Norte con 225,3ft y Cira Sur con 246ft, por otro lado se puede concluir que los
pozos ubicados en la Cira tienden a un mayor problema de arenamiento que los
gue se encuentren ubicados en Infa, con estos resultados se podra determinar si
la cantidad de intervenciones dependen de la cantidad de arena a tratar que se
encuentra en cada sector.

3.2.2 Tipos de Sistema de Levantamiento Artificial. El tipo de sistema de
levantamiento artificial es una de las posibles variables de peso en la matriz, por
ello es de gran importancia analizar el comportamiento de todos los mecanismos
gue se manejan en la base de datos proporcionada por Occidental de Colombia
del campo la Cira Infantas, para asi determinar si su implementacion en la matriz
es de gran importancia. Los resultados se ven a continuacion:

Gréfica 2. Tipo de sistema de levantamiento artificial vs Espesor de arena

(ft).

Promedio de Sucio inicial

Tipo de Sistema de Levantamiento Artificial Vs Espesor de
arena inicial (ft)
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Espesor de arena inicial (ft)

230,0
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H Total 235,8 256,0 242.,9

ALS -

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo a la Grafica 2 se puede concluir que este parametro no tiene
relevancia en el momento de ejecutar la matriz, debido a que el promedio de arena
a tratar por cada sistema de levantamiento artificial no presenta una diferencia

significativa. Lo que conlleva a que este pardmetro no influya en el espesor de
arena.

3.2.3 Casing. Se reflejan los resultados para promedio de espesor de arena en
los pozos con Casing 5%z in y 7in.

Gréfica 3. Casing Vs Espesor de Arena (ft).

Promedio de Sucio inicial

Casing Vs Promedio de Espesor de arena inicial (ft)

250,0

240,0

230,0

220,0

210,0

Espesor de arena inicial (ft)

200,0

190,0

5,5 7 ‘
= Total 213,3 248,2 |

Casing ¥

Fuente: elaboracion propia.

En la Grafica 3. se puede evidenciar que los pozos con un diametro de Casing de
7 in se arenan mas que los de 5% in, esto es debido a las fuerzas de arrastre
presentes en el pozo, donde al tener un mayor diametro puede operar un caudal
mayor y por ende los fluidos pueden traer consigo arena, que se filtra por las
perforaciones del revestimiento, desde la formacion al interior del pozo.

Este parametro sera evidenciado a lo largo del trabajo, debido a que es una de

las variables que se tienen fijas en los pozos a analizar y de ello dependera el
método a seleccionar.
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3.2.4 Produccion. Se seleccionaron 48 pozos, divididos en 24 de Bomba
Desarenadora A, 17 de Bomba Desarenadora B y por ultimo 7 de Circulacién, los
cuales debian cumplir con ciertas condiciones: Que los pozos se encuentren
ubicados dentro de las 6 zonas que se estan analizando en el presente trabajo,
qgue los Casing sean de 5% in o 7in, con el fin de determinar que afectacion tienen
las intervenciones en el &mbito de produccion de fluido.

A continuacién, se van a evidenciar una serie de graficas relacionadas con la
produccion de fluido y los dias transcurridos antes y después de la limpieza,
teniendo en cuenta el Método de limpieza y su Casing, para asi determinar si los
meétodos implementados cambian de alguna forma la produccion que tiene cada
pozo, de ser asi este sera un parametro mas en la matriz.

Esta misma metodologia se realizar4 al momento de realizar el analisis del BSW,
para determinar si las limpiezas realizadas tienen algin comportamiento
significativo en cuanto a la produccién de crudo.
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3.24.1

Bomba Desarenadora A.

Gréafica 4. Produccion de fluido Vs Dias.

Bomba Desarenadora A Casing 5 1/2in
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Grafica 5. Produccioén de fluido Vs Dias.
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 6. BSW Vs Dias.
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 7. BSW Vs Dias.
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3.2.4.2 Bomba Desarenadora B.
Gréafica 8. Produccién de fluido Vs Dias.

Bomba Desarenadora B Casing 5 1/2 in
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 9. Produccioén de fluido Vs Dias.
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 10. BSW Vs Dias.
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 11. BSW Vs Dias.
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Fuente: elaboracion Propia.
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3.2.4.3 Circulacién por Pildoras.
Gréfica 12. Produccioén de fluido Vs Dias.
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Fuente: elaboracion propia.
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Grafica 13. Produccion de fluido Vs Dias.
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Grafica 14. BSW Vs Dias.
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Grafica 15. BSW Vs Dias.
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De las anteriores Tablas se obtuvieron los siguientes analisis:

— Para el método de limpieza Circulacion por Pildoras no se obtuvo mucha
informacion y la que se obtuvo, se analiz6 y se concluyé que el método de
Circulacion por Pildoras no lo estan implementando correctamente, debido a
que en los datos registrados de rendimiento y de eficiencia, son muy bajos en
algunos pozos, en contraste con otros en donde los resultados fueron casi del
100%.

— En los resultados de la tasa de produccion se evidencié que los rendimientos y
las eficiencias de los métodos de limpieza independientemente de la zona del
campo, no se ven afectados por la tasa de produccion, las tendencias en su
mayoria son constantes, por ello la matriz se vuelve netamente operativa.

3.2.5 Colapsos. Este parametro es relevante debido a que es uno de los
problemas que los Pozos de la Cira se deben atener constantemente, debido a
que por estas fracturas se puede presentar filtraciones de arena, los cuales
pueden derivar en un arenamiento mas grave. Este criterio se puede dividir en:
Critico, medio, bajo, lo cual depende de los parametros que se encuentran en el
Diagrama 3.

Diagrama 3. Criterios de evaluacién
para la criticidad de Colapsos.

VR
Criterios de
Evaluacion
Numero de Numero de Repetitividad
intervenciones BHA de colapso
N— N— N—

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7. Colapsos presentados en los pozos de la Cira Infantas en los afios
2019 - 2020.

Duracion L
) Duracion . # BHA
Pozo  ALS Casing Area t.efec.twa Limpieza .SL.JC.IO 'To.tal . % UG Interven Calibraci NIVEL
limpieza . inicial limpieza Limpieza Hr . -
. (dias) ciones on
(dias)
PozoYY4 ESP 7 INFANORTE 0,13 0,85 122 40 33% 13,3 1 1 BAJO
PozoXX4 PCP 7 CIRA SUR 0,98 2,60 371 312 84% 13,3 1 1 BAJO
PozoXX5 BM 7 CIRANORTE 0,33 1,33 381 363 95% 45,4 2 0 BAJO
PozoXX6 PCP 5,5 CIRA SUR 0,48 1,65 364 364 100% 31,7 1 1 BAJO
PozoXX7 ESP 7 CIRA SUR 0,19 1,04 130 99 76% 22,0 1 1 BAJO
PozoXX8 BM 7 CIRA SUR 0,18 0,75 193 193 100% 45,4 1 1 BAJO
PozoXX9 ESP 7 CIRANORTE 2,22 5,188 552 552 100% 10,4 1 1 BAJO
PozoXX10 ESP 5,5 CIRA SUR 0,23 0,77 398 398 100% 72,4 1 1 BAJO
PozoXX11 PCP 7 CIRA SUR 0,63 2,92 366 366 100% 24,4 1 1 BAJO
PozoXX12 PCP 7 CIRANORTE 0,38 1,35 475 475 100% 52,8 1 2 BAJO
PozoYY5 PCP 5,5 INFA SUR 0,46 1,042 263 214 81% 19,5 1 1 BAJO
PozoXX13 BM 7 CIRANORTE 0,19 0,479 175 129 74% 28,7 1 1 BAJO
PozoXX14 PCP 7 CIRANORTE 0,40 1,021 292 292 100% 30,7 1 2 BAJO
PozoXX15 ESP 7 CIRA SUR 1,15 2,125 623 286 46% 10,4 2 1 BAJO
PozoXX16 PCP 7 CIRA SUR 0,98 4,250 531 490 92% 20,9 1 1 BAJO
PozoXX17 BM 7 CIRA SUR 0,23 1,54 158 158 100% 28,7 1 3 MEDIO
PozoYY6 ESP 7 INFANORTE 0,31 0,5 195 195 100% 26 2 1 MEDIO
PozoXX18 ESP 7 CIRANORTE 0,29 0,73 209 209 100% 29,85 2 1 MEDIO
PozoXX19 ESP 7 CIRA SUR 0,31 1,21 430 304 71% 40,5 4 2 ALTO
PozoXX20 BM 7 CIRA SUR 1,33 4 773 734 95% 22,9 3 1 ALTO
PozoXX21 ESP 7 CIRA SUR 0,83 1,31 647 635 91% 31,75 4 1 ALTO
PozoXX22 BM 7 CIRANORTE 1,66 4,6 482 479 99% 12,05 2 2 ALTO
PozoXX23 PCP 7 CIRANORTE 0,77 2,229 335 315 94% 17,02 5 1,75 ALTO
PozoxXX24 PCP 7 CIRANORTE 0,46 0,79 417 50 12% 4,545 5 1,75 ALTO
PozoXX25 BM 7 CIRANORTE 0,25 0,9 272 193 91% 32,16 4 3,6 ALTO
PozoXX26 BM 7 CIRANORTE 0,23 0,81 185 185 100% 33,63 4 3,6 ALTO
PozoYY7 BM 7 INFANORTE 0,17 0,79 397 215 54% 53,75 1 10 ALTO
PozoXX27 PCP 7 CIRANORTE 0,69 2,46 342 314 89% 18,36 3 2 ALTO
PozoXX28 PCP 7 CIRA SUR 0,69 1,98 456 315 68% 19,1 2 2 ALTO
PozoXX29 PCP 7 CIRA SUR 0,06 0,21 249 99 40% 66 2 2 ALTO
PozoXX30 ESP 5,5 CIRA SUR 0,13 0,56 131 131 100% 43,67 1 2 ALTO

Fuente: elaboracion propia.

Se evidencia en la Tabla 7. que los colapsos tienen una afectacion al momento de
realizar las limpiezas, esto puede ser tanto en la eficiencia, como en el
rendimiento, su afectacion es directamente proporcional al nivel de criticidad de la
falla. Es por esto que junto a los Ingenieros de Occidental de Colombia se llegé a
la conclusién de cuando haya presencia de Colapsos la herramienta directamente
va a elegir el método de limpieza por Circulacion por Pildoras, debido a que al
momento de bajar y subir elevados numeros de BHA, como es necesario en las
Bombas tanto la A como la B, pueden generar dafios, cerrando el pozo més de lo
necesario, lo que conlleva a pérdidas econdémicas significativas.
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3.2.6 Comparacion del tiempo necesario para ejecutar la limpieza en los
tres métodos. Se analizaran los tiempos que tardo cada método utilizado
actualmente en las distintas zonas del campo, tomando en cuenta desde que se
cerrd el pozo hasta que este reinicio sus respectivas operaciones.

Grafica 16. Promedio de Duracion de limpieza por cada Método de limpieza y

Zona.
Promedio de Duracion de Limpieza
1,60
1,40
1,20 ¢~
=
K.
8 1,00
3
@
o
E 0,80
-
[+}]
=]
o
o
= 0,60
2
'—
0,40
0,20
0,00
CIRAESTE CIRA CIRASUR INFA INFA INFA SUR
NORTE CENTRAL NORTE
m Bomba A 0,74 1,03 0,86 0,58 0,63 0,56
B Bomba B 1,02 1,49 1,12 0,67 0,89 0,77
= CIRCULACION 0,77 0,38 0,77 0,58 0,75 0,75

Fuente: elaboracién propia.

Se pude evidenciar en la Grafica 16. que métodos son los que tardan menos en
realizar la limpieza de arena por cada Zona que comprende el Campo la Cira
Infantas, como lo son:

Cira Este: Bomba Desarenadora A con una duracion de 0,74 dias.
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e Cira Norte: Circulacion por Pildoras con una duracion de 0,38 dias.

e Cira Sur: Circulacion por Pildoras con una duracién de 0,77 dias.

e Infa Central: Tanto Circulacion por Pildoras, como Bomba Desarenadora B
con una duracion de 0,58 dias.

e Infa Norte: Bomba Desarenadora A con una duracién de 0,63 dias.

¢ Infa Sur: Bomba Desarenadora A con una duraciéon de 0,56 dias.

Se debe tener en cuenta que la el tiempo que tarde cada método en limpiar la
arena no cuenta con que lo haya hecho a totalidad.

3.2.7 Eficiencia. La eficiencia tiene como principal objetivo determinar que
meétodo de limpieza remueve a totalidad la arena presente en el pozo, el cual se
determinara mediante porcentajes (%). Este parametro no tiene en cuenta el
tiempo que cada método tarda en terminar el proceso.

3.2.7.1 Bomba Desarenadora A. En esta seccidn se analizara que tan eficiente
es la Bomba Desarenadora A, dependiendo la zona y el didmetro de Casing.

La Tabla 8. ayudara a determinar en qué zonas hay una alta eficiencia al
momento de implementar el método de limpieza por Bomba Desarenador A.

Tabla 8. Zona del campo Vs promedio Sucio Inicial Vs promedio Sucio Final
método Bomba Desarenadora A.

Bomba Desarenadora A
Promedio de Promedio de Sucio
Zona Sucio inicial final Eficiencia
CIRA ESTE 170 11 94%
CIRA NORTE 246 29 88%
CIRA SUR 193 35 82%
INFA CENTRAL 120 22 82%
INFA NORTE 200 61 70%
INFA SUR 111 3 97%
TOTAL GENERAL 183 30 84%

Fuente: elaboracion propia.

Teniendo en cuenta a la Tabla 8, se determindé que la Bomba Desarenadora A
presenta una buena eficiencia en todas las zonas del campo con un promedio de
arena removida de 84%, aunque en Infa norte se obtuvieron resultados bajos en
comparacion con otras zonas con apenas un 70% de limpieza.

En esta seccién se analizara que tan eficiente es la Bomba Desarenadora A
dependiendo la zona y el didmetro de Casing.
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La Grafica 17. tiene como objetivo determinar que didmetro de Casing es el mas
eficiente al momento de realizar una limpieza con Bomba Desarenadora A.

Grafica 17. Casing Vs Eficiencia.
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la Gréafica 17. se puede inferir que el Casing de 5 ¥z in genera una
mayor eficiencia que el de 7in al momento de utilizar el método de limpieza por
Bomba Desarenadora A.
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3.2.7.2 Bomba Desarenadora B. En esta seccion se analizara que tan eficiente
es la Bomba Desarenadora B dependiendo la zona y el diametro de Casing.

La Tabla 9. ayudara a determinar en qué zonas hay una alta eficiencia al
momento de implementar el método de limpieza por Bomba Desarenador B.

Tabla 9. Zona del Campo Vs promedio de sucio inicial Vs promedio de sucio
final método Bomba Desarenadora B.

Bomba Desarenadora B
Promedio de Sucio | Promedio de Sucio
Zona inicial final Eficiencia
CIRA ESTE 201 15 92%
CIRA NORTE 256 21 92%
CIRA SUR 234 33 86%
INFA CENTRAL 133 35 73%
INFA NORTE 257 33 87%
INFA SUR 144 0 100%
TOTAL GENERAL 228 25 89%

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 9. se plasma el promedio de sucio inicial y el promedio de sucio final
después de haber realizado un proceso de limpieza con la Bomba Desarenadora
B, en donde se puede evidenciar que la zona con mayor eficiencia de limpieza fue
en Infa Sur con un 100% de arena removida, en cambio Infa Central obtuvo un
resultado de 73%, a pesar de ser una de las zonas con menor promedio de
espesor de arena a tratar.

84



La Grafica 18. tiene como objetivo determinar que didmetro de Casing es el mas
eficiente al momento de realizar una limpieza con Bomba Desarenadora B.

Grafica 18. Casing Vs Eficiencia.
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Fuente: elaboracion propia.

Se debe tener en cuenta que al tener un pozo con Casing de 7 in, la eficiencia de
la Bomba Desarenadora B serd mayor que la de un Casing de 5% in.
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3.2.7.3 Circulacion por Pildoras. Se analizara que tan eficiente es el método
de Circulacion por Pildoras dependiendo la zona a la que esta tenga que operar.

La Tabla 10. ayudard a determinar en qué zonas hay una alta eficiencia al
momento de implementar el método de limpieza por Circulacion por Pildoras.

Tabla 10. Zona del Campo Vs promedio de sucio inicial Vs promedio de sucio
final método Circulacion.

Circulacion por Pildoras

Promedio de Promedio de Sucio
Zona Sucio inicial final Eficiencia

CIRA ESTE 302 209 31%
CIRA NORTE 24 24 0%

CIRA SUR 255 81 68%
INFA CENTRAL 837 603 28%
INFA NORTE 142 18 87%
INFA SUR 112 0 100%
TOTAL GENERAL 267 118 56%

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 10 se puede evidenciar que el método de limpieza por Circulacién con
Pildoras present6 unos resultados no muy buenos en zonas como Cira Este e Infa
Central, con un promedio de 29,5% de arena limpiada, por otro lado Cira Norte
con un total de 0 % de arena removida. Sin embargo, Infa Sur presento una
eficiencia del 100%, debido a esto se recomienda que este método se utilice
Unicamente en los pozos que tengan un espesor a tratar menor de 100ft, puesto
gue de lo contrario lo Unico que generaria seria una pérdida de tiempo y dinero.
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Se analizara que Casing es el que conlleva a que el método de Circulacion por
Pildoras obtenga una mejor eficiencia al momento de ejecutar su respectiva
limpieza.

Gréfica 19. Casing Vs Eficiencia.
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Circulacion por Pildoras
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5,5 7 ‘
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Fuente: elaboracién propia.

Para la Circulacion con Pildoras el Casing de 5 Y2 in presenta mejor eficiencia que
en pozos con Casing de 7 in.
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3.2.7.4 Comparacion de la eficiencia en los tres métodos. Por ultimo, se
recoge toda la informacién obtenido de las Tablas 8, Tablas 9, Tablas 10 y se
proyecta en una grafica con el fin de demostrar que hay métodos que presentan
una mejor eficiencia que en otros dependiendo de la zona en que este sea
implementado.

Gréfica 20. Porcentaje de limpieza por cada Método Vs Zona.
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Fuente: elaboracién propia.

Segun lo analizado en la Grafica 20 se puede llegar al siguiente anélisis.

— Para Cira Este la Bomba Desarenadora A tiene mayor eficiencia con un 94%
de arena removida, el método de Circulacion por Pildoras presenta unos
valores muy pobres en cuanto la eficiencia de limpieza alcanzando a penas un
31%.

— En Cira Norte la Bomba Desarenadora B tiene mayores valores en eficiencia
con 92% de eficiencia de limpieza, el método de limpieza por Circulacién con
Pildoras tuvo 0% en eficiencia. Es por esto que se recomienda que en esta
parte del campo no se implemente la circulacion por pildoras.
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— En Cira Sur la Bomba Desarenadora B es aquel método que tiene una mayor
eficiencia con un valor de 86%, en esta zona del campo el método de
Circulacion por Pildoras presenta unos resultados mas aceptables a
comparacion de las otras zonas del campo mas especificamente con un 68%
de limpieza.

— En Infa Central la Bomba Desarenadora A es el método que presenta mayor
eficiencia con un 82%. Por otro lado, Circulacion por Pildoras vuelve a
presentarse con resultados muy pobres respecto a la limpieza.

— En Infa Norte la Bomba Desarenadora B y los métodos por Circulacion por
Pildoras presentaron un resultado de 87% ambos, demostrando un buen
desemperio en esta zona del campo.

— En Infa Sur se puede evidenciar que lo 3 métodos obtuvieron resultados
excelentes, la Bomba Desarenadora B y los métodos por Circulacion por
Pildoras obtuvieron valores de eficiencia del 100%.

— En general el método Circulacion por Pildoras fue aquel que obtuvo los peores
valores en cuanto al porcentaje de eficiencia.

— Se puede concluir que dependiendo el Casing que maneje cada pozo, se debe
seleccionar el método de limpieza, debido a que de este depende que la
eficiencia sea mayor.

3.2.8 Rendimiento. El rendimiento es el factor que determina que tanto limpia
cada método por cada hora transcurrida, este parametro no tiene en cuenta si se
limpi6 la totalidad de arena en el fondo. Se analizaran las mismas variables que
en eficiencia.

Para un buen analisis de los datos manejados, se examiné el rendimiento de todos

los métodos de limpieza en las distintas zonas del campo y en pozos con Casing
de 5% iny 7 in, se muestra a continuacion.
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3.2.8.1 Bomba Desarenadora A. Se determinara en que Zonas del Campo la
Bomba Desarenadora A genera un mejor Rendimiento, para asi determinar donde
esta ejecutara su limpieza de mejor manera a una alta velocidad.

Grafica 21. Zona Vs Rendimiento.
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Fuente: elaboracion propia.

Basado en los datos de la Gréafica 21. se logra determinar que Cira Este es la
zona del campo que mejor rendimiento presento al utilizar la Bomba Desarenadora
A, con una tasa de 47,6 ft/hr y la zona con menor rendimiento fue Infa Central con
un 31,4 ft/hr.
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Se determinara que Casing genera un mejor rendimiento al momento de utilizar el
método de Bomba Desarenadora A.

Gréfica 22 Casing Vs Rendimiento.
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Fuente: elaboracion propia.

La Bomba Desarenadora A tiene un rendimiento muy alto en pozos Casing 5% in,
con tasas de 97 ft/hr.
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3.2.8.2 Bomba Desarenadora B. Se determinara en que Zonas del Campo la
Bomba Desarenadora B genera un mejor Rendimiento, para asi determinar donde
esta ejecutara su limpieza de mejor manera a una alta velocidad.

Grafica 23. Zona Vs Rendimiento.
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Fuente: elaboracion propia.

Infa Sur con 49,4 ft/hr es aquella zona con mayor tasa de rendimiento, por otro
lado, en Cira Norte se obtuvo resultados muy bajos, con tan solo una tasa de
limpieza de 28,3 ft/hr.
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Para un buen analisis de los datos manejados, se examino el rendimiento del
método de limpieza de Bomba Desarenadora B en pozos con Casing de 55iny 7
in, el cual se muestra a continuacion.

Grafica 24. Casing Vs Rendimiento.
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la Gréfica 24. la Bomba Desarenadora B tiene mejor rendimiento en
pozos con Casing de 7 in.
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3.2.8.3 Circulacién por Pildoras. Se determinara en que Zonas del Campo el
método de Circulacién por Pildoras genera un mejor Rendimiento, para asi
determinar donde esta ejecutara su limpieza de mejor manera a una alta
velocidad.

Gréafica 25. Zona Vs Rendimiento.
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Fuente: elaboracién propia.

Un analisis al que se concluye con la Grafica 25. se puede evidenciar que el
método por Circulacién con Pildoras en Infa Sur alcanza un rendimiento bastante
alto con un valor de 51,9ft/hr, por otro lado, en Cira Este y Cira Norte se obtuvo un
rendimiento de 8,5ft/hr y Oft/hr respectivamente, siendo las zonas con rendimiento
mas bajo en todo el campo.
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Para un buen analisis de los datos manejados, se examino el rendimiento del
método de limpieza circulacién por pildora en pozos con Casing de 5%2iny 7 in, el
cual se muestra a continuacion.

Gréfica 26. Casing Vs Rendimiento.
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Fuente: elaboracién propia.

Segun la Grafica 26. el método de Circulacion por pildoras genera mejores
rendimientos en pozos con Casing 7in con un promedio de tasa de limpieza de
34,3 ft/hr.
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3.2.8.4 Comparacion del rendimiento en los tres métodos. Debido a que
cada método tiene un comportamiento diferente en cada una de las zonas, es por
ello que se analiz6 el rendimiento promedio y se obtuvo los siguientes resultados.

Gréfica 27. Rendimiento por cada método y zona.
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Fuente: elaboracién propia.

— El método de Bomba Desarenadora A tiene como zonas preferentes en cuanto
a tasa de limpieza a Cira Este y Cira Norte.

— La Bomba Desarenadora B presento bajo rendimiento en tasa de limpieza de
arena en zonas como Cira Norte, Infa Central e Infa Norte.
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— En Infa Sur, el método por Circulacién por Pildoras tuvo mejor tasa de limpieza
que los otros métodos usados con un promedio de 51,9 ft/hr.

— En el de método Circulacién por Pildoras tiene una tasa baja de limpieza a
comparacion de los otros métodos.

— Zonas como la Cira no es recomendable usar el método de Circulacion por
Pildoras, pues se ha evidenciado que este método en estas zonas del campo
no es efectivo, Lo que puede resultar en pérdidas econdmicas.

3.2.9 Eficiencia operativa segun el espesor de arena. Junto a los ingenieros
de Occidental se analizaron las posibilidades que se tienen al momento de
enfrentar el problema de arenamiento en los pozos, uno de ellos es la eficiencia
que tiene cada método, esta se encarga de limpiar la mayor cantidad de arena sin
importar el tiempo que esta tarde y como segunda opcion se encuentra el
rendimiento, la cual consta de limpiar la mayor cantidad de arena en el menor
tiempo posible.

La industria petrolera tiene como prioridad economizar las decisiones que
compone cada dia en cada Campo y este tema no iba a ser la excepcion. Es por
esto que junto a los ingenieros de occidental se determiné que para la seleccién
de los métodos que componen la matriz es necesario asignarle porcentajes a los
pardmetros que regiran esta herramienta computacional, los cuales son:
Rendimiento y eficiencia, los cuales se les asigndé un valor de 80% y 20%
respectivamente, esta decision fue tomada debido a que la Cira Infantas cuenta
con un espesor de arena la cual no afecta los perforados, lo que da la posibilidad
de dejar un espesor de arena sin remover, a esto se le denominada Rathole, el
cual es de alrededor de 100ft en este campo, lo cual da un margen muy grande
para que se pueda depositar la arena.

3.29.1 Espesor de 0-200ft. Los resultados de rendimiento y eficiencia de los
métodos usados actualmente en el campo la Cira Infantas con un espesor de
arena de 0O ft a 200 ft, en pozos con Casing 5% in y 7in, los cuales se encuentran
en la Tabla 11, Tabla 12 y Tabla 13:
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Tabla 11. Eficacia en la Bomba Desarenadora A por cada Zona y Casing
utilizado.

Bomba Desarenadora A

Zona/Casing Promedio de % Limpieza Promedio de FT/Hr

CIRA ESTE 93% 48
55 100% 70

7 90% 40

CIRA NORTE 88% 36
55 100% 33

7 86% 37

CIRA SUR 89% 38
55 91% 42

7 88% 37

INFA CENTRAL 91% 32
55 100% 33

7 89% 32

INFA NORTE 83% 33
55 71% 22

7 84% 34

INFA SUR 95% 42
55 100% 97

7 95% 40

TOTAL GENERAL 90% 39

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12. Eficacia en la Bomba Desarenadora B por cada Zona y Casing
utilizado.

Bomba Desarenadora B

Zona/Casing Promedio de % Limpieza |Promedio de FT/Hr

CIRA ESTE 89% 49
55 77% 23

7 92% 56

CIRA NORTE 87% 28
7 87% 28

CIRA SUR 90% 34
55 84% 37

7 92% 33

INFA CENTRAL 75% 29
55 100% 32

7 62% 27
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Tabla 12. (Continuacion).

INFA NORTE 83% 25
7 83% 25
INFA SUR 100% 32
7 100% 32
TOTAL GENERAL 88% 34

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 13. Eficacia en el método de Circulacion por pildoras por cada
Zonay Casing utilizado.

Circulacion por Pildoras
Zona/Casing Promedio de % Limpieza | Promedio de FT/Hr

CIRA ESTE 31% 8
7 31% 8

CIRA NORTE 0% 0
55 0% 0

CIRA SUR 78% 34
55 100% 30

7 64% 38

INFA SUR 100% 52
7 100% 52

TOTAL GENERAL 65% 29

Fuente: elaboracion propia.
De las anteriores Tablas se obtuvieron los siguientes analisis:

— Cira Este: El método que presenta mejor eficiencia en esta zona del campo es
la Bomba Desarenadora A para Casing 5% in con una eficiencia del 100% y
un rendimiento de 70ft/hr, por otro lado para pozos con Casing 7in el mas
eficiente es la Bomba Desarenadora B con un promedio de 92% y un
rendimiento de 56ft/hr.

— Cira Norte: Para pozos con Casing 5% in es la Bomba Desarenadora A al igual
gue en un Casing de 7in.

— Cira Sur: Para los dos diametros de Casing se recomienda la Bomba
Desarenadora A.

— Infa Central: Tanto para un Casing de 5% in como para el de 7 in se
recomienda una Bomba Desarenadora A.
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— Infa Norte: Bomba Desarenadora A es aquella con mejores resultados tanto
para pozos con Casing 5%z iny 7in.

— Infa Sur: Para pozos con Casing de 5% in el mejor método es Bomba
Desarenadora A, para pozos con Casing de 7in el mejor método es
Circulacion por Pildoras, puede que tenga la misma eficiencia que la Bomba
Desarenadora B, pero el rendimiento por Circulacién por Pildoras es mucho
mayor, 32ft/hr y 52ft/hr respectivamente.

3.2.9.2 Espesor de 200ft-400ft. Los resultados de rendimiento y eficiencia de
los métodos usados actualmente en el campo la Cira Infantas con un espesor de
arena de 200 ft a 400 ft, en pozos con Casing 5% in y 7 in los cuales se
encuentran en la Tabla 14, Tabla 15y Tabla 16:

Tabla 14. Eficacia en la Bomba Desarenadora A por cada Zona y Casing
utilizado.

Bomba Desarenadora A
Zona/Casing Promedio de % Limpieza | Promedio de FT/Hr
CIRA ESTE 86% 31
7 86% 31
CIRA NORTE 94% 74
I 94% 74
CIRA SUR 100% 55
7 100% 55
INFA SUR 100% 81
7 100% 81
TOTAL GENERAL 96% 62

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Eficacia en la Bomba Desarenadora B por cada Zona y Casing
utilizado.

Bomba Desarenadora B
Zona/Casing Promedio de % Limpieza| Promedio de FT/Hr

CIRA ESTE 96% 34
7 96% 34

CIRA NORTE 95% 31
7 95% 31

CIRA SUR 96% 51
55 100% 37

7 96% 52

INFA NORTE 88% 32
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Tabla 15. (Continuacion)

7 88% 32
INFA SUR 100% 135
7 100% 135
TOTAL GENERAL 95% 42

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 16. Eficacia en el método de Circulacién por pildoras por cada
Zonay Casing utilizado.

Circulacion por Pildoras

Zonal/Casing Promedio de % Limpieza| Promedio de FT/Hr
CIRA SUR 91% 46
55 83% 55
7 100% 38
INFA CENTRAL 28% 39
7 28% 39
TOTAL GENERAL 70% 44

Fuente: elaboracion propia.

De las anteriores Tablas se obtuvieron los siguientes analisis:

Cira Este: Para pozos con Casing 7in se determindé que aquel que obtuvo
mejor rendimiento trabajando con un espesor de arena de entre 200 ft y 400 ft
fue Bomba Desarenadora B.

Cira Norte: El método que mejor eficiencia tuvo fue la Bomba Desarenadora B,
pero la Bomba Desarenadora A presento un rendimiento mas alto a
comparacion de la Bomba Desarenadora B, de 74ftthr y 3ift/hr
respectivamente, es por esto que se elige la Bomba Desarenadora A.

Cira Sur: Para pozos con Casing 5% in Bomba Desarenadora B es aquella que
presento mejor eficiencia y para pozos 7in la Bomba Desarenadora A, ambas
con una eficiencia del 100%. Pero para el caso del Casing de 5% in el
rendimiento de la Circulacion por pildoras es mas alto por ende este sera el
método seleccionado.

Infa Central: No se obtuvo informacion acerca de pozos que cumplan con la
condicion de espesor de arena de 200ft a 400ft.

Infa Norte: Para Pozos con Casing de 7in el método con mejor rendimiento fue
la Bomba Desarenadora B.
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— Infa Sur: Tanto la Bomba Desarenadora A y B tienen la misma eficiencia, pero
la B es aquella que maneja un rendimiento mayor, con un promedio de 135
ft/hr.

3.2.9.3 Espesor > 400ft. Los resultados de rendimiento y eficiencia de los
métodos usados actualmente en el campo la Cira Infantas con un espesor de
arena mayor a 400 ft, en pozos con Casing 5%z iny 7 in, los cuales se encuentran
en la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19:

Tabla 17. Eficacia en la Bomba Desarenadora A por cada Zonay Casing.

Bomba Desarenadora A
Zona/Casing Promedio de % Limpieza|Promedio de FT/Hr
CIRA ESTE 93% 31
7 93% 31
CIRA NORTE 94% 74
I 94% 74
CIRA SUR 97% 49
7 97% 49
INFA SUR 100% 81
7 100% 81
TOTAL GENERAL 96% 56

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 18. Eficacia en la Bomba Desarenadora B por cada Zona y Casing
utilizado.

Bomba Desarenadora B
Zona/Casing Promedio de % Limpieza | Promedio de FT/Hr

CIRA NORTE 96% 20
7 96% 20

CIRA SUR 93% 70
7 93% 70

INFA NORTE 97% 107
I 97% 107

INFA SUR 100% 53
55 100% 53

TOTAL GENERAL 96% 58

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 19. Eficacia en el método de Circulacion por pildoras por cada
Zonay Casing utilizado.

Circulacion por Pildoras
Zona/Casing Promedio de % Limpieza| Promedio de FT/Hr

CIRA SUR 91% 46
55 83% 55

7 100% 38

INFA CENTRAL 28% 39
7 28% 39

TOTAL GENERAL 70% 44

Fuente: elaboracion propia.

De las anteriores Tablas se obtuvieron los siguientes analisis:

— Cira Este, Bomba Desarenadora A fue aquella que se utilizé en esta zona del
campo y solamente en pozos con Casing 7 in con un rendimiento de 31 ft/hry
una eficiencia del 93%.

— Cira Norte, Bomba Desarenadora A presento los mejores resultados en
rendimiento y eficiencia con unos valores de 74 ft/hr y 94 % respectivamente.

— Cira Sur, Bomba Desarenadora B fue el método que mejores resultados tuvo,
con un rendimiento de 70 ft/hr y una eficiencia del 93%, aunque la eficiencia
de Bomba Desarenadora A sea mayor, este factor no es el mas importante a
la hora de seleccionar el método mas optimo.

— Infa Central, no se obtuvo resultados muy contundentes debido a la falta de
datos, pero un analisis que se puede concluir es que el método de limpieza
por circulacién tuvo eficiencias muy bajas, apenas alcanzando un 28%. Y por
esto esta técnica bajo estas condiciones en especifico no es la ideal.

— Infa Norte, Bomba Desarenadora B es la mas eficiente con 97% de limpieza y
un rendimiento de 107ft/hr.

— Infa Sur, para pozos con Casing 5% in Bomba Desarenadora B es la mas
Optima con valores de 100% de eficiencia con un rendimiento de 53 ft/hr y en
pozos con Casing de 7 in la Bomba Desarenadora A es la indicada con un
rendimiento de 81 ft/hr.

3.2.10 Presencia de elementos ferrosos. La empresa Occidental de Colombia
se responsabiliza de las operaciones que se realicen en el Campo la Cira Infantas,
este campo como tal tiene una cantidad elevada de intervenciones por problemas
de arena, es por esto que decidieron darle la oportunidad a un nuevo mecanismo,
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el cual recibe el nombre de Circulacibn por Magnetos, se caracteriza por la
recoleccion y remocion de materiales no deseados, garantizando una produccion
efectiva y rapida, por lo cual esta clasificado como el método mas costoso.

La empresa Occidental de Colombia proporciono unos analisis de laboratorio los
cuales analizaban 20 pozos, dando como conclusién que este método no solo
ayuda a remover arena sino también diferentes elementos provenientes tanto del
desgaste o desprendimiento de recubrimientos en tuberias o piezas metélicas,
como también compuestos ponen de manifiesto que existen procesos de corrosion
en el sistema o desgaste natural de los materiales expuestos. Adicional, estos
compuestos son incrustantes y pueden ocasionar taponamiento en accesorios y
vélvulas.

Para una conclusibn mas detallada se escogieron 3 pozos, PozoM1, PozoM2 y
PozoM3 en los cuales se evidencié una alta remocién de elementos no deseados,
después de realizar las respectivas limpiezas se constaté que a los pozos después
de ser intervenidos incrementan su volumen de producido, lo que conlleva a una
eficiencia relativamente alta.

Es por esto que en el caso tal que en la matriz se ingrese que hay presencia de
elementos ferrosos inmediatamente de los parametros seleccionados se elegira el
método de Circulacion Por Magnetos, debido a que estd en la Unica que puede
generar una eficiencia y rendimiento favorables.

3.3 RESULTADOS OBTENIDOS TRAS LA IMPLEMENTACION DE LA MATRIZ

De acuerdo a la informacion probabilistica realizada en las secciones de
resultados anteriores, se puede determinar que método se adecua mejor teniendo
en cuenta cada una de las caracteristicas de cada pozo.

3.3.1 Intervalos ingresados a la matriz de acuerdo a los pardmetros criticos
establecidos. Estos parametros ingresados a la matriz fueron seleccionados de
acuerdo a la Eficacia, Mencionada en el capitulo 3. Seccién 3.2.9.

3.3.1.1 Espesor de 0ft — 200ft

— Casing de 5% in en Cira Este: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento: 70 ft/hr -47,6 ft/hr Eficiencia 100%-93 %

— Casing de 7in en Cira Este: Bomba Desarenadora B

— Rendimiento: 56ft/hr -43,6 ft/hr Eficiencia 92%

— Casing de 5%z in en Cira Norte: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento: 43,8 ft/hr-33ft/hr Eficiencia 100%-91 %

— Casing de 7in en Cira Norte: Bomba Desarenadora A
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— Rendimiento: 37ft/hr-28,3ft/hr Eficiencia 91% - 86%

— Casing de 5%z in en Cira Sur: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento: 42ft/hr-39 ft/hr Eficiencia 91%

— Casing de 7in en Cira Sur: Bomba Desarenadora B

— Rendimiento: 41,3ft/hr-33ft/hr Eficiencia 92%

— Casing de 5% in en Infa Central: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento: 33ft/hr-31,4 ft/hr Eficiencia 100%-89%

— Casing de 7in en Infa Central: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento: 32ft/hr-31,4ft/hr Eficiencia 89%-75 %

— Casing de 5% in en Infa Norte: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento: 34,5ft/hr- 22ft/hr Eficiencia 82%-71%

— Casing de 7in en Infa Norte: Bomba Desarenadora A

— Rendimiento: 34,5ft/hr-34ft/hr Eficiencia 84%-82%

— Casing de 5%z in Infa Sur: Bomba Desarenadora A

— Rendimiento: 97ft/hr 43,7 ft/hr Eficiencia 100%-95%

— Casing de 7in en Infa Sur: Circulacion por Pildoras

— Rendimiento: 52ft/hr -51,9 ft/hr Eficiencia 100%-95%

3.3.1.2 Espesor de 200ft — 400ft

— Casing de 5% in en Cira Este: Circulacién con Pildoras
— Rendimiento: 55 ft/hr Eficiencia: 83 %

— Casing de 7in en Cira Este: Bomba Desarenadora B

— Rendimiento: 43,6 ft/hr-34ft/hr Eficiencia 96%-92%

— Casing de 5% in en Cira Norte: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento 74 ft/hr-43,8 ft/hr Eficiencia del 94%-91

— Casing de 7in en Cira Norte: Bomba Desarenadora A

— Rendimiento 74 ft/hr-43,8 ft/hr Eficiencia del 94%-91

— Casing de 5%z in en Cira Sur: Circulacién por Pildoras
— Rendimiento: 55ft/h-37,8ft/hr r Eficiencia 83%-82%

— Casing de 7in en Cira Sur: Bomba Desarenadora A

— Rendimiento: 55ft/hr-39ft/hr Eficiencia 100%-91%

— Casing de 5%z in en Infa Central: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento 33 ft/hr-31,4ft/hr eficiencia 100%-89%

— Casing de 7in en Infa Central: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento: 32ft/hr-31,4ft/hr Eficiencia 89%-75 %

— Casing de 5% in en Infa Norte: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento: 34,5ft/hr- 22ft/hr Eficiencia 82%-71%

— Casing de 7in en Infa Norte: Bomba Desarenadora B

— Rendimiento: 37 ft/hr 32ft/hr Eficiencia 88%-86%

— Casing de 5%z in Infa Sur: Bomba Desarenadora A

— Rendimiento: 97ft/hr 43,7 ft/hr Eficiencia 100%-95%

— Casing de 7in en Infa Sur: Bomba Desarenadora B

105



— Rendimiento: 135ft/hr-43,7 ft/hr Eficiencia 100%

3.3.1.3 Espesor de 400ft — 600ft

— Casing de 5%z in en Cira Este: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento: 47,6 ft/hr -31ft/hr Eficiencia 93%

— Casing de 7in en Cira Este: Bomba Desarenadora A

— Rendimiento: 47,6 ft/hr -31ft/hr Eficiencia 93%

— Casing de 5% in en Cira Norte: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento: 74ft/hr Eficiencia 94%

— Casing de 7in en Cira Norte: Bomba Desarenadora A
— Rendimiento: 74ft/hr-43,8ft/hr Eficiencia 94%-91 %

— Casing de 5%z in en Cira Sur: Bomba Desarenadora B
— Rendimiento: 70ft/hr-41,3ft/hr Eficiencia 93%-92 %

— Casing de 7in en Cira Sur: Bomba Desarenadora B

— Rendimiento: 70ft/hr-41,3ft/hr Eficiencia 93%-92 %

— Casing de 5%z in en Infa Central: Bomba A

— Rendimiento: 31,4 ft/hr eficiencia 89%

— Casing de 7in en Infa Central: Bomba A

— Rendimiento: 31,4 ft/hr eficiencia 89%

— Casing de 5% in en Infa Norte: Bomba desarenadora B
— Rendimiento: 37 ft/hr eficiencia 86%

— Casing de 7in en Infa Norte: Bomba Desarenadora B
— Rendimiento: 107ft/hr 37ft/hr Eficiencia 97%-86%

— Casing de 5%z in Infa Sur: Bomba Desarenadora B

— Rendimiento: 53ft/hr-49,4ft/hr Eficiencia 100%

— Casing de 7in en Infa Sur: Bomba Desarenadora A

— Rendimiento: 81ft/hr -43,7 ft/hr Eficiencia 100%-95%

Se debe tener en cuenta que en caso que se presenten Colapso en los pozos,
tendra como resultado una afectacion tanto de la eficiencia y como del
rendimiento, independiente del método a utilizar. Debido a que no se tiene certeza
de su nivel de criticidad, estos valores podrian cambiar.

Para la implementacion de la matriz, se realizd con el siguiente diagrama de flujo
para poder darle una explicacion légica a la programacion realizada en la hoja de
calculo Excel.

3.4 IMPLEMENTACION DE LA MATRIZ EN LOS 6 POZOS SELECCIONADOS

Para un mayor entendimiento de los resultados arrojados por la matriz después
de su implementacion se mostrara un caso ejemplo del analisis a un pozo
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simulando un caso cualquiera. Posterior a esto se mostraran los resultados finales
de los 6 pozos seleccionados por la empresa Occidental de Colombia.

3.4.1 Caso Ejemplo para correr la matriz. Donde se realiza un resumen de los
parametros elegidos, comentarios y resultados. En la Figura 26. se observa un
ejemplo de los pardmetros a analizar en la matriz:

Figura 26. Formulario con los parametros
del pozo.

Seleccion de Datos

Zona Infa Sur -

Casing Zin M

Espesar 200-400 ft '

tPresencia de elementos ferrosos? | wo <
&Presencia de calapsa? No M

Espesor fta limpiar 330,24

Restaurar Tabla ‘ ‘ Calcular

Finalizar |

Fuente: elaboracion propia.

Al oprimir el botén calcular y dado que la variable ¢Presencia de elementos
ferrosos? Es No, entonces el programa procede a verificar la zona, el tipo de
Casing y espesores indicados. De esto modo el programa hasta el momento ha
identificado que la eleccion del usuario con el tipo de zona y Casing es Infa Sur y
7in respectivamente.

Por ultimo, el tipo de Espesor es lo que debe catalogar el cddigo, por lo cual
pregunta el rango en el que esta dicho espesor: donde el programa se preguntara:
¢el tipo de espesor esta en el rango 0-200 ft? Y como esto no se tiene debido a
qgue el rango de este ejemplo es: 200-400 ft el programa salta lineas hasta llegar
al if que le dé la respuesta correcta a este rango.

El cual indica que el rango es 200-400 ft y por tanto el resultado que nos debe
aparecer en la tabla es: Rendimiento en un “43,7 ft/hr - 135 ft/hr”, Eficiencia de
"100%" y un Resultado de “Bomba Desarenadora B". Sin embargo, puesto que
hay presencia de colapso y como nos indica el diagrama de flujo el rendimiento
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baja, esto se presencia en los comentarios de la tabla como se puede observar en
la Figura 27.

Figura 27. Resultados finales de la matriz para el pozo.
Tiempo
TippdeZona  Casing  Espesor Rendimiento Hiciencia  Estimado de Resultado

= = = g limpieza g
Infa Sur Tin  200-400% 437f/he-1351%/he  100% 392 horas Bomba Desarenadora B

Comentarios

Fuente: elaboracion propia

Por dltimo, cuando el programa empieza a leer el cédigo que hay después del
cuadro 5. Entonces identifica el parametro Espesor ft al limpiar como 350,24 y
se realizard la operacion correspondiente, dando como resultado 3,92 horas.

3.4.2 Corrida de la matriz para el pozo POZOXX1. De acuerdo con los reportes
finales suministrados por la empresa Occidental, se debe limpiar un espesor de
arena de 582ft, con un Casing de 7 in. Al momento de correrle la matriz disefiada
a este pozo se determina que se debe realizar una limpieza mediante el método
de Bomba Desarenadora A. Con una eficiencia 91% - 94% y un rendimiento
43,8ft/hr - 74ft/hr. Tal y como se muestra en la Figura 28.

Figura 28. Resultado de la matriz para el pozo POZOXX1.
Tiempo

Tippde Zona  Casing  Espesor Rendimiento Hiciencia  Estimado de Resultado

= ] ] g limpieza o
Cira Norte Tin 400-BO0® 438f/hr-T4ft/hr 91%-94% 10,68 horas Bomba Desarenadora A

Comentarios

Fuente: elaboracién propia

Donde se espera que la Bomba Desarenadora A culmine su limpieza en tiempo
estimado de 10,68 horas.

3.4.3 Corrida de la matriz para el pozo POZOXX2. De acuerdo con los reportes
finales suministrados por la empresa Occidental, se debe limpiar un espesor de
arena de 115ft, con un Casing de 5% in. Al momento de correrle la matriz
disefiada a este pozo se determina que se debe realizar una limpieza mediante el
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método de Bomba Desarenadora A. Con una eficiencia 93% - 100% y un
rendimiento 47,6 ft/hr - 70 ft/hr. Tal y como se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Resultado de la matriz para el pozo POZOXX2.
Tiempo

TippdeZona  Casing  Espesor Rendimiento Hiciencia  Estimado de Resultado

-] = = g limpieza g
Cira Este a.ain 0-200% 476#/hr-T0f/hr 93%-100% 2,03 horas Bomba Desarenadora A

Comentarios

Fuente: elaboracion propia.

Donde se espera que la Bomba Desarenadora A culmine su limpieza en un tiempo
estimado de 2,03 horas.

3.4.4 Corrida de la matriz para el pozo POZOYY1. De acuerdo con los reportes
finales suministrados por la empresa Occidental, se debe limpiar un espesor de
arena de 212ft, con un Casing de 7 in. Al momento de correrle la matriz disefiada
a este pozo se determina que se debe realizar una limpieza mediante el método
de Bomba Desarenadora B. Con una eficiencia 86% - 88% y un rendimiento 32
ft/hr — 37 ft/hr. Tal y como se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Resultado de la matriz para el pozo POZOYY1.
Tiempo

TippdeZona  Casing  Espesor Rendimiento Hiciencia  Estimado de Resultado

= = = g limpieza g
Infa Norte Tin 200-400% 32 f/br-37#/hr  B86%-88%  7.0G horas Bomba Desarenadora B

Comentarios

Fuente: elaboracion propia

Donde se espera que la Bomba Desarenadora B culmine su limpieza en tiempo
estimado de 7,06 horas.

3.4.5 Corrida de la matriz para el pozo POZOXX3. De acuerdo con los reportes
finales suministrados por la empresa Occidental, se debe limpiar un espesor de
arena de 122ft, con un Casing de 5% in. Al momento de correrle la matriz
disefiada a este pozo se determina que se debe realizar una limpieza mediante el
método de Bomba Desarenadora A Con una eficiencia 91% y un rendimiento 39
ft/hr - 42 ft/hr. Tal y como se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Resultado de la matriz para el pozo POZOXX3.
Tiempo

TippdeZona  Casing  Espesor Rendimiento Hiciencia  Estimado de Resultado

i = - g limpieza g
Cira Sur 9.ain 0-200%  394/hr- 42 ft/hr 91% 3.3l horas Bomba Desarenadora A

Comentarios

Fuente: elaboracion propia.

Donde se espera que la Bomba Desarenadora A culmine su limpieza en tiempo
estimado de 3.31 horas.

3.4.6 Corrida de la matriz para el pozo POZOYY2. De acuerdo con los reportes
finales suministrados por la empresa Occidental, se debe limpiar un espesor de
arena de 118ft, con un Casing de 5% in. Al momento de correrle la matriz
disefiada a este pozo se determina que se debe realizar una limpieza mediante el
método de Bomba Desarenadora A. Con una eficiencia 89% - 100% y un
rendimiento 31,4 ft/hr - 33 ft/hr. Tal y como se muestra en la Figura 32.

Figura 32. Resultado de la matriz para el pozo POZOYY2.
Tiempo

TippdeZona  Casing  Espesor Rendimiento Hiciencia  Estimado de Resultado

- -] - g limpieza g
Infa Central a.ain 0-200%  3l4%/hr-33%/br 89%-100% 388 horas Bomba Desarenadara A

Comentarios

Fuente: elaboracion propia.

Donde se espera que la Bomba Desarenadora A culmine su limpieza en tiempo
estimado de 3,88 horas.

3.4.7 Corrida de la matriz para el pozo POZOYY3. De acuerdo con los reportes
finales suministrados por la empresa Occidental, se debe limpiar un espesor de
arena de 8ft, con un Casing de 5% in. Al momento de correrle la matriz disefiada a
este pozo se determina que se debe realizar una limpieza mediante el método de
Bomba Desarenadora A. Con una eficiencia 95% - 100% y un rendimiento 43,7
ft/hr - 97 ft/hr. Tal y como se muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Resultado de la matriz para el pozo POZOYY3.
Tiempo

Tippde Zona  Casing  Espesor Rendimiento Hiciencia  Estimado de Resultado

] ] ] [ g limpieza g
Cira Sur 9.ain 0-200%  38#/hr- 42 #/hr 9% 0,27 horas Bomba Desarenadora A

Comentarios

Fuente: Elaboracion propia.

Donde se espera que la Bomba Desarenadora A culmine su limpieza en tiempo
estimado de 0,22 horas.

3.5 RESULTADOS OBTENIDOS DESPUES DE LA CORRIDA DE LA MATRIZ

Esta seccion se basara en demostrar los resultados obtenidos después de la
implementacion del método seleccionado por la matriz en cada pozo.

3.5.1 Resultados finales de Pozo POZOXX1l. En este caso la empresa
Occidental de Colombia decidié no aplicar el resultado propuesto por la matriz,
debido a la disponibilidad de la Bomba Desarenadora A, por lo cual aplicaron el
método de Bomba Desarenadora B, la cual arrojo los resultados que se pueden
evidenciar en la Figura 34.

Figura 34. Resultados Finales del Pozo POZOXX1.

L : Duracion . .
; Fondo Duracion efectiva . . Tope de Sucio  Sucio
Propuesto Actual Pozo Area o Limpieza - L
Real  limpieza (Horas) Inicial inicial
= = E = = . (Horas) . >
BombaA  BombaB PozoXX1 CIRANORTE 4786 17 46 4204 582
# BHA # BHA # BHA 4BHA  Total Tope Sucio % ftlimpiados ft limpiados
Limpieza Limpieza Limpieza L Sucio . N FT/Hr conbomba conbomba
. . .. Total limpieza _. final Limpieza .
Convencional,  Dual — Circulacion Final Dual Convencional

1 1 1 3 376 4580 206  65% 221 181 62
Fuente: OCCIDENTAL DE COLOMBIA.

Se puede evidenciar que la duracién de la limpieza en este pozo fue en 46 horas,
esto debido a que tuvieron que cambiar 3 veces el BHA como se puede observar
en la Figura 34, lo que le costo6 a la empresa tiempo reflejado en dinero, por otro la
eficiencia y el rendimiento tampoco generaron un buen resultado debido a que se
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esperaba un promedio de 92,5% y 58,9ft/hr respectivamente, donde por lo
contrario se obtuvo un 65% de eficiencia y un 22,12ft/hr de rendimiento.

3.5.2 Resultados finales del Pozo POZOXX2. En este caso la Empresa
Occidental de Colombia se guio en la seleccién del método de limpieza para este
pozo mediante la matriz programada, la cual arrojo la implementacion de la Bomba
Desarenadora A que tendria una eficiencia 93% - 100% y un rendimiento 47,6 ft/hr
- 70 ft/hr. Los resultados obtenidos después de la implementacion del método de
limpieza se pueden observar en la Figura 35.

Figura 35. Resultados Finales del Pozo POZOXX2.

Duracion

; Fondo Duracion efectiva . . Tope de Sucio ~ Sucio
Propuesto Actual Pozo Area e Limpieza . .
Real  limpieza (Horas) Inicial inicial
. . 5 . . - (Horas) - .
BombaA  BombaA PozoXX2 CIRAESTE 379 25 125 3681 115
L;Bli-l:;a Li?inBli-leia L::nBTeia #BHA  Total ;Tcplz Sucio Eficiencia % Rendimiento  Ftlimpiados  Ft limpiados
P P P Total  limpieza final FtHr conBombaB conBombaA

BombaA ., BombaB . Circulacion . ~ Final . . .
1 0 0 1 114 371% 1 99% 456 0 114
Fuente: OCCIDENTAL DE COLOMBIA.

Se puede evidenciar que el tiempo de limpieza efectiva se aproxima bastante al
arrojado por la matriz, donde el espesor de arena se limpié en 2,5 horas y se
esperaba limpiarlo en 2,03 horas, esto debido a que el rendimiento fue un poco
menor a lo esperado, por otro lado, se puede evidenciar que la eficiencia dio un
resultado bastante alto.

3.5.3 Resultados finales de Pozo POZOYY1l: En este caso la Empresa
Occidental de Colombia se guio en la seleccién del método de limpieza para este
pozo mediante la matriz programada, la cual arrojo la implementacion de la Bomba
Desarenadora B que tendria una eficiencia 86% - 88% y un rendimiento 32 ft/hr —
37 ft/hr. Los resultados obtenidos después de la implementacion del método de
limpieza se pueden observar en la Figura 36.

Figura 36. Resultados Finales del Pozo POZOYY1.

Duracién

; Fondo Duracion efectiva . . Tope de Sucio  Sucio
Propuesto Actual Pozo Area . Limpieza Iy L
Real  limpieza (Horas) Inicial inicial
. . 5 . . . (Horas) - : :
Bomba B BombaB  PozoYY1 INFANORTE 2460 5 13 2248 212

112



Figura 36. (Continuacion)
#BHA #BHA #BHA Tope

. . . #BHA  Total .~ Sucio .. . Rendimiento  Ftlimpiados  Ftlimpiados
Limpieza ~ Limpieza  Limpieza . Sucio . Eficiencia %
o Total  limpieza final FtHr conBombaB conBombaA
BombaA ., BombaB . Circulacion . : - Final - . . : . :
0 1 0 1 192 2440 2 91% 384 192 0

Fuente: OCCIDENTAL DE COLOMBIA.

Se puede evidenciar que la duracion efectiva de limpieza fue menor de lo
esperado, donde de 7,06 horas se limpié en 5 horas, esto debido a que el
rendimiento fue mayor a lo que se tenia predestinado con la matriz.

3.5.4 Resultados finales del Pozo POZOXX3. En este caso la empresa
Occidental de Colombia decidié no aplicar el resultado propuesto por la matriz,
debido a la disponibilidad de la Bomba Desarenadora A, por lo cual aplicaron el
método de Bomba Desarenadora B, la cual arrojo los resultados que se pueden
evidenciar en la Figura 37.

Figura 37. Resultados Finales del Pozo POZOXX3.

Duracion

; Fondo Duracion efectiva . . Tope de Sucio  Sucio
Propuesto Actual Pozo Area o Limpieza L .
Real  limpieza (Horas) Inicial inicial
> > g > > . (Horas) . . .
Bomba A BombaB  PozoXX3  CIRASUR 3652 3 3H 3530 122
#BHA #BHA #BHA Tope . . o .
- . . #BHA  Total p Sucio .. . Rendimiento  Ftlimpiados  Ft limpiados
Limpieza ~ Limpieza  Limpieza . Sucio Eficiencia %
o Total limpieza . final FtHr conBombaB conBombaA
BombaA . BombaB . Circulacion . _ Final | . . . .

1 1 0 2 90 3620 3 4% 30 50 40
Fuente: OCCIDENTAL DE COLOMBIA.

Se puede evidenciar que la duracion total de limpieza fue de 35 horas, de las
cuales tan solo 3 fueron del método de limpieza funcionando, esto debido a que al
bajar el primer BHA con la Bomba Desarenadora B se estancé e hizo acudir a
otra herramienta de limpieza, adicionandole horas innecesarias a la intervencion,
por otro lado se puede evidenciar que por mas que se tardaran 35 horas solo se
logro limpiar un 74% de arena, donde con la matriz se esperaba un 91%.

3.5.5 Resultados finales del Pozo POZOYY2. En este caso la Empresa
Occidental de Colombia se guio en la seleccién del método de limpieza para este
pozo mediante la matriz programada, la cual arrojo la implementacion de la Bomba
Desarenadora A que tendria una eficiencia 89% - 100% y un rendimiento 31,4 ft/hr
- 33 ft/hr. Los resultados obtenidos después de la implementacion del método de
limpieza se pueden observar en la Figura 38.
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Figura 38. Resultados Finales del Pozo POZOYY2.

L, . Duracion , .
; Fondo  Duracion efectiva u acio Tope de Sucio  Sucio
Propuesto  Actual Pozo Area o Limpieza . L
Real  limpieza (Horas) Inicial inicial
. . 5 . - . (Horas) - : .
Bomba A BombaA  PozoYY2 INFACENTRAL 3255 35 8 3137 118
#BHA #BHA #BHA Tope . - - .
. . . #BHA  Total p Sucio .. . Rendimiento  Ftlimpiados ~ Ft limpiados
Limpieza. - Linpieze. - Linpieza Total  limpieza 0 final Efciencia FtHr ~ conBombaB conBombaA
BombaA . BombaB - Circulacion - - P ~ Final - - . ; . :
1 0 0 1 118 3255 0 100% 33,71428571 0 118

Fuente: OCCIDENTAL DE COLOMBIA.

Se puede evidenciar que el resultado real se asemeja de una forma considerable
a lo arrojado o esperado por la matriz, debido a que la duracién de limpieza
efectiva fue de 3,5 horas y se esperaba una duraciéon de 3,31horas. Donde la

eficiencia y el rendimiento se encuentran dentro del rango establecido por la
matriz.

3.5.6 Resultados finales del Pozo POZOYY3. En este caso la empresa
Occidental de Colombia decidié no aplicar el resultado propuesto por la matriz,
debido a la disponibilidad de la Bomba Desarenadora A, por lo cual aplicaron el

método de Bomba Desarenadora B, la cual arrojo los resultados que se pueden
evidenciar en la Figura 39.

Figura 39. Resultados Finales del PozoYY3.

Duracion

; Fondo Duracion efectiva . Tope de Sucio  Sucio
Propuesto Actual Pozo Area . Limpieza Iy .
Real limpieza (Horas) Inicial inicial
. = 5 : : . (Horas) . . .
Bomba A BombaB  PozoYY3 INFA SUR 2505 2 11 2497 8
FBHA o #BHA - EBHA p tod ™ swo . Rendimiento Ftlimpiados  Ftlimpiados
Lmpieza - Limpieza - Limpieza Total limpieza final Efcencia % FtHr conBombaB conBombaA
BombaA , BombaB - Circulacion - - P - Final - : ; : = :
0 1 0 1 0 2491 8 0% 0 0 0

Fuente: OCCIDENTAL DE COLOMBIA.

Se puede evidenciar que la duracién efectiva de la Bomba Desarenadora B tardo
dos horas en realizar su respectiva limpieza, donde no se obtuvo ningun resultado

de arena en superficie, dando como resultado un 0 tanto para la eficiencia como
para el rendimiento.

114




3.6 ANALISIS FINANCIERO

Este numeral tiene como principal propdsito explicar de forma detallada como se
realizara el proceso del andlisis financiero de los resultados obtenidos a lo largo
del desarrollo del proyecto y asi poder darle cumplimiento al objetivo especifico
de evaluar la viabilidad economica del método de limpieza seleccionado con la
matriz a partir de indicadores economicos tales como la metodologia del Valor
Presente Neto (VPN) y el costo anual uniforme equivalente (CAUE).

La evaluacion financiera del caso se realizara desde el punto de vista de una
compafiia operadora donde la unidad monetaria de valor constante es el dolar
americano (USD), el horizonte del proyecto es de 10 afios con periodos anuales,
los indicadores financieros a utilizar es el costo anual equivalente (CAUE) y la
metodologia del valor presente neto (VPN), se analizardn dos escenarios, el
actual (antes de la implementaciébn de la matriz) y el escenario propuesto
(después de la implementacion de la matriz), donde se hard un comparativo para
determinar de forma cuantitativa que el método seleccionado por la matriz es el
gue mejor resultado da a largo y corto plazo.

Cabe resaltar que el respectivo andlisis financiero es de forma general, es decir
representa a todo el campo La Cira Infantas.

3.6.1 Analisis de costos de operacion (OPEX). Son un costo continuo para el
funcionamiento del sistema de limpieza, dentro de los cuales se tienen en cuenta
costos por consumos, equipos también conocidos como costos recurrentes los
cuales permiten el éptimo funcionamiento del sistema.

En la Tabla 20. se muestran los costos de levantamiento de un barril de crudo
gue incluye regalias, transporte, impuestos y costos asociados, ademas el costo
por intervencién relacionado con limpieza de arenas, un costo de barril WTI, TIO,
impuestos y regalias. Los costos que se manejan aplican para ambos escenarios
tanto como actual y propuesto.

Tabla 20. Costos de operacién (OPEX).

Descripcion Valor Unidaddes
Costo de levantamiento | $ 14,00 | USD/BOPD
Costo por intervencion | $  72.000,00 USD
WTI $ 40,00 USD
TIO 0,15 %

Fuente: elaboracién propia.

3.6.1.1 Escenario Actual. En la Tabla 21 se presentan los costos de operacion
OPEX para una proyeccion a 10 afos con periodos anuales, este escenario tiene
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como principal objetivo demostrar a o que se atiene la empresa Occidental de
Colombia al no implementar la herramienta computacional, debido a que por
guiarse de la intuicion, disponibilidad de los métodos de limpieza u otros factores
de decision los lleva a perder un dia mas de operacion, reflejado en un aumento
en los costos de operacion y una disminucion de ingresos ligado al tiempo que el
pozo se encuentre cerrado.

Tabla 21. Escenario actual se Pierde 1 dia de operacion.

Costo por

Costo de Costo dias sin
Promedio Ingresos Levantamien Intervencion produccio Costo Total Ganancias
Periodo  (BOPD) (USD) to (USD) (USD) n (USD) Egresos (USD) Anuales (USD)
1 31 $ 446.400,00 $156.240,00 $ 90.000,00 $2.480,00 $ 248.720,00 $ 197.680,00
2 26 $ 374.400,00 $131.040,00 $ 131.040,00 $ 243.360,00
3 23 $ 331.200,00 $115.920,00 $ 90.000,00 $1.840,00 $ 207.760,00 $ 123.440,00
4 20 $ 288.000,00 $100.800,00 $ 100.800,00 $ 187.200,00
5 18 $ 259.200,00 $ 90.720,00 $ 90.000,00 $1.440,00 $ 182.160,00 $ 77.040,00
6 17 $ 244.800,00 $ 85.680,00 $ 8568000 $ 159.120,00
7 15 $ 216.000,00 $ 75.600,00 $ 90.000,00 $1.200,00 $ 166.800,00 $ 49.200,00
8 14 $ 201.600,00 $ 70.560,00 $ 7056000 $ 131.040,00
9 12 $ 172.800,00 $ 60.480,00 $ 90.00000 $ 960,00 $ 151.440,00 $ 21.360,00
10 11 $ 158.400,00 $ 55.440,00 $ 55.440,00 $ 102.960,00
Total $2.692.800,00 $942.480,00 $450.000,00 $7.920,00 $1.400.400,00 $1.292.400,00

Fuente: elaboracion propia.

3.6.1.2 Escenario propuesto. En la Tabla 22. se presentaran los costos
asociados a levantamientos e intervenciones para el escenario propuesto donde
se puede evidenciar que se reduce el tiempo de limpieza a 24 horas y por ende el
tiempo el cual se tiene cerrado el pozo.

Tabla 22. Escenario propuesto Optimo Donde La Matriz Funciona.

Costo por

Costo de Costo dias sin
Produccion  Ingresos Levantamiento Intervencién produccion Costo Total Ganancias
Periodo  (BOPD) (USD) (USD) (USD) (USD)  Egresos (USD) Anuales (USD)
1 31 $ 44640000 $ 156.240,00 $ 72.000,00 $ 1.240,00 $ 229.480,00 $ 216.920,00
2 26 $ 37440000 $ 131.040,00 $ 131.040,00 $ 243.360,00
3 23 $ 33120000 $ 11592000 $ 72.000,00 $ 92000 $ 188.840,00 $ 142.360,00
4 20 $ 288.00000 $ 100.800,00 $ 100.800,00 $ 187.200,00
5 18 $ 259.20000 $ 90.720,00 $ 72.00000 $ 720,00 $ 16344000 $ 95.760,00
6 17 $ 24480000 $  85.680,00 $ 8568000 $ 159.120,00
7 15 $ 216.00000 $ 7560000 $ 72.00000 $ 600,00 $ 14820000 $ 67.800,00
8 14 $ 201.60000 $ 70.560,00 $ 7056000 $ 131.040,00
9 12 $ 17280000 $ 60.480,00 $ 72.000,00 $ 48000 $ 13296000 $ 39.840,00
10 11 $ 15840000 $  55.440,00 $ 5544000 $ 102.960,00
Total $2.692.800,00 $ 942.480,00 $360.000,00 $ 3.960,00 $1.306.440,00 $1.386.360,00

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.2 Evaluacion Financiera. Para un buen analisis de evaluacion econémica
se calculd el impacto de los recursos monetarios generados por cada uno de los
escenarios, permitiendo realizar un comparativo evidenciando el gran impacto
positivo de la herramienta dentro de la operaciébn de limpieza de arenas
demostrando lograr un ahorro en costos operativos a largo y corto plazo y
reduccion en los tiempos de limpieza.

3.6.2.1 Flujo de caja. A continuacién, se prosigue a realizar los respectivos
flujos de caja para todos los escenarios nombrados anteriormente, los cuales son
una representacion grafica en periodos iguales de los ingresos y egresos del
proyecto de una empresa.

Grafica 28. Flujo de caja Escenario Actual.

446400 374400 331200 288000 259200 244800 216000 201600 172800 158400
|ng resos A A A A A A A A A A

Eg resos v v v v v v v v v v
248720131040207760 100800 182160 8568@66800 70560 151440 55440

Ganancias 197680 243360 123440 187200 77040 159120 49200 131040 21360 102960

finales

Fuente: elaboracién propia.

117



Gréfica 29. Flujo de Caja Escenario Propuesto.

446400 374400 331200 288000 259200 244800 216000 201600 172800 158400
Ingresos A A A A J'\ A A A A A

Egresos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

v v v v v v v v v v
220480 131040 188840 100800 163440 85680 148200 70560 132960 55440

Ganancias

finales
Fuente: elaboracion propia.

216920 243360 142360 187200 95760 159120 67800 131040 39840 102960

3.6.2.2 VPN. Basandonos en los resultados obtenidos anteriormente en el flujo
de caja, se determina el respectivo VPN para los escenarios manejados en el
presente proyecto, como lo son el Actual (antes) y el propuesto (después).

Ecuacion 4. Desarrollo matematico de la ecuacién Valor Presente Neto para
el escenario actual.

vON = 197680 243360 123440 187200
p (1+0,15)1 (1+0,15)2 (1+0,15)3 (1+0,15)%
77040 159120 49200 131040 21360 n
(1+0,15)5 (1+0,15)° (1+0,15)7 (1+0,15)8 (1+0,15)°
102960
1101500 $744.056,54USD

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion 5. Desarrollo matematico de la ecuacion Valor Presente Neto para
el escenario Propuesto.

vON = 216920 243360 142360 187200
pn = (1+0,15)1 (1+ 0,15)2 (1+0,15)3 (1+0,15)*
95760 159120 67800 131040 39840 n
(1+0,15)5 (1+0,15)° (1+0,15)7 (1+0,15)8 (1+0,15)°
102960
m = $794779,93USD

Fuente: elaboracion propia.
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La opcion de implementar el método de limpieza de arena seleccionado por la
matriz en el campo la Cira Infantas, resulta atractivo para la compafiia debido a
gue se ofrece una mejora en tiempos operativos y ahorro en costos, que a la larga
se veran reflejados en beneficios econdmicos. Por otro lado, la implementacion del
meétodo de limpieza recomendado significa una ganancia representa un ahorro de
$50.723,29USD que representa un 6,3% menos que el escenario actual.

3.6.2.3 CAUE. El costo anual equivalente es un indicador el cual ayudara a darle
mas fuerza a los analisis financieros demostrar la viabilidad del proyecto.

Ecuacion 6. Desarrollo matematico de la ecuacion Costo Anual
‘Uniforme Equivalente para el escenario Actual.

CAUE = 744056,54 (1 +0.15% 015 $148.254,80USD
= *k =
’ (1+0,15)19 -1 S

Fuente: elaboracion propia.

Ecuacion 7. Desarrollo matematico de la ecuacion Costo Anual
Uniforme Equivalente para el escenario Propuesto.

(1+0,15)19%0.15
(1+0,15)10—1

CAUE = 79477,93 = = $158.361,54USD

Fuente: elaboracion propia.

En el caso del escenario propuesto obtiene como CAUE $158.362USD, mientras
el escenario actual aquel se desea optimizar es de $148.255USD, es decir que el
beneficio adicional que se recibira la alternativa propuesta frente a la actual son
ganancias adicionales de $10,000.00 USD.

3.7 CONCULUSION DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero la mejor opcion para la empresa Occidental de
Colombia es implementar la herramienta computacional proporcionada por los
estudiantes de la Universidad América, debido a que de esta manera a la empresa
se les representara un ahorro en costos de $10.000,00 USD.
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4.  CONCLUSIONES

De acuerdo a las caracteristicas del Campo la Cira Infantas sé pude concluir
que la causa de la produccion de arena, es su baja consolidacion de la roca,
950psi UCS y su corte de agua es en promedio de un 89% de agua.

Debido a la division del Campo la Cira Infantas, en 6 zonas especificamente
con caracteristicas diferentes una de la otra, se evidencié que los rendimientos
y las eficiencias de los métodos de limpieza dependen de la zona en la cual se
emplean.

Del analisis realizado a la producciéon de arena de cada uno de los pozos, se
identificé que aquellos que mas arena producen son Cira Norte con 333,4ft
Cira Sur con 246,2ft Infa Norte con 225,3ft y las zonas con menor produccién
es Infa Sur con 131,8ft Cira Este con 209,91t e Infa Central con 150,5ft.

Del andlisis estadistico realizado se puede determinar que los mejores
rendimientos en cada una de las zonas son: en Cira Este la Bomba
Desarenadora A con un promedio de 47,6 ft/hr, en Cira Norte la Bomba
Desarenadora A con un promedio de 43,8 ft/hr, en Cira Sur la Bomba
Desarenadora B con un promedio de 41,3 ft/hr, en Infa Central la circulacion
con Pildoras con un promedio de 39 ft/hr, en Infa Norte la Bomba
Desarenadora B con un promedio de con 37 ft/hr. en Infa Sur la Circulacion
con Pildoras con un promedio de 51,9 ft/hr.

Se obtuvieron tiempos de limpieza los cuales fueron de gran importancia para
la realizacién de este trabajo de grado, aquel que le lleva en promedio mas
tiempo requirié para realizar la limpieza de arena es la Bomba Desarenadora
B con un promedio de 0.99 Dias, le sigue Bomba Desarenadora A con un
promedio de 0,73 dias y por ultimo Circulacién por Pildoras requiere de un
promedio de 0,67 Dias.

Bomba Desarenadora A tiene en un promedio de eficiencia de limpieza de
90,2%, la Bomba Desarenadora B de 89,2 % y el método de limpieza por
circulaciéon con pildoras de 54,86%.

Se determiné gracias a la recoleccién y analisis de datos que el método de
limpieza que mejor rendimiento tiene en todo el campo la Cira Infantas es La
Bomba Desarenadora A limpiando a una tasa en promedio de 40ft/hr, le sigue
la Bomba Desarenadora B con 38,1ft/hr y por altimo Circulacion por Pildoras o
magnetos alcanzando los 27ft/hr.
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En general los pozos con Casing 7 in se arena alrededor de un 15% mas que
aguellos que tienen Casing 5% in, Esto es debido a las fuerzas de arrastre
presentes en el pozo, donde al tener un mayor didmetro puede operar un
caudal mayor y por ende los fluidos pueden traer consigo arena y de esta
manera acumulandola en el interior del pozo.

Se considera que el método de limpieza por circulacion por pildoras es
ineficientes en ciertas zonas del campo, lo cual se pudo observaren los
resultados que se muestran a lo largo de la investigacion. Este método se
caracteriza por ser uno de los que tardan menos culminando su limpieza,
debido a que requiere tan solo bajar un BHA, pero en aquellas zonas con
mayor promedio de arenamiento en pozo se queda corta, esto puede ser
debido a varios factores que entran a afectar el rendimiento de la herramienta,
uno de ellos puede ser la fuerza con la que bombea las bombas de circulacion
el fluido, la cual puede ser insuficiente para poder llevar a superficie una gran
cantidad de arena con fluido.

Los pardmetros criticos que fueron determinantes a la hora de construir y
general la matriz fueron zona del campo, espesor de arena a limpiar, Casing
del pozo, si el pozo presenta colapsos y presencia de elementos ferrosos y no
ferrosos.

Se puede concluir que la matriz fue util debido a que, al revisar los resultados
de las limpiezas realizadas, en especifico en aquellos que se guiaron con base
en las respuestas de la matriz estuvieron cerca a los valores esperados
mientras aquellos en los cuales decidieron seguir la intuicion u otros factores
de decision y usar un método diferente al sugerido, los resultados fueron
inferior a lo esperado.

Desde el punto de vista financiero la mejor opcién para Occidental de
Colombia es la arrojada por la herramienta computacional porque representa
un ahorro de 50,723.29 USD que representa un 6,3% menos que el escenario
actual, logrando el objetivo propuesto de evaluar la viabilidad econémica del
método seleccionado.

En el caso del escenario propuesto obtiene como CAUE $158.362USD,
mientras el escenario actual aquel se desea optimizar es $148.255,80USD, es
decir que el beneficio adicional que se recibira la alternativa propuesta, frente
a la actual son ganancias adicionales de 10.000 USD.

Al disminuir los tiempos de limpieza, no solo tiene la empresa obtiene

beneficios econémicos también se reduce la probabilidad de algin accidente
laboral en el proceso de limpieza.
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5. RECOMENDACIONES

Implementar la herramienta en mas pozos de las distintas zonas del campo
para generar resultados que permitan verificar su utilidad reflejada en mas
datos.

Estudiar e ingresar otras variables como presion y temperatura con el fin de
aumentar la eficacia de la matriz.

Segquir con el estudio de arenas, debido a que es uno de los problemas mas
comunes que se encuentra en la industria, ademas si se desarrolla de la mano
con la herramienta computacional en cuestion; se optimizaran gastos y a su
vez innovar.

Aplicar el método arrojado por la matriz en aquellos pozos en los que
decidieron usar métodos distintos, y de esta manera obtener un mayor
rendimiento y eficiencia el cual se vera reflejado en la optimizacion de tiempos
de limpieza y por ende menores costos operativos.

Ampliar la base de datos con informacion de otros campos e incluirla en la
matriz con el fin de ampliar el campo de accién de la herramienta
computacional y asi lograr resultados mas cercanos al valor real.

Ampliar la base de datos con informacién de Rendimientos, eficiencias y
tiempos de limpiezas de las herramientas de limpieza de arena en diferentes
campos de Colombia, y de esta forma generar una matriz que sea util no solo
para la Cira.

Determinar si se genera algun tipo de dificultad que el pozo se encuentre
desviado al momento de realizar el proceso de limpieza.
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ANEXO A.

CARTA DE CONFIDENCIALIDAD DE LA EMPRESA OCCIDENTAL DE
COLOMBIA.

Bagold D.C., 21 de abril del 2020

Srs,

COMITE DE TRABAJD DE GRADD
FACULTAD DE INGENIER|AS
VICERRECTORLA ACADEMICA

Respecta al prayecta de grado con radicade 19-01-25 y gue lleva poar blulo:
‘DISENAR UNA MATRIZ PARA LA SELECCION DE UN METODO OPTING
PARA LA LIMPIEZA DE AREMAS EN POZOS PRODUCTORES DEL CAMPO:
L& CIRA INFAMNTAS" y de acuerdo al acuerdo de confidencaidad enbre
estudiantes y director, se solicita no ==a induide en el dooumento final del
proyecio, kas especificaciones &anicas de algunos de los mélodos por ramones
inbarnas de la empresa. Exio no afectd &l desarolle final dal trabajo, pero hace
parie de los compromiscos acordados durante & desamollo ded proyecia.

Cordeabmenbes,

Qufpbuer

VAN CAMILO GOMEZ MAIL AGON
DIRECTOR

C.C: 1032416831

CELLILAR: 315 5242370

CORREC: vancamilo_gomez @ioxy com
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ANEXO B.

ESTADO MECANICO DEL POZO POZOXX1.

Hole
Depths

Cement
Depths

Opening
Depths

Schematic - Occidental de Colombia LLC. (8/15/2019)

16.01

3250

16.0/(TOC)
220f(TOC)
32501

4117.01
4122.0f
4142.0f
4154.0f
4172.01
4178.0f |
4183.0f l
4187.01
4189.0f
4197.0f
4200.0ft
4207.0f
4272.0f
42990t
4307.0f
432001
4336.01
4363.0f
4380.00
43820
4392.01
4394 0ft
4403.0f
4412.0ft
44320
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ANEXO C.

ESTADO MECANICO DEL POZO POZOXX2.

Hole | Cement |Opening

Depths | Depths | Depths Schematic - Occidental de Colombia LLC. (9/9/2019)

160f | 16.0/(TOC)
16.0/(TOC)

3400t
330.0ft
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29470f
2957 0ft
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30000ft
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33110t
33260t
33340ft
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ANEXO D.

ESTADO MECANICO DEL POZO POZOYY1.

Hole
Depths

Cement
Depths

Opening
Depths

Schematic - Occidental de Colombia LLC. (12/27/2018)

16.0f

3320t

2476 0ft

16.0f(TOC)
16.0/(TOC)

3320t

2463 0ft
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20020t
20120t
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22650t
2_274.0l
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ANEXO

E.

ESTADO MECANICO DEL POZO POZOXX3.

D:::u %m %pee:;sg Schemati (5/312016) HOLESECTIONS REFERENCEDATUM
= TR Section MD Top (ft) [MD Base (ft) Coord X(EW) 1031,576.87m
< (Toc)
12.25"HOLE 124 2890 Coord Y (N/S): 1,262,684 64m
7875"HOLE 2890 37000 OrginalKB 3940t
Fecha de Actualeacion: 05042016 Water Depth: 3816¢
PPERFORATIONS
2890ft | 289.0f
Stat Date: 10/30/2007 00:00  Contractor: ERAZO VALENCIA
Method- Conveyed: WIRELINE
Date TopMD (ft) | Battam MD () $hot Densty (shot/f) GunType |GunSize n Charge Desc Interval Type
10/30/200700:00 |  3,126.0 31340 4.00 SCALLOP 3125 PERFORATED
10/30/200700.00 |  3,1420 31480 4.00 SCALLOP 3125 PERFORATED
10¢302007 0000 3,151.0 3,164.0 4.00 SCALLOP 3125 PERFORATED
10/30/2007 00.00 32140 32240 4.00 SCALLOP 3.125 PERFORATED
10/30/2007 0000 32300 32420 400 SCALLOP 3.125 PE
10/30/200700.00 |  3,258.0 32660 4.00 SCALLOP 3125 PERFORATED
107302007 00:00 32740 3200 400 SCALLOP 3125 PERFORATED
107302007 00.00 32900 3,306.0 4.00 SCALLOP 3.125 PERFORATED
10/30/2007 00.00 33200 33400 4.00 SCALLOP 3125 PERFORATED
10/30/2007 00.00 33400 3,3%.0 400 SCALLOP 3125 PERFORATED
107302007 00.00 33840 33940 4.00 SCALLOP 3125 PERFORATED
10/30/2007 00.00 33940 34060 400 SCALLOP 3125 PERFORATED
10/30/2007 00:00 34200 4.00 SCALLOP 3125 PERFORATED
10/30/2007 00:00 3437.0 34470 4.00 S 3125 PERFORATED
10/30/2007 00.00 34570 34670 4.00 SCALLOP 3125 PERFORATED
230007t
(roc) Stat Dete: 10/5/19850000 Contractor ECOPETROL
Method: Conveyed: WRELINE
Date TopMD (ft) | Bottam MD (8fpt Densty (shot/f) Gun TypdGin See (n) Charge Desc Interval Type
10/5/1985 00.00 3,1320 3,1400 400 PERFORATED
10v5/1985 00.00 32180 3220 400 PERFORATED
10/5/1985 00:00 32320 32400 4.00 PERFORATED
10/5/1985 00.00 32430 32470 4.00 PERFORATED
10/5/1985 00.00 3,256.0 32600 400 PERFORATED
10/5/1985 00.00 327120 32780 4.00 PERFORATED
10/5/1985 00.00 3380 33740 400 PERFORATED
‘ Start Deta: 8/19/197700:00  Contractor. ECOPETROL
264ft Method. Conveyed. WIRELINE
313200t
3134.0ft Date TopMD (ft) | Battam MD (SHpt Densty (shot/f) Gun Typeshin Sze (in) Charge Desc Interval Type
ek 81919770000 | 31960 32040 800 PERFORATED
3142.0ft 8/19/1977 00:00 33020 33210 8.00 PERFORATED
3148.0ft 8/19/1977 00:00 3,400.0 8.00 PERFORATED
Sisiint 8/10/1977 00.00 35160 800 PERFORATED
3164.0ft
3196.0ft
3204.0t CASINGS
3214.0ft TS
Siteen SURFACE CASING
32220t Companent Name [opMD (ft) [ Btm MD (%) Jts | OD () | Weght (ppf) | Grade | Connection [Nominal ID (in) | Drift ID (n)
322401t
s CASING JOINT(S) 12.4 264 9| s625|2400 455 |EvE 8,007 797
J: "D" (GUIDE SHOE 2264 284 1 8625 8.097 19712
3240.0ft PRODUCTION CASING
3242.0ft
3243.0t Component Name [BpMD (ft) |  Btm MD (1) Jts | OD () | Weght (ppf) | Grade | Connection [Nominal ID (in) |  Drit 1D (n)
3247.0t CASING JOINT(S) 124 36854 92| 5500 |20.00 J-55 LTC 4778 4653
3256.0ft (GUIDE SHOE 36834 36854 1 5500 4778 4
325801t
adéenes WELLBORE EQUIPMENT
3266.0ft
TUBING STRING
Component Name Jonts | BpMD(ft) | BtmMD(®t) | Nominal OD (in) | Nomind ID (in) | Grade Connection  |Weight (ppf)
TUBINGHANGER 1 124 132 7.062 3-1/Z'EVE
SIS TUBING JOINT(S) 75 132 23149 3500 2992 | J-55 Extemal-Ups. 9%
et TUBING JOINT(S)- NTCOATHD 24 23149 3,046.8 3.500 2992 | J-55 Extemnal-Ups 930
iy TUBING JOINT(S)- NTCOATHD 1 30468 3,017.0 3.500 2992 | J-55 External-Ups. 930
3306.0t CROSSOVER 1 3,070 3,078.1 3.500
352060 PUMP 25 -225-THC-2432 1 3,078.1 3,105. 2875 2TBEVE
as2iept SEATNGNIPPLE 1 31062 31060 2875 2TBEVE
33020t | 334001 TUBING JOINT(S) 2 31060 31688 2815 2441 | J-55 Extemal-Ups 6.50
(Toc) 3349.0ft SAND
ssaoft | oo Component Name Jonts | TpMD(ft)| Bm MD() | Nominal OD (n) | Nomina ID (m) | Grade Connection  |Weight (ppf)
3374.0ft FILL 1 35003 36053 4718
33sd.0ft
3394.0ft ROD STRING
“93-”:' Companert Name Jonts | BpMO (1) | BmMD®) | Nominal 0D (n) | Nomnal 1D (m) | Grade Connection [ Weight (ppf)
3400.0ft
3406.0ft POLISHED ROD it 14 454 1.500
3406.0¢ PONY ROD 3 454 674 0.875 UHS
§ ROD(S) 8 674 274 0.875 UHS
342001t ROD(S) 81 274 224 0.875 UHS
3437.0ft ROD(S) 2 2224 30924 0.875 UHS
344700 PONY ROD 1 30024 3,004.4 0.875 UHS
. PLUNGER 1 3,044 30095 2250
365207t | 3457.0ft
(roc) | ae7.0ft
sro0ope | 3669t | 3s030nt
i 3700.0ft | 3516.0ft
WELLBORE OBSTRUCTIONS
Date Type Desc.
10/5/1985 00:00 Damaged Casing Posble restriccion @368
5/2/2016 00:00 Fil TOPE A 350034 °, - 3805", FILL- 195" NO SE BAJAA LM RAR PORQUE NO AVANZAN MAS DE 356 FT
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ANEXO F.

ESTADO MECANICO DEL POZO POZOYY2.

HOLE SECTIONS REFERENCE DATUM
Section MDTop(f) | MDBase(f) Coord X (E/W): 1,034,759.93m
10.625" Hole 16.0 506.0 Coord Y (N/S): 1,257,064.25m i
7.875" Hole 506.0 3.268.0 - Original KB 467.1ft
Fecha de Actualizacion: 01/08/2020 Ground Level: 451 'ml
Hole | Cement |Opening ; , :
Schematic - Occidental de Colombia LLC. (1/7/2020
Depths | Depths | Depths ( )
16.0ft | 16.0f(TOC)
16.0f(TOC)
16.0f(TOC)
30.0ft
506.0t 506.0ft
27420t
27560t
27620t
277301
27860t
27930t
2805.0
28100t
28500t
2856.0tt
286301
287001t
28780t
29020t
29490t
29800
3011.0t
3019.0%
307301
3080.0t
3268 0ft
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ANEXO G.

ESTADO MECANICO DEL POZO POZOYY3.

Hoe
Depths

Cenment
Depths

Openng
Depths

Schematc (9/13/2018)

6.0ft

59.0ft

1797.0ft

2200.0ft

2550.0ft

6.0ft(TOC)

59.0ft

123001t
(roc)

1797.0ft

1298.0ft
1306.0/t
1318011
134101t
13470/t
135401t
136207t
1367.0ft
137001t
1379.0f1
144007t
1457.0ft
155201t
1560.0ft
1565.0ft
1566.0ft
1594.0f1
1594.011
1608.0ft
1616.0ft
1733.0ft
1747.0ft
1758.0ft

1771.0ft

1500.0f1
1805.01t
180801t
1818.0ft
1826.0ft

1844.0ft

2200.0ft

TSRO RE e AT
—
Section MD Top(f) | MD Base(ft) Coord X(EW): 1034,72565m
il o 2en Coord Y (N/S) 1,252516.60m
14.756"HOLE 590 1,797.0
9875'HOLE 17970 22000 ROTARYTABLE 26254
7"HOLE 22000 25500 Fecha de Actuakacbn: 09/14/2018 Water Depth: 286.3f
S ——————
PETTORATIONS
Start Date 11/25/194700.00  Contractor ECOPETROL
Method Conveyed:
Date Top MD(ft) | Battam MD(SHot Densty(shot/it) Gun Type QunSee(n) |  Charge Desc Interval Type
11/25/1947 00.00 1,298.0 1,308.0 PERFORATED
11/25/1947 00:00 ,318.0 13410 PERFORATED
11/25/19470000 [ 1,347.0 1.354.0 PERFORATED
11/25/1947 00:00 ,362.0 1.367.0 PERFORAI
11/25/1947 0000 ,370.0 1,379.0 PE|
11/25/1947 00.00 440.0 1,457.0 PERFORATED
Start Date 10/24/192400.00  Contractor. ECOPETROL
Method Conveyed: WIRELINE
Date Top MD(ft) | Bottam MD(fSHot Densty(shot/ft) Gun TypeQun Sze(n) Charge Desc Interval Type
10/24/1924 00.00 1,298.0 1,306.0 PERFORAI
10/24/1924 0000 1,318.0 13410 PERFORATED
10/24/1924 00.00 1,347.0 1,354.0 PERFORATED
10/24/1924 00.00 1,362.0 1,367.0 PERFORATED
10/24/192400.00 [ 1,370.0 1.379.0 PERFORATED
10/24/19240000 [ 1,440.0 1,457.0 PERFORATED
10/24/1924 1,552.0 1,560.0 PERFORAI
10/24/1924 00:00 1,565.0 1.594.0 PERFORATED
10/24/192400:00 | 1,566.0 1,594.0 PERFORATED
10/24/1924 00:00 | 1,608.0 1.616.0 PE
10/24/1924 00 00 1,733.0 17470 PE \TE|
10/24/1924 00.00 1,758.0 1,7711.0 PERFORATED
10/24/1924 00.00 1,800.0 1.805.0 PERFORATED
10/24/1924 00:00 1,808.0 1,818.0 PERFORATED
10/24/192400:00 | 1,826.0 1.844.0 PERFORATED
10/24/192400:00 | 1,826.0 1,844.0 PERFORATED
CASINGS
SURFACE CASING
Component Name TopMD() | Bim MD®) 0D(in) Grade Drtt ID(n)
CASING JOINT(S) 60 580 15.500 | 71.00 J-55 15.192 0.000
FLOAT SHOE 580 59.0 15.500 | 0.00 15192 0.000
PRODUCTION CASING
Component Name [Top MD(Rt) Btm MD@Y) 0D(in) | Weight(ppf) | Grade | Connection [NommalID(n) |  Drft ID(n)
CASING JOINT(S) 6.0 1,796.0 11.000 | 60.00 455 9.950 0.000
FLOAT SHOE 1,796.0 1,797.0 11.000 | 0.00 9.950 0.000
SCREEN / SLOTTEDLINER
Component Name Top MD(ft) |  Btm MDY 0D(n) Grade Deft ID(n)
LINER HANGER 1,766.0 1,767.0 11.000 | 0.00 8.250 0.000
SLOTTED CASING 1.767.0 2,2000 8250 | 0.00 8003 0.000
SCREEN / SLOTTEDLINER
Component Name Top MD() | Btm M) 0D(n) Grado Drft 10(n)
LINER HANGER 17430 17440 11.000 | 0.00 5750 0.000
SLOTTED CASING 17440 2,500 5750 | 0.00 490 0.000
ETTEORE EQOIPHERT.
TUBING STRING
Component Neme Joints | Top MD(ft) Nommnal OD(n) | Nommal 1D(in) | Grade Connection | Weight(ppf)
TUBING HANGER % B 7.002 2.9% 3-ZEUE
TUBING JOINT(S) 78 6. 3.500 2992 | J-55 3-1/2'EVE 930
SEATINGNIPPLE 1 23382 2875 2875 | JD 3-1/Z'EVE
TUBING JOINT(S) 1 23393 3.500 299 | J-55 3-VZ'EVE 930
ROD STRING
Component Name Joints | Top MD(1t) Nomnal OD(n) |  Nommal 1D(n) | Grade Connection [ Weight (ppf)
POLISHED ROD 1 50 1.500
PONY ROD 1 330 1.000 D
COROD a4 350 1.000 D
COROD a7 1,135.0 0.875 D
PUMP 30-250-RXBC-243 1 23100 2500
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