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RESUMEN

Se presenta un software que soporta el disefio del completamiento con
control de arenas para optimizar la produccion usando el método de

exclusion de arena.

Los resultados del completamiento y posteriormente la producciéon de
pozos son a veces desalentadores, muchos de los mecanismos
usados para completar a menudo no proveen los beneficios
economicos o los incrementos de produccion esperados, debido a la

presencia de arena que se producen en el pozo.

Cuando se opta por completar un pozo, en ocasiones parametros
importantes de produccion de arenas, no son tenidos en cuenta para la

seleccion del disefio a usar.

A partir de los factores mas influyentes en la produccion de arena,
acopiamos informacion de los diferentes criterios de seleccién de
control y se desarrolld un software, que permite la correcta selecciéon
del mecanismo de control de arena a aplicar en el completamiento que
cooperaran a la maximizacién de la vida productiva de los nuevos

pozos y de aquellos que se vayan a intervenir.



INTRODUCCION

Los pozos durante su etapa de produccion presentan problemas y/o
situaciones que pueden afectar su productividad. Uno de los problemas
gue mas afecta la vida de un pozo y se presenta con alta frecuencia es

la produccién de arena

La historia de la producciéon de arena se remonta a la década de 1900
con la realizacion de pozos de agua con instalaciones de control de
arena. Los problemas de arena se asocian normalmente con
formaciones geoldgicas poco profundas que tienen poca cementacion
natural para mantener los granos de arena individuales juntos, pero en
algunas casos los problemas de arena se pueden encontrar a altas

profundidades.

Los granos de arena sueltos son movilizados ante ciertos niveles de
caida de presion, velocidades y viscosidades de fluido; una vez
producidas en el interior del pozo, estas particulas pueden provocar
estragos aguas abajo. Generados en condiciones de flujo rapido o en
grandes cantidades, los granos de arena erosionan los tubulares y
pueden convertirse en obstrucciones fijas 0 moviles que causan fallas
catastroficas en los pozos. La capacidad de erosion de la arena
producida depende de varios factores, incluyendo el volumen de arena
producida, la velocidad de las particulas de arena y el angulo de

impacto.*



La produccién de arena en campos petroleros ha sido un problema
desde el comienzo de la historia de la explotacién de petréleo, y a
pesar de los mecanismos implementados, no se ha logrado eliminar ni
controlar eficientemente. Es importante resaltar que para contar con un
completamiento exitoso que evite los problemas de produccion de
arena, se requiere que cada uno de los procedimientos que se lleven a

cabo, sean diseflados y ejecutados adecuadamente.

En el desarrollo de este trabajo se enfatizO en la importancia que
tienen los ensayos de granulometria, control de calidad durante la
seleccion de la grava adecuada o material de soporte a utilizarse con el
mecanismo de control de arena seleccionado y el tiempo de vida de

este.



1. PRINCIPIOS TEORICOS??

1.1. Produccién de Arena

La produccion de arena ocurre cuando parte del material perteneciente
a la formacion viaja del yacimiento al pozo y posteriormente a la
superficie, junto con los fluidos producidos. Este material cominmente
denominado arena, se define como toda particula con un rango de

tamafo entre 2 y 0,0625 mm de diametro.

1.2. Origen de la produccién de arena

Las condiciones que pueden originar la produccion de arena y el
estado en que probablemente se encuentra la formacién detras de la
tuberia de revestimiento, una vez producida dicha arena, se
determinan en base a varios factores. Estos factores deben describir
tanto la naturaleza del material de la formacién que se produce, como
las fuerzas que ocasionan la falla en la estructura de la misma, siendo

ellos principalmente los siguientes:

e Cantidad y tipo de cemento que mantiene la cohesion entre los
granos.

e Fuerzas de friccion existentes entre los granos.

e Presién del fluido en los poros de la roca.

e Fuerzas de presion capilar.

e Factores geoldgicos y geograficos.

e Factores térmicos.



1.3. Factores que causan la produccion de arena

Los esfuerzos desestabilizadores y la resistencia mecanica de la
formacion pueden ser afectados sustancialmente por las operaciones
tradicionales de pozos, tales como perforacion, completamiento,
produccion y estimulacion. Por lo tanto, para poder analizar el
fendmeno de produccion de arena en toda su amplitud, se deben
analizar todas aquellas operaciones que puedan incidir sobre los
esfuerzos desestabilizadores y la resistencia mecanica de la formacion.
En tal sentido, dichas operaciones pueden disminuir sustancialmente la
resistencia mecanica de la formacion, y/o aumentar las velocidades de

los fluidos, generando esfuerzos de arrastre excesivos.

Las actividades de produccion quizas sean las mas perjudiciales desde
el punto de vista de la produccion de arena. Si un pozo se produce con
una tasa de produccion indiscriminadamente elevada, ello puede
generar graves problemas de produccibn de arena, ya que
probablemente se sobrepase la tasa critica de la formacion y se
generen fuerzas de arrastre excesivas. Dicho problema se complica en
aquellos pozos que sufren bruscas variaciones de tasas en cortos
periodos de tiempo, bien sea por aperturas y cierres, o por cambios de

reductores o equipos de superficie.

El problema de produccion de arena es radicalmente distinto al
problema de migracion de finos, desde el punto de vista del
mecanismo que causa el desprendimiento de las particulas, aunque
ambos estan relacionados con el transporte de particulas desde la

formacion hacia el pozo. Mientras el desprendimiento de particulas en



la produccion de arena es causado por una interaccion fisica entre los
fluidos y solidos de la formacion, debido a las fuerzas de arrastre y
gradientes de presidn que actiuan sobre el esqueleto mineral; la
migracion de finos es causada, principalmente, por una interaccion
guimica entre los fluidos y soélidos de la formacidén, como consecuencia
de cambios quimicos que ocurren en los fluidos originando el
desprendimiento de particulas de arcillas; caso distinto es el de los
limos, los cuales no se separan de la formacién, debido a que los
mismos no reaccionan con los fluidos y sélidos de la formaciéon. Las
particulas de arcillas migran y pueden causar taponamiento de los
poros, aumentando considerablemente el dafio a la formacion. Muchas
veces la migracion de finos y la produccibn de arena estan
relacionados, ya que al movilizarse las particulas de finos se pueden
crear espacios lo suficientemente grandes, como para permitir que se

muevan particulas de arena.

Dentro de los factores fundamentales que causan produccion de arena
en un pozo, claramente asociadas a situaciones de poca o total no

consolidacion de la roca se pueden nombrar las siguientes:

1.3.1. Tasas de produccion de hidrocarburos
Los fluidos que se mueven a través de un yacimiento generan
esfuerzos sobre los granos de arena; dichos esfuerzos tienden a mover

los granos hacia el pozo, junto con los fluidos producidos.

Los esfuerzos sobre los granos de arena son causados por la

diferencia de presion en el yacimiento, por la sobrecarga geoldgica y



por las fuerzas de friccion causadas por el movimiento de los fluidos;
Estas dltimas constituyen el mayor esfuerzo que tiende a causar los
problemas de produccion de arena en un pozo. Asi, cuando la suma de
todos estos esfuerzos excede la resistencia de la formacion, se tendra

produccion de arena desde la formacion.

Para evitar los problemas de produccion de arena en pozo, se necesita
qgue la tasa a la cual el yacimiento produce hidrocarburos esté por
debajo del valor critico en la cual el pozo empieza a tener problemas.
Sin embargo, es muy frecuente que las tasas de produccion de
hidrocarburos por debajo del valor critico sean poco econémicas; para
evitar ese problema se debe pensar en un control de arena desde
antes del completamiento del pozo. La tendencia a producir arena se
puede reducir incrementando el area expuesta a produccion, lo cual se
consigue manteniendo los tuneles de cafioneo limpios, o bien,

aumentando la longitud del intervalo cafioneado.

1.3.2. Factores geomecanicos.

La mayoria de los yacimientos del periodo terciario estan propensos a
producir arena, ya que estos yacimientos son geolégicamente jovenes;
generalmente, estos yacimientos se encuentran a poca profundidad y
estdn moderadamente consolidados, con una resistencia a la
compresion de mas o menos 100 psi. Los yacimientos anteriores al
periodo terciario, generalmente estan mas consolidados y los
problemas de produccién de arena en estas formaciones no son muy
graves. Sin embargo, La magnitud de la tasa de produccion de los

fluidos y las fuerzas de friccion originadas por estos, pueden ser lo



suficientemente altas y causar problemas de produccion de arena en

formaciones con resistencia a la compresion mayores a 1000 psi.

En la mayoria de las formaciones de areniscas, los granos de arena se
encuentran unidos por varias clases de material cementante, tales
como: carbonatos, silice, calcita y arcilla. Si a la formacion se le hace
un trabajo de inyeccién con acido, el material cementante se disuelve y

por lo tanto habra produccion de arena en el pozo.

Algunas areniscas petroliferas estan formadas por arena poco
cementada, la cual se mueve con los fluidos producidos hacia el pozo
cuando las fuerzas originadas por estos fluidos llegan a ser mayores

gue las fuerzas de sostén de los granos de arena.

1.3.2.1. Circulo de Mohr y las causas del arenamiento

Por medio de la Ley de Mohr-Coulomb sabemos que la resistencia
mecanica de la formacién es funcion directa de los esfuerzos efectivos,
por lo que se deben determinar los esfuerzos totales y las presiones de
poro en la vecindad del pozo, pues son necesarios, conjuntamente con
los resultados de los ensayos de laboratorio para estimar la resistencia
al corte de la formacion. Esta representa la resistencia de la formacion
en su estado virgen si esta basada en informacion de ndcleos tomados
durante la etapa de perforacion. Cualquier dafio mecanico ocurrido por
las actividades de completamiento, produccion y estimulacion; no sera
reflejado en los resultados de los ensayos geo-mecanicos y, por lo

tanto, se deben evaluar sus efectos sobre la formacion adicionalmente.



La teoria del circulo de Mohr, asume un campo de esfuerzo
bidimensional, donde los esfuerzos principales actian en un plano
horizontal, uno de estos esfuerzos tiene direccion radial y el otro
direccién tangencial. La técnica asume que los esfuerzos verticales son
despreciables y que la roca se comporta elasticamente al ser sometida

a los esfuerzos contenidos en un plano horizontal.

Para un material elastico, la relacion entre los esfuerzos de corte y los
esfuerzos principales puede ser descrita a traves de un circulo
graficado en coordenadas cartesianas con los esfuerzos normales en
el eje de las abscisas y los esfuerzos de corte en el eje de las

ordenadas.

El criterio de falla de Mohr establece que para cada material existe una
envolvente de ruptura, a partir de la cual el material falla. Para obtener
la envolvente de falla de un tipo de roca en particular, se deben realizar
una serie de ensayos tri-axiales bajo condiciones de confinamiento
diferentes hasta que ocurra la falla de la misma. Cada ensayo puede
ser graficado usando el esfuerzo efectivo como un circulo de Mohr
limitante de diametro, igual a la diferencia entre la resistencia maxima
de la muestra y la de confinamiento (Figura 1). La envolvente de falla

es un lugar que separa las condiciones estables de las inestables.
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Figura 1. Envolvente de falla.

El ensayo uni-axial de compresion es aquel donde se comprime un
cilindro de roca en una celda tri-axial y a medida que aumenta la
presion axial se aumenta la presion de confinamiento, de manera que
la deformacién ocurre soélo axialmente. Lo mismo sucede en los
ensayos uni-axiales de tension pero con la diferencia que el cilindro de

roca se somete a tension.

El circulo de Mohr contiene toda la informacién necesaria para
determinar el estado de esfuerzos a cualquier orientacion de la
muestra. El eje horizontal de la grafica, llamado o, representa el
esfuerzo normal efectivo; el eje vertical, llamado 71, representa el
esfuerzo de corte. Las intersecciones de este circulo con el eje
horizontal determinan los valores maximos y minimos del esfuerzo

normal.



1.3.2.2. Cohesion

Se refiere a las fuerzas que mantienen unidos los granos de la
formacion y que impiden su flujo libre. La roca adquiere su cohesion a
través de procesos diagenéticos (compactacion, cementacion,
recristalizacion y solucién de minerales). Mientras mayor sea el grado

de diagénesis mayor sera el grado de cohesion de la roca.

Otro factor que contribuye a la cohesion de las rocas son las fuerzas
capilares que se producen entre los granos de la roca y el fluido
humectante, debido a la tension interfacial presente entre los granos; la
cual crea una fuerza cohesiva en la matriz de la roca. Esto sucede
porque entre los puntos de contacto de los granos se encuentra agua,
formandose un menisco que toca la superficie de los granos, donde se
pone de manifiesto la tensién superficial, que generara una fuerza de
adherencia entre los granos. Esta fuerza produce la cohesion aparente

de la arena, originando una resistencia a la compresion y a la traccion.

Las fallas por cohesion ocurren cuando el esfuerzo normal es igual a
cero, mientras que la produccion de arena ocurre cuando las fuerzas
de arrastre causadas por los fluidos, exceden el esfuerzo de cohesion
del material. Los granos de rocas son separados y arrastrados hacia

los perforados y por ende al pozo.

1.3.2.3. Tensién
Las fallas por tension ocurren cuando la envolvente de falla intercepta

el eje de las abscisas en un valor de esfuerzos de corte igual a cero.



Las fallas por tension pueden ocurrir, cuando los esfuerzos por tension

son mayores al diferencial de presion generado alrededor del pozo.

P,>2P+04+0,

¥

Donde:
P.s = Presion de fondo fluyente (en el fondo del hoyo).
P = Presi6n de poro.
ces = Esfuerzo efectivo tangencial al hoyo.
Gy = Esfuerzo de Tension.

Esto sucede cuando la tasa de produccién es muy alta, creando un
diferencial de presion alto alrededor del pozo, produciéndose la ruptura

de la formacion.

1.3.2.4. Colapso de poro

La presion de sobrecarga a la cual esta sometida la formacion es
soportada por los granos que constituyen el esqueleto mineral del
sistema, asi como también por los fluidos contenidos dentro del

espacio poroso.

El esfuerzo al cual es sometido el esqueleto mineral, es una fraccion
del esfuerzo total aplicado. El esfuerzo efectivo a que estd sometido el

material se incrementa a medida que se reduce la presion de poro.



El esfuerzo efectivo puede ser expresado analiticamente, de la

siguiente manera:

¢ =c Tt ap

donde:
o' = Esfuerzo efectivo.
G = Esfuerzo total debido a la presion de sobrecarga.
a = Constante de Biot.
P = Presion de poro.

El coeficiente de Biot describe la eficiencia de la presion de los fluidos
para contrarrestarlos esfuerzos totales aplicados. Este parametro

oscilaentre Oy 1.

1.3.2.5. Corte o cizallamiento

Ocurre cuando la roca es sometida a un campo de esfuerzos de tal
forma que se alcanza la resistencia al corte del material. Las fallas por
corte ocurren cuando la combinacion de esfuerzos intercepta la
envolvente de ruptura. La resistencia de los materiales porosos es

variable y aumenta con los esfuerzos de compresion.

En la Figura 2 se muestra una representacion de las fuerzas de corte a

las cuales se encuentra sometida la roca.
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Figura 2. Cargas presentes en laroca yacimiento.

1.3.3. Factores operacionales

La produccion de arena es un fendbmeno que depende de esfuerzos de
la formacion, espesor de éstas, rata de produccion de fluido y tipos de
fluidos, ademas de la direccion de los esfuerzos orientados hacia las

perforaciones.

Para el éxito de la aplicacion de las técnicas de control de arena en el
pozo, se requiere que cada etapa de trabajo en el pozo sea efectuada
apropiadamente. La produccién de arena en un pozo reduce la
produccion de los fluidos del yacimiento, dafia los equipos de
produccion y puede colapsar el revestimiento. Por lo tanto, es
importante planear y disefiar el control de la produccion de arena antes
de empezar la perforacion de un pozo. Después de la perforacion, es
necesario que la cementacion y el completamiento del pozo sean

diseflados y realizados correctamente. Dentro de la etapa de



completamiento de un pozo, el cafioneo y los fluidos utilizados para el
completamiento del mismo; son determinantes en la efectividad de los

meétodos de control instalados.

1.3.3.1. Perforacion de pozos

El dafio que causa la actividad de perforacion a la resistencia mecanica
de la formacion, es proporcional a la tasa de penetracion.
Adicionalmente, los fluidos de perforaciéon pueden ocasionar dafio, por
pesos demasiado altos que causan rompimiento mecanico de la
formacion (fractura hidraulica no planificada) y problemas de invasion
de lodo, originandose dafio a la formacion en las inmediaciones del
pozo ("skin damage") y reduciendo ademas la permeabilidad en esa
zona. Aunque la perforacion siempre ocasionara algun dafio a la
formacion, estas operaciones deben optimizarse para minimizar sus

efectos.

Durante la etapa de perforacion de un pozo, el lodo de perforacion
utilizado debe ser disefiado de tal forma que permita la formacion de
una torta estable alrededor del hueco que evite los derrumbes, los
cuales son la causa de la disminucion de la productividad de los pozos.
Al lodo de perforacion generalmente se le agregan materiales de
mediana a alta densidad, como arcillas y otros solidos, los cuales
pueden taponar los poros de la formacidon, disminuyendo asi su
permeabilidad y perjudicando el tratamiento de control de arena que se
vaya a realizar posteriormente. El uso de los lodos de perforacion no

compatibles con las formaciones ocasiona un hinchamiento vy



dispersién de las arcillas que producen dafios irreversibles en las

formaciones.

Por esto, para evitar problemas en la vida productiva de un pozo, se
deben disefiar como lineamientos basicos, lodos con bajo contenido de
soélidos para reducir el taponamiento de los poros en la formacion y

lodos compatibles con las formaciones perforadas.

1.3.3.2. Cementacion primaria

Las actividades de cementacion pueden fomentar problemas de
produccion de arena, especialmente si quedan canales entre la
formacion y el revestimiento, pues estos se volveran canales
preferenciales de flujo con velocidades excesivas y, por lo tanto, se
originaran mayores fuerzas de arrastre. Adicionalmente, si el cemento
no hace buen contacto con la formacion, entonces, ésta no tendra el
confinamiento 6ptimo y los esfuerzos efectivos seran muy bajos. Como
los esfuerzos efectivos bajos producen resistencias al corte bajas, una
mala cementacion crearia zonas de baja resistencia alrededor del

pozo, provocando un escenario propicio para la produccion de arenas.

Durante la cementacion primaria, la permeabilidad de la formacién en
la vecindad del pozo se puede afectar seriamente por los solidos
contenidos en el cemento y al ser afectada la permeabilidad se dara
lugar a una alteracion en los patrones de flujo una vez se ponga a
producir el pozo ocasionando problemas. Ademas, los aditivos
quimicos mezclados con el cemento pueden producir el hinchamiento

de las arcillas que dan como consecuencia la situacion antes descrita.



Los sistemas de consolidacién quimica requieren de un buen trabajo
de cementacion primaria para evitar que la grava inyectada en la
formacion se canalice en la capa de cemento. En los sistemas de
empaquetamiento con grava, una mala cementacién primaria acelera

el deterioro del empaque de grava con el tiempo.

1.3.3.3. Cainoneo

Los cafioneos deben ser planificados y ejecutados para producir
cavidades estables a largo plazo. Los parametros de disefio de dichos
cafioneos, tales como diametro, longitud, penetracién, densidad,
angulo de fase, etc., deberan ser especificados en funcion de las
propiedades mecanicas de la formacidén, para evitar condiciones

inestables en la formacion que propicien la produccién de arena.

El principio basico es no cafionear en formaciones débiles poco
consolidadas y producir unicamente a través de un completamiento
continuo entre la formacién- liner ranurado, y la grava fina pre-ubicada
y pozo. Numerosas pruebas de simple y multiples disparos han
demostrado que esto no siempre se cumple; ademas se muestra que
la definicion de las formaciones en arenas débiles depende de los
esfuerzos sobre la roca, entre otros factores como los esfuerzos
efectivos, el bajo balance sometido, distancia entre perforaciones

adyacentes y los fluidos en los espacios de la zona.

Después que se inicia la produccion de arena, en ocasiones se forma

un arco (Figura 3) en la zona que rodea los cafioneos, el cual debe



poseer resistencia suficiente como para sustentar y soportar las cargas
generadas por el efecto de los esfuerzos verticales. En determinadas
condiciones, puede tolerarse la produccion de una cantidad limitada de
arena, permitiéndose el desarrollo de un arco de arena, tras lo cual
cesaria la produccion de arena de formacion, debido a que se crearia
un filtro natural en la cara de las perforaciones que evitaria el paso de

los granos a través de él.

Flujo de fluidos

Granos de arena
bajo carga triaxial

Figura 3. Arco estable alrededor de una perforacion.

El arco adquiere mayor estabilidad cuando estan presentes fuerzas de
cohesion entre los granos. Sin embargo, la estabilidad del arco es
limitada en el tiempo, ya que el estado de esfuerzo existente alrededor
de los cafioneos se transforma constantemente, debido a los cambios

gue registran la tasa de flujo, la presion del yacimiento, el corte de



agua, etc., provocando el rompimiento del arco, que luego se formara

en reiteradas oportunidades a lo largo de la vida del pozo.

Cabe resaltar que el objetivo de un buen procedimiento de cafoneo,
ademas de elaborar una buena comunicacién pozo-formaciéon, es
prevenir la produccion de arena al maximo y crear la menor caida de

presion (Ap) a través del conducto perforacion.

P

Casing

Figura 4. Caida de presion através de las perforaciones.

En las perforaciones efecto del cafioneo, la caida de presion a traves
de la seccion cafloneada es regida por el area total, que es el area de
un hueco individual por el numero de disparos realizados. Para
producir un método 6ptimo de control de arena posterior al disparo, el
dafo producido por el disparo y la formacion de finos deben ser
removidos. Una buena opcidn para reducir estos efectos es el cafioneo

bajo balance.



2. CONTROL DE ARENA

Es el conjunto de técnicas mediante las cuales se maneja total o
parcialmente, la produccion de solidos provenientes de la formacion
productora los cuales se producen conjuntamente con los fluidos,

restringiendo en lo menor posible la productividad del pozo.*

El flujo de arena con aceite y gas de los yacimientos hacia los pozos
productores ha sido siempre uno de los principales problemas en la
industria petrolera. Por ello el control de arena es un término que
describe el estudio del porque los pozos producen sélidos, a la vez que
el desarrollo de mecanismos y métodos quimicos que prevengan la

produccion de arena.

Sin embargo, uno de los puntos principales a tomar en cuenta es la
forma en la que el pozo es completado, lo que puede incrementar o
disminuir la tendencia a la produccion de arenas. Por lo que la
planeacion del mismo involucra a un equipo seleccionado de trabajo
compuesto por gedlogos, ingenieros, personal de perforacién quienes
coordinan esfuerzos con perforadores y personal de produccion para

cumplir con los objetivos de manera eficiente.

En décadas recientes, los problemas de control de arena en pozos
productores de petréleo y gas han incrementado significativamente, por
lo que muchos campos alrededor del mundo no son econémicamente
factibles sin un buen sistema de control de sélidos que evite estos

problemas, que a la final se reflejan en factores econémicos.”



2.1. Como predecir la produccion de arena

Para poder predecir si un pozo producira fluidos sin producir arena o si
se requerira algun tipo de control de arena, se ha constituido la meta
de muchos ingenieros de completamiento y proyectos de investigacion.
A pesar de que existen algunas técnicas de analisis y pautas que han
disefiado para ayudar a determinar si el control de arena es necesario,
ninguna ha demostrado ser universalmente aceptada o completamente

precisa.

Actualmente, predecir si una formacion producira 0 no arena no
constituye una ciencia exacta, por lo que se necesita mejorar los
meétodos. En tanto no se disponga de técnicas de prediccion mas
exactas, la mejor manera de definir si se requiere controlar la
produccion de arena en un pozo en particular consiste en efectuar una
extensa prueba de produccion con un completamiento convencional y
observar si se produce arena. Los pozos referenciales que producen
en la misma formacion, en el mismo campo y en condiciones similares

son un buen indicador.

2.2. Influencias operativas y econémicas

La dificultad que implica determinar si un pozo requiere o no control de
arena se incrementa cuando el mismo se perfora en un area donde
existe poca 0 ninguna experiencia de produccion y donde los diversos
factores de yacimiento son ligeramente distintos de los que se
manifestaron en regiones explotadas con anterioridad. Incluso cuando
las propiedades del yacimiento y la formacion son practicamente

idénticas a otras explotaciones, las condiciones operativas y los



riesgos podrian exigir la utilizacion de estrategias distintas. La decision
de utilizar una técnica de control de arena es de naturaleza tanto
econdmica como operativa y se tiene que tomar con base en una

informacion limitada.®

2.3. Técnicas para el control de arenas’

Existen muchas técnicas para controlar la produccion de arena en
pozos, las cuales van desde simples cambios en las practicas de
operacion hasta costosos completamientos, tales como consolidacion
de arena y empaque con grava. El método de control seleccionado
depende de las condiciones especificas del sitio, las practicas

operativas y factores econémicos.

2.3.1. Criterios de seleccién®
Identificada la necesidad del pozo, para la aplicabilidad de un método
de exclusiébn de arena, la misma debe hacerse considerando los
siguientes criterios:
e Econdmico: Considerar el costo inicial del tratamiento y este
efecto sobre la produccion.
e Antecedentes historicos: Anadlisis de la vida productiva del
yacimiento y del pozo.
e Aplicabilidad: Grado de dificultad en la aplicacion del
tratamiento.
e Duracion del servicio: Estimacion de produccion libre de arena

y tasa de frecuencia para la repeticion del tratamiento.



2.3.2. Métodos para control de arena’

En la actualidad diversos estudios publicados han desarrollado
sistemas de control de arena donde se describen técnicas apropiadas
para la aplicacién de las mismas, aunque a pesar del progreso en la
resolucion de dichos problemas, existen controversias en cuanto al tipo
de método que debe ser aplicado en alguna situacion en particular.
Ciertamente, esto es causa de debates, aunque los autores proponen
guias establecidas en base a la experiencia durante el uso de los

sistemas.

Aungque comunmente existan variaciones entre cada uno de estos
meétodos, siguen incluyendo caracteristicas tipicas o normales para la
mayoria de las condiciones a combatir; por lo que cada uno
independientemente del tipo seleccionado, debe ser correctamente
disefiado y aplicado para evitar pérdidas en la productividad de los
pozos, ya que en algunas areas es tal el indice de aportacion de arena

gue por taponamiento se abate la misma.

Estos métodos pueden ir desde simples cambios en las rutinas de
operacion, hasta costosas terminaciones por lo que el meétodo
seleccionado dependera de las condiciones especificas del lugar, del

tipo de operaciones y también de las consideraciones econémicas.

2.3.2.1. Mantenimiento y rehabilitacién de pozos™
La técnica de mantenimiento y rehabilitacion de pozos constituye un
enfoque pasivo del control de arena. Este método consiste

basicamente en permitir la produccién de arena y controlar sus efectos



cuando y como sea necesario. Para emplear la técnica se debe
achicar, lavar y limpiar diariamente las instalaciones de superficie, con
el fin de mantener la productividad del pozo. Este enfoque puede dar

resultado en ambientes especificos de formacion y operacion.

Este método se utiliza principalmente en aquellos casos en los que la
produccion de arena es limitada, cuando las tasas de produccion son
bajas y el riesgo de realizar algun servicio también es reducido y
economicamente factible, o en pozos marginales en los que no se

pueda justificar el gasto en otras técnicas de control de arena.

2.3.2.2. Modificaciones de la tasa de flujo™*

Se fundamenta en una reduccion de la velocidad en el area cercana a
la boca del pozo (en la cara de la arena) mediante la restriccion de las
tasas de produccion, disminuyendo la caida de presion en la cara de la
formacion. Se reduce o aumenta la tasa de flujo paulatinamente hasta
que la produccion de arena sea operativamente manejable. Es una
técnica de ensayo y error, la cual se basa en la formacién de arcos
estables en la formacion. Es necesario repetir eventualmente el
procedimiento, a medida que cambia la presion del yacimiento, la tasa
de flujo y el corte de agua. La desventaja de esta técnica es que la tasa
requerida para mantener un arco estable en la formacion suele ser
menor al potencial de flujo del pozo y esto representa una pérdida

significativa desde el punto de vista de la productividad.



2.3.2.3. Métodos quimicos™

Para los ingenieros y cientificos fue natural para tratar de mejorar el
control de arenas, considerar la consolidacion artificial de los granos de
arenas de la formacion. Con ello se eliminara la necesidad de colocar
liner ranurado en el hueco perforado, haciendo posible un mejor control
de inyeccion de fluidos para estimular o aplicar la recuperacion
secundaria, y facilitar los trabajos de reparacion. Ademas, si la
formacion se puede consolidar en el sitio, antes de que sus estados
naturales sean alterados, se puede obtener una productividad natural

maxima y habra muy poco o ningun movimiento de particulas finas.

2.3.2.3.1. Separacion de Fases

Este proceso incluye soluciones de resina relativamente diluidas en
solventes de hidrocarburos. Combinando con un activador
(catalizador), la fase liquida de la resina se separa del solvente,
después de un periodo de tiempo, y se solidifica. Después de la
separacion, pero aun en estado liquido, la resina es atraida por las
fuerzas capilares hacia los puntos de contacto grano a grano. Otros

sistemas combinan la operacion de fases con un sobreflujo.

2.3.2.3.2. Sobreflujo

Este proceso utiliza una solucion de resina de punto cedente elevado.
La permeabilidad se establece bombeando un fluido de sobreflujo
dentro de la formacion, desplazando la resina y dejando una saturacion
residual en los puntos de contacto grano a grano. El sobreflujo se
disefia para controlar el espesor de la pelicula plastica y por

consiguiente, controla la resistencia corrosiva y la permeabilidad.



2.3.2.3.3. Microesferas de vidrio

El uso de microesferas de vidrio como material de empaque ha sido
estudiado recientemente. Los resultados de esta investigacion arrojan
resultados satisfactorios, colocando a este método como una
alternativa para el control de arena, en pozos donde la grava no tiene

efectividad; especificamente en pozos con inyeccién de vapor.

2.3.2.3.4. Bauxita Sintetizada

El uso de la bauxita sintetizada, como material de empaque, ha sido
objeto de muchos estudios. Estas evaluaciones se estan dirigiendo
especificamente a los pozos que producen petréleo con alto contenido

de arena, y que fueran sometidos a inyeccion de vapor.

2.3.2.4. Métodos Mecéanicos®?

Estos métodos tratan de controlar la arena de formacién por el puenteo
de los granos en las ranuras de las tuberias, rejillas pre-empacadas,
mallas y empaquetamiento con grava. Es obvio que un control de
arena exitoso usando meétodos mecéanicos se basa en la seleccion
correcta de la ranura de la tuberia y del diametro de los granos de
grava a utilizarse, esto significa que muestras de la arena de formacién

representativas deben ser obtenidas y analizadas correctamente.

2.3.2.4.1. Liners ranurados
Constituyen la manera mas sencilla de controlar la produccion de
arena en pozos dependiendo Iégicamente del grado de consolidacion

de la arena a producir. Este mecanismo debe emplearse, solo si se



tiene una arena bien distribuida y limpia, con un tamafio de grano

grande, porgue de lo contrario terminara taponandose.

Los liners actian como filtros de superficie entre la formacion y el pozo,
puesto que el material de la formacion se puentea a la entrada del
liner. Los liners 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 produccién de

petréleo.

Figura 5. Liner Ranurado

Una de las limitaciones mas rapidamente identificables de los liners
ranurados como una técnica de control de arena, es la corrosion de las

ranuras antes de qgue ocurra el puenteo.



Si los puentes que se han formado no son estables, pueden romperse
cuando cambie la tasa de produccién o cuando se cierre el pozo.
Ahora bien, debido a que los puentes pueden romperse, es posible que
la arena de la formacion se reorganice, lo cual, con el tiempo, tiende a
ocasionar la obstruccion de la rejilla o liner. Por tanto, cuando se utilice
esta técnica para controlar arena de Formacion, el diametro de la rejilla
o liner debe ser lo mas grande posible, con el fin de minimizar la

magnitud de la reorganizacion de los granos que pueda ocurrir.

Para que un liner ranurado sea eficaz, debera utilizarse exclusivamente
en formaciones de permeabilidad relativamente elevada, que
contengan poca 0 ninguna arcilla y cuyos granos de arena sean
grandes y estén bien distribuidos. Si la formacion presenta suficiente
arcilla, los puentes de arena que se forman en la rejilla o en el liner
podrian obstruirse. Si el rango de tamafio de las particulas de arena es
amplio y/o diverso, es posible que el liner se obstruya con granos de

arena.

Los pozos de petréleo y/o gas con arenas bastantes sucias y con
tamafios de granos pequefios, son normalmente formaciones no-
uniforme. Esto no permitira un apropiado puenteo de la arena de la
formacion sobre el liner. Cuando el liner ranurado viene acompafado
de una malla, en la mayoria de los casos algun puenteo ocurrira, pero
con una reduccion de la produccion debido a la invasion de las
particulas mas pequefas en las aberturas de las rejillas de alambre

enrollado.



Otro factor seria el tipo de formacién (friable, parcialmente consolidada
0 no consolidada). Las Formaciones friables posiblemente nunca
colapsaran alrededor del liner, pero produciran cantidades pequefias
de arena durante la produccién del fluido. Las arenas parcialmente
consolidadas y las arena no consolidadas se derrumbaran y llenaran
las perforaciones y el espacio entre el revestimiento y la rejilla con la
subsecuente reduccién de la permeabilidad en las perforaciones y en

el espacio del revestimiento-rejilla.

La experiencia indica que en los completamientos con liner ranurado
solo en hoyo abierto, la formacion rara vez colapsa totalmente sobre el
liner, lo que pueda permitir el transporte de material que impide el paso

de fluido, a la superficie de la misma.

Los liner ranurados suelen no ser muy exitosos en muchos pozos
consecuencia del taponamiento de las ranuras del liner y posterior

declinacion de la produccion.

La selecciébn entre liner ranurado solo o con malla se basa
fundamentalmente en factores economicos. El liner ranurado solo es
Mmenos costoso, pero presenta limitaciones de anchura de las ranuras
y, por lo general, tiene menos area de flujo disponible. Por su parte, el
liner ranurado con mallas pueden tener aberturas mucho mas grandes

y un area de flujo mayor, pero resultan mas costosas.



2.3.2.4.2. Pre-Pack Screen

Es basicamente un filtro de dos etapas con envolturas externas e
internas que entrampan el medio filtrante. EI medio filtrante actia como
agente puenteante cuando se produce arena de formacion. Por su
naturaleza, la grava recubierta de resina y consolidada (medio filtrante)
constituye un filtro sumamente eficiente para detener la producciéon de
arena de la formacién; por tal motivo es muy usada en
completamientos con empaque con grava a hueco abierto como
medida de seguridad en caso de no quedar empacado completamente

el espacio anular entre la rejilla y la formacion.

En la actualidad las rejillas pre-empacadas actian como un empaque
armado, que puede bajarse sin necesidad de realizar el trabajo de
empaque con grava. Esta rejilla esta limitada para casos especiales,
donde el empaque no se justifigue técnica o econdmicamente como
por ejemplos en yacimientos con arena fina o intervalos cortos de

produccion (menor de 10 pies).
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Figura 7. Rejilla Pre-Empacada.



Existen diferentes disefios de rejillas pre-empacadas, entre las mas

comunes se incluyen las siguientes:

Pre-empacadas de rejilla doble

Consiste en una rejilla estandar y una camisa adicional sobre la
primera camisa; el espacio anular entre ambas camisas se llena
con grava revestida con resina. Todo el ensamblaje de la rejilla
se coloca en un horno y se calienta para permitir que la grava se
consolide.

Pre-empacada de rejilla sencilla

Posee, en primer lugar, una rejilla estandar. En este caso se
instala un tubo perforador especial sobre la camisa. Este tubo
estd envuelto en un papel especial para sellar los orificios de
salida y la region anular entre la camisa y el tubo perforado se
llena con grava revestida con resina.

El ensamblaje se cura en un horno y se saca el papel que esta
alrededor del tubo exterior. El diametro exterior del tubo
perforado es menos susceptible al dafio que la rejilla y esto tiene
sus ventajas cuando el producto debe ser corrido a través de
patas de perro muy pronunciados, ventanas fresadas en la
tuberia revestidora o zapatas guias.

Las principales ventajas que podemos encontrar son:

Relativamente faciles de instalar, pero debe tomarse la
precaucion de desplazar el lodo cargado de sdlidos del hoyo
antes de correr la rejilla, para asi evitar el taponamiento.

Ofrecen un control excelente de la arena.



Las principales desventajas son:

e Muy propensas al taponamiento a medida que va pasando el
tiempo. El taponamiento puede ocurrir en los tdneles de
perforacion, en la cara de la rejilla, en la recubierta de resina
entre las rejillas, asi causando al final, una boca de pozo
restringida.

e Resultan costosas en comparacion con los liners ranurados y los
liners con mallas solas.

e Son adecuadas solo para formaciones de granos de arenas
grandes y bien distribuidos, con elevada permeabilidad y poco o

ningun contenido de arcilla u otros finos.

El método ampliamente usado para el control de arena es un forro
ranurado rodeado por un empaque con grava. El forro provee el
camino libre al fluido producido del yacimiento, mientras retiene la
grava. El componente principal de éste método es la grava y se disefia
para detener cualquier migracion de arena de la formacion combinando
una accién de soporte mecanico (para resistencia) con la teoria de

puenteo (para productividad).

e Mallas Pre-Empacadas
Las mallas pre-empacadas se desarrollaron hace algunos afos y
representan un punto medio entre los camisas ranuradas y las
Wire Wrapped Screen con grava. Consisten en agregados de
tamafos exactos unidos a otros por un agente de pegamiento no

plastico.



Dependiendo del manufacturero, puede incluir o no una tuberia
desnuda. Viene mas frecuentemente en un cilindro de espesor
variable cuyo tamafio se escoge para deslizarse sobre tuberias

de revestimiento comunes.

La efectividad de las mallas pre-empacadas para retener la arena
de la formacion no se ha demostrado totalmente. En hoyos
entubados con tuberias de revestimiento cafioneadas, permiten
gue la arena de la formacion invada las perforaciones y la tuberia
de revestimiento. Si la malla pre-empacada no es cortada por la
mezcla de arena de la formacion y los fluidos que salen a presion
de las perforaciones, el empaque propio de arena de la formacion
en los tuneles de las perforaciones restringe la produccion muy

significativamente.

Es muy conocido, que la vida del material pegante en las mallas
preempacadas estd muy lejos de ser comparable con una Wire
Wrapped Screen con grava disefiada apropiadamente, ya que
dicho material es erosionado por los fluidos que fluyen a través
de ella. Por esta razdn, no se recomienda el uso de mallas pre-
empacadas para control de arena en pozos productores, en los

cuales puedan utilizarse métodos convencionales.

2.3.2.4.3. Gravel pack
El principio del empaque con grava es el de colocar arena gruesa

0 grava de un tamafo apropiado, en frente de una formacion no



consolidada, para evitar movimiento de los granos de arena y
permitir el flujo de petrédleo libre de arena en el hoyo. Se
denomina grava a las rocas de tamafio comprendido entre 2 y 64
mm, aunque no existe homogeneidad de criterio para el limite

superior.

El empaque con gravas es la técnica de control de arenas
comunmente mas utilizada por la industria petrolera actualmente.
Este método de control de arena utiliza una combinacion de
malla y grava para establecer un proceso de filtracion en el fondo
del pozo. La malla es colocada a lo largo de las perforaciones y
un empaque de grava con una distribucion adecuada de arenas
es colocada alrededor de la malla y en las perforaciones.
Después de esto la arena del empaque de grava en las
perforaciones filtra la arena de la formacion y en el espacio
anular la malla que funciona como revestimiento, filtra la arena

del empaque con grava.

El éxito de un empaquetamiento de grava depende de la
seleccion correcta del tamafio de grava y su colocacion
adecuada alrededor de la tuberia ranurada. Si el tamafio de la
grava a emplearse no es seleccionado correctamente, la arena
de formacidn no sera controlada y migrara al empaque de grava,
por lo cual la reducira la permeabilidad efectiva y restringira la

produccion.



Las principales ventajas de esta técnica son:

Es efectivo en intervalos largos

Generalmente inefectivo para altos contenidos de arcilla o finos.
Utiliza materiales no toxicos y simples

No sufre degradacion quimica

Mas facil de aplicar en zonas con permeabilidad variante

Bajo riesgo

Alta productividad

Entre sus principales desventajas tenemos:

Se restringe la boca del pozo debido a la necesidad de dejar la
rejilla en el hoyo.

Taponamiento debido a la formacion de escamas cuando el agua
de inyeccion se mezcla con el fluido de completamiento a base
calcio usado durante el empaque con grava.

El uso de un taladro requiere que el pozo sea matado con la
salmuera para equilibrar la presion de formacion.

Subsecuentes perdidas de fluido al usar una salmuera de alto
peso para matar el pozo.

Requiere una inversion sustancial para el taladro, fluido de
completamiento, el equipo de fondo de pozo, el equipo de
superficie, bombeo y materiales.

Perdida de fluidos durante la completacién podria causar dafos a
la formacion.

Erosion-corrosion de la rejilla debido a la arena que choca contra

cualquier superficie expuesta.



Dificultad de colocar fluidos de estimulaciéon a través del intervalo.

Tenemos diferentes empaques con grava segun caracteristicas y

necesidades; entre los diferentes tipos existe el empaque de grava

segun, el tipo de completamiento al cual esta asociado, se puede

denominar como:

Empaque con grava en hoyo entubado
Con este tipo de completamiento se obtiene la flexibilidad

necesaria para producir las arenas de manera selectiva.

Empaque con grava en hoyo entubado y cafioneado
Se utiliza principalmente en yacimientos con empuje muy activo
de agua o0 gas, arenas intermedias en contacto con zonas de

agua o gas y en arenas de poco espesor.

Empaque con grava en hoyo abierto

Los empaques con grava a hoyo abierto son usados
principalmente donde las caracteristicas de la formacion permiten
completar el hoyo abierto y donde la instalacion del control de

arena debe permitir la produccion maxima.

Sus ventajas principales estriban en la restitucion total o adn
mejor, de las condiciones iniciales de la formacion y en el uso de
la camisa o forros rasurados de tamafo grande, los cuales

permiten instalar las bombas dentro del intervalo productor, en



las etapas de agotamiento avanzado del yacimiento. También

proporciona mayor flexibilidad en la inyeccion selectiva de vapor.

2.3.2.4.3. Wire Wrapped Screen
Wire Wrapped Screen consiste en tuberia ranurada, un forro
exterior de alambre envuelto fabricado por separado del tubo
base. El forro esth montado sobre el tubo ranurado y soldado a la
tuberia en cada extremo para proporcionar un soporte estructural
para cargas mecanicas elevadas. Estas mallas proporcionan un

area mas abierta, aumentando el flujo y la productividad.

Sus principales ventajas son:
e Resistente a la corrosion y larga vida util en las aplicaciones.
¢ Alta resistencia mecanica.

e Mayor area, permitiendo asi una mayor rata de produccion.

Adecuadamente disefiado para estar solo y pozo entubado, pozo

abierto y terminacién de empaque de grava.

2.3.3. Otras consideraciones?®®

2.3.3.1. Seleccién de la grava

Para asegurar la productividad del pozo es necesario revisar la calidad
de la grava, pues de ésta dependen muchos factores, como lo es la
permeabilidad de la grava y su capacidad de controlar el movimiento

de la arena, para asi permitir una productividad total de la formacion.



Durante muchos afios la seleccion de la grava se basaba en los
tamafios mas grandes por su permeabilidad. Actualmente la norma API
RP58 presenta las propiedades que debe cumplir un empaque de
grava. Siguiendo estas especificaciones se garantiza la longevidad de

la grava en condiciones tipicas de produccion y tratamiento.

A continuacion se mencionan las caracteristicas que deben ser
consideradas para la evaluacion de la calidad de la grava:

e Andlisis de tamizado, el procedimiento es igual al analisis
granulométrico de la arena de formacion, pero con la variante de
que los tamices a utilizar seran unicamente los indicados por las
especificaciones de la grava, por ejemplo si la grava es 20-40
U.S. mesh, se colocara el # 20 arriba y el #40 abajo, con una
bandeja. Luego se calculard el % en peso retenido. Si el %
retenido en el tamiz de menor diametro (#40) es menor del 96%,
o lo retenido en el tamiz de mayor didmetro (#20) excede el 2% o
si en la bandeja hay mas de 2% entonces no es de buena
calidad, ya que no esta dentro de especificaciones. Una cantidad
mayor de finos reduciria la permeabilidad, restringiendo la
capacidad de flujo, mientras que demasiados granos grandes no
controlan el movimiento de arena, permitiendo la mezcla de la

grava y la arena, reduciéndose la permeabilidad.

e Esfericidad, es la medida de la forma de los granos que mas se
asemejen a una esfera. El valor de una esfera perfecta es “1”. La
esfericidad se determina mediante la comparacion visual de la

grava con dibujos que van desde una esfera perfecta hasta



particulas de menor esfericidad que poseen ratas de dicha esfera
ideal ya estandarizadas. La esfericidad ideal debe ser de 0,6 6
mas, si es menor la grava tendera a romperse al ser bombeada

al hoyo, lo que creara un empaque de menor permeabilidad.

e Redondez, es la medida de la uniformidad y la curvatura de la
grava. El valor optimo de redondez de una grava debe ser de 0,6
0 mas, ya que si es mas angular, tendra mas bordes y puntas
que se desgastan al ser bombeada al pozo. Al igual que la
anterior se mide por comparacion visual con una tabla estandar

de redondez.
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Figura 8. Tabla estandar de redondez y esfericidad por Krumbein y

Sloss

e Resistencia a la trituracion, una muestra de grava sin finos

sometida a la prueba de confinacion no deberia producir mas del



2% en peso de finos, ya que esto indicaria que la grava seria
mas débil y podria romperse y triturarse con mas facilidad. Si es
una grava de tamafo grande (Malla 12 - 20) no deberia

sobrepasar el 4% y el 8% para Mallas 8 - 12.

e Solubilidad en acido, debe ser determinada antes de su uso para
mostrar el efecto que tendria un tratamiento de acido futuro en
ella. No debe existir una solubilidad en acido clorhidrico mayor a
1%, ya que esto causaria un movimiento en el empaque de grava
que ocasionaria fallas del empaque, ademas de indicar que
existen impurezas que reduciran la fuerza de la grava, creando

finos al ser bombeada al pozo.

e Contenido de impurezas, las impurezas indicaran que la grava
puede ser mas soluble en vapor y aun en agua, lo cual puede ser
una consideracion importante si el empaque con grava es
utilizado en un pozo de agua o de inyeccion de vapor. La
cantidad de impurezas se mide determinando la turbidez en una
suspension de agua y grava de empaque, la cual deberia ser de
250 NTU o0 menos.

2.3.3.2. Andlisis granulométrico

El analisis granulométrico consiste en colocar una muestra encima de
una serie de rejillas cuyos tamafios de malla son progresivamente mas
pequefos. Los granos de arena de la muestra original del pozo
atravesaran la rejilla hasta encontrar una a través de la cual ese
tamafio de granos no pueda pasar, porque la las aberturas son

demasiado pequefias. Al pasar la rejilla antes y después del tamizado,



podra determinarse el peso de nuestra formacion que cada tamafio de

rejilla ha retenido.

Luego de haberse realizado el analisis descrito anteriormente; se

prosigue a la seleccidon de la grava, para ello se utilizan dos métodos,

los cuales se diferencian por la produccion diaria del pozo. Ellos son:

Método de Saucier o de maxima productividad: define la relacion
grava-arena como la razon existente entre la grava de 50
percentil y la arena de 50 percentil. Sus trabajos de investigacion
fueron enfocados hacia el efecto de la relacion grava- arena en la
permeabilidad del empaque.

Método de Schwartz: este método es utilizable en yacimientos de
alta presion y produccion de fluidos (un pozo productor de 1000
BPD o mas). Schwartz recomendd usar un tamafio critico de los
granos de formacion. Considera que una relacién grava-arena
mayor o igual a cinco produciria un empaque estable, un valor de
seis es usado como optimo y uno de ocho es considerado
maximo. Para estudios Schwartz considero la velocidad de flujo y

la uniformidad de la formacion.



3. SOFTWARE

3.1. FUNDAMENTOS

El software para completamiento de control de arenas fue desarrollado
en Visual Basic con el fin de ofrecer una herramienta a otros
investigadores y a la industria de facil manejo dando soluciones
eficientes al problema de la produccién de arenas.

El programa consta de 6 formularios divididos de la siguiente manera:

Seleccion de pardmetros a evaluar. Dependiendo de los
requerimientos de analisis, puede seleccionar las opciones que
desee. Es de vital importancia, saber que sdélo puede seleccionar
uno de los métodos Tiffin, bien sea el de ingreso de datos en
Pulgadas o en Micrones.

Datos de entrada método Tiffin con valores en micrones.

Datos de entrada método Tiffin con valores en pulgadas.

Datos de entrada andlisis Siever.

Datos de entrada analisis erosion.

Datos de entrada célculo de dafio.

Para el desarrollo del software y la obtencion de resultados eficientes
se tuvo en cuenta lo siguiente:

El Andlisis Siever, utiliza el peso total de la muestra, el peso
retenido en cada una de las malla US Sieve, obteniendo como
resultado, el d50 (Diametro promedio retenido al 50% de la
muestra acumulada), Unico dato calculado con precision.

El método tiffin me calcula el tipo de empaque, usando los
resultados obtenidos en el andlisis Siever (d50, dato exacto; los
otros datos se extraen de la grafica obtenida en el Andlisis Siever
de este programa, o de otro de los que se disponga); utiliza el
caudal de produccion del pozo en BPD, el area de flujo (zona
cafiloneada) o la velocidad del fluido (zona cafioneada), dando
como resultado 4 opciones de empaquetamiento que son:
GRAVEL PACK, WWS, SAS o PREMIUM/PPS. Adicionalmente,
posee algunos criterios especificos para cada tipo de empaque,



en los que se selecciona el tamafio de la grava o malla a usar en
pulgadas.

e El andlisis de la Erosion, utiliza el caudal de produccién del pozo
gue fue ingresado para el desarrollo del método Tiffin, Mlosslimit,
SE (erosion especifica), (dependiente del tipo de empaque y
tamafno de malla a usar, datos dados por el fabricante), longitud
de la malla, area cafioneada, ksf (factor de forma de la particula
erosiva: Redondeado: 0.2; Semiredondeado: 0.53; Angular:
ingrese 1.0 ), ps (Gravedad Especifica de la Particula Erosiva)
(g/cc), N (particulas erosivas en el fluido) (ppm), dperf (diametro
de hueco perforado). Con esos datos, obtenemos la Vs
(velocidad de salida del fluido) y Tiempo de vida de la malla
(anos).

e El célculo de dafio, utiliza datos mas especificos del yacimiento,

incluyendo el diametro del empaque a utilizar, obtenido en el
método de tiffin, y evaluado por la persona que utilice el
programa. Con esto, se obtiene el IP y la produccion real al usar

ese tipo y tamafio de empaque obtenido con el método de Tiffin.

Por esto, los resultados del analisis Siever, se entregan de manera
independiente, luego, cada uno de los métodos seran entregados en
una sola hoja, por lo que el ingeniero debera decidir que opciones del

programa va a utilizar.



3.2. MANUAL DEL USUARIO
3.2.1. Requisitos técnicos e instalacion

Puede instalar y ejecutar el software en ordenadores que usen
plataformas Windows, que tengan las especificaciones listadas a
continuacion:

e Windows 95 SE, Windows 98, Windows NT 4.0, Windows Me,
Windows 2000 o Windows XP instalar Martus.

50 MB de espacio en su disco duro.

32 MB de memoria RAM (le recomendamos 64 MB o0 mas).
Microsoft office (Excel).

Unidad lectora de USB.

Para instalar el software:

=

Insertar la memoria USB en la ranura de la unidad para USB.

2. Dar click derecho en la carpeta “SOFTWARE SAND CONTROL”
contenida en la memoria y seleccionamos la opcion “Copiar”.

3. Dirigirse al menu “Inicio” y damos click en “Equipo” o en su
defecto “Mi pc’.

4. Abrimos la carpeta de Disco Duro “C” y damos click derecho y
seleccionamos la opcion “pegar”.

5. Ingresar a la carpeta que se copio en “C” y damos doble click
sobre la carpeta “Instalador, luego en Debug y setup”, y
esperamos mientras se ejecuta el archivo.

Nota: Como el software fue disefiado en Visual Basic, necesita
de la instalacion de un componente integral de Windows que
admite la compilacion y ejecucion de aplicaciones. Esto lo hace
directamente el setup.

6. Van al panel de control y buscan “Configuracion regional y de
|ldioma”, damos clic y luego en personalizar o configuracion
adicional, cambiamos el punto por la coma, y la coma por el
punto.

7. Al terminar de ejecutarse el “setup”, aparecera en el escritorio un
.exe llamado “SAND CONTROL”

8. Finalmente, damos doble click al ejecutable “SAND CONTROL” y

verificamos que nos inicie la aplicacion



3.2.2. Diseiio de completamiento para control de arenas

Después de su instalacion, el software es ejecutable desde la memoria

USB o0 desde el escritorio. Para dar inicio al software, ubique la

aplicacion “Sand Control” y haga doble click para ejecutarla.

3.2.2.1. Seleccién de pardmetros a evaluar (Index)

"

a5 Sand Control l — | = |ﬁr
SAND CONTROL
Analisis FECHA (dd/mm/afno)
Siever
Analisis CAMPO
Erosion
Calculo Daio POZO
Caudal Q (BPD)
Cargar Fecha
ID Tuberia (Inches)
Resultados

FIGURA 9. Index Sand Control

NOTA:

e La casilla “Cargar Fecha”, sirve para ingresar la informacion del

Campo, del Pozo, la fecha, caudal y diametro de liner de



produccion. Este se debe presionar, una vez ingresada dicha

informacion.

e Si hemos utilizado todas las opciones que me permite, y

deseamos los resultados en un mismo archivo, damos click en la

casilla “Resultados” y aparecera la siguiente ventana:

-

Advertencia

S

!"x

[

solo si completo los campos requeridos

FIGURA 10. Ventana advertencia Index

3.2.2.2. Datos de entrada analisis Sieve

o Sieve number 3.5

US Tamano malla 2.5
US Tamaiio malla 3
US Tamano malla 3.5
US Tamaiio malla 4
US Tamaiio malla 5
US Tamaiio malla 6
US Tamaiio malla 7
US Tamaiio malla 8
US Tamaio malla 10
US Tamaino malla 12
US Tamaino malla 14
US Tamaino malla 16
US Tamaino malla 18
US Tamano malla 20
US Tamaino malla 25
US Tamaino malla 30

US Tamano malla 35

ANALISIS SIEVE

Peso retenido

US Tamaino malla 40
US Tamaino malla 45
US Tamaino malla 50
US Tamaio malla 60
US Tamaino malla 70
US Tamaino malla 80
US Tamaiio malla 100

US Tamaiio malla 120
US Tamaiio malla 140
US Tamaiio malla 170
US Tamaiio malla 200
US Tamaiio malla 230
US Tamaiio malla 235
US Tamaiio malla 270
US Tamaiio malla 325

US Tamano malla 400
PAN

Peso retenido

Peso total muestra

Cargar Datos

FIGURA 11. Anélisis Sieve Sand Control



3.2.2.3. Datos de entrada analisis erosion

o5l Erosion EI@ -
ANALISIS EROSION

Grado Tuberia

SE (Erosion Especifica)

Longitud del Liner (ft)

Area Canoneo (pulg2/ft)

ps (Arena) (g/cc)

N (Arena) (ppm)

dperf (Diametro hueco perforado) (Inches)

Ksf (Factor de forma) ?

Cargar Datos

FIGURA 12. Analisis Erosion Sand Control

3.2.2.4. Datos de entrada calculo de dafio

ol Dafio —

CALCULO DANO

Permeabilidad (Darcy) | oD Screen

Espesor Neto Arena Productora (ft) Densidad Disparo

Intervalo Canoneado (ft) IP (bbl/psi)

Entry Hole Perforado (in) Presién del Yacimiento (psi)

Permeabilidad Grava (Darcy) Drawdown (%)
Penetracién Cafoneo Viscosidad Crudo (API)
ID Casing (in)

Cargar Datos

FIGURA 13. Analisis Produccion Sand Control



3.2.3. Resultados

o

A FECHA:|31/07 Fm013
— CAMPO: |[YENAC
PETROMINERALES POZ0:|YEMAD &

RESULTADOS SAND CONTROL
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FIGURA 14. Hoja de Resultados.




FECHA: (31,07 2013
J CEMPO: | YEMALD
PETROMINERALES POZ0: [FEMAL &

CALCULO ERQSION

Tiemngpe de Vids Proyectado por Eresidn [Afes)] 351514386

CALCULO DARD

0D Screen [Empagiss) Inches

4.5

Diafia en kos perforados par Em 4 BEX22222
|ME TOTAL EMPACUE TE1ITAT

|1P com Empasue [blsfpsi)

164334739

|PROGUCCION REAL

19454,.4348

ORSERVACIOMNES ADICIOMALES: [CRITERIO DE SAUCIER PARA GRAVEL PACK]
Control de arena efective, pero orea restrcoiones a ka entrada de fluidos debido a que se ecesitan ranuras

muy pequsfas para retener la grava,

CONCLUSIINES [Espacio opcional, para use de la persons que uss el softwarne)

FIGURA 14. Hoja de Resultados.

3.2.3.1. Guardar e imprimir resultados

Cada parametro, cuenta con la opcion de imprimir los resultados de
manera individual. A continuacion, se muestra de forma general, como
se realiza la visualizacion y posterior impresion en .pdf:

e Luego de dar click en el boton “Cargar Datos” se visualizara la
siguiente ventana:

-

e

=

Datos Ingresados Correctamente..,

FIGURA 15. Ventana de verificacién datos ingresados



e Damos click en “Aceptar” y aparecera lo siguiente:
IR Tabiasicve ‘ [E=HEol

MOSTRAR DATOS

FIGURA 16. Ventana de resultados

e Al dar click en “Mostrar Datos”, podemos visualizar los datos que
hemos ingresado.
e Si deseamos ver los resultados del Método que elegimos, damos

click en “Imprimir Resultados”. Esta accion nos abrira un
documento de EXCEL.

NOTA: Si deseamos los resultados en formato .PDF, guardamos
el archivo como PDF. Esto se realiza de la siguiente manera:

1. Damos click en “archivo”

FIGURA 17. Ventana inicio EXCEL



2. Abrimos la opciéon “guardar como” y en la

0 Yy ponemos pdf:
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4. CONCLUSIONES

Se logré desarrollar e implementar el software “SAND
CONTROL”, que permite hacer analisis granulométrico de
una muestra de pozo, seleccion del tipo de completamiento
a utilizar, calcular la erosién a la que estaria expuesta dicha
malla y el dafio mecanico que podria ocasionar problemas
de produccion del pozo, estos udltimos como opciones
adicionales.

La distribucion del tamafo de los granos, es el factor mas
influyente para la seleccion del completamiento para control
de arenas.

El tiempo de servicio de completamiento utilizado se ve
afectado principalmente por el caudal de produccion.

Las metodologias utilizadas en el desarrollo del software
me realizan el analisis granulométrico, me indican que tipo
de empaque a usar y el tamafio de grava, y el calibre de la
ranura de el liner segun el caso. Se le agrega ademas una
metodologia para calcular el tiempo de vida aproximado del
completamiento afectado por la erosion y calcular la
produccion aproximada del pozo después de instalar el
mecanismo.

Las metodologias usadas en el desarrollo del software para
el calculo del tamafio de grava a utilizar en los empaques,
toman en consideracion el grado de uniformidad de la

formacion y la distribucion total de los granos.



5. RECOMENDACIONES

Para el funcionamiento correcto del software, se deben
seguir las instrucciones del manual al pie de la letra,
evitando asi problemas de aplicacibn generados por mal
manejo e instalacion.

Es importante la caracterizacion granulométrica de la
formacién productora, ya que es importante conocer la
distribucion de tamafios de los granos de la formacion y asi
seleccionar el mecanismo adecuado.

Si cuenta con analisis granulométrico, puede utilizar dichos
datos para la aplicacion del Método Tiffin, presente en el
software; si no, puede utilizar el aplicativo “Método Siever”,
presente en el software y obtener resultados similares para
el analisis granulométrico.

Es importante la validacion y verificacion de los resultados
del software, con datos de campo y software normalmente
utilizado en la industria.

Para mayor exactitud en los resultados, es importante que
se haga una actualizacion futura del software, con nuevos
meétodos de seleccion que se desarrollen.

Se debe implementar la opcidbn de exportar datos

seleccionados desde un archivo de Excel.
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7. ANEXOS™

ANEXO A. CRITERIOS ANALISIS GRANULOMETRICO

Para este andlisis, se hace uso de una muestra de arena
del pozo a evaluar. Esta muestra, a la que se le conoce su
peso, se hace pasar por una serie de tamices que
presentan una numeracion especifica, reteniendo por cada
tamiz, una cantidad de arena de la muestra que representa
a través de calculos, el porcentaje de muestra retenida.
Este porcentaje se calcula para cada tamiz, con la siguiente
ecuacion:

, Peso Retenido Tamiz
% Retenido =

Peso Total Muestra

Luego de realizar el anterior calculo para cada Tamiz, se
calcula el % Acumulado en los tamices, con la siguiente
ecuacion:

% Acumulado = % Retenido ,, + % Retenido ,;
La sumatoria de los % Acumulados, debe dar 100%. Con
esto y el tamafio de los granos que retiene cada malla se

realiza una grafica (Diametro de Grano vs % Acumulado).

= 0 SIEVE ANALYSIS
o /
x 80 /
2 oo /
52w /
o . —
0.1 0.01 0.001
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FIGURA 19. Grafico analisis Sieve



e La siguiente tabla resume los Tamices utilizados y el

tamafo de grano que retienen:

100
120
140
170
200
230
235
270
400
PAN

FIGURA 20. Tabla Tamices




ANEXO B. CRITERIOS DE SELECCION DE LA GRAVA

INTRODUCCION A LOS METODOS
El método de Tiffin es el mas utilizado para determinar el

tipo de empaque a utilizar.

Se han publicado diversas técnicas que permiten
seleccionar el tamafo de malla y de arena de empaque con
grava para controlar la produccion de arena de formacion.
La técnica que mas se emplea en la actualidad fue
desarrollada por Saucier, sin embargo, existe una serie de
criterios desarrollados por otros investigadores para la
seleccion del tamafio de grava para el empaque, como son:
método de Saucier, Schwartz, Schwartz modificado,

Coberly y Wagner, Gumpertz, Hill, Gillespi, Ballard y Beare.

B.1. Método de Tiffin:

Este es el método con el que se selecciona el tipo de
empaque, haciendo uso de los datos obtenidos en el
analisis granulomeétrico (Anexo A). Para esto se siguen los

siguientes parametros:

+ C, <10 SAS

* C,< 3&Fines <2% > WWS

. 3<CU<5 & 2% < Fines < 5% =» Premium/PPS
« C,>10or C,>5 or Fines > 5% =» Gravel Pack



Dénde:
Cu (Coeficiente de Uniformidad) se calcula con la
siguiente ecuacion:

_Dao
Dy,

Cu
Cs (Coeficiente de Ordenamiento) se calcula con la
siguiente ecuacion:

_Dio
Dys

Cs
Ahora, relacionando estos coeficientes con los criterios
descritos anteriormente, obtenemos el tipo de empaque a

utilizar en el completamiento del pozo.

B.2. Método de Saucier:
Este es el método mas usado para obtener el tamafio de

grava a usar en los empaguetamientos.

El trabajo de Saucier parte de la premisa basica de que el
control 6ptimo de la arena se logra cuando el tamafio medio
de arena del empaque no es mas de seis (6) veces mayor
gue el tamafio medio de los granos de arena de formacion
D50 percentil; él se baso en una serie de experimentos con
flujo a través de ndcleos, donde la mitad del nucleo estaba
constituido por grava de empaque y la otra mitad era arena

de formacion. Luego modificé el rango comprendido entre



dos (2) y diez (10), para determinar con exactitud cual era

el control éptimo de arena.

El procedimiento experimental consistié en establecer una
tasa de flujo estabilizada y una caida de presion iniciales a
través del ndcleo y calcular la permeabilidad inicial efectiva

(Ki). Se incremento la tasa de flujo y se mantuvo asi hasta
gue se estabilizo la caida de presion, después de lo cual se
produjo una disminucion de la tasa de flujo para regresar a
su valor inicial. Una vez mas, se permitio que la caida de
presion se estabilizara y se calculé la permeabilidad final
efectiva (kf) del nucleo. Si la permeabilidad final resultaba
ser la misma que la inicial, se concluia que se habia
logrado un control de arena eficaz sin menoscabo de la
productividad. Por otra parte, si la permeabilidad final era
menor que la inicial, se establecia que la arena de
formacion estaba invadiendo y taponando la arena de
empaque con grava. En este caso, podria lograrse el
control de arena, pero a expensas de la productividad del

pozo.

A continuacion, se muestra una tabla con las gravas

comerciales que se utilizan para Gravel Pack:



FIGURA 21. Gravas Comerciales Gravel Pack

B.3. Método de Schwartz:

Este es uno de los métodos mas usados para obtener el
tamafio de grava a usar en los empaquetamientos.

Primero se utiliza el coeficiente de uniformidad “Cu”; si el
coeficiente (Cu) es menor de tres (3) la arena sera
uniforme, pero si el factor Cu esta entre cinco (5) y diez (10)
no es arena uniforme, y si es mayor o igual a diez (10)
entonces es extremadamente no uniforme. Schwartz
recomienda un factor de 0.615 para un minimo y 1.384
como una consideracion maxima, por el 10 percentil (D10)

de la arena si esta es uniforme, por el 40 percentil (D40)



para arenas no uniformes y por el 70 percentil (D70) si es

demasiado no uniforme.

FIGURA 22. Mallas Comerciales

Esta tabla es utilizada para este y todos los siguientes métodos.



B.4. Método de Schwartz modificado:

Este es uno de los métodos mas usados para obtener el
tamano de la malla a usar en empaques tipo SAS vy
PREMIUM/PPS.

Primero se utiliza el coeficiente de uniformidad “Cu” y la
Velocidad de entrada del fluido al empaque “V”:

Si Cu<3 y V<0.05 pie/seg, el tamafio critico es igual al D10,
el cual indica que la arena es uniforme.

Si Cu>5 0 V>0.05 pie/seg, el tamafio critico es igual al D40,
el cual indica que la arena es no uniforme.

Si Cu>10 y V>0.1 pie/seq, el tamafio critico es igual al D70,

el cual indica que la arena es completamente no uniforme.

Schwartz recomienda un factor de seis (6) para un disefio
optimo, por el 10 percentil de la arena si esta es uniforme,
por el 40 percentil (D40) para arenas no uniformes y por el

70 percentil (D70) si es demasiado no uniforme.

B.5. Método de Coberly y Wagner:

Este es uno de los métodos méas usados para obtener el
tamafio de la malla a usar en empaques tipo SAS vy
PREMIUM/PPS.

Coberly a partir de sus investigaciones demostré que el
tamafio de grava debe ser menor que un diametro

comprendido entre diez (10) veces y trece (13) veces el 10



percentii (D10) de la arena de formacion. Ademas
recomienda este método para arenas uniformes ya que Si
es utilizado en arenas no uniformes los finos invadirian la

grava y restringirian la permeabilidad.

B.6. Método de Gumpertz:

Este es uno de los métodos mas usados para obtener el
tamano de grava a usar con empaques tipo GRAVEL
PACK.

Inicialmente concluyd lo mismo que Coberly, luego sugirié
utilizar una grava once (11) veces el 10 percentil del

didmetro de la arena.

B.7. Método de Hill:
Este es uno de los métodos méas usados para obtener el

tamafo de grava a usar con empaque tipo GRAVEL PACK.

Este autor recomienda la utilizacion de un diametro de
grava menor que un factor de 8 veces el 10 percentil (D10)
de arena de formacién, aunque antes habia presentado

evidencias en contra del D10.

B.8. Método de Gillespi:
Este es uno de los métodos mas usados para obtener el

tamafo de arena a usar con empaque tipo GRAVEL PACK.



ANEXO C.

Primero se utiliza el coeficiente de uniformidad “Cu’;

Si Cu<2, el tamafio critico es igual al D50; si Cu=2, el
tamano critico es igual al D40; si Cu>2, el tamafio critico es
igual al D30.

B.9. Método de Ballard y Beare:

Este es uno de los métodos mas usados para obtener el
tamano de grava a usar con empaques tipo WWS.

Utiliza un rango que consiste en el D5 como minimo, vy el

D10 como maximo.

CRITERIOS DE ANALISIS DE EROSION

C.1. Caudal “Q” (BPD): Produccion promedio del pozo a
completar.

C.2. Mlosslimit (pérdida limite de masa por erosion de
la malla) (g): Dato correspondiente al tipo de malla a
utilizar.

C.3. SE (Erosién Especifica):

C.4. Longitud de la Malla (ft): Longitud de la malla a
colocar.

C.5. Area Abierta de los Agujeros del tubo base
(pulg2/ft): Area cafioneada.

C.6. Ksf (Factor de Forma de la Particula Erosiva): para
Redondeado Ksf=0.2; Semiredondeado Ksf=0.53; Angular
Ksf=1.0.



Tyiga =

ANEXO D.

C.7. ps (Gravedad Especifica de la Particula Erosiva)
(9/cc)

C.8. N (Fraccion de Particulas Erosivas en el Fluido en
Volumen (ppm): Cantidad de particulas presentes en el
fluido proveniente del pozo.

C.9. dperf (Diametro del Hueco Perforado) (pulg):
Cuando se encuentra entubado, se utiliza el diametro
interno del casing.

C.10. Vs (Velocidad de Salida del Fluido Desde el
Perforado) (ft/seg): Hace parte de los resultados obtenidos

y se calcula con la siguiente ecuacion:

_ 0.000065 = Q
"~ 0.0069 * (Area cafioneada)

* (Longitud de la malla)

Vs

C.11. Tiempo de Vida Proyectado por Erosion (Afios):
Hace parte de los resultados obtenidos y se calcula con la

siguiente ecuacion:

Miosslimit 1

*
(0.00035315% 1)+((0.0833* dper£)2)* Vs* Ksf * ps *N*SE 31536000

CRITERIOS DE ANALISIS DE DANO

D.1. Datos basicos del yacimiento y del pozo:
Permeabilidad del Yacimiento (K), Espesor Neto Arena
Productora (ft), Longitud Intervalo Cafioneado (ft), Diametro

de Hueco perforado (pulg), Permeabilidad de la Grava



(Kgrava), Penetracion del cafioneo, ID Casing (pulg), OD
Screen (Empaque) pulg, Densidad de disparo, IP (bls/psi),
Presion del Yacimiento (psi), Drowdawn (%), Viscosidad del

crudo.

D.2. Variables calculadas:
Factor Volumétrico del crudo:

. _ K xEspesor Neto
Volcrudo — IP % 141.2 x 7.75 x u

Produccion Estimada (bfpd):

% Drowdawn
Prodgstimada = 100 * Pyac

Dafio por Empaque:

Datio Pack

_ D xEspesor Neto * (IDcgsing — ODscreen + Penetracion aioneo)/12)

2 * Densidadgisparo * LONGcanoneo * Kgrava * (Diam Hueco)? /144

IP con Empaque (bls/psi):
K * Espesor Neto

IPpack =
Pack ™ 141.2 % Fyo1eruao * 4 * (7.75 + Daiio Empaque)

Produccién con Empaque (bfpd):

% Drowdawn
100

Prod on pack = IPpack * (Pyac *



Delta P de la malla (psi):

p_ 3800 * 141.2 x 0.000034 * 32 * (7.7 * Dafiop,x)
B 18

D.3 Resultados Obtenidos:
Darfo en los perforados por Empaque:

DanOPerf Pack

96 x K * Espesor Neto * (Penetracion gaoneo/12)

Kyrava * (Diam Hueco)? * Longgsioneo * Densidadgisparo
DANO TOTAL EMPAQUE:
DANO = Dafio Pack + Dafiope,f pack

IP con Empaque final (bls/psi):

K x Espesor Neto
141.2 * Fyperuao * 1 * (7.75 + DANO)

IPpge =

PRODUCCION REAL:
Qrear = IPpgck * (Pyac * (% Drowdawn/100))



