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Resumen: el presente Trabajo Especial de Grado (T.E.G) tiene como finalidad determinar
la rejilla mas eficiente para el control de produccion de arena para la Faja Petrolifera del
Orinoco, especificamente en el blogque Carabobo en el area perteneciente a la compafiia
Petroindependencia mediante el uso del Simulador Sand Management Advisor 2.2
desarrollado por la empresa Schlumberger. El proceso se basé en una toma de muestra de
pared de arena de la zona de interés; al cual, se le aplicaron dos métodos de determinacion
de tamafio de particula: Analisis por Difraccién Laser y Analisis Sieve o cominmente
conocido como Analisis por Tamiz, de manera de obtener la distribucion del tamafio de
grano de la muestra y realizar la simulacion. Para la seleccion del método més apropiado se
tomo en cuenta la produccion de arena asi como las permeabilidades que aportaban cada
una de las rejillas, su comportamiento en fases térmicas asi como su facilidad de lavado.
Resultando asi la rejilla MeshRite la mejor opcion para las condiciones de produccion en la
Faja Petrolifera del Orinoco.
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INTRODUCCION

Durante la vida productiva de un pozo petrolero es posible encontrarse con una gran
cantidad de problemas que pueden afectar la produccion de hidrocarburos o incluso
generar problemas mecanicos en el mismo, asi como problemas en el fondo del pozo

0 en las instalaciones de que se encuentran en superficie.

La produccion de arena depende de varios factores, tales como el grado de
cementacion de los granos de la arena productora asi como la calidad de dicha
cementacion, la reduccién de la presion en el poro, la viscosidad de los fluidos del
yacimiento, etc. Y, a su vez, dicha produccion se encuentra determinada por el tipo de
completacion que se realice en el pozo, su orientacion (vertical u horizontal) y la

profundidad a la que esté el mismo.

La Faja Petrolifera del Orinoco es la fuente de reservas de hidrocarburos méas grande
del mundo. Se extiende sobre un area de unos 650 km de este a oeste y unos 70 km de
norte a sur, para una superficie total de 55.314 km?2 y un éarea de explotacion actual de
11.593 kmz2. Estos territorios comprenden parte de los estados venezolanos de
Guaérico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro, desde el suroeste de la ciudad de
Calabozo, en Guarico, hasta la desembocadura del rio Orinoco en el océano
Atlantico. Forma parte de la cuenca sedimentaria oriental de Venezuela y por las
magnitudes de los yacimientos de petréleo y gas, constituye una cuenca por si misma.
Se estima un POES (Petréleo Original en Sitio) de 1.360 MMMBNP de crudo con

una gravedad aproximada entre 8-18 grados API.

La Faja Petrolifera del Orinoco se destaca por tener arenas del tipo no consolidadas.
Es por esto que se decidi6 realizar una evaluacion de distintos métodos de control de
arena basandose en su porcentaje de eficiencia en cuanto al control de la produccion
de arena asi como también tomando en consideracion otros aspectos de igual

importancia.



CAPITULOI.

FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Existen formaciones donde las arenas productoras son no consolidadas, esta
caracteristica es muy frecuente en las arenas de la Faja Petrolifera del Orinoco, lo que
ocasiona un problema a la hora de producir, debido a que el flujo de los fluidos
origina arrastre de la arena de formacion y por ende existe la produccién de la misma
ocasionando dafios a los equipos de produccion de superficie. También dicha arena
puede ser depositada en el fondo lo que produciria un problema a futuro. Debido a
esto se debe disefiar una Optima completacion para el control de arena y disminuir

dicho problema.
1.2 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la terminacion de pozos en la Faja Petrolifera del Orinoco para el control de

arena en sus fases fria y térmica.
1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Recopilar, analizar y comparar informacion acerca de distintos métodos de
control de arena en la Faja Petrolifera del Orinoco en pozos en fases fria y
térmica.

Il.  Comparar la eficiencia del uso de distintos métodos de control de arena en
pozos ubicados en la Faja Petrolifera del Orinoco usando el simulador Sand
Advisor en las fases fria y térmica de los mismos.

I11.  Analizar las distintas granulometrias de las arenas presentes en la Faja

Petrolifera del Orinoco.



IV. Analizar la efectividad de las técnicas de lavado de rejillas para evitar el
taponamiento y optimizar la produccién de hidrocarburos.

1.4 JUSTIFICACION Y ALCANCE

La Faja Petrolifera del Orinoco se distingue por poseer arenas no consolidadas
correspondientes de la Edad del Mioceno, lo cual genera la necesidad de la utilizacion

de técnicas de control de arenamiento en los pozos que se encuentran en ella.

La mayoria de las arenas de la Faja no poseen suficiente energia para producir por si
solos ademas de que se encuentran a profundidades muy someras, lo cual ha
ocasionado la implementacion de métodos para la produccion en frio como las
Bombas de Cavidad Progresiva (BCP), Bombeo Mecanico (BM) o Bombeo
Electrosumergible (BES) conjuntamente con la inyeccion de diluentes, asi como la
implementacién de métodos de recuperacion térmica para aumentar el factor de
recobro como la Inyeccion de Vapor (V) bien sea de forma continua o alterna (ICV o
IAV) los cuales son bastante comunes en la Faja Petrolifera del Orinoco. Por lo tanto
es necesario poder predecir el comportamiento del yacimiento a manera de conocer
los equipos o métodos a implementarse a futuro conjuntamente con el mejor
mecanismo de control de produccion de arena en los pozos para asi obtener la mayor

produccion de hidrocarburos y ganancia en el campo en explotacion.

El reto es terminar los pozos de manera que la arena se quede en el yacimiento sin

menoscabar de la produccion.



CAPITULO ILI.

MARCO TEORICO

2.1 PRODUCCION DE ARENA

Se define como produccion de arena al arrastre de pequefias o grandes particulas de
roca (arena) desde el yacimiento hacia el pozo generalmente de caracteristicas
petrofisicas y geometria definidas y constantes, transportadas por fluidos producidos,

tales como petréleo, gas y/o agua.

La produccién de arena es uno de los problemas mas frecuentes que ocurre durante la
vida productiva de los pozos petroleros. Su intensidad y gravedad varian con el grado
de cementacion de los granos de la arena productora y con la forma en que estan
completados los pozos. Esta arena se deposita en el fondo del hoyo y con frecuencia

reduce la capacidad de produccion del pozo.
2.2 PRODUCCION EN FRIO

Al inicio de la produccion de los yacimientos la produccidn se lleva a cabo en frio, es
decir, a temperatura de yacimiento, obteniendo factores de recobro muy bajos, entre
1% - 10%. Dependiendo de las propiedades del petrdleo, la produccién en frio con
levantamiento artificial, incluyendo la inyeccion de un petréleo liviano o diluyentes

para disminuir su viscosidad, puede resultar exitosa.

Una vez que la produccion en frio ha alcanzado su limite econdmico, el préximo paso
es generalmente la recuperacion a través de procesos térmicos, lo cual es bastante

comun en la Faja Petrolifera del Orinoco.



2.3 PROCESOS TERMICOS

Son procesos en los que se inyecta u origina energia térmica (calor) con el fin de
aumentar la recuperacion de petréleo. Los procesos de recuperacion térmica surgen
de la necesidad de reducir la resistencia al flujo en el yacimiento, a través de la
reduccion de la viscosidad de los fluidos, aumentando su movilidad y facilitando su

salida del subsuelo. En estos procesos el pozo puede alcanzar temperaturas de 600 °F.

En la Faja Petrolifera del Orinoco la inyeccion de vapor (V) bien sea de manera
continua o alterna (ICV o IAV) para disminuir la viscosidad del petréleo, son los

procesos mas utilizados para el incremento del factor de recobro.
2.3.1 Acuatermdlisis

La inyeccién de vapor para la recuperacion mejorada de hidrocarburos puede causar
una generacion significativa de H,S y CO, durante la produccién de petroleo extra
pesado para yacimientos que contengan hidrocarburos que posean esas cualidades.
Esto incrementa el potencial de generar corrosion en los equipos, asi como colocando

la seguridad humana y del ambiente en un riesgo impredecible.

El objetivo de la acuatermdlisis es determinar la capacidad de algunos hidrocarburos
de generar H,S durante los tratamientos con vapor, asi como la produccion de CO, y

la composicidn de los gases.

Los experimentos de acuatermolisis consisten en una serie de experimentos
realizados en un laboratorio con el fin de reproducir las reacciones quimicas que
suceden en el yacimiento o reservorio durante la inyeccion de vapor para la
recuperacion mejorada de hidrocarburos. Estos experimentos consisten en calentar
con agua una muestra de hidrocarburo del yacimiento en estudio a una presion
apropiada, en un sistema cerrado. Las condiciones de presion, temperatura y tiempo a
las cuales se somete la muestra se seleccionan de manera que sean representativas a
las condiciones prevalecientes en el yacimiento durante la produccion. En particular,

la duracion de los experimentos de acuatermolisis es similar a la duracion estimada



del contacto entre el vapor inyectado y el hidrocarburo en el yacimiento en la

periferia de la cdmara de vapor, donde la mayor reaccion quimica sucede.

Al final de cada experimento de aquatermolisis, los gases producidos son
identificados y cuantificados en cantidades absolutas de H,S, Hy, CO, CH4 Cy, Csy
C4,

2.4 CAUSAS DE LA PRODUCCION DE ARENA!

En campos con arenas pocas 0 no consolidadas, el simple flujo del fluido desde el
yacimiento hacia el pozo puede acarrear granos que logran afectar la productividad

del mismo. Entre las causas mas comunes se encuentran:
2.4.1 Grado de consolidacién

La capacidad de mantener los tineles de cafioneo abiertos depende estrechamente del
nivel de cohesion existente entre los granos de la arena. La cementacion de la
arenisca suele constituir un proceso geoldgico secundario y por lo general, los
sedimentos mas antiguos tienden a estar mas consolidados que los mas recientes. Esto
significa que la produccion de arena constituye normalmente un problema cuando se
origina en formaciones sedimentarias terciarias que son superficiales y

geoldgicamente mas jovenes, estas suelen tener poco material de cementacion.
2.4.2 Reduccion de la presion de poro

A medida que se agota la presion del yacimiento a lo largo de la vida productiva del
pozo, se pierde parte del soporte que poseia la roca suprayacente. La disminucion de
la presion del yacimiento genera una cantidad creciente de esfuerzo en la arena de la
formacion. En un momento determinado, los granos de la arena de formacidn podrian
separarse de la matriz o triturarse, lo cual generaria finos que se producen
conjuntamente con los fluidos del pozo. La compactacion de la roca yacimiento por la
reduccion de la presion de poro podria ocasionar la subsidencia de las capas

suprayacentes (por encima del yacimiento).



2.4.3 Viscosidad del fluido del yacimiento.

La fuerza de arrastre friccional que se ejerce sobre los granos de la arena de la
formacion es creada por el flujo de fluidos del yacimiento. Dicha fuerza es
directamente proporcional a la velocidad de flujo de los fluidos y a la viscosidad del
fluido del yacimiento que esta produciendo.

La fuerza de arrastre friccional sobre los granos de arena de formacion, es mayor en
los yacimientos cuya viscosidad del fluido es elevada, en comparacion con los de
viscosidad baja. La influencia del arrastre por viscosidad induce a la produccién de
arena en el yacimiento de crudo pesado, donde se encuentran crudos altamente

viscosos de poca gravedad e incluso a velocidades de flujo bajas.
2.4.4 Aumento de la produccion de agua

Se ha demostrado que la produccion de agua restringe severamente la estabilidad del
arco de arena que rodea una perforacion, lo que a su vez da inicio a la produccion de
arena. A medida que aumenta el corte de agua, disminuye la permeabilidad relativa
del crudo, por lo cual se requiere un diferencial de presion mayor para producir crudo

a la misma velocidad.
2.4.5 Tasa de produccién

La produccion de fluidos de yacimiento genera un diferencial y fuerza de arrastre
friccional que pueden combinarse para vencer la resistencia a la compresion de la
formacion, lo que significa que existe una tasa de flujo critica para la mayoria de los
pozos por encima de la cual el diferencial de presion y las fuerzas de arrastre
friccional son suficientemente grandes como para exceder la resistencia a la

compresion de la formacion y ocasionar la produccion de arena.
2.4.6 Tasa de flujo fluctuante.

Un aumento o disminucién marcada de la tasa de flujo a través de la formacion

ocasiona un aumento transitorio de la produccion de arena.



2.5 PROBLEMAS ASOCIADOS A LA PRODUCCION DE ARENA!
2.5.1 Colapso de la formacion.

Los fluidos producidos podrian arrastrar consigo grandes volimenes de arena hacia
afuera de la formacion. Si la velocidad de produccion de arena es suficientemente
elevada y el proceso se extiende por largo tiempo, se desarrollara un vacio detras de
la tuberia de revestimiento, el cual continuara ampliandose a medida que se produzca
mas arena. Cuando el vacio de torna lo suficientemente grande la lutita o formacién
suprayacente podria colocarse hacia el fondo del pozo, debido a la falta de material

que proporcione el soporte.
2.5.2 Acumulacién de arena en los equipos de superficie.

Si la velocidad de produccion es lo suficientemente para transportar arena hacia la
superficie, esta podria quedar depositada en los equipos superficiales del pozo;
ademas puede ser arrastrada hacia las lineas y estaciones de flujo causando deterioro

de los equipos por el poder abrasivo de la arena.
2.5.3 Erosion del equipo de fondo y superficie

En pozos altamente productivos, los fluidos que circulan a gran velocidad transportan
arena que pueden erosionar excesivamente tanto el equipo de fondo como el de
superficie. Si la erosion es intensa u ocurre durante un lapso suficiente de tiempo, el
equipo de superficie y/o de fondo podria llegar a fallar totalmente, lo que generaria

problemas graves de seguridad, ambientales y diferimiento en la produccion.
2.6 CONTROL DE ARENA'

Se conoce asi al conjunto de técnicas mediante las cuales se disminuye, total o
parcialmente, la produccion de solidos que soportan las cargas provenientes de la
formacion productora, los cuales se producen conjuntamente con los hidrocarburos,
sin restringir la productividad del pozo. Los problemas de produccion de arena suelen
presentarse en aquellas formaciones no consolidadas, cuyos componentes

mayoritarios son granos finos, donde el material cementante no provee suficiente



fuerza de cohesion como para soportar los esfuerzos ocasionados por el paso de
fluidos a través de ellos, lo que origina un desprendimiento de la arena y por
consiguiente el arrastre de las particulas méas finas hacia el interior del pozo, puede
ser en forma de granos individuales de arena que se producen continuamente o
pedazos enteros de la formacion. Este desprendimiento de particulas no ocurre
stbitamente, sino que va aumentando hasta llegar a cantidades de arena no
manejables por los sistemas de produccion por lo que se deben identificar los pozos
que estén produciendo poca cantidad de arena para tomar medidas especiales, ya que
una vez que estos llegan a tasas criticas, no hay manera de detener la produccion de la

misma.
2.6.1 CONSIDERACIONES PARA EL CONTROL DE ARENA

> Es fundamental conocer la distribucion del tamafio de particula de la arena de

formacion y el tamafio critico de grava de empaque requerido.

> Se debe diferenciar el tamafio de los solidos estructurales de formacion
(arena) de los finos, los cuales son particulas muy pequefias de material sélido

suelto en los espacios porosos de casi todos los reservorios de arenas.

> La produccion de finos probablemente se origina en la interfase entre el
empaque con grava y la zona inmediata, mas que de puntos distantes en el

yacimiento.

> Integridad del andlisis de la formacion depende de la calidad de la muestra
utilizada. La mas apropiada y conveniente es la de un nicleo obtenido durante

la perforacion del intervalo que sera empacado.

> En ausencia de nuacleos de perforacion, los nucleos de pared de formacion
(swc) obtenidos durante el perfilaje son también adecuados. Nunca se debe

utilizar muestras de ripios de perforacién o produccion.
> 4 métodos de control de arena estan disponibles en la actualidad:

a) Métodos de restriccion de la produccién



b) Métodos mecénicos
¢) Métodos de consolidacion quimica “in-situ”.
d) Métodos combinados.

> Con excepcion de los métodos de restriccion de la produccion, los métodos
restantes proveen medios de soporte a la formacion y ayudan a prevenir la
migracion de la misma a causa de los esfuerzos que se generan por el

movimiento de los fluidos o por las caidas de presion en el yacimiento.

> Donde mejor operan los métodos de restriccion de la produccion es en los
pozos horizontales. En el resto de los casos puede resultar anti econémico.

> Los métodos mecanicos son los mas comunes para el control de arena. Por lo
general incluyen un equipo ubicado en el pozo frente a la arena, que ocasiona

el puenteo de la arena o el filtro de los fluidos producidos.

> El empaque con grava es una técnica mecéanica de puenteo que involucra la
colocacion de un filtro de arena compacto frente a la formacion y en los

tlneles de las perforaciones.
2.7 TECNICAS PARA EL CONTROL DE ARENA
2.7.1 Andlisis granulométrico
a) Tamizado o Anélisis Sieve?

El analisis granulométrico de la formacion es la base para el control de arena y por lo
tanto se debe usar un método que proporcione suficiente exactitud. En la industria
petrolera el método usado es el de TYLER STANDAR SCREEN SCALE. Para
determinar el tamafio de las particulas que componen la arena se utilizan tamices,
estos son colocados uno sobre el otro en escala de mayor a menor. Los tamices se
encuentran numerados de acuerdo al nimero de ranuras por pulgada cuadradas, en
unidades TYLER MESH. La muestra que se analiza debe lavarse (con solventes y

agua) y secarse con anterioridad, con el propédsito de eliminar la totalidad de los
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residuos de hidrocarburos y otras impurezas presentes en ellas. Después, la muestra
se pasa por tamices y se pesa la cantidad de arena retenida en cada tamiz.

Los datos obtenidos son graficados en papel semilogaritmico en porcentaje de peso
retenido acumulado en funcion del tamafio de grano. Luego de graficar se obtiene una
curva que representa la distribucion acumulativa del tamafio de los granos de la arena
de formacion. La inclinacion de la curva obtenida mide la uniformidad de la arena,
esto indica que entre mas inclinada sea la curva mas uniforme sera la arena analizada.
La ubicacion de la curva en el grafico muestra el rango del tamafio de grano, esto
significa que entre mas a la derecha se encuentren las curvas méas pequefios serén los

granos.

La Figura N° 1.1 muestra un ejemplo de una distribucion granulométrica de una
muestra de arena, mientras que la Tabla N° 2.1 muestra los tamafios de tamices

utilizados para los anélisis por tamiz o andlisis Sieve.
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Figura 11.1. Distribucion de los granos de arena de formacion de un andlisis

granulométrico.

Fuente: Martorano, Pedro. Control de arena. Pozos Il. Universidad Central de
Venezuela 2013.

Tabla 2.1. Tamario de los tamices.

Fuente: Martorano, Pedro. Control de arena. Pozos Il. Universidad Central de
Venezuela 2013.

10 0,0787 2
20 0,0331 0,84
30 0,0232 0,589
40 0,0165 0,42
60 0,0098 0,25
80 0,007 0,177
100 0,0059 0,149
120 0,0049 0,124
140 0,0041 0,104
170 0,0035 0,088
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b) Laser Particle Size Analysis (LPSA) o Andlisis por Difraccién Laser®

El Laser Particle Size Analysis 0 LPSA determina la distribucion de los tamafios de
particulas de la arena (Sand Particle Size Distrbution) electronicamente midiendo la
intensidad de la luz dispersa proveniente de un rayo laser a medida que este pasa a
través de una muestra de particulas dispersas. El angulo de la dispersion del l&ser es
inversamente proporcional al tamarfio de la particula. La intensidad angular de la luz
dispersa es capturada por una serie de detectores fotosensibles. La data es procesada y

analizada a través de un software para asi calcular los tamafios de particulas.

En el LPSA, la dispersion de la muestra es controlada mediante un rango de unidades
de dispersion en himedo o en seco, las cuales aseguran que las particulas son
entregadas a la zona de medicién o el banco 6ptico en la concentracién adecuada y en
un estado estable. Una unidad de dispersion seca es ideal para mediciones de polvo,
especialmente materiales sensibles a la humedad. Las unidades de dispersion
himedas utilizan un liquido dispersante, acuosos o a base de solvente para poder
dispersar la muestra. El liquido dispersante seleccionado tiene que ser capaz de
mantener la muestra en suspension durante la agitacién. Cualquier asentamiento o
particula flotante introduciria errores en las medidas de difraccion laser. Para poder
mantener la muestra en suspension y homogenizada, ésta es recirculada

continuamente a través de la zona de mediciones.

La Figura N° Il. 2 hace referencia al proceso de analisis de particulas por difraccion

laser explicado con anterioridad.
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Figura I11.2. Andlisis de tamafio de particulas por laser (LPSA).
Fuente: SC Seleccion de Rejillas. Slb, 2014.
2.7.2 Relacién grava-arena?

Este pardmetro se define como la razén que existe entre el tamafiomedio del grano de
grava y el tamafio promedio del grano de la arena de formacién, en puntos
porcentuales iguales. La relacion grava-arena resulta de ser de vital importancia en la

seleccion de tamafio de grava que se va a utilizar en el empaque.

Coberly, en su trabajo inicial, definié las relaciones de tamafio grava-arena. El
considero exclusivamente el problema de impedir el movimiento de arena hacia la luz
del pozo y no la permeabilidad del empaque. Debido a esto las relaciones grava-arena
que obtuvo fueron bastante altas. Luego descubrié que para conseguir una produccion
méaxima, la arena de la superficie debe detenerse en la superficie externa del empaque
de grava, pues si la arena de formacién penetra al empaque se producira el puenteo, y
la permeabilidad del empaque disminuira de forma considerable. Fue debido a esta
idea que la industria petrolera empezé a utilizar relaciones grava-arena mucho

menores.

A continuacion se presentan las relaciones grava-arena que son utilizadas en la

industria petrolera:
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a) Coberly y Wagner

Consideraban que el tamafio éptimo de la grava (Dg) debe ser 10 veces mayor que el

10 percentil (D4o) de los granos de arena de estudio.
Dg=10X D1 Ecuacion (1)
Donde:
D1o = Percentil 10 de la arena.
b) Método de Saucier o método de maxima productividad

Esta es la técnica que méas se emplea en la actualidad. Saucier precisa la relacion de
grava-arena como la razén existente entre la grava de 50 percentil y la arena de 50
percentil. Enfoco sus trabajos de investigacion hacia el efecto de la relacion grava-
arena en la permeabilidad del empaque. Gracias a los estudios experimentales
realizados pudo descubrir el parametro D, conocido como la relacion del diametro, el

cual es definido como:

E— Ecuacion (2)

Donde:
D50 = Tamafio promedio de grava (punto 50-Percentil).
D50 = Tamario promedio de la arena de formacion (punto 50-Percentil).

Con ayuda de estudios empiricos, Saucier encontrd que la relacion de 5 a 6 es la
relacién de didmetro ideal para conseguir un efectivo control de la invasion de arena

y al mismo tiempo garantizar la maxima permeabilidad del empaque.

La Figura N° 11.3 muestra de manera gréafica el experimento de Saucier.

15



o
[a}
<
o
=
w
=
O
(%}
w
[
o
o
E

BAJA PRODUCCION
PERMEABILIDAD, IRRESTRICTA

ABSOLUTA DE ARENA
DE LA GRAVA
I I

Permeabilidad efectiva, k/ki

Relacion de Tamafio, Dgsp/Deso-
Figura 11.3. Experimento de Saucier.

Fuente: Martorano, Pedro. Control de arena. Pozos Il. Universidad Central de
Venezuela 2013.

Por medio de la aplicacion de esta técnica se puede empezar el procedimiento de
disefio obteniendo D50 del anélisis de cedazo de la arena. Luego de seleccionar un

valor D entre 5 y 6, se calcula D,50:

Dp50 =D x D50 Ecuacion (3)
Donde:

D50 = Tamafio promedio de grava (punto 50-Percentil).

D50 = Tamarfio promedio de la arena de formacion (punto 50-Percentil).

A través de este valor se pueden determinar por medio de tablas el tamafio de grava

requerido.

Esta técnica tiene un alto grado de flexibilidad ya que el valor D puede ser tomado

como 5 o 6, esto permite que se pueda determinar un limite promedio superior y un

16



limite promedio inferior. De esta forma e rango de escogencia es mayor y permite un

mejor disefio de empaque.

c) Método de Schwartz

Este investigador recomendd un tamafo de grava 6 veces mayor al tamafio critico de
los granos de formacion. Schwartz plante6 que con una relacion grava-arena mayor o
igual a 5 produciria un empaque estable, un valor de 6 seria usado como 6ptimo y

uno de 8 seria considerado como méaximo.

Mientras el método de Saucier considera la arena como uniforme, el método de
Schwartz considera la uniformidad de los granos de formacion para determinar el
tamafio de grava a utilizar. Asi mismo el criterio de ordenamiento de los granos es

otro factor para considerar el impacto del % de finos en la muestra (granos < 40um).
Schwartz define:

El Coeficiente de Uniformidad (Cp) como:

Ecuacion (4)

Donde:
D40 = Percentil 40 de la arena.
D90 = Percentil 90 de la arena.

Donde dicho coeficiente de uniformidad se utiliza para evaluar la uniformidad del

tamafo de las particulas de un suelo.

Y el Coeficiente de Ordenamiento de la arena o Coeficiente de Seleccion (Co) como:

Ecuacion (5)
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Donde:
D10 = Percentil 10 de la arena.
D95 = Percentil 95 de la arena.

Donde dicho coeficiente de ordenamiento es el criterio que considera la fraccion fina

de arena de formacion.

Si Cpo el Coeficiente de Uniformidad < 3 la arena es uniforme; si 5< Cu o
Coeficiente de Uniformidad<10 la arena es no uniforme; si Cuo Coeficiente de

Uniformidad> 10 la arena es extremadamente no uniforme.

Ademas si Cp o Coeficiente de Uniformidad> 3 0 Co o Coeficiente de
Ordenamiento> 10 6 D{50< 75 um 0 % finos > 5% es recomendable empacar el
pozo. (Martorano, P, Pozos 11, (2013)).
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Tabla 2.2. Recomendaciones para empague con grava.

Fuente: Martorano, Pedro. Control de arena. Pozos Il. Universidad Central de

Venezuela 2013.
Caso Condiciones Recomendacion
C0>10 0 Dgpf<75um o Cu>3 o
I Finos (325 Mesh) 5% Es recomendable empacar el pozo
Co<10 Los valores _bajos del Co_ y d_e,finos inc_i_ican
Cu>3 que es candldato_a_termlnacmn con rejilla.
. Necesita permeabilidad de formacion de por
1l Finos (325 Mesh) L
lo menos 1 darcy para terminacion con
tuberia revestida y cafioneada con posible
uso de Liner Ranurado
Intervalos medios a bajos, con finos
justamente por encima del limite. Pueden
Co<10 ser completados con rejillas de nueva
" _ Cu<5 tecnologia como las rejillas tejidas. Necesita
Finos (325 Mesh) permeabilidad de formacién de por lo
menos 1 darcy para terminacion con tuberia
revestida y cafioneada y posible uso de liner
ranurado.
Los rangos medios pueden ser candidatos a
Co<20 gravas grandes (7x o 8x 50%), colocadas
vV Cu<b con altas tasas de agua, particularmente si el
Finos (325 Mesh)>5% tamafio de la arena en la formacion es
consistente.
Co<20 Los valores medios del Co con presencia de
v Cu<s finos se tratzin con u_na Comblna(_:_lon de
Finos (325 Mesh)>10% grava de tama_no con3|derable_y rejillas que
permitan el paso de finos.
Los valores més altos de los coeficientes,
particularmente combinados con grandes
Co>20 cantidades de finos son signos criticos,
VI Cu>5 mostrando necesidad de ensanchar el hoyo

Finos (325 Mesh)>10%

(mover la interfase formacion-grava lejos
del pozo) a través de fracturamiento o
grandes volimenes de pre-empaque para
minimizar dafos a la permeabilidad
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d) Tiffin*

Este nuevo criterio se basa principalmente en el tamarfio de distribucion de la arena
del yacimiento, haciendo énfasis en formaciones con alto contenido de finos y una

amplia distribucion de los tamafios de granos de arena.

Tiffin ha proporcionado directrices adicionales mediante la introduccién de dos
parametros de clasificacion, Sorting Coefficient (SC) y porcentaje de finos, que
representan las particulas menores de 44 um en relacién a un tipo especifico de
completacion, estos criterios son utilizados ampliamente en la industria para el disefio

y seleccion de rejillas para control de arena.
Segun Tiffin si los siguientes criterios se cumplen el riesgo de dafio es menor:
I.  SiD10/D95 < 10, D40/D90 < 3y % sub mesh 325 < 2%

Valores de clasificacion muy bajos con poco contenido de finos. Esta zona es

candidata para completaciones con Stand Alone Screens (SAS).
Il.  SiD10/D95<10, D40/D90<5 y % sub mesh 325 < 5%

Esta zona puede controlarse mejor por medio de rejillas con nuevas tecnologias, con

mallas metélicas entretejidas.
I11.  SiD10/D95 < 20, D40/D90 < 5y % sub mesh 32 5< 5%

Rangos promedios. Este intervalo puede ser controlado con empaquetamiento con
grava de mayor tamafio (7D50¢ o 8D505), colocada en un empaque con agua a altas

tasas, particularmente si el tamafio de los granos es consistente en toda la zona.
IV. SiD10/D95 < 20, D40/D90 < 5 y % sub mesh 325< 10%

Rangos promedios con gran cantidad de finos se puede utilizar una combinacion de

grava de diametros grandes y una rejilla que permita el paso de finos.

V. SiD10/D95 > 20, D40/D90 > 5y % sub mesh 325 > 10%
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Las proporciones mas altas, particularmente aquellas acompafiadas con grandes
cantidades de finos sefialan una necesidad critica de ampliar el hoyo a través de
fracturamiento, tecnologia de ampliacién de pozos horizontales o multilaterales, o
grandes volumenes de pre-empacados para minimizar dafios severos de la
permeabilidad de la interface grava/arena debido al flujo. La grava sintética puede
ofrecer ventajas sobre la grava natural en la optimizacion de las tasas de produccion y

minimizar la invasién de arena.

Por lo tanto de acuerdo de Tiffin, basandose en las caracteristicas de la formacion el
tipo de completacion debe ser el mostrado a continuacién en la Tabla N°2.3.

Tabla 2.3. Criterio de Tiffin

Caracteristicas de la Formacién
Sorting Coefficient Unlfo!’rplty Contenido de Finos Tipo de Completacion
D10/D95 Coefficient

Wire-Wrapped o Rejillas

Menor a 10 Menor a 3 Menor al 2% ! PP )l

Pre-empacadas
Menor a 10 Menor a 5 Menor al 5% Rejifllas Prer_nlum °
MeshRite

Mayor a 10 Mayor a 5 Mayor al 5% Hoyo Ab ITDZ(():Ifon Gravel

2.8 TECNICAS PARA CONTROL DE ARENA

La seleccion de un método de control de arena depende de varios factores operativos,
de campo y econdmicos. Estas técnicas pueden ser clasificadas como mecanicas,
quimicas y mecanicas/quimicas. Las mecanicas previenen la produccion de arena con
liners ranurados, rejillas o empaque con grava, que detienen los granos de gran
tamafio de la arena de formacion y estos, a su vez, detienen los granos mas pequefios.
La técnica de control quimica envuelve la inyeccion de materiales cementantes dentro
de formacion para consolidar los granos de la arena. Una combinacion de rejilla y
grava plastica consolidada puede ser usada para el control de arena en algunos pozos

para incrementar la estabilidad del empaque.
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Controlar la tasa de produccion es el medio mas sencillo y econdmico para controlar
la produccion de arena. La tasa de produccion de fluidos que ocasione movimiento de
arena y finos debe considerarse como una tasa por area unitaria de formacion
permeable abierta a la luz del pozo. Determinar la tasa critica de produccion por
encima de la cual la produccion de arena es excesiva es un factor econémico de gran
importancia, cuando las consideraciones del yacimiento y la demanda del mercado

justifican las tasas mas altas de produccion.
Entre los procesos mecanicos se encuentran:
2.8.1 Empaque con grava2

El empaque con grave o Gravel Pack es uno de los métodos més usados en la
actualidad, y su aplicacion se ha generalizado en todos los campos petroleros que

presenten problemas de control de arena.

Esta técnica, consiste en ubicar grava que actle como filtro entre dos paredes
cilindricas, con el proposito de acondicionar adecuadamente el espacio anular entre el
tubo y el revestidor 6, entre el tubo ranurado y las paredes del hoyo. Todo esto, con el
fin de que la grava soporte las paredes de la formacion, impidiendo derrumbamiento
de material, y al mismo tiempo sea capaz de evitar la intrusion de material

desintegrado de las formaciones no consolidadas del pozo.
2.8.2 Rejillas a hoyo desnudo

Las rejillas a hoyo desnudo o Stand Alone Screens (SAS) se refieren a la instalacion
de rejillas para retener la produccion de arena de formacion sin la utilizacion de un
empaque con grava entre la rejilla y la formacion. Esto debido a que la colocacion de

un empague con grava aumenta los costos de completacion.

Cuando la rejilla es instalada como una rejilla a hoyo desnudo y la arena es
producida, la arena se empaquetara al rededor de la rejilla y generara una caida de

presién adicional a medida que el flujo fluye a través de la arena.
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Para el caso de la Faja Petrolifera del Orinoco, las rejillas a hoyo desnudo son la
opcion a utilizar al momento de poner en produccién de los pozos, por lo tanto son

las rejillas de interés para este trabajo especial de grado.
2.8.2.1 Filtracion 2D y 3D para rejillas a hoyo desnudo

La filtracion a base de huecos (ranuras) o de 2D o Base-Gap (2D) es aquella donde el
tamarfio de la rejilla estd basado en la teoria de puenteo de las particulas en donde un
puente "estable™ en cuanto al arco se formara si el tamafio de la particula es un tercio
(1/3) de veces la anchura del hueco o mas, tales arcos son inestables y se derrumbaran
si el caudal se para o fluctta, de manera que la arena pasa hasta que el siguiente arco
pueda formarse. El paso de la arena puede conducir a la erosion que puede abrirse a
mas flujo rdpidamente que conduce a un punto caliente. El fluido sigue el camino de

resistencia minima.

El dimensionamiento de las rejillas requiere una caracterizacion de la arena apropiada
a lo largo de toda la zona de interés lo que incrementa el costo del muestreo y del
analisis del tamafio de las particulas. Ademas las fuerzas de carga durante la
implementacién y las operaciones puede deformar los tamafios de los poros de las
rejillas 2D y la simulacion térmica incrementa la movilidad de la arena y

potencialmente taponarlas y erosionar las rejillas convencionales.

La Figura N° 1.4 muestra de manera grafica el funcionamiento del sistema de

filtracion 2D de las rejillas.
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Figura 11.4. Base-Gap 2D

Fuente: Metodologia para la seleccion de rejillas. Schlumberger.

En cambio, la filtracion 3D o filtracion de profundidad, tiene menos probabilidades
de taponarse ya que las particulas son clasificadas de manera tal que reducen al

minimo la obstruccion del flujo.

En la interface de las rejillas el fluido experimenta un aumento de la velocidad a
través de la arena en proporcion de reducir el area abierta al flujo. Esto no solo
aumenta la caida de presion sino que aumenta la tendencia a atrapar finos. Por lo

tanto a mayor reduccion del area abierta al flujo mayor es el dafio (Skin) y la erosion.
2.8.3 Rejillas a hoyo desnudo vs empaque con grava

Para el empaque con grava, la rejilla de completacion debe retener dicha grava,
mientras que con el uso de rejillas a hoyo desnudo las rejillas de completacion deben
retener la arena de formacién, lo cual es mucho mas dificil ya que la arena de
formacion es generalmente mucho mas fina y menos uniforme que la grava.
Tedricamente, y asumiendo ningin dafio a la formacion, una completacion con
empaquetamiento con grava tendrd menor dafio o skin ya que la permeabilidad de la
grava que se coloca al rededor de la rejilla es significativamente mayor a la
permeabilidad de la arena de formacion.
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A pesar de la existencia de las completaciones con rejillas a hoyo desnudo, si la
formacion es no consolidada la arena colapsara rapidamente al rededor de la rejilla
cuando la produccion empiece, dejando esencialmente ningun vacio o anulares
abiertos. Si la formacion es particularmente consolidada entonces existird un periodo
donde los taneles perforados se mantendran abiertos. En vez de la arena colapsando
al rededor de la rejilla, una pequefia concentracion de arena podria golpear la rejilla
gradualmente. Como la rejilla actta en estos dos casos puede ser bastante diferente y

eso afectara la seleccion de la rejilla.
Dentro de las rejillas a hoyo desnudo o Stand Alone Screen se encuentran:
2.8.3.1 Forros ranurados”

Los forros ranurados o liners sin empaque con grava, constituyen la manera mas
sencilla de controlar la produccion de arena en pozos horizontales dependiendo
I6gicamente del grado de consolidacién de la arena a producir. Este mecanismo debe
emplearse, solo si se tiene una arena bien distribuida y limpia, con un tamafo de
grano grande, porque de lo contrario la rejilla o forro terminaria taponandose. Los
forros ranurados actuan como filtros de superficie entre la formacion y el pozo,
puesto que el material de la formacion se puentea en la entrada del liner. Los forros
ranurados previenen la produccion de arena basados en el ancho de las ranuras o
aperturas para el flujo, denominado también calibre, creando asi un filtro que permite

la produccion de petréleo.

Existen varios criterios para disefiar las ranuras del forro o liner, éstas en algunos
casos, se dimensionan de tal manera que su tamafio duplique el diametro del grano de
arena de formacion en el percentil cincuenta de la arena (Dsp), en otros casos, se
disefian para que su tamafo triplique el percentil diez mas pequefio de la arena (D1o).
Estos criterios de dimensionamiento se derivan de varios estudios, en los cuales se
determind que un grano de arena de formacién forma un puente en la abertura de una
ranura cuyo tamarfio sea dos o tres veces el didmetro del grano, siempre y cuando dos

particulas traten de entrar en la ranura al mismo tiempo. Evidentemente la formacion
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de estos puentes requiere que haya una concentracion suficiente de arena de

formacion que trate de penetrar el forro ranurado.

El problema mas comdn o frecuente con los forros o liners como una técnica de
control de arena es la corrosion de la ranura antes de que ocurra el puenteo. Por otra
parte si los puentes que se han formado no son estables, pueden romperse cuando se
cambien las tasas de produccion o en los arranques o cierres del pozo. Como
consecuencia de la ruptura de los puentes formados, es posible que la arena de
formacion se reorganice, lo cual, con el tiempo, tiende a ocasionar la obstruccion del
forro o liner; es por esto que cuando se utilice esta técnica para controlar arena de
formacion, debe procurarse que el diametro del forro sea lo méas grande posible, con

el fin de minimizar la magnitud de la reorganizacion que pueda ocurrir.

Para que un forro ranurado o liner sea eficaz, generalmente se recomienda su
utilizacion en formaciones de permeabilidad relativamente elevada, que contenga
poca o ninguna arcilla, es decir, arenas limpias y cuyos granos de arena sean grandes
y estén bien distribuidos, con poca dispersion entre tamafios de granos, es decir, con
un coeficiente de uniformidad de la arena bajo, menor a tres. Si la formacion presenta
suficiente arcilla, los puentes de arena que se forman en el forro podrian obstruirse y
si el rango de tamafio de las particulas de arena es limpio, es posible que el forro

ranurado se obstruya con granos de arena durante la formacion del puente del mismo.

La seleccion de un forro ranurado o liner se basa fundamentalmente en los factores
econdémicos. El forro ranurado es menos costoso, pero presenta limitaciones de

espesor minimo practico de ranura y presentan menos area de flujo disponible.

26



Figura Il.5. Liner Ranurado

Fuente: Los autores.

I.  Ventajas del uso de Liner Ranurado:

A\

Costo relativamente bajo.

A\

La tecnologia esta bien establecida.

Il.  Limitaciones del uso de Liner Ranurado:
Muy baja area de flujo (0 - 2,5%).

Muy sensible a los tamafios de grano (PSD).
Facil de taponar (declina la productividad).

Pobre resistencia mecanica debido a las ranuras.

YV V V V V

Ranuras abiertas/cerradas con deformaciones mecanicas (las ranuras pueden

debilitar considerablemente la resistencia mecanica del tubo base).
2.8.3.2 Rejillas

Las rejillas consisten en un espiral de alambre al rededor de una estructura de soporte
formando un tubo, es posible controlar que tan apretada esté la espiral para regular el

tamanio de las aberturas entre las vueltas. Entre los tipos de rejillas se encuentran
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a) Rejillas convencionales con envoltura de alambre o Wire-Wrapped

Screens?

Son rejillas metélicas mejoradas de los forros ranurados. Las rejillas convencionales
con envoltura de alambre o Wire-Wrapped Screens son tuberias cortadas previamente
para efectuarles las ranuras respectivas (tuberia perforada), sin embargo, a diferencia
de los forros ranurados, estos tubos son recubiertos con alambres en forma de espiral.
Las rejillas con envoltura de alambre ofrecen otra alternativa para retener la arena en
el anular de la tuberia o anillo entre la malla y la formacion. Estas rejillas tienen una
mayor &rea de flujo en comparacién con los forros ranurados. Estas rejillas se
componen de una envoltura exterior el cual es un cable envuelto y soldado a las
barras longitudinales para formar una sola ranura helicoidal con el ancho deseado. La
envoltura es posteriormente ubicada sobre la tuberia base que posee agujeros y
soldada para brindarle un soporte estructural.

El area de flujo varia entre 6% y 12% y puede ser un poco mas alto, dependiendo de
la abertura de la ranura. Entre otras ventajas que poseen las rejillas se encuentran que
al ser soldadas con estafio resisten temperaturas de hasta 350 °F y presiones de
hundimiento de 8000 psi. Aquellas soldadas eléctricamente soportan temperaturas de
hasta 1500 °F y presiones de hundimiento de 80000 psi. Sin embargo, de no ser asi,
este tipo de rejillas no soportan las altas temperaturas y por lo tanto no son
recomendables en pozos en donde los procesos de recuperacidon térmica puedan ser
empleados. Por otro lado, el factor econdmico es la limitacion de ésta técnica, el costo
del material utilizado para recubrir la tuberia y la fabricacién de ésta, es por ello que

estas se utilizan en intervalos cortos en los cuales se posee una mayor area de flujo.
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Figura 11.6. Rejillas convencionales o Wire-Wrapped Screens

Fuente:http://www.halliburton.com/public/cps/contents/Overview/images/Wire_Wra

pped_Screen.jpg

. Ventajas del uso del Wire-Wrapped Screens:
» Alta area de flujo (7-10%).
» Tecnoldgicamente es buena y estabilizada/probada.
I1.  Limitaciones del uso del Wire-Wrapped Screens:
> Baja tolerancia a cambios en el tamafo de las particulas (PSD).
» Mas costosos que el Liner Ranurado.

» El ancho de las ranuras puede ser alterado por las altas cargas mecanicas.
b) Rejillas Pre-empacadas®

Es un tipo de rejilla de alambre enrollado. Estas rejillas utilizan arena de empaque
revestida con resina, como parte propia de la rejilla. Estas son incluidas como
mecanismo de mayor seguridad en el caso de que falle el empaque. Ideales para

pozos horizontales propensos a la produccion de arena.
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Figura Il.7. Rejilla de Alambre Enrollado Pre-empacada

Fuente: Sand Control Engineering Manual. Schlumberger.

2.8.3.3 Rejillas Premium®

Las Rejillas Premium se caracterizan por tener varias capas de malla de alambre en su

superficie que forman un filtro sobre un tubo perforado. Las dos capas mas internas

son para proporcionales mayor resistencia mecénica, la segunda capa mas externa es

la que realmente funciona como filtro y la Gltima capa, la mas externa, es una capa

protectora necesaria para la proteccion de la malla. La ventaja principal de estas

rejillas es que por su cantidad de capas provee un mayor rendimiento de la filtracion

de arenas poco uniformes, ademas tienen mayor area de drenaje lo que resulta en una

mayor resistencia a la erosion. Son fabricadas con un material mas resistente por lo

cual son utilizadas en condiciones severas y en yacimientos de gas.

>
>

Una tuberia base con un area de flujo del 10%.

Una capa de drenaje interna para un enfrentamiento uniforme entre el medio
de filtracion y la tuberia base.

Un filtro laminado sinterizado para la retencion de arena.

Una capa de drenaje externa para un enfrentamiento uniforme entre la cubierta
y el medio de filtracion.

Una cubierta protectora.
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I.  Beneficios
» Disefiado para condiciones de servicio severas.
» Confiablidad.
» Larga vida en ambientes de produccion rudos.

» Fécil y rdpida instalacion.

e |
Figura I11.8. Rejilla de Malla Premium

Fuente:
http://www.slb.com/~/media/Files/sand_control/product_sheets/premium_screens.pdf

Entre las Rejillas Premium se encuentran:
a) Rejillas Premium MeshRite Sand Screens

Las rejillas MeshRite son un tipo de rejilla premium la cual es una alternativa al
empaque con grava que permite un control de arena, productividad optima y reduce
los costos de completacion. Las rejillas MeshRite estdn compuestas por una tuberia
base perforada que esta envuelta por una capa gruesa 3-D de % pulgadas (0,06 cm) de
lana de acero inoxidable comprimida y se encuentra protegida por un revestimiento

perforado. Este disefio hace que MeshRite sea extremadamente firme y muy
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resistente a la corrosion y la erosion. El area de flujo abierta es de 40%, es mucho
mas alta que los demas filtros, y la permeabilidad retenida del medio es mayor de 400

Darcy lo que significa que no es resistente al flujo

La lana comprimida cuenta con una amplia distribuciéon (15 a 600 pm) de poros
angulares dificiles de obturar y estan disefiados para contener solo a la arena nociva y
no a los finos inofensivos (<44 um) que podrian limitar el flujo del fluido si queda
atrapado. A diferencia de otros filtros, los filtros MeshRite no se ven afectados por
las variaciones de la distribucion de la particula, un calibrador se adapta a todos los
tipos de arena, reduce los requisitos del inventario y brinda seguridad contra la falta
de caracterizacion de yacimientos o variantes imprevistas en la distribucion del grano.
MeshRite brinda una manera exclusiva de filtracion 3-D que clasifica la arena
entrante para proporcionar una mayor permeabilidad de la compactacién de la arena.
Asimismo, crea un dafio negativo o compactacion de grava natural en la interfaz de la
arena Yy el filtro. Esta interfaz es la zona mas critica para la productividad porque es
donde la velocidad del flujo, a través de la arena (Flujo de Darcy) llega a su punto
maximo. La combinacién del area de flujo alta y abierta con filtracion 3-D reduce la
restriccion del flujo.

Los filtros MeshRite son adecuados para la produccién convencional y de petrdleo
pesado (caliente o frio) en pozos horizontales largos, especialmente donde la arena no
esta bien definida y puede variar del taléon a la punta. Pozos con ciclo de vapor y
pozos con drenaje gravitacional asistido por vapor, que se completan con MeshRite,
requieren menos acondicionamiento que los filtros con tejido poroso. Ademas posee
una alta capacidad de flujo para pozos de agua y gas. (SLB MeshRite Sand Control
Screens).

Las rejillas MeshRite se presentan en dos modalidades, Standard Compress y High
Compress, esto quiere decir que los filamentos metalicos de las laminas de alambre
que se encuentran por encima del tubo perforado poseen una menor o mayor
compresion, por ende el espacio poroso creado dentro de estos alambres es menor y

es menos probable que los finos sean producidos generando problemas asociados a la
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produccion de arena. Las rejillas High Compress poseen menor espacio poroso que

las Standard Compress, es decir, permiten menor paso de finos durante la produccién

del pozo.

YV V V V V V

YV V V VYV V V

Figura 11.9. MeshRite Sand Screen

Fuente: SLB MeshRite Sand Control Screens. Slb, 2013.

Caracteristicas Principales MeshRite

Mayor area abierta (92%).

Retencion de Arena sin Skin (D50>80).

Tamafio del poro>distribucion de tamafio de particulas.
Coeficiente de Uniformidad (D40/D90) < 10.

Disefio resistente.

Mas de 4 veces la fuerza de tension de rejillas Wire-Wrapped.

Aplicaciones del MeshRite

Pozos horizontales de radio corto.

Reservorios con multiple tamafio de arena

Pozos de petrdleo o gas con arenas no consolidadas.
Pozos para inyeccion de vapor.

Pozos a hoyo desnudo.

Completaciones hoyo desnudo o empacadas.
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I11.  Ventajas de MeshRite en aplicaciones de empaque con grava
> Se ha probado en aplicaciones de hoyo abierto, donde si el empaque no es del

100%, aun existe un efectivo control de arena.

> Puede recurrirse a completacion hoyo desnudo si se encuentran problemas con
el hoyo.
> Efectiva con cualquier tamafio de grava, solo se requiere tener un tipo de

rejilla en inventario.

> La capacidad de flujo es equivalente a rejillas Wire-Wrapped de GA 18, por lo
tanto se tiene menor restriccion que con rejillas Wire-Wrapped.

> Es mas resistente, por lo que puede colocarse en hoyo abierto con condiciones
criticas, sin operaciones de acondicionamiento.

IVV.  Beneficios del uso de MeshRite

Maximiza la productividad del pozo.

Reduce problemas de erosion en superficie.

Incrementa la longevidad de la completacion.

Ofrece resistencia y flexibilidad para disefio de control de arena.

Simplifica operaciones de completacion.

YV V.V V V VY

Provee opciones econémicamente viables.

b) ALLFRAC Alternate Path Screens®

Alternate Path Screens o Rejillas de Trayectoria Alterna son un tipo de Rejillas
Premium utilizadas en la realizacion de trabajos de empaque con grava cuando se
tiene la presencia de dos o0 méas arenas a completar. Estas rejillas poseen unos tubos
desviadores al costado con orificios de salida cada 6 pies aproximadamente que
permiten la entrada de la lechada por la parte superior y a medida que baja el fluido ir

empacando la zona a través de los orificios de salida.
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Figura 11.10. Rejilla ALLFRAC Alternate Path
Fuente: Sand Control Engineering Manual, Schlumberger.
2.9 PRUEBAS DE RETENCION DE ARENA

Existen dos tipos de pruebas de retencion de arena o Sand Retention Tests que son
realizados para la seleccion de rejillas que retengan la arena: Slurry Test y Prepack
Test.

2.9.1 Slurry Test

Un Slurry Test representa un gradual failure de la roca alrededor del hoyo. Se simula
el flujo de fluido de formacion cargado con una baja concentracion de arena en
suspension (tipicamente menor al 1% de su volumen) que es bombeada a una tasa
constante y un empaque con grava se forma en la rejilla durante la prueba.
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En un Slurry Test, el mecanismo de retencion de arena es dictaminado por exclusion
de tamafio unicamente (solamente las particulas que excedan la apertura de la rejilla

son retenidas debido al bajo contenido de lodo utilizado en esta prueba).
2.9.2 Prepack Test

En un Prepack Test que representa un colapso total del hoyo o hole collapse, un
empaque con grava es colocado en la rejilla y un fluido limpio es bombeado a través
del empaque con grava y la rejilla.

En los Prepack Tests a retencion de arena es lograda por exclusion de tamafio y

puenteo.
2.10 COMPARACION ENTRE FORROS RANURADOS Y REJILLAS
2.10.1 Area abierta al flujo

El area abierta al flujo o OFA (Open Flow Area) se refiere a la fraccion de la
superficie del &rea afuera de la rejilla que se encuentra abierta al flujo expresado en
porcentaje.

El porcentaje de area abierta puede ser una consideracion importante ya que a medida
que el fluido producido se acerca al hoyo tiene que pasar de un flujo radial a
encontrar un pasaje a través de la rejilla, lo cual significa mayor trayectoria de flujo y
aceleracion causando una caida de presion adicional, y mayor cantidad de finos

atrapados en la interface arena-rejilla.

Los forros ranurados poseen un area abierta al flujo muy baja, del 1-4%, debido a
limitaciones de resistencia mecanica (especialmente en torsion, colapso Yy

compresion).

Las rejillas Wire-Wrapped Screens poseen un area abierta al flujo entre el 7-10% vy
son significativamente mayor resistencia. Las Rejillas Premium poseen un porcentaje
del 10-20%, exceptuando las Rejillas Premium MeshRite, que poseen buena

resistencia y un area abierta al flujo del 20-40%.
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La Tabla N°2.4 muestra las areas abiertas al flujo del forro ranurado y de cada rejilla.
Tabla 2.4. Comparacion de areas abiertas

Fuente: MeshRite Lab and Field Experience (SPE 139360), 2010.

Tipo de Rejilla OFA

Liner Ranurado 1-4%
Rejilla Wire-Wrapped 7-10%
Premium Screens 10-20%
MeshRite™ 20-40%

Para los forros ranurados y las rejillas Wire-Wrapped es el area ocupada por las
ranuras. Mientras que para las rejillas MeshRite y demas Rejillas Premium es el area
de los hoyos en la cubierta, y esa area abierta al flujo no es corregido por la presencia
de un tejido de alambre lo cual comprende cerca de un 42% de la superficie. La parte
exterior de la rejilla es el punto de referencia para el area abierta al flujo ya que la
restriccion primaria de flujo es en la arena y no en la interface arena-rejilla. A pesar
de que el area abierta al flujo varia significativamente en cada una de las

herramientas, son similares en su funcién.
2.10.2 Permeabilidades

La permeabilidad es un factor a tomar en consideracion en las rejillas para el control
de la produccion de arena debido a que las mallas deben poseer un amplio rango de
permeabilidad y porosidad, de esta manera el fluido tendrd una mayor area de flujo lo

gue permitira un mejor acomodo de los granos de formaciédn en el control de arena.

El medio ideal para las rejillas a hoyo desnudo es uno que retenga la problematica de
arena pero de tal manera que la arena retenida no resulte en una zona con baja

permeabilidad.

El bloqueo de multiples finos reduce mucho la productividad. Permitiendo el paso de
finos inofensivos se logra un incremento de la permeabilidad y un mejor paso del

flujo.
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2.10.3 Comportamiento bajo condiciones térmicas

Los forros ranurados cuando son sometidos a altas temperaturas, el tubo base se
debilita considerablemente dejando un gran numero de ranuras abiertas. Un
comportamiento similar sufren las rejillas convencionales Wire-Wrapped Screens y
las Rejillas Premium en general. El rendimiento de las rejillas en base-ranura es

sensible para los pequefios cambios en el ancho de las ranuras.

También cuando ocurre el proceso de acuatermdlisis estas herramientas sufren de
corrosion al menos que sean disefiadas con anterioridad con materiales resistentes a
los efectos del H,S y CO,.

Las rejillas MeshRite, a pesar de ser Rejillas Premium, son disefiadas desde un inicio
para soportar las altas temperaturas que puedan generarse por procesos de

recuperacion térmica y la corrosion que también pueda originarse.
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Tabla 2.5. Tabla Comparativa: Equipos Control de Arena

Fuente: Reporte de Andlisis de Muestras de Arena pozo CMI-0160, Schlumberger,

Junio 2014
~3% 30-35% 40% 10-15%
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I nomina _ e famafio ertura fija
poro fijo
Alto para forma
Bajo para ranura de alambre Key
recta, alto para Bajo Bajo Stone y bajo
ranura curva o Key para forma de
Stone alambre
Housing
Baja. Punto
Bajo. ~5% de Alta. Chaqueta de débilen la
copresion axial Medium | rejilla més fuerte que | chaueta de la
podria abrir punto débil en tubo base, rejilla, el tamafio
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2.11 SISTEMA DE LAVADO DE REJILLAS

Los pozos que son sometidos a procesos de Limpieza Mecénica son aquellos los
cuales presentan presencia de arena (granos finos) los cuales pasan a traves del
revestidor ranurado. La presencia de granos finos ocasiona un taponamiento parcial
de las ranuras, lo cual causa una caida de presion interna en el revestidor y un
aumento de presion en la cara de la arena debido a la restriccion ofrecida por el
taponamiento del revestidor ranurado, debido a estas razones se proponen metodos de
limpieza como el Coiled Tubing Concéntrico (CTC) el cual es una herramienta de
succion que genera una caida de presion dentro del anular del mismo Coiled Tubing,
logrando extraer de esta manera todos los fluidos no deseados a la superficie a través

de la succion.
2.11.1 Coiled Tubing

El Coiled Tubing usualmente se define como una cadena continua de tuberia de
didmetro pequefio, que conecta una serie de equipos en superficie y asocia trabajos de
perforacion, reparacion, completacion y reacondicionamiento de hoyo, pudiéndose
usar tanto en ambientes terrestres como marinos. Esta tuberia generalmente es
construida de una aleacién especial de carbon — acero, lo que permite se le maneje
como a las tuberias PVC (Cloruro de Polivinilo) que poseen caracteristicas de
flexibilidad, antioxidacidn, resistencia al fuego en algunos casos, entre otras.

La acumulacién de arena durante la produccién del pozo, los agentes de sostén en
operaciones de fractura o los sélidos de perforacion se pueden lavar y circular a
superficie utilizando el coiled tubing. El tamafio de las particulas, el perfil de
desviacién, la geometria de la instalacion y la presion y temperatura del reservorio

son elementos fundamentales que determinan que método y tipo de fluido utilizar.
a) Concentric Coiled Tubing

El CCT (Concentric Coiled Tubing) es una unidad hidraulica de doble sarta de
tuberia continua concéntrica con medidas de diametro de tuberia externa de hasta 2

3/8", es una tecnologia nueva empleada para la limpieza y estimulaciones de pozos.
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2.12 PROGRAMA DE SIMULACION SAND MANAGEMENT ADVISOR

Sand Management Advisor es un software perteneciente a la compafiia de servicios
petroleros Schlumberger el cual permite la seleccion de rejillas y tamafio de grava

para el control de arena en los pozos petroleros.

Sand Advisor permite realizar los trabajos de completacion para control de arena
mediante la recomendacion de tamafios de rejillas que retengan la arena de formacion
para la aplicacion de rejillas a hoyo desnudo para una tasa de produccion de arena
aceptable. Ademas recomienda el tamafio de grava para retener la arena de formacion
y el tamafio de rejilla para retener la grava proveniente de la aplicacion del empaque

con grava.

La seleccion del tamafio de las rejillas para las rejillas a hoyo deshudo se basa en la
produccidén de arena estimada en pruebas de retencion de arena bajo condiciones de
Gradual Failure (Slurry Test) para Wire-Wrapped Screens y Rejillas Premium vy
condiciones Hole Collapse (Prepack Test) para Wire-Wrapped Screens, Rejillas

Premium y MeshRite Screens.
Sand Advisor permite:

> Estimar la produccion de arena tomando en cuenta la informacion completa de

la arena de formacion
> Brindarle al usuario la opcion de definir una produccion de arena aceptable

> Brindar recomendaciones acerca de los tamarios de las rejillas basados en un
estimado de la produccién y una produccion aceptada de arena especificada.
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Utiliza dos métodos al momento de realizar la simulacion:

I. Discrete Element Method (DEM) Simulations o Método del Elemento

Discreto

Desarrolla correlaciones para predecir el niUmero de granos de distintos tamafios que
serian producidos para rejillas de tamafio de ranura/poro concreto basado en

simulaciones DEM (y validandolo con data experimental).

Utiliza las correlaciones desarrolladas para estimar la cantidad de arena a producir

por unidad de area de la rejilla.
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Simulation Box Snapshot
3-D Discrete Element Computer Simulations

Figura 11.11. 3-D Discrete Element Simulations.
Fuente: Basis of Sand Advisor 2.0, Schlumberger.
Il.  Soluciones Analiticas/Simulaciones Monte Carlo

Desarrolla soluciones analiticas para predecir la produccion de arena por unidad de
area para rejillas de tamafio de ranura/poro concreto. Valida las soluciones analiticas
con data experimental y utiliza dichas soluciones analiticas para estimar la cantidad

de arena a producir por unidad de area de la rejilla.

42



CAPITULO IILI.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1 FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

La Faja del Orinoco se encuentra ubicada en la parte Sur de la Cuenca Oriental de
Venezuela y al Norte del rio Orinoco. Abarca una extension de 55.314 km2
comprendida entre los Estados Guéarico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro y un
érea de explotacion actual de 11.593 km?.

3.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

La Faja del Orinoco corresponde a un sistema deltaico que genéricamente tuvo su
origen en los sistemas fluviales del Macizo Guayanés. La plataforma que se conoce
con el nombre de la Faja Petrolifera del Orinoco no presenta plegamientos
importantes, solo deformaciones de poca importancia que han dado origen a declives
menores Yy esta representada por un homoclinal fallado con buzamiento suave hacia

el Norte.

La columna sedimentaria estd representada por tres ciclos; el primero se deposit6
discordantemente sobre el Macizo Guayanés y contiene arenas de granos gruesos

pertenecientes al Paleozoico Superior, el siguiente corresponde a una trasgresion
marina ocurrida en el Cretaceo y se caracteriza por areniscas delgadas con
intercalaciones de lutitas en ambientes marinos de poca profundidad. El altimo ciclo
se formd después de retirarse el mar dando origen a formaciones transgresivas del

Terciario.
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3.3 RESERVAS

Tabla 3.1. Reservas probadas de crudo por bloques de la Faja Petrolifera del

Orinoco

Fuente: Planes de Desarrollo de la Faja Petrolifera del Orinoco 2004-2012. PDVSA

) . Total
Boyacéa Junin Ayacucho | Carabobo MMMBLS
POES MMMBLS 489 557 87 227 1360
Reservas Probadas
MMMBLS 1 15 6 15 37

Existe un volumen de crudo por ser cuantificado. Para Venezuela es fundamental

incluir estas reservas en su contabilidad. Ya que existen 235 mil millones de barriles

de crudos pesados y extrapesados en la Faja (solo los extrapesados representan 45,7%

de las reservas totales del pais y 17% de la produccion nacional de

crudo) que

sumados a los 78 mil millones de barriles de petroleo convencionales, asegurarian

unas reservas de 313 mil millones de barriles.

Caracteristicas Promedio de la roca

> Porosidad: 11% — 35 %.
Permeabilidad: 700 — 6000 (mD).

>
> Saturacion de petréleo: 42,5% — 90%.
> Profundidades: 750" — 7000' (B.N.M.).

Caracteristicas Promedio del Crudo

vV V. V V V

Viscosidad: 1.200 —4.500 (cp.).
Contenido de asfaltenos: 10%.
Relacion gas/petroleo: 20 — 400 (PCN/BN).

Agua y Sedimento: 0,5 — 20%.

Presiones de fondo encontradas: 800 — 1600 (Ipc).
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3.4 MECANISMOS NATURALES DE PRODUCCION

El empuje por gas en solucion es el mecanismo de produccion predominante, es decir,
que el crudo se desplaza con su propia energia en el yacimiento hasta el pozo
productor, sin embargo en algunos casos se ha requerido de la inyeccion de vapor
como estimulacién para mejorar su movilidad, reducir el dafio de formacion en los

pozos y mejorar el recobro de crudo.
3.5 ESTRATIGRAFIA DE LA FAJA PETROLIFERA DEL ORINOCO

La columna litoestratigrafica del area incluye, de menor a mayor edad, las
Formaciones: a) Mesa, b) Las Piedras, c) Freites, d) Oficina, y €) Merecure de Edades
Pleistoceno, Plioceno, Mioceno Superior, Medio e Inferior y Oligoceno

respectivamente. Se puede observar en la Figura N°I11.1 mostrada a continuacion:

DAD ORMACIO OLOGIA OBSERVACIO
r r
PLEISTOCENO MESA Conglomerados gruesos, areniscas femuginosas
LAS PIEDRAS s s T
PLIOCENO Areniscas, limolitas ¥y lignitos '
PICA a8 v 'S -
FREITES Lutitas marinas verde oliva . s
3 § . 1 ) . 1
Areniscas, limadlitas, lutitas alternadas y algunos lignitos
OFCINA 5 : :
Los cuerpos de arenas son canales, barras y lentes
caracteristicos de ambientes fluvio-deftaicos
OLIGOCENO MERECURE B L)Y :
Aréniscas masivas y lutitas. carbonaceas delgadas
Los clerpas de arenas son canales amalgamadas.* .+
PALEOCENO Barras de desermbocadura en |2 parte supenor de
Merecure - ’ -
5 | S
Sl Areniscas calcareas, limaltas glauconiticas verde gris y
; lutitas carbonaceas. e
- 4 - 4 N
CANOA » ot i : : '
: i Areniscas, limolitas verde gns y lutitas carbonaceas
- '-:\ 5 .._"\. 5 _.'\\
PRE CRETACICO

Figura I11.1. Columna Estratigréafica Faja Petrolifera del Orinoco.

Fuente: PDVSA
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Areas
I. Boyaca
I[l.  Junin
I1l.  Ayacucho
IV.  Carabobo

IV. Carabobo

Se encuentra ubicada en la region geografica dominada por la Cuenca Oriental de
Venezuela a unos 70 km. al NE de Ciudad Bolivar y 80 km. al NO de la ciudad de
Puerto Ordaz. Limita al norte con las llanuras surefias de los estados Anzoategui y
Monagas, al sur con el rio Orinoco, al este con el estado Delta Amacuro y al oeste
con el area de Ayacucho de la faja. El &rea de Carabobo cuenta con una superficie
total de 2.370 km?. Se compone de tres miembros formacionales: Morichal, Jobo y
Pilon. Al igual que el resto del area, el recipiente principal es el complejo de arenas
deltaicas del Miembro Morichal. Los crudos de Carabobo tienen gravedad de 9° API,

son de base nafténica y poseen un alto contenido de azufre y metales.
3.6 PETROINDEPENDENCIA

La empresa mixta Petroindependencia S.A. tiene asignada un &rea de 534 km?
comprendida por los blogues Carabobo 2 Sur, Carabobo 3 Norte y Carabobo 5 del
area de Carabobo, los cuales se ubican entre los Municipios Independencia del estado

Anzoategui y Libertador del estado Monagas. Ver Figura N° [11.2.

La mencionada area geografica estd enmarcada dentro de una poligonal cuyos
veértices estan definidos por coordenadas en proyeccién U.T.M., Huso 20, Datum La
Canoa PSAD56 y Datum SIRGAS-REGVEN publicados en Gaceta Oficial N°
39419, publicada el 7 de Mayo del 2010.

La Direccion General de Exploracién y Produccion de Hidrocarburos (DGEPH)
definid mediante oficio Codigo DGEPH 0215 de fecha 17 de Mayo del 2011, el
Parcelamiento Petrolero para el Area Asignada de Petroindependencia.
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Figura 111.2. Ubicacion geogréafica del area Petroindependencia.
Fuente: Petroindependencia
3.7 DESCRIPCION DETALLADA DE CADA YACIMIENTO OBJETIVO

En la Tabla N° 3.2 se resumen las caracteristicas principales de todos los yacimientos
existentes en el area de Petroindependencia.

Tabla 3.2. Detalle de los yacimientos del Area de Petroindependencia

Fuente: Petroindependencia

Yacimiento Formacion [Miembro Pi (psi) [Temp (°F)|°API

OFIMI CNX 20 OFICINA |MORICHAL INFERIOR 1407 128 8,3
OFIMM CNX 26 |OFICINA |MORICHAL MEDIO 1229 123 8,5
OFIMM CN 93 OFICINA |MORICHAL MEDIO 894 114 8,5
OFIMS CNX 18 OFICINA |MORICHAL SUPERIOR 1117 120 8,5
OFIMS MA 97 OFICINA |MORICHAL SUPERIOR 716 109 8,5
OFIJI CN105 OFICINA |JOBO INFERIOR 716 109 8,2
OF1JS CNX10 OFICINA [JOBO SUPERIOR 670 110 8,2
OFIP CNX8 OFICINA |PILON 671 108 8,5
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Tabla 3.2. Detalle de los yacimientos del Area de Petroindependencia (Cont.)

Yacimiento Poro (%) [So (%) RS (PCN/BN) |Boi (BY/BN) [Area (acres) |h prom (pies) [POES (MBN)

OFIMI CNX 20 31,4 84 140 1,0504 60.410 80 5.949.115
OFIMM CNX 26 31 79 121 1,0504 132.874 80 23.459.028
OFIMM CN 93 32 87 85 1,0504 116.371 80 16.680.112
OFIMS CNX 18 31 77 109 1,0504 140.552 80 22.632.514
OFIMS MA 97 31 77 66 1,0504 266.223 80 57.578.726
OFIJI CN105 31,5 84 66 1,0504 95.974 28 5.152.159
OF1JS CNX10 32 77 71 1,0504 96.734 43 7.407.098
OFIP CNX8 31 80 61 1,0504 130.290 50 14.510.057

Los yacimientos OFIMM CNX 26, OFIMM CN 93, OFIMS CNX 18 y OFIS MA 97,
representan los primeros objetivos a desarrollar y a continuacion se detallan algunas

de las caracteristicas de cada uno.
I. Yacimiento OFIMM CNX26

El yacimiento OFIMM CNX 26 (Figura N° 111.3) se extiende en forma de banda este-
oeste limitando al norte con una falla de caracter regional, con rumbo N8OE y
buzamiento subvertical al sur que lo separa del Yacimiento OFIMM CN 181. Al sur,
las arenas del OFIMM CNX 26 terminan contra una falla de caracter regional, con
rumbo N8OE y buzamiento subvertical al sur, subparalela a la anteriormente referida,
y ésta separa las arenas petroliferas del OFIMM CNX 26 y del yacimiento OFIMM
CN 93 dispuestas al sur de la falla. EI limite este del Yacimiento OFIMM CNX 26 lo
conforma una barrera de limite de roca con direccion preferencial norte-sur mientras
que al oeste parece continuar fuera de los limites geograficos del Bloque Carabobo de
la FPO. Las caracteristicas del Yacimiento OFIMM CNX 26, se resumen en la Tabla
N° 3.4,

Tabla 3.3. Caracteristicas del Yacimiento OFIMM CNX 26

Fuente: Petroindependencia

. . .. .| Temp | Poro So Rs Boi
Formacion| Miembro | Pi (psi) ) API @) | @) | (PcNEBN) | BY/EN)
OFIMM CNX26 | Oficina Mn:’;'(;:ir;a' 1229 | 123 | 85 | 31 | 79 121 1,0504
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Il. Yacimiento OFIMM CN 93

El Yacimiento OFIMM CN 93 Figura N° 1.3 se extiende de este a oeste
distribuyéndose a través del sur del bloque Carabobo 1, zona central de Carabobo 2 y
sector noroeste de Carabobo 3. El limite norte es la falla regional con rumbo N8OE y
buzamiento subvertical al sur, que conforma el limite sur del Yacimiento OFIMM
CNX 26, y el limite sur del OFIMM CN 93 esta conformado por un limite de roca
con direccion preferencial N8OE que basicamente funge como separador de los pozos
con petroleo interpretado o probado al norte de los pozos con agua interpretada al sur
dentro de la secuencia estratigrafica Morichal Medio. Las caracteristicas del
Yacimiento OFIMM CN 93, se resumen en la Tabla N° 3.5.

Tabla 3.4. Caracteristicas del Yacimiento OFIMM CN 93

Fuente: Petroindependencia

., . ., . Temp Poro  So Rs Boi
Formacion Miembro Pi (psi) ) API %) (%) (PCN/BN) (BY/BN)
OFIMM CN 93 | Oficina Mrgg'[;:i';a' 894 114 85 32 87 85 1,0504

Presenta un area de 116.371 acres y un espesor promedio de arena petrolifera de 80
pies, que se traducen en un volumen de 8.284.962 acres-pies, un POES de 16.680.112
MBN. A partir de un factor de recobro primario de 2,1%, las reservas primarias se
ubican en 796.775 MBN. El factor de recobro suplementario es de 35%, a partir del
cual las reservas suplementarias cambian a 5.708.031 MBN, para un total de reservas

probadas de 6.504.806 MBN para este yacimiento en este blogue.

El espesor de arena neta petrolifera mas comun dentro de las arenas de Morichal
Medio esta entre los 80 a 100 pies y van aumentando de sur a norte hasta alcanzar
valores de 270 pies en la regién norte del Bloque Carabobo de la FPO. En esta unidad
existen arenas con continuidad vertical de hasta 80 pies y el espesor més frecuente de

arena petrolifera continua esta entre 10 y 30 pies.
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Figura I11.3. Extension de yacimientos pertenecientes a Morichal Medio en el

area de Petroindependencia. Marzo, 2013.

Fuente: Petroindependencia

I1l. Yacimiento OFIMS CNX18

El Yacimiento OFIMS CNX 18 (Figura N° I11.4) es una banda que recorre el area de
este a oeste cuyos limites norte y sur son dos fallas regionales sub-paralelas con
rumbo N8OE, &ngulo de buzamiento alto, mas de 80° y normales al sur. Los limites
este y oeste de OFIMS CNX 18 son limites de roca. Las caracteristicas del

Yacimiento OFIMS CNX 18 se expresan en la Tabla N°3.6.

Tabla 3.5. Caracteristicas del Yacimiento OFIMS CNX 18

Fuente: Petroindependencia

Morichal =) 112 150 g5 31 77
superior

Oficina
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IV. Yacimiento OFIMS MA 97

El Yacimiento OFIMS MA 97 (Figura N° 111.4) se extiende de este a oeste por las
areas sur de Carabobo 1y 2, el noroeste de Carabobo 3 y el sureste de Carabobo 4. Es
limitado al norte por la falla subvertical normal de buzamiento sur antes descrita y
que lo separa del Yacimiento OFIMS CNX 18. Al sur, este y oeste, las arenas
petroliferas que conforman OFIMS MA 97 se encuentran delimitadas por un limite de
roca. Las caracteristicas del Yacimiento OFIMS MA 97 se expresan en la Tabla N°
3.7.

Tabla 3.6. Caracteristicas del Yacimiento OFIMS MA 97

., . ... Temp Poro So Rs Boi
Formacion Miembro Pi (psi) ) API (%) (%) (PCN/BN) (BY/BN)
OFIMMCNO3 | Oficina Morichal oo 10 85 31 77 66 1,0504
superior

El espesor de arena neta petrolifera mas comun dentro de las arenas de Morichal
Superior esta entre los 80 a 100 pies y van aumentando de oeste a este hasta alcanzar
valores de 200 pies en la region noroeste del Bloque Carabobo 3 de la FPO. En esta
unidad existen arenas con continuidad vertical de hasta 70 pies y el espesor mas

frecuente de arena petrolifera continua esta entre 10 y 20 pies.
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Figura 111.4. Extension de yacimientos pertenecientes a Morichal Superior en el
area de Petroindependencia. Marzo, 2013.

Fuente: Petroindependencia
Mapa Isdpaco-Estructural oficial con la tltima aprobacion de las reservas

A continuacion en las Figura N° 111.5 y Figura N° 111.6 se hace referencia a los mapas

isbpacos-estructurales al tope de Morichal Medio y Superior en el area de

Petroindependencia.

- /’;;’—‘\G(‘ 5. E
2 IR W
e : X7
"-/
A ~ v N,
q“
.g// 7 SAN FEL
\ N e
N
SERRO NEGRO™:'
(PETROINDEPENDENCIA) .
g CARABOBO 3

Figura I11.5. Mapa Oficial al Tope de Morichal Medio. Marzo, 2013.

Fuente: Petroindependencia
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Figura I111.6. Mapa Oficial al Tope de Morichal Superior. Marzo, 2013.

Fuente: Petroindependencia

3.8 INFORMACION OFICIAL SEGUN LIBRO DE RESERVAS VIGENTE DE
LOS YACIMIENTOS A DESARROLLAR

La Tabla N° 3.8 muestra las reservas tanto de petroleo, gas remanente, potencial de
cada pozo y factor de recobro de cada uno de los yacimientos pertenecientes a

Petroindependencia.
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Tabla 3.7. Contribuciones de reservas de yacimientos de Petroindependencia

Fuente: Petroindependencia

Reservas Reservas Potencial
Campo Yacimiento | Remanentes de | Remanentes de |Comprometido por|FR (%)
Petréelo (Bls) | Gas (MMPCN) Pozo (MBD)
OFIMM
Cerro Negro CNX26 3.525.982 416.066 750 2,1
CERaRa| OFIMM CN 986.420 87.791 750 2.1
Negro/Maturin 93
S OF'MM CN 672.108 57.129 750 2.1
Félix/Maturin 93
Cerro OFIMM CN
Negro/Barcelona 93 5.517.027 491.015 750 2,1
Uverito/Maturin OFII\gI:\;/I CN 173.736 14.768 750 2,1
Cerre OFIMS CNX| 5 896.221 308.058 750 5,2
Negro/Barcelona 18
. , OFIMS
Uverito/Maturin MA97 582.578 35.537 750 52
OFIMS
Mamo/Barcelona MAQ7 6.190.888 377.644 750 5,2
S OFIMS 4.754.561 290.028 750 5,2
Negro/Barcelona MA97
Cerro | OFIMS 12.250.749 747296 750 5,2
Negro/Maturin MA97
Mamo/Barcelona OFIMS 569.489 34.739 750 5.2
MA97 ' ’ '
San OFIMS
Félix/Maturin MAG7 8.099.513 494.070 750 5,2

Las reservas de los yacimientos que entran del area Petroindependencia fueron

determinadas en el informe técnico de revisién de reservas del &rea Carabobo del

equipo Magna Reserva y fueron aprobadas mediante oficio N° DGEPH 0921 de fecha
31 de Diciembre del 2010 del MPPEP. Mediante simulaciéon numérica de sub-

modelos de los yacimientos y una herramienta analitica de generacion de perfiles,

generaron perfiles de agotamiento por un periodo de vida del yacimiento a 150 afios

considerando produccion en frio y aplicacion de procesos térmicos.
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CAPITULO IV.

METODOLOGIA

4.1 NIVEL DE INVESTIGACION

Esta investigacion se encuentra entre los tipos descriptiva y explicativa debido a que
se debe describir las herramientas de interés para realizar su comparacion y
explicarlas para conocer todo detalle el comportamiento de las mismas a la hora de
definir cual posee la mejor eficiencia y permitira el mejor control de produccion de

arena.
4.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

Dicha investigacion es de campo por motivo a que se trabajé con muestras de arenas

tomadas de un pozo a distintas profundidades.
4.3 DISENO DE COMPLETACION PARA CONTROL DE ARENA
4.3.1 Toma de muestras

El primer paso para el disefio de la completacién para los pozos en la Faja Petrolifera
del Orinoco es la identificacion y la evaluacién de la distribucién del tamafio de las

particulas en las arenas de formacion.

Para dicho analisis se utiliz6 una muestra proveniente del pozo CMI-0160. Se
dispone de 23 muestras de pared tomadas de intervalos ubicados desde 1.566 pies
hasta 2.718 pies de profundidad. Ver Tabla N° 4.1.
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Tabla 4.1. Muestras de Pared de Pozo CMI-0160

Test Profu_ndidad Prueba
(pies)
1 2718|Satisfactoria
2 2690 |Satisfactoria
3 2677|Satisfactoria
4 2652 (Satisfactoria
5 2640 |Satisfactoria
6 2541 |Satisfactoria
7 2507 Satisfactoria
8 2432 |Satisfactoria
9 2369 |Satisfactoria
10 2340(Satisfactoria
11 2335|Satisfactoria
12 2319(Satisfactoria
13 2304 |Satisfactoria
14 2251 |Satisfactoria
15 2248 |Satisfactoria
16 2135(Satisfactoria
17 2106 |Satisfactoria
18 2022 (Satisfactoria
19 1974 |Satisfactoria
20 1888|Satisfactoria
21 1798|Satisfactoria
22 1770|No Satisfactoria
23 1603|Satisfactoria
24 1566|Satisfactoria

4.3.2 Analisis granulométrico de las muestras
Se realizo el analisis de particulas utilizando los dos métodos existentes actualmente:
4.3.2.1 Analisis por difraccién Laser (LPSA).

Las Figuras N° IV.1, IV.2, IV.3, IV.4, IV5 IV.6, IV.7,IV.8 IV.9, IV.10, IV.1ly
IV.12 muestran el Analisis por Difraccion Laser (LPSA) realizado a distintas
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muestras de arenas provenientes del Pozo CMI-016° donde se aprecian los
comportamientos de la distribucion de los tamafios de granos. En el eje vertical se
representa el porcentaje del diferencial del volumen acumulado de la arena, mientras
que en el eje horizontal se encuentra representado el didmetro de las particulas en
unidades de micrén. Estas muestras corresponden a las profundidades de 1.798'
(muestra N°21), 1.888' (muestra N°20), 2.106' (muestra N°17), 2.251' (muestra
N°14), 2.304' (muestra N°13), 2.335" (muestra N°11), 2.340"' (muestra N°10), 2.432'
(muestra N°8), 2.560" (muestra N°6), 2.640" (muestra N°5), 2.652"' (muestra N°4),
2.667' (muestra N°3) y 2.690" (muestra N°2) respectivamente.

El fluido utilizado para el analisis Laser de las muestras fue el alcohol isopropilico y

el tiempo de corrida fue de aproximadamente 60 segundos para cada una.
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Figura IV.1. LS Particle Size Analyzer 1.798’
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Figura IV.2. LS Particle Size Analyzer 1.888’
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Figura IV.3. LS Particle Size Analyzer 2.106’
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POZO CMI- 0180
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Figura IV.6. LS Particle Size Analyzer 2.335’
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Figura IV.7. LS Particle Size Analyzer 2.340°
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Figura IVV.8. LS Particle Size Analyzer 2.432’
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@ LS Particle Size Analyzer
BECKMAN
COULTER. 5 May 2014 12:02

Beckman Coulter LS 13 320

File name: CALS13320Wuestras\Carbonatos'Muestra de_13_01.5ls
Musstra de_13_01.5ls

File 1D: Muesftra de Arena 4

Sample |D: Taladro POW-125 Pozo CMI-009-Bs/ Profundidad 2510 TWA- 3230 MD

Operator: Dangelys Vera

Run number: 1

Comment 1: Campo CH

Comment 2: Pozo CMI-009-Bs/ Profundidad 2560 TWDJ- 3536 MD

Optical model: Fraunhofer. fr 30z

Residual: 0.47%

LS 13 320 3W Universal Liquid Module

Start time: 1519 23 Apr 2014 Run length: 60 seconds

Pump spead: T0%

Obscuration: &%

Fluid: Alcohol Isopropilice

Software: 6.01 Firmware: 4.00

Taladro PDV-125 Pozo CMI-009-Es/ Profundidad 2510 TWiA- 3230 MD
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Figura IV.9. LS Particle Size Analyzer 2.510°
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@ LS Particle Size Analyzer
BECKMAN

COULTER. 5 May 2014 11:55
Beckman Coulter LS 13 320

File name: CALS13320Westraz\Carbonatos\MUESTRA DE_16_01.5l=
MUESTRADE_16_01.5ls

File ID: MUESTRA DE ARENA

Sample 1D: POZ0 CMI- 0160

Operator: MARYURIS MEDIMNA

Run number: 1

Comment 1: PROF: 2640 PIES

Optical model: Fraunhofer.f780z

Residual: 3.14%

LS 13 320 5W Universal Liquid Module

Start time: 13:31 29 Apr 2014 Run length: 61 seconds

Pump speed: T0%

Obscuration: &%

Fluid: Alcehol Isopropilico

Software: 6.0 Firmware: 4.00
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Figura 1V.10. LS Particle Size Analyzer 2.640°

63



@ LS Particle Size Analyzer
BECKMAN

COUITER.. 5 May 2014 12:08
Beckman Coulter LS 13 320

File name: CALS 13320\ Muestras\Carbonatos\Muestra 3_01_01.5ls
Muesfira 3_01_01.3Is

File 1D Muesira 3

Sample 1D: Pozo 0160 Profundidad 2677

Cperator: Dangelys Vera

Run number: 1

Cptical model: Fraunhofer.f730z

Residual: 1.23%

L% 13 320 3W Universal Liguid Module

Start time: 14237 24 Apr 2014 Run length: 80 seconds

Pump speed: T0%

Chscuration: T%

Fluid: Alcohol Isopropilico

Software: 6.01 Firmware: 4.00
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Figura IVV.11. LS Particle Size Analyzer 2.677’
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@ LS Particle Size Analyzer
BECKMAN
COULTER. 5 May 2014 12:07

Beckman Coulter LS 13 320

File name: CALS13320Wuestras\Carbonatos\Musesira 2_01_01.5Is
Muestra 2_01_01.5ls

File ID: Muestra 2

Sample I0: Pozo 0160 Profundidad 2690

Operator: Dangelys Vera

Run number: 1

Optical model: Fraunhofer.f780z

Residual: 0.38%

LS 13 320 3w Universal Liguid Module

Start time: 14:200 24 Apr 2014 Run length: 60 seconds

Pump spesd: T0%

Obscuration: T%

Fluid: Alcohol Isepropilico

Software: 6.01 Firmware: 4.00
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Figura IVV.12. LS Particle Size Analyzer 2.690°
4.3.2.2 Analisis por tamizado

Para el analisis de granulometria por el método convencional o de tamizado se
utilizaron muestras de los intervalos: 2.507° (muestra N°7), 2.369° (muestra N°9),
2.248 (muestra N°15), 2.022° (muestra N°18), 1.566° (muestra N°24), las cuales

poseian suficiente material para proceder con el analisis granulométrico.

Los Graficos N° 1, N° 2, N° 3, N° 4 y N° 5 se observa el andlisis por tamices de cada

una de las muestras. Estas graficas son similares a las de Difraccion Laser, en el gje
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vertical se encuentra representado el peso acumulado en porcentaje, mientras que en

el eje horizontal el diametro de los tamices en pulgadas.
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Grafico 2. Peso acumulado muestra N° 9
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Grafico 3. Peso acumulado muestra N° 15
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Grafico 4. Peso acumulado muestra N° 18

67




Pozo CMI-0160 Prof 1566’

Y
5]
@

O
55

-
§5)

o
6]
'-.\

Peso Acumulado (%)
o
oD
BN

I
D
"\

R S
S 6
I

(i
55

@

1 0,1 0,01 0,001
Diametro del Tamiz (pulg)

Grafico 5. Peso acumulado muestra N° 24
4.3.3 Simulacién con el Sand Advisor
4.3.3.1 INPUT o datos de entrada

Una vez obtenidos los resultados de la distribucion del tamafio de particula para
nuestra muestra de arena proveniente del Pozo CMI-0160, se procede a insertar los
datos organizados al software Sand Management Advisor 2.2. De las 23 muestras
solo 5 de ellas son utilizadas en el input del software ya que son las que poseen por lo
menos 100 gr. de peso acumulado, requisito del software para poder realizar en
analisis de las mismas. La Tabla N° 4.2 muestra la informacion general insertada en
el software Sand Management Advisor, mientras que las Tabla N° 4.3 y N° 4.4 hace
referencia a los parametros y muestras seleccionadas para realizar la corrida en el

simulador.

Se toma en cuenta una tasa de produccién de arena de 0,976 kg/m? este valor
corresponde a modelados previos necesarios para la creacion del software donde
dicho valor es el permisible para arenas productoras de crudo pesado o extra pesado

(Heavy Oil) como lo es el crudo de la Faja Petrolifera del Orinoco.
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El Grafico N° 6 muestra la distribucién de los tamafios de grano de las muestras
seleccionadas para ser utilizadas en el software Sand Management Advisor 2.2.

Tabla 4.2. Informacion general

General Information

Client PDVSA
Region Latin .

America
Country Venezuela
Field CMI
Formation |Sandstone
Well CMI-0160
N° Samples 5

Acceptable Sand Production: 0,976 Kg/m2
Longitud del Pozo: 4000 Pies

Tabla 4.3. Listado de muestras seleccionadas para el Sand Advisor

Input Parameters: PSDs (Inches)
Cumulative
Sample Weight %
No Sieve Size retained
1 0,13188976 0
1 0,06692913 0
1 0,04645669 0
1 0,03346457 4,98
1 0,02362205 9,76
1 0,01712598 24,21
1 0,01181102 47,59
1 0,00984252 57,88
1 0,00846457 66,66
1 0,00708661 72,72
1 0,00492126 73,48
1 0,00354331 87,8
1 0,00248031 89,91
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Tabla 4.3 (Cont.) Listado de muestras seleccionadas para el Sand Advisor

1 0,00177165 92,97
1 0,00149606 100
2 0,13188976 0

2 0,06692913 0

2 0,04645669 0

2 0,03346457 0,72
2 0,02362205 3,18
2 0,01712598 11,09
2 0,01181102 31,94
2 0,00984252 45,19
2 0,00846457 56,74
2 0,00708661 66,36
2 0,00492126 68,24
2 0,00354331 92,48
2 0,00248031 94,29
2 0,00177165 96,41
2 0,00149606 100
3 0,13188976 0

3 0,06692913 0

3 0,04645669 0

3 0,03346457 0

3 0,02362205 0

3 0,01712598 0

3 0,01181102 0

3 0,00984252 0

3 0,00846457 0

3 0,00708661 0

3 0,00492126 10,69
3 0,00354331 35,88
3 0,00248031 52,9
3 0,00177165 66,91
3 0,00149606 100
4 0,13188976 0

4 0,06692913 0

4 0,04645669 0

4 0,03346457 0
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Tabla 4.3 (Cont.) Listado de muestras seleccionadas para el Sand Advisor

4 0,02362205 0

4 0,01712598 0

4 0,01181102 0

4 0,00984252 0

4 0,00846457 0

4 0,00708661 0

4 0,00492126 7,51
4 0,00354331 39,7

4 0,00248031 49,05
4 0,00177165 61,19
4 0,00149606 100

S) 0,13188976 0

S 0,06692913 0

5 0,04645669 0

o) 0,03346457 0

5 0,02362205 0

o) 0,01712598 0

S 0,01181102 0

S 0,00984252 0

o) 0,00846457 0

S) 0,00708661 22,17
5 0,00492126 66,14
S) 0,00354331 90,9
S 0,00248031 94,31
o) 0,00177165 96,59
S) 0,00149606 100
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Gréfico 6. Distribucion de tamafio de particulas de las muestras seleccionadas.

Tabla 4.4. Parametros de entrada para el Sand Management Advisor. Valores

de percentiles en pulgadas.

Input Parameters: d-Values (Inches)

Uniformi
ty Sorting % sub-325
Sample Coefficie Coefficien US mesh
No d10 d40 ds50 doo dos nt t particles
0,0235 0,0133 0,0113 0,0025 0,0017 54258 13,9259 7,03
0,0179 0,0106 0,0092 0,0037 0,0022 2,8848  8,0786 3,59

0,005 0,0033 0,0026 0,0016  0,0015  2,0643 3,2829 33,09
0,0048 0,0035 0,0024 00016 0,0015 2,2416 3,1378 38,81
0,0078 0,0061 0,0056 0,0036 0,0022  1,7046 3,4875 3,41

gl lwIN| -

La Tabla N° 4.4 muestra los valores de percentiles, coeficientes de uniformidad,

coeficientes de ordenamiento y % sub-325 US Mesh.

Tanto los Coeficientes de Uniformidad como los Coeficientes de Seleccion son
calculados por el software mediante las ecuaciones (4) y (5) descritas previamente en

el Capitulo I1.

Por otro lado el % sub- 325 US Mesh Particles corresponde a las arenas de menor
tamafo, ya consideradas como finos (tamafio menor a los 44 um) y las cuales esta
permitida su produccion, ya que si se disefian rejillas con aberturas que retengan estos

finos se corre el riesgo de taponamiento de la misma.
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Dichos valores son necesarios para la seleccion de rejillas por parte del software.
4.3.3.2 Recomendacion de tamafio de rejillas

Una vez el software realiza la simulacion, éste proporciona informacion acerca de las
recomendaciones de completacion y tamafos de rejillas apropiadas para el control de
produccidn de arena para la muestra del Pozo CMI-0160 de acuerdo a los parametros
establecidos previamente en el software. Para Wire-Wrapped Screen se selecciona el
valor de 3000 um como grosor o ancho del alambre envolvente de la rejilla y un
didmetro externo de la pantalla de la misma (Screen OD) de 7,6 pulgadas.

El software aporta las opciones de empaque con grava asi como rejillas a hoyo
desnudo, para efectos de este trabajo especial de grado, s6lo se tomaré en cuenta la

segunda opcion, la cual es la aplicada en la Faja Petrolifera del Orinoco.

Una vez que el software otorga los tamafios correspondientes para cada tipo de rejilla
a estudiar que permiten la retencion de la arena para la muestra del Pozo CMI-0160

se procede a un criterio de seleccion de las mismas.
4.3.3.3 Permeabilidades aportadas por las rejillas

El Sand Management Advisor realiza la simulacion del comportamiento de las rejillas
y aporta el rango de permeabilidades que se originan en cada una de ellas (Wire-
Wrapped Screens, Rejillas Premium y Rejillas Premium MeshRite).

4.4 COMPORTAMIENTO EN CONDICIONES TERMICAS

Para la seleccion de la mejor rejilla se toma en cuenta el comportamiento de estas
herramientas cuando se encuentran presente a altas temperaturas en procesos de
recuperacion térmica como Inyeccion Continua de Vapor (ICV), Inyeccion Alterna de
Vapor (IAV) o SAGD. Para esto se toma en cuenta la teoria descrita en el Capitulo Il

acerca del comportamiento de cada rejilla bajo condiciones de altas temperaturas.
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4.5 LAVADO DE REJILLAS

Concentric Coiled Tubing se considera como el método de limpieza para todas las

rejillas estudiadas en este trabajo especial de grado (Wire-Wrapped, Rejillas Premium
y MeshRite).

4.6 SELECCION DE REJILLA

La seleccidn de la mejor rejilla para el control de la produccion de arena para la Faja

Petrolifera del Orinoco estara basada en:

VI.

Se evaluara el comportamiento las rejillas a hoyo desnudo Wire-Wrapped,
Rejillas Premium (Tri-D) y Rejillas Premium MeshRite. Los forros ranurados
no seran tomados en cuenta debido a que no son eficientes bajo condiciones
de produccion térmicas.

Se tomaran en cuenta los casos de Hole Collapse. Esto debido a que es el
modelo que aplica o describe el mecanismo de produccion de crudo pesado en
una completacion a hoyo desnudo.

La produccion de arena en el pozo debe encontrarse por debajo del valor
permisible (0,976 Kg/m?) o, en su defecto, cantidades de arena que no superen
en gran medida a dicho valor.

Permeabilidades generadas por cada rejilla.

Los cambios que pueden sufrir las rejillas durante procesos produccion bajo
condiciones térmicas no sean muy significativos de manera que puedan
menoscabar la produccion o generar problemas asociados a la produccion de
arena descritos con anterioridad en el Capitulo I1.

Facilidad de lavado.
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CAPITULOVV.

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 TAMANO DE PARTICULAS (PSD) POR ANALISIS DE DIFRACCION
LASER (LPSA)

Los resultados obtenidos mediante el Analisis por Difraccion Laser a las muestras N°
2, N° 3, N° 5, N° 6, N° 8, N° 10, N° 11, N° 13, N° 14, N° 17, N° 20 y N° 21 se

muestran a continuacion en la Tabla N° 5.1;

Tabla 5.1. Anélisis Laser

Sand 2 3 4 5 6 8 10 ) 11 ] 13 | 14 | 17 | 20 | 21
D10 873 [1490 [1058 1182 | 279 | 298 | 478 | 309 | 308 | 403 | 505 | 1265 | 262
D40 382 [912,6| 411 |713,3| 187 | 200 | 262 | 176 | 209 | 192 | 245 | 535 | 165
D50 298 [737,6| 328 |1596,3| 164 | 180 | 227 | 145 | 184 | 160 | 203 | 356 | 142
D90 63,4 11016138 | 654 |1 26,2 92,4 [16,2|157| 30 [558 (273|545 (174
D95 26,7120,7 31| 27 ] 6 77 |37 124 17 139237 ]223]| 56
uc 6 9 1298|109 |72 |22 |161|112| 7 341 9 9895
SC 32,7 [71,98| 341 |437,8]|46,5|3,87 | 129 | 129 |181,2( 10,3 | 136 | 56,7 | 46,8
D50/UC | 494 (821 | 11 |546(229)833|141] 13 | 26,5 |465[22,6]36,3 14,9
k(mD) | 457 [1861]74,1[901,9| 215 {1908 | 105 [92,9 | 270 | 683 | 211 | 450 | 114
%<44pm| 74 | 64 | 24 | 83 |144| 0 [211)17,7]|125| 64 |135] 84 |17,2

5.1.1 Formulacion de Tiffin para el Analisis LPSA

De acuerdo a lo mostrado en la Tabla N° 5.1, se observa que de las 13 muestras a las
cuales se les realizé el Analisis por Difraccion Laser (LPSA) Unicamente la muestra
N° 8 correspondiente a los 2.432 pies de profundidad (Capitulo 1) cumple con los 4
criterios de seleccion de Tiffin para aplicar rejillas a hoyo desnudo, un Dsy mayor a
75 pm, un Coeficiente de Uniformidad menor a 5, un Sorting Coefficient menor a 10

y un porcentaje de finos menor al 5%. Del resto de las 12 muestras:
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> Unicamente la muestra N° 14 correspondiente a los 2.251 pies de profundidad
posee un Coeficiente de Uniformidad menor a 5, el resto de las muestras
poseen valores superiores.

» Las 12 muestras restantes poseen Sorting Coefficients mayores a 10.

» El porcentaje de finos en las 12 muestras restantes supera el 5%.
5.2 TAMANO DE PARTICULAS (PSD) POR ANALISIS POR TAMIZADO

Por otro lado, los resultados obtenidos mediante analisis por tamizado realizado a las
muestras 7, 9, 15, 18 y 24 se muestran en la Tabla N° 5.2 mostrada a continuacion.

Tabla 5.2. Analisis por Tamizado

Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra

Sand #24 1566 | #18 2022 | #15 2248 |#9 2369 ft. |#7 2507 ft.
D10 449,1 128,6 122,3 197,6 597,1
D40 269,6 83,5 89,1 157,7 340,6
D50 234,2 67,6 61,6 145,2 288,3
D90 93,6 34,7 30,9 91,3 662,5
D95 57 32,4 28,4 57,6 32,4
ucC 2,9 2,4 2,9 1,7 55
SC 7,9 4 4,3 3,4 18,4
D50/UC 81,3 28,1 21,3 84 52,9
k (mD) 1827,2 296,3 192,8 1940,5 851,8
%<44um 3,4 30,9 36,8 3,2 6,9

5.2.1 Formulacion de Tiffin para Andlisis por Tamizado
De acuerdo a lo mostrado en la Tabla N° 5.2, se observa que:

» La Muestra 24 correspondiente a los 1.566 pies de profundidad es candidata
para una completacion con rejillas a hoyo desnudo segun el criterio de Tiffin,
ya gque posee un Co de 7,9, un Cu de 2,9 y un % de finos bajo de 3,4%.

» La Muestra 18 correspondiente a los 2.022 pies de profundidad a pesar de
poseer valores de Coeficiente de Uniformidad y Sorting Coefficient menores a
5 y 10 respectivamente, no cumple con los criterios de Tiffin para
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aplicabilidad de rejillas a hoyo desnudo ya que posee un alto porcentaje de
finos (30,9%).

» La Muestra 15 correspondiente a los 2.248 pies de profundidad presenta las
mismas caracteristicas de la Muestra 18.

» La Muestra 9 correspondiente a los 2.369 pies de profundidad es candidata
para una completacion con rejillas a hoyo desnudo segun el criterio de Tiffin,
ya que posee un Co de 3,4, un Cp de 1,7 y un % de finos bajo de 3,2%.

» La Muestra 7 correspondiente a los 2.507 pies de profundidad Unicamente
cumple con el parametro de Dsy mayor a los 75 pm, en cuanto al resto de los

pardmetros no los cumple.

En el Grafico N° 7 se pueden observar los Dsy de las 5 muestras a las cuales se les

realiz6 el Analisis Sieve o por tamices:

D50 vs Depth
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Grafico 7. Dsg Analisis por tamizado
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5.3 PORCENTAJE DE FINOS. ANALISIS POR TAMIZADO.

De acuerdo a los resultados del analisis por tamices realizado a las muestras N° 7, N°
9, N° 15, N° 18 y N° 24 mostrados anteriormente en la Tabla N° 5.2 se observa que

Unicamente las muestras N° 9 y N° 24 poseen un % de finos menor al 5%

En el Grafico N° 8 se muestra el contenido de finos de las 5 muestras a las cuales se

les realizé el andlisis con tamices.

%content of fines (<44um) vs Depth
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Gréfico 8. Contenido de finos vs. profundidad
5.4 CRITERIO DE TIFFIN VS USO DE REJILLAS
5.4.1 Para analisis por difraccion laser

De acuerdo a lo mostrado con anterioridad en la Tabla N° 5.1 los resultados de las
muestras de arena se encuentran fuera de la clasificacion de Tiffin para
completaciones con rejillas a hoyo desnudo, exceptuando a la muestra N° 8, sin
embargo, al sobreponer las curvas de granulometria junto con la curva de retencién
de arena de Rejillas Premium MeshRite Standard Compress se puede observar que

las rejillas controlan efectivamente la arena de formacion en todos los intervalos

78



analizados para la muestra correspondiente al Pozo CMI-0160. Estos resultados
indican que el uso de las Rejillas Premium y Rejillas Premium MeshRite pueden ser
extendidas mas alla de los criterios de establecidos por Tiffin. Esto se puede observar
en el Grafico N° 9 mostrado a continuacion, donde las lineas continuas representan
el comportamiento granulométrico de las distintas muestras de arenas obtenidas por

difraccion laser y las lineas punteadas muestran los finos y las rejillas Premium:

PSD ANALYSIS - PETROINDEPENDENCIA
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Particle Size (microns)
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Gréfico 9. Curvas de retencién de arena. Prueba por difraccion Léser.
5.4.2 Para analisis por tamizado.

Para el analisis por tamizado cuyos resultados fueron mostrados en la Tabla N° 5.2,
solamente las muestras N° 9 y N° 24 cumplen con los criterios de seleccion de Tiffin

en su totalidad.

Sin embargo, al sobreponer las curvas de granulometria junto con la curva de
retencion de arena de la Rejilla Premium MeshRite Standard Compress se puede

observar que la rejilla controla la arena proveniente de las muestras 24, 9y 7 (1.566,
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2.369 y 2.507 ft. respectivamente) y la rejilla Premium MeshRite High Compress
retiene en su totalidad la arena de los 5 intervalos en estudio. Nuevamente estos
resultados demuestran que el uso de las Rejillas Premium y Rejillas Premium

MeshRite pueden extenderse mas alla de los criterios establecidos por Tiffin.

El Grafico N° 10 modela los comportamientos granulométricos como resultado de las
muestras, producto del analisis por tamizado, con respecto a las curvas de retencion
de las Rejillas Premium MeshRite tanto para High Compress y Standard Compress y
las Rejillas Premium Tri-D apreciadas en las lineas punteadas, asi como también, los

finos.

PSD ANALYSIS - PETROINDEPENDENCIA - WELL CMI-0160
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Graéfico 10. Curvas de retencion de arena. Prueba por tamizado.

5.5 ANALISIS DE REJILLAS UTILIZANDO EL SAND MANAGEMENT
ADVISOR

5.5.1 Tipo de completacion y tamafios de rejillas segun el simulador Sand
Management Advisor
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Los tamarios de rejilla seleccionados por el Sand Management Advisor son mostrados
en la Tabla N° 5.3, se sefialan los resultados tomando en cuenta la posibilidad de
realizar trabajos de empaque con grava como también la posibilidad de trabajar con
rejillas a hoyo desnudo, tanto en los casos de Gradual Failure y Hole Collapse. En
cuanto a las rejillas MeshRite se tienen los casos de Standard Compress y High
Compress en la modalidad Hole Collapse Unicamente, debido a que son a hoyo

desnudo.

Tabla 5.3. Recomendaciones de completacion y tamafio de rejillas segan Sand
Management Advisor

Completion and Screen Recommendations
WWS
Size for WWS  PSM Size PSM Size
Gravel WWS MR SAS Sizefor for SAS for SAS MR Screen for
Sample size for size for PSMsize screen (Gradual SAS (Hole (Gradual (Hole SAS (Hole
No GP GP for GP for GP Failure) Collapse) Failure) Collapse) Collapse)
600 350 400 400 350 250
1 10/20  microns microns SC microns  microns  microns  microns SC
600 350 400 385 300 250
2 12/20 microns microns SC microns  microns  microns  microns SC
Smaller Smaller
175 175 than 125 365 than 175 200
3 40/60 microns microns HC microns  microns  microns  microns HC
Smaller Smaller
175 175 than 125 365 than 175 200
4 40/60  microns microns HC microns microns  microns  microns HC
300 300 175 365 175 200
5 20/40  microns microns SC microns  microns  microns  microns SC

Siendo:

Caso 1: Muestra N° 24. Analisis por tamizado. Profundidad: 1.566 pies.
Caso 2: Muestra N° 18. Analisis por tamizado. Profundidad: 2.022 pies.
Caso 3: Muestra N° 15. Analisis por tamizado. Profundidad: 2.248 pies.
Caso 4: Muestra N° 9. Andlisis por tamizado. Profundidad: 2.369 pies.

Caso 5: Muestra N° 7. Analisis por tamizado. Profundidad: 2.507 pies.
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Para las muestras de arena seleccionadas para la corrida del software se puede
observar que las muestras N° 15 y N° 9 (Caso 3 y 4) muestran tamafios de empaque
con grava menores a las muestras N° 24, N° 18 y N° 7 (Caso 1, 2 y 5) de 40/60. Esto
debido a que poseen mayor cantidad de finos como se puede observar en la Tabla N°
5.2 (%sub-325 US Mesh), sin embargo, como es mencionado con anterioridad, los
caso-s de empaquetamiento con grava no son considerados para la seleccién de

rejillas para este trabajo especial de grado.
5.5.2 Anélisis de las rejillas recomendadas por el Sand Management Advisor.
5.5.2.1 Rejillas Convencionales o Rejillas Wire-Wrapped

En los Gréaficos N° 11 y N° 12 presentados a continuacion, se observa de manera
gréfica los tamafios de rejilla recomendados para Wire-Wrapped Screens, tomando en
cuenta los casos de Gradual Failure y Hole Collapse. El eje de las ordenadas muestra
el tamafio de la abertura de la rejilla en pm mientras que el eje de las abscisas

representa el nimero de la muestra.
5.5.2.1.1 Rejillas Wire-Wrapped. Gradual Failure

El Gréafico N° 11 muestra a continuacion los tamafios de rejillas recomendados por el

Sand Advisor para el caso de Gradual Failure en rejillas Wire-Wrapped.
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Grafico 11. Tamafios de Rejilla Wire Wrapped para Gradual Failure.

Se observa en los casos N° 1 y N° 2 el tamafio de las rejillas Wire-Wrapped es el
mismo con un valor de 400 um, mientras que para el caso N° 5 el tamafio de rejilla es

mucho menor, aproximadamente 175 pm.

Para los casos N° 3 y N° 4 los tamafios de rejilla seleccionados por el Sand Advisor
no pueden ser apreciados en el gréafico anterior (Grafico N° 7), sin embargo, gracias
a la Tabla N° 5.3 aportada por el simulador, se sabe que el tamafio de rejilla Wire-
Wrapped para estas muestras es menor a los 125 um debido a que son las muestras

que poseen mayor contenido de finos en ellas.

Se observa que el tamafio de las rejillas recomendado por el simulador difieren en

gran medida para cada una de las muestras en estudio.
5.5.2.1.2 Rejillas Wire-Wrapped. Hole Collapse

El Grafico N° 12 muestra los tamafios de rejillas recomendados por el Sand Advisor

para el caso de Hole Collapse en las rejillas Wire-Wrapped.
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Grafico 12. Tamafios de Rejilla Wire Wrapped para Hole Collapse.

En el caso de Hole Collapse los tamarios de rejilla Wire-Wrapped se pueden apreciar
en el Grafico N° 8 y estos no varian de manera tan significativa entre ellos en

comparacion con el caso de Gradual Failure.

Para los casos N° 1 y N° 2 los tamafios de rejilla son mayores, 400 um y 385 pum
respectivamente, mientras que para los casos N° 3, N° 4 y N° 5 es de 365 um para

cada una.
5.5.2.2 Rejillas Premium

En los Graficos N° 13 y N° 14 presentados a continuacion, se observa de manera
gréfica los tamarios de rejilla recomendados para Rejillas Premium. El eje de las
ordenadas muestra el tamafo de la abertura de la rejilla en um mientras que el eje de

las abscisas representa el nimero de la muestra.

5.5.2.2.1 Rejillas Premium. Gradual Failure
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El Grafico N° 13 muestra los tamarfios de rejillas seleccionados por el Sand Advisor

para el caso de Gradual Failure en Rejillas Premium.
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Grafico 13. Tamafos de Rejilla Premium para Gradual Failure.

En el Grafico N° 13 se aprecia que para el caso N° 1 se necesita el mayor tamafio de
rejilla, con un valor de 350 um y para el caso N° 2 rejillas de tamafio de 300 pum.

Para los casos N° 3 y N° 4 los tamafios de rejilla Premium no pueden ser apreciados,
sin embargo, gracias a la Tabla N° 5.3 aportada por el simulador, es posible saber que
el tamafo de rejilla recomendado es menor a los 175 pm.

Para el caso N° 5 el tamafio de rejilla recomendado es de 175 pm.
Por lo tanto el grafico corrobora lo mostrado en la Tabla N° 5.3.
5.5.2.2.2 Rejillas Premium. Hole Collapse

El Gréafico N° 14 muestra los tamafios de rejillas seleccionados por el Sand Advisor

para el caso de Hole Collapse en Rejillas Premium.
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Graéfico 14. Tamafios de Rejilla Premium para Hole Collapse.

Para los casos N° 1 y N° 2 los tamafios de Rejillas Premium recomendados
corresponden a un valor de 250 um, mientras que para los casos N° 3, N° 4y N° 5
coinciden con un tamafio de Rejillas Premium de 200 um. Por lo tanto el gréfico

corrobora lo mostrado en la Tabla N° 5.3.
5.5.2.3 Rejillas Premium MeshRite

En los casos de las Rejillas Premium MeshRite los tamafios de rejilla seleccionados
en caso de trabajar con empague con grava o rejillas a hoy desnudo son Unicamente 2:
Standard Compress o High Compress, mientras mayor sea el nimero de finos (%sub-

325 US Mesh) es recomendable utilizar rejillas MeshRite High Compress.
5.5.2.3.1 Rejillas Premium MeshRite Hole Collapse

El Grafico N° 15 muestra los tamafios de Rejillas Premium MeshRite para cada una

de las 5 muestras en el caso de Hole Collapse.
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Graéfico 15. Tamarios de Rejilla Premium MeshRite para Hole Collapse.

Para los casos N° 1, N° 2 y N° 5 los tamafios de Rejillas Premium MeshRite
coinciden en un valor de 220 um en modo Standard Compress ya que son las

muestras con menores cantidades de finos.

Para los casos N° 3 y N° 4 los tamafios de rejilla son de 160 um en modo High
Compress ya que éstas muestras son las que poseen mayor contenido de finos en sus

intervalos.

Se puede apreciar que para 3 de los 5 casos en estudio se recomiendan rejillas
Standard Compress mientras que solo para 2 de ellas se recomienda el uso de rejillas
High Compress, sin embargo, a pesar de que mayor nimero de casos pueden trabajar
con menor compresion en los alambres del tubo, es preferible la utilizacion de una
rejilla High Compress para asegurar una mejor retencion de la arena al momento de
produccion del pozo y solamente los finos mas inofensivos sean producidos

conjuntamente con el fluido y asi evitar problemas de arenamiento.

5.5.3 Simulacién de la produccién de arena
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En los Gréficos N° 16, 17, 18, 19 y 20 se puede observar el comportamiento de cada
una de las rejillas en cuanto a la produccién de arena permitida (0,976 Kg/m?). En el
eje de las ordenadas se tiene la cantidad de arena producida en Kg/m? mientras que en

el eje de las abscisas el numero del caso en estudio (Casos 1, 2, 3,4y 5).
5.5.4 Produccion de arena con Rejillas Premium

En los Graficos N° 16 y N° 17 se observa el comportamiento para las Rejillas
Premium para Gradual Failure y Hole Collapse.

5.5.4.1 Produccién de arena con Rejillas Premium. Gradual Failure

El Grafico N° 16 muestra la produccion de arena para la rejilla Rejillas Premium en
el caso de Gradual Failure para tamafios de 60, 115, 175, 200, 250, 300 y 350 pm.
Sin embargo, solo se posee interés en los tamafios de rejillas recomendados por el
software para cada caso en estudio de manera de corroborar su efectividad en la

produccion de arena.
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Gréfico 16. Produccién de arena Rejillas Premium para Gradual Failure.

Efectivamente, para los 5 casos, los tamarios de rejillas recomendados por el Sand

Management Advisor producen cantidades de arena menores a la permisible.
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5.5.4.2 Produccion de arena con Rejillas Premium. Hole Collapse

En el Grafico N° 17 se tiene el comportamiento de produccién de arena para la rejilla
Rejillas Premium en el caso de Hole Collapse para tamafos de 60, 115, 175, 200,
250, 300 y 350 pum. Sin embargo, solo se posee interés en los tamafios de rejillas
recomendados por el software para cada caso en estudio de manera de corroborar su

efectividad en la produccion de arena.

11.28—

_J
- 1=
T 94 F A A
'-“‘ —
_F‘l .
= 7.52 —
- .
8 s5.64 - A

= [ [
3 3 A
~  3.76 — A
=8 . u
= -
= 1.88 L | u
I 1

a7 - A

4l il »
| | | | | | |
1 2 3 4 5 6

Sample Number

@ 0 % s ] 175 P 20 250 [ so0 g\ 350 == Acceptabic sana production

Grafico 17. Produccion de arena Rejillas Premium para Hole Collapse.

Efectivamente, para los 5 casos, los tamafios de rejillas recomendados por el Sand
Management Advisor producen cantidades de arena menores a la permisible pero con
valores muy cercanos a los 0,976 Kg/m?.

Entre los criterios de seleccion de rejillas establecido en el Capitulo 1V se encuentra
que solo se tomaran en cuenta las modalidades de Hole Collapse, por lo tanto, los
resultados mostrados en el Grafico N° 17 son los valores de referencia para las

Rejillas Premium.
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5.5.5 Produccion de arena con Rejillas Wire-Wrapped

En los Graficos N° 18 y 19 se observa el comportamiento para la Rejilla Rejillas

Wire-Wrapped tanto para Gradual Failure y Hole Collapse.
5.5.5.1 Produccién de arena con Rejillas Wire-Wrapped. Gradual Failure

El Gréafico N° 18 muestra la produccion de arena para Wire-Wrapped Screen en el
caso de Gradual Failure para tamafios de 150, 200, 250, 300, 350 y 400 pm. Sin
embargo, solo se posee interés en los tamafios de rejillas recomendados por el
software para cada caso en estudio de manera de corroborar su efectividad en la

produccion de arena.

i =
E [ -
-~ 57
= =
- -
S’ .4_
= -
- ]
3_
= = u
0 -
& -2
EE *
& o= *
E R . * -
4 [l | »
| T T T | T |
i 2 3 4 5 6

Sample Number

@ :50 % 200 ] 250 W zo0 4, =50 ] 400 == Acceptable sand production

Graéfico 18. Produccién de arena Rejillas Wire-Wrapped para Gradual Failure.

Efectivamente, para los 5 casos, los tamafios de rejillas recomendados por el Sand

Management Advisor producen cantidades de arena menores a la permisible.
5.5.5.2 Produccidn de arena con Rejillas -Wrapped. Hole Collapse
El Gréafico N° 19 muestra la produccion de arena para Rejillas Wire-Wrapped en el

caso de Hole Collapse para tamafios de 150, 200, 250, 300, 350 y 400 pm. Sin
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embargo, solo se posee interés en los tamafios de rejillas recomendados por el
software para cada caso en estudio de manera de corroborar su efectividad en la

produccion de arena.
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Gréfico 19. Produccién de arena Rejillas Wire-Wrapped para Hole Collapse.

Para el caso 1, con un tamario de rejilla de 400 um, la arena producida es menor a los
0,976 Kg/m? sin embargo, se observa en el Grafico N° 19 que se encuentra muy

cerca de este valor limite.

En los casos 2, 3, 4 y 5, los tamafios de rejillas recomendados no son apreciados de
manera clara en el Grafico N° 19, sin embargo, confiando en la simulacién realizada
por el software se puede asumir que la arena producida se encontrara por debajo de
los 0,976 Kg/m? pero seguramente una cantidad muy cerca de dicho valor limite.

Entre los criterios de seleccion de rejillas establecido en el Capitulo 1V se encuentra
que solo se tomaran en cuenta las modalidades de Hole Collapse, por lo tanto, los
resultados mostrados en el Grafico N° 17 son los valores de referencia para Rejillas -
Wrapped.
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5.5.6 Produccion de arena con Rejillas Premium MeshRite

En el Grafico N° 20 se observa la produccion de arena generada por la Rejilla
Premium MeshRite en el caso de Hole Collapse en sus modalidades de High

Compress y Standard Compress.
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Graéfico 20. Produccidén de arena Rejilla Premium MeshRite para Hole Collapse.

De acuerdo al gréfico anterior, los resultados mostrados por el simulador para los 5
casos en estudio son correctos ya que todos producen cantidades de arena menores a
los 0,976 Kg/m®.

Es posible apreciar que las rejillas High Compress funcionan para todos los casos, la
razon por la cual es considerada Unicamente en los casos 3 y 4 es porgue ellos son los
gue poseen mayor cantidad de finos, pero esto no quiere decir que no pueda ser

utilizado en los casos 1, 2 y 5.
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Considerando los tamafios de rejillas recomendados por el Sand Management
Advisor para cada caso, modalidad Hole Collapse y un valor de produccion de arena

menor a 0,976Kg/m?, la Tabla N° 5.4 muestra la produccién de arena esperada para

cada uno:
Tabla 5.4. Produccién de arena
Wire Wrapped Premium Screens MeshRite
Screens

Caso 1 < 0,976 Kg/m2 < 0,976 Kg/m2 < 0,976 Kg/m2
Caso 2 < 0,976 Kg/m2 <0,976 Kg/m2 < 0,976 Kg/m2
Caso 3 < 0,976 Kg/m2 ~ 0,976 Kg/m2 < 0,976 Kg/m2
Caso 4 < 0,976 Kg/m2 ~ 0,976 Kg/m2 < 0,976 Kg/m3
Caso 5 < 0,976 Kg/m2 <0,976 Kg/m2 <0,976 Kg/mé

5.6 SIMULACION DE LAS PERMEABILIDADES GENERADAS POR LAS
REJILLAS

5.6.1 Permeabilidades segun el andlisis por tamiz

En el Grafico N° 21 se aprecia la permeabilidad retenida por cada sistema de rejillas
(MeshRite Screen, Tri-D (tipo de rejilla Premium), Rejillas Wire-Wrapped (desde
150pum hasta 350um) y Rejillas Premium (desde 175um hasta 250um)). Esto para las
muestras N° 7, N° 9, N° 15, N° 18, y N° 24 utilizado en el andlisis por tamiz.

Dado que la simulacion se realizd con los valores correspondientes al andlisis por
tamiz, los resultados mostrados en el Grafico N° 21 son los valores de referencia para

la seleccidn de rejillas
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Grafico 21. Permeabilidades retenidas prueba por tamiz.
5.6.1.1 Permeabilidad aportada por las Rejillas Premium

La Tabla N° 5.5 muestra las permeabilidades que aportan las Rejillas Premium para

cada uno de los casos estudiados:

Tabla 5.5. Permeabilidades Rejillas Premium

Caso Permeabilidad (mD)
1 1100
2 100
3 100
4 100
5 80

Unicamente en el primer caso el valor de permeabilidad es alto, en los demas casos,

la permeabilidad maxima alcanzada es de 100 mD aproximadamente.
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5.6.1.2 Permeabilidad aportada por Wire-Wrapped

La Tabla N° 5.6 muestra las permeabilidades que aportan las rejillas Wire-Wrapped

para cada uno de los casos estudiados:

Tabla 5.6. Permeabilidades Wire-Wrapped Screens

Caso Permeabilidad (mD)
1 500
2 200
3 100
4 500
5 500

Se observa que el rango de permeabilidades se encuentra entre los 100 y los 500 mD,
por lo tanto, aporta mejores resultados que las Rejillas Premium, que a pesar de
poseer un menor rango entre sus valores, las permeabilidades de las rejillas Wire-

Wrapped son mucho mejores.
5.6.1.2.1 Permeabilidades aportadas por las rejillas MeshRite

La Tabla N° 5.7 muestra las permeabilidades que aportan las rejillas MeshRite para

cada uno de los casos estudiados:

Tabla 5.7. Permeabilidades MeshRite

Caso Permeabilidad (mD)
1 1200
2 1100
3 200
4 1000
5 1100

La permeabilidad aportada por las rejillas MeshRite es mucho mayor a las Rejillas
Premium o las -Wrapped, entre 1100 y 1200 mD, Gnicamente el caso 3 presenta una
permeabilidad muy baja comparada con los otros casos (200 mD), sin embargo, esto
puede considerarse un caso aislado, ya que en promedio este tipo de rejilla es méas

eficiente que las otras herramientas.
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5.7 COMPORTAMIENTO DE LAS REJILLAS EN CONDICIONES
TERMICAS

5.7.1 Wire-Wrapped Screens en condiciones térmicas

La expansion térmica del material de los Wire-Wrapped Screens debido a un

incremento de la temperatura causara un cambio en el espaciamiento de los alambres.

Si la brecha de alambre se cierra debido a un cambio de temperatura, es debido a una
expansion térmica del ancho del alambre. Debido a la relativa complejidad de los
Wire-Wrapped Screens y los desafiantes ambientes operacionales, cada disefio de las
rejillas Wire-Wrapped debe ser cualificado para la instalacion y las condiciones de

operacion de las operaciones de recuperacion térmica.

Las rejillas Wire-Wrapped tipicamente tienen una capacidad limitada para absorcion
de tensiones después de ser sometidas a cargas térmicas, por lo tanto, los alambres
que poseen estas rejillas deben ser disefiadas y cualificadas para minimizar la

deformacion. Para esto se requiere cuidadosa atencion a la seleccion del material.

Debido a esto, las Wire-Wrapped Screens presentan una gran desventaja comparadas
con rejillas con mecanismos de retencién 3D, ya que un mal disefio de las mismas
podria disminuir los niveles de produccién de hidrocarburos y ademas no se posee

informacidn acerca de qué método térmico sera implementado en un futuro.
5.7.2 Rejillas Premium condiciones térmicas

Al utilizar una tecnologia 2D Base-Gap, son sensibles a la utilizacion de procesos
térmicos de produccion ya que el tamafio de los hoyos debe ser cuidadosamente
disefiado para evitar taponamientos, sin embargo, aln asi pueden existir riesgos de

dafo durante las producciones de recuperacion mejorada.

Por lo tanto estas rejillas no son las mas recomendadas para nuestro caso de estudio.
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5.7.3 Rejillas Premium MeshRite condiciones térmicas

Entre las aplicaciones que poseen las rejillas MeshRite se encuentra su aplicabilidad
en pozos con inyecciones de vapor, ya que su tecnologia 3D no se ve afectada por los
cambios de temperatura que pueden llegar a ocurrir durante procesos de recuperacion

mejorada, como lo es, por ejemplo, la acuatermalisis.

Esto la convierte en la mejor opcion de rejilla para este caso de estudio, el cual es
conocido que sera sometido a procesos térmicos durante su tiempo de vida de
produccion. Es decir, esta herramienta presenta el mismo comportamiento durante las

fases frias y térmicas.
5.8 LAVADO DE REJILLAS

Todas las rejillas son aplicables para lavado con Concentric Coiled Tubing (CCT), es
decir, el proceso de limpieza de arena de las rejillas no varia entre una y otra. Sin
embargo cabe destacar, que a la hora de realizar la limpieza es necesario que se
vuelva a formar el puenteo en la cara de la rejilla para que se restablezca el control de

arena que aporta cada una de las rejillas.
5.9 SELECCION DE LA MEJOR REJILLA

Para seleccionar el tipo de rejilla més eficiente para la completacion se deben

comparar los resultados obtenidos de las mismas, estos son:

I.  Rejillas a hoyo desnudo.
Il.  Produccion de arena en Hole Collapse.
I1l.  Permeabilidades generadas.
IV.  Cambios en la rejilla durante las fases térmicas.
V.  Facilidad de lavado.

A continuacion se muestran en la Tabla N° 5.8 y N° 5.9 se muestra un resumen del

comportamiento de las rejillas tanto para las fases frias y térmicas.
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Tabla 5.8. Comportamiento de las rejillas en fase fria

Premium Wire-Wrapped MeshRite Screen
Rejilla a Hoyo . . .
Si Si Si
Desnudo
Produccion de Menor a 0,976 Menor a 0,976
Menor a 0,976 Kg/m2
arena Kg/m2 Kg/m2 9
FEImEELE 8 80-100 100-500 1000-1200
(mD)
Lavado Concentric Coiled Concentric Coiled Concentric Coiled

Tabla 5.9. Comportamiento de las rejillas en fase térmica

Premium Wire-Wrapped MeshRite Screen
Rejilla a Hoyo . . .
Desnudo Si Sl Si
Produccién de Menor a 0,976 Menor a 0,976
Menor a 0,976 Kg/m2
arena Kg/m2 Kg/m2 9
FEIIEEIE o 80-100 100-500 1000-1200
(mD)
Cambios en fase .
L Severa Severa Ninguna
térmica
Lavado Concentric Coiled | Concentric Coiled Concentric Coiled

Las Rejillas Premium generan una cantidad de arena producida por debajo del valor
establecido y pueden ser lavadas facilmente con CCT, sin embargo los rangos de
permeabilidad aportados son bastante bajos ademas de presentar cambios en su

configuracién cuando se encuentran en condiciones de produccién térmicas.

Las rejillas convencionales Wire-Wrapped generan una cantidad de arena producida
por debajo del valor establecido y aporta buenos rangos de permeabilidades, sin
embargo no tan altas como las rejillas MeshRite. Su sistema de lavado es el CCT y
presenta cambios en su porosidad al encontrarse bajo condiciones de produccion

térmicas.
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Las Rejillas Premium MeshRite generan una cantidad de arena menor a la
establecida, su rango de permeabilidades en la interface arena-rejilla es bastante alto
comparada a las otras dos rejillas, no sufren cambios significativos que afecten mi
productividad cuando se encuentran en condiciones de altas temperaturas ya que
estan disefiadas para soportar estos escenarios y son facilmente lavadas mediante
CCT.

A pesar de que los 3 tipos de rejillas presentan similitudes en algunos casos, como lo
es la produccion de arena y el método de lavado es el mismo, las permeabilidades

generadas varian en gran medida entre ellas.

En el caso de produccion en frio la mejor opcidn son las rejillas Wire-Wrapped ya
que a pesar de que las 3 generan cantidades de arena producida por debajo de lo
establecido y su sistema de lavado es el mismo, el rango de permeabilidades de las
Wire-Wrapped no es tan amplio comparado con las otras dos rejillas, dandole una

clara ventaja sobre ellas.

Por otro lado, en el caso de produccién bajo condiciones térmicas, las rejillas Wire-
Wrapped pierden ventaja ya que son afectadas por las altas temperaturas y se puede
llegar a afectar el control de arena, en cambio las rejillas MeshRite estan disefiadas
para soportar los procesos térmicos a los cuales puedan llegar a ser sometidos durante
la produccion de hidrocarburos, casos comunes en la Faja Petrolifera del Orinoco, sin

afectar el control de arena.
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CONCLUSIONES

Se comprobo6 que el control de la produccion de arena es necesario para los
pozos ubicados en la Faja Petrolifera del Orinoco por poseer arenas no
consolidadas.

Se realiz6 un analisis comparativo de los distintos métodos de control de
arena para pozos ubicados en la Faja Petrolifera del Orinoco en sus fases frias
y térmicas mediante el uso del simulador Sand Management Advisor.

Se recopil6, analizé y compar6 informacion acerca de los distintos métodos de
control de arena para pozos ubicados en la Faja Petrolifera del Orinoco en las
fases fria y térmica.

Se analizaron las distintas granulometrias provenientes de 23 muestras de
pared pertenecientes a 1 pozo ubicado en el area de estudio. Se determind que
los valores de los tamafios de granos varian de 6 a 1490 um y el porcentaje de
finos se encuentra entre 3 y 36 %.

De acuerdo al analisis granulométrico presentado, se establece que el mejor
sistema de rejilla a implementar en el area correspondiente es aquel que no sea
sensible a la variacion del tamafio de granos.

El Coiled Tubing resulto ser el mas recomendable para el lavado de rejillas en
el area de estudio.

Se evaluaron distintos tipos de rejillas para el eficiente control de arena en la
Faja Petrolifera del Orinoco y se determind, por medio del simulador Sand
Management Advisor, que las Rejillas Premium MeshRite son las mas
recomendables para las condiciones de produccion de la zona de interés.

Bajo condiciones de produccion en frio las rejillas convencionales Wire-
Wrapped son la mejor opcidn a utilizar, sin embargo, en la Faja Petrolifera del
Orinoco las condiciones de produccion son térmicas, por lo tanto, las Rejillas

Premium MeshRite son la opcién mas recomendable.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda utilizar un simulador distinto al empleado en este Trabajo
Especial de Grado con el fin de ampliar el rango de analisis de herramientas
en cuanto a la toma de decisiones.

. En caso de no poder utilizarse Rejillas Premium MeshRite en pozos que seran
sometidos a condiciones de produccion térmicas, utilizar rejillas que hayan
sido construidas con materiales resistentes a las altas temperaturas

. Simular el proceso de acuatermolisis para poder seleccionar un material mas
resistente a la corrosion y asi evitar problemas futuros que puedan dafiar los
equipos.

. Para obtener una mayor precision en cuanto al contenido de finos, se

recomienda realizar el analisis por Difraccion Laser.
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NOMENCLATURA

pum Micrén, 1/1000000 partes de un metro.

poi Factor volumétrico inicial del petrleo. BY/BN.
°F ; Temperatura en grados Fahrenheit.

K : Permeabilidad. mD.

Pi : Presion inicial del yacimiento. Ipc.

POES : Petroleo Original en Sitio. BN.

Rs : Relacion gas-petréleo. PCN/BN.

SC Coeficiente de ordenamiento, adim.

uc Coeficiente de uniformidad, adim.
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GLOSARIO

Arena: es el conjunto de particulas de rocas disgregadas. En geologia se denomina
arena al material compuesto por particulas cuyo tamafio varia entre 0,0625 y 2

milimetros (mm).

Factor de recobro (FR): es el porcentaje de petrdleo original en sitio (POES) o gas

original en sitio (GOES) que puede recuperarse.

Grava: se denomina asi a las rocas de tamafio comprendido entre 2 y 64 milimetros

(mm).

Gravedad API: es la densidad o medida de densidad usada para petroleos liquidos.

Es expresada en grados, entre mas alta sea mas liviano serd el crudo.

Permeabilidad: se define como la capacidad que tiene la roca de permitir el flujo de

fluido a través de sus poros interconectados.
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