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RESUMEN

Ferrigni Carvajal, Zandy R.

EVALUACION DEL SISTEMA DE EMPAQUE MULTIZONA
PARA POZOS DE GAS SECO EN ARENAS NO
CONSOLIDADAS DEL CAMPO DRAGON, DEL PROYECTO
MARISCAL SUCRE (PMS), AL NORESTE DE LA PENINSULA
DE PARIA, EDO. SUCRE, VENEZUELA

Tutor Académico: Prof. Pedro Martorano. Tutor Industrial: Ing. Bogdan
Soruco. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria
de Petroleo. Afio 2012, 168 paginas.

Palabras Claves: Empaque con Grava, Multizona, Evaluacion, Completacion de
pozos, Pozo DR-8 del Proyecto Mariscal Sucre, Campo Dragén (Edo. Sucre)

RESUMEN

Con la proxima completacion de los pozos del Proyecto Mariscal Sucre (PMS),
especificamente del campo Dragoén, y futura puesta a produccién de estos con
altas tasas de Gas Seco es necesaria la evaluacion de la mejor terminacion de estos
pozos tomando en cuenta las condiciones de los yacimientos a producir. En los
pozos del campo Dragdn se produciran de una a tres arenas; las cuales, son
someras y por lo tanto, son no consolidadas trayendo consigo problemas de
produccion de arena, esta acarrea problemas con equipos de superficie, tubulares,
entre otros por su alta accion erosiva, lo que se ve reflejado en grandes perdidas
de dinero, por lo cual se requiere que esta se quede en el yacimiento. Existen
varios métodos de control de arena en los que se encuentra uno de los mas usados
mundialmente que es el Empaque con Grava el cual involucra un filtro a la arena
compacto colocado frente a la formacion y en los tineles perforados y el uso de
rejilla para evitar que todo se vaya a superficie. La forma convencional de realizar
un trabajo de empaque con grava en multiples zonas es primero situar el equipo de
completacion en la arena mas profunda, realizar el empaque, desasentarse y subir
a colocar el empaque en la arena superior. Para ahorrar costos por tiempo, se
realizan los trabajos de empaque en mdaltiples zonas en una sola corrida colocando
el equipo sobre la arena menos profunda y empacando todas las zonas al mismo
tiempo, este sistema puede traer consigo problemas de puentes en las arenas
superiores por la temprana deshidratacion de la lechada debido a las diferentes
condiciones de los yacimientos. Es por esto, que para los pozos del campo
Dragon, especificamente el DR-8 (de dos zonas y primero a completar), la
empresa de servicio Schlumberger, la cual esta encargada del trabajo, propone la
aplicacion del Sistema de Empaque Multizona, el cual realiza la completacion de
multiples zonas en una sola corrida y garantiza el empaque de todas las zonas a
ser completas. Este TEG se realiz6 con la finalidad de evaluar la viabilidad de
aplicar este sistema en el pozo DR-8 del Proyecto Mariscal Sucre.

Vi
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Venezuela se ha convertido, gracias a la Faja Petrolifera del Orinoco, en el pais con
mayores reservas de hidrocarburo pesado y extra presado del mundo, lo que ha hecho
que las mas grandes compafiias operadoras y de servicio del mundo estén interesados
en el desarrollo de los proyectos de explotacion que convertiran a este pais en una
potencia petrolera. Debido a la caida de la produccién de crudo convencional, estos
proyectos no solo estan enfocados en la produccion de hidrocarburo liquido, sino
también en el desarrollo de importantes proyectos gasiferos que estan enfocados en
cubrir las necesidades de la sociedad venezolana y quizas en un futuro poder exportar

a otros paises.

Existe un proyecto llamado Mariscal Sucre (PMS), el cual comprende 4 campos costa
afuera (Dragon, Patao, Mejillones, Rio Caribe) que se encuentran al Noreste de la
Peninsula de Paria, Edo. Sucre, Venezuela, donde la empresa Shell a finales de los
afios 90's perforé pozos exploratorios para conocer las propiedades de estos

yacimientos de Gas de arenas no consolidadas.

Este Trabajo Especial de Grado (TEG) estara enfocado en la terminacion de pozos en
el Campo Dragon, de dos (2) zonas productoras, Gas Seco y arenas no consolidadas
como se menciond anteriormente, en el cual PDVSA Costa Afuera espera, para
finales de 2012, en su primera etapa, estar produciendo trescientos (300) MMPCND
distribuidos en 4 pozos con una produccion aproximada de setenta y cinco (75)
MMPCND.

La empresa de servicio SCHLUMBERGER, contratada por PDVSA Costa Afuera
para hacer la terminacion de los pozos del Campo Dragon, propone un sistema
novedoso, con empaque con grava, que permite completar dos (2) a tres (3) zonas

productoras y aislar cualquiera de ellas de ser necesario en un futuro. Esta
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terminacion espera ser mucho mas eficiente que una terminacion convencional, ya

que permite un mayor caudal de produccién de Gas Seco.

En este TEG se evaluara la posibilidad de aplicar una completacién con empaque con
grava multizona en una sola corrida, se utilizardn simuladores del comportamiento de
tuberia para esta completacion, también para disefiar una posible completacion final y

para evaluar el empaque con grava posible a realizar.

Al final de este trabajo se espera poder conocer si el empaque multizona con grava en
una sola corrida es una opcion viable, mas que eso, la mejor opcién para la

completacion de los pozos multizonas del campo Dragon.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I.1. EL PROBLEMA

La produccién de arena en los pozos petroleros siempre ha representado un
problema para las compafiias operadoras, la arena erosiona los equipos
acortandole la vida atil y aumentando los costos, la produccion de arena también
trae consigo la subsidencia del suelo y la necesidad del manejo en superficie de
esta arena. En Venezuela la arena producida se trata para ser desechada, no hay
instalaciones en superficie capaces de convertirla en arena Gtil para la
construccién y otros usos, por lo cual se aplican métodos de completacion de
pozos que ayuden a mantener esta arena no consolidada en subsuelo. Uno de los

métodos de control de arena utilizados mundialmente es el empaque con grava.

Venezuela posee grandes proyectos para la produccion de hidrocarburos como lo
son la Faja Petrolifera del Orinoco y el Proyecto Mariscal Sucre (en el cual se hara
enfoque en este Trabajo Especial de Grado), donde se tiene estos problemas de
produccion de arena, por lo cual PDVSA se ve en la obligacion de contratar
compafiias de servicio que propongan un metodo de completacién de pozos que
incluyan el control de arena y que sea realmente efectivo y a largo plazo en la

produccion de los pozos.

SCHLUMBERGER posee el contrato para completar los primeros pozos que se
han perforado en el campo Dragon, los cuales son pozos de gas seco con
produccion de arena asociada, con 2 (dos) y hasta 3 (tres) intervalos productores,
lo que dificulta su completacion.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el Sistema de Empaque Multizona para pozos de Gas Seco en arenas no
consolidadas del Campo Dragén, del Proyecto Mariscal Sucre (PMS), al Noreste

de la Peninsula de Paria, Edo. Sucre, Venezuela.

1.2.2. Objetivos Especificos

1. Recopilar la informacion relacionada al Proyecto Mariscal Sucre,

especificamente del Campo Dragoén.

2. Recopilar y analizar la informacién de los analisis granulométricos de las

zonas productoras del Campo Dragén.

3. Recopilar y analizar la informacion de las técnicas de seleccion de rejillas

y tamario de grava posible para este tipo de yacimientos.

4. Recopilar y analizar la informacion de las técnicas de empaque

convencional.

5. Evaluar el Sistema de Empaque Multizona propuesto para el Campo

Dragon mediante la simulacion del empaqgue con grava.
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1.3. ALCANCE, JUSTIFICACION Y LIMITACIONES

1.3.1. Alcance

Disefiar y evaluar la técnica de empaque con grava en multiples zonas en pozos de
gas. La técnica propuesta permite realizar la operacion de empaque en multiples
zonas en una sola corrida. Para disefiar esta técnica se requiere examinar los datos
del pozo, evaluar los analisis granulométricos, realizar la corrida con los
simuladores de empaque con grava y verificar el movimiento de tuberia durante la
operacion de empaque. De esta forma se podra evaluar la técnica de empaque

propuesto para el Campo Dragon.

1.3.2. Justificacion

La perforacién y terminacion de un pozo productor de hidrocarburos, bien sea
liquido o gaseoso, puede costar millones de délares, por lo cual para cualquier
empresa operadora es de suma importancia construir pozos al menor costo pero
con la mayor vida util posible, por esta razon empresas de servicio se ven en la
necesidad de innovar para cumplir con las necesidades del cliente creando
sistemas de calidad que puedan aumentar esta vida util y lograr la produccion

esperada y mas.

El Campo Dragon requiere de producir las zonas productoras de Gas al mismo
tiempo para obtener y maximizar la produccién del campo, estas zonas son de
arenas no consolidadas y productoras de Gas Seco con un alto potencial de caudal

de produccion.

Los pozos del campo tienen dos (2) a tres (3) zonas productoras las cuales
requieren de realizar un disefio apropiado de empaque de grava en las multiples
zonas. Las zonas productoras tienen altas permeabilidades, por lo cual estan
expuestas a pérdida de fluido durante una operacion de empaque con grava lo que

puede generar un empaque incompleto.
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Al mismo tiempo se busca tener un mecanismo de aislamiento futuro entre las
zonas productoras con el sistema de empaque instalado. Para ello, se cuenta con
un sistema de empaque con grava que va a proveer un control de arena sobre las

zonas productoras.

Este sistema permite realizar el empaque con grava en dos (2) o tres (3) zonas de
una forma eficiente y en una sola carrera, como también tendra la capacidad de

aislar las zonas durante la vida productiva del pozo.
1.3.3. Limitaciones
La principal limitacion se concentra en los andlisis granulométricos realizados, ya

que estan basados en pozos vecinos los cuales solo proveen una referencia para el

disefio propuesto del sistema de empaque con grava para este campo.
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La perforacion de un pozo petrolero se hace con la finalidad de conectar la
superficie con el yacimiento y asi poder producir los fluidos que alli se
encuentran, en un pozo ideal solo los hidrocarburos contenidos en el yacimiento
Ilegarian a superficie pero en la realidad estos hidrocarburos viene acompafiados
de fluidos y solidos no deseados, es por esto que en superficie tenemos que tener
instalaciones que permitan la separacion para transportar solo el producto deseado
y sin dafiar las tuberias utilizadas para el transporte de gas o crudo. La arena es
uno de estos solidos no deseados la cual tiene varias desventajas asociadas, la
produccién de arena es causada por la poca consolidacion de esta en el
yacimiento, esto trae consigo la erosion de los equipos de subsuelo y superficie
provocando desgaste prematuro de estos, también el manejo en superficie de la
arena producida es un problema, ya que en Venezuela no se le da uso como en
paises como Canada donde tratan la arena producida y la usan para construccion
de vias, entre otras cosas, por lo cual es mejor y méas rentable mantener esta arena
en yacimiento. Existen diferentes formas de evitar la produccion de arena como lo
es la colocacion de colgadores ranurados, rejillas o empacar con grava el

yacimiento y asi controlar este problema desde el fondo del pozo.

I1.1. COMPLETACION DE POZOQS 1234

Después de que un pozo ha sido perforado y los revestidores correspondientes
cementados se debe completar de manera adecuada antes de ponerlo a producir. A
través del tiempo se han desarrollado tecnologias, técnicas y equipos para lograr
este fin. La seleccion de técnicas y equipos ha ser utilizados en un pozo particular
debe tomar en cuenta factores especificos del yacimiento, o yacimientos a ser

producidos, y realizar un estudio de la produccién.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

La Completacion de un pozo comprende el disefio, la seleccion e instalacion de
tuberia, herramientas y equipos localizados en el pozo con el propésito de

transportar, bombear o controlar la produccién o inyeccion de fluidos.

Las operaciones de completacién de un pozo tienen como objetivo fundamental
proveer el maximo rendimiento para la vida util del pozo. Al seleccionar un tipo
de completacion debe tomarse en cuenta que esto afecta no solo la vida productiva

inicial del pozo sino también futuros trabajos de rehabilitacion.

11.1.1. Tipos Bésicos de Completacion de Pozos

Dependiendo del uso de un revestidor de produccion o la ausencia de este los

pozos pueden ser clasificados en dos tipos:

11.1.1.1. Hoyo Desnudo

Las completaciones a hoyo desnudo son aquellas donde el Gltimo revestidor
cementado se encuentra por encima de la o las arenas a producir dejando las
paredes del hoyo abiertas. En la figura 1.1 se puede observar este tipo de

completacion.

ek |
Ry

L

—_—

Figura I1.1. Ejemplo de Completacién a Hoyo Desnudo
Fuente: SLB Completion Primer
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11.1.1.1.1. Ventajas Principales de una Completacion a Hoyo Desnudo:

e Generan la méxima productividad posible del pozo ya que todo el
diametro del hoyo esta disponible para el flujo.

e Ladensidad del lodo y reologia pueden ser usados para minimizar el dafio
a la formacion.

e Se eliminan los gastos de cafioneo, a menos que haya un dafio severo a la
formacion.

¢ No genera inconveniente la profundizacion del hoyo o la inclusion de un

colgador o forro ranurado.

11.1.1.1.2. Desventajas Principales de una Completacion a Hoyo Desnudo:

e Posibles solo en yacimientos lo suficientemente duros para prevenir
derrumbamientos lo cual implicaria la limpieza periddica del hoyo para
evitar taponamiento.

¢ No se puede controlar el flujo de fluido al hoyo lo que complica el control
efectivo de la produccién excesiva de agua o gas.

e EIl intervalo productor no puede ser producido ni estimulado

selectivamente, tampoco ser aislado.

11.1.1.2. Hoyo Revestido y Cafioneado

Completacion donde la arena prospectiva es aislada cementando un tubo, puede
ser un revestidor de produccién o un colgador, a continuacion se desea comunicar
el yacimiento con el pozo y esto se logra cafioneando el intervalo que se deseado

poner a producir. En la figura I1.2 se observa una completacion de este tipo.
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Figura 11.2. Ejemplo de Completacién a Hoyo Revestido y Cafioneado
Fuente: Clases de Pozos Il. Prof. MATORANO, Pedro
11.1.1.2.1. Ventajas Principales de una Completacion a Hoyo Revestido y

Cafoneado:

e Mediante el cafioneo selectivo se puede estimular y producir las
formaciones controlando efectivamente la produccion de agua y gas.

e El revestimiento impide el flujo de arena, adaptando técnicas de control de
arena, y evita derrumbamientos en el hoyo.

e Se pueden realizar completaciones tanto sencillas como multiples.

11.1.1.2.2. Desventajas Principales de una Completacion a Hoyo Revestido y

Cafioneado:
e Hay mayores riesgos de dafiar la arena de interés.

e Lainterpretacion de los registros es critica.

e Enzonas con gran espesor los costos de cafioneo pueden ser elevados.

10
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11.1.2. Tipos de Completacion de Pozos de acuerdo al uso de Tuberia de

Produccién.

Subsecuente a la seleccion del tipo basico de completacion viene la decision del
uso de una tuberia de produccion en la cual se tiene dos configuraciones

fundamentales de pozo
11.1.2.1. Completacién Convencional

Se destaca por el uso de tuberia de produccion, utilizando empacadura o sin ella,
debido a que el revestidor de produccion tiene un diametro externo mayor a 4-
1/2” y tiene como objetivos principales proteger el revestidor contra el estallido
debido a las altas presiones y de fluidos corrosivos proporcionando una sarta
remplazable en caso de dafio debido a que el revestidor no es remplazable. Las

completaciones convencionales pueden ser de dos tipos:

e Completacion Convencional Simple: Para producir una sola arena. Son
usadas para flujo a través de la tuberia de produccion, para flujo a través
de la tuberia de producciéon y el revestidor, para instalacion de bombeo
mecéanico o levantamiento artificial por gas (LAG), con dos sartas
paralelas para inyeccion y produccién, completacion alterna, sarta

conceéntrica para controlar el pozo, entre otros. Figura 11.3

J
© |7~ MANDRILES DE

o )| o[l—"" LEVANTAMIENTO
- ARTIFICIAL POR GAS

R ] J. MANDRILES DE
- " LEVANTAMIENTO
-
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“\=

T

Figura I11.3. Ejemplo de Comipletacic')n Convencional Simple con LAG
Fuente: Clases de Pozos Il. Prof. MATORANO, Pedro

11
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e Completacion Convencional Multiple: Para la produccion de mudltiples
zonas de interés, esto hace que el pozo tenga una mayor tasa de
produccion. Figura I1.4 ejemplo de una completacion convencional dual.

Figura 11.4. Ejemplo de Completacién Convencional Multiple con Sarta Dual
Fuente: Clases de Pozos Il. Prof. MATORANO, Pedro

11.1.2.2. Completacion Sin Tuberia (Tubingless)

En este tipo de completaciéon la tuberia de produccion es cementada como un
revestidor de produccion. En estos pozos el cafioneo se realiza de forma normal y
se produce por esta tuberia hasta superficie lo que elimina el uso de empacaduras,
adecuados para pozos de baja produccion por sus bajos costos. Como en la

completacidn convencional, estos pueden ser de dos tipos:
e Completacion Sin Tuberia Simple: Usa una sola sarta de produccion que

se encuentra cementada y cafioneada en una sola arena. La figura 11.5

muestra un claro ejemplo.

12
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Figura 11.5. Ejemplo de Completacién Sin Tuberia Simple
Fuente: Clases de Pozos Il. Prof. MATORANO, Pedro

e Completacion Sin Tuberia Multiple: Pueden ser dos o tres sartas para
producir simultdneamente dos o tres arenas. Se cementan las sartas y se
cafionea una arena de interés por tuberia. La figura 11.6 muestra una

Completacion Sin Tuberia con tres sartas.

AT P ATt e SN a ARV 1 e AV LY

=t

Figura 11.6. Ejemplo de Completacion Sin Tuberia con tres sartas
Fuente: Clases de Pozos Il. Prof. MATORANO, Pedro

13



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

11.1.3. Fluidos Basicos de Completacion de Pozos

El fluido de completacion es aquel que es utilizado para realizar todas las
actividades de completacion como bajar la tuberia de produccion con la
empacadura, cafionear, matar el pozo, entre otros. A menudo este fluido es dejado
en el espacio anular como fluido de empaque para inhibir la corrosion
prolongando asi la vida util de las herramientas, para también crear una columna
hidrostatica que permita controlar presiones en caso de fuga o liberacion de la
empacadura pero su objetivo fundamental es evitar el dafio de la formacion en
contacto. Los tres tipos basicos de fluidos de completacion son:

e Fluido de Perforacion a base de agua.
e Fluido de Perforacion a base de aceite.

e Salmueras.

Las Salmueras son el fluido de completacion altamente utilizado para la
completacion y empaque de los pozos porque tiene bajos costos, es libre de
solidos, son estables, no son dafiinos a la formacion y se encuentran disponibles a

gran escala.
I1.1.4. Herramientas Basicas de Subsuelo para la Completacion de Pozos ¥4

Los componentes y partes de una completacion son seleccionados tomando en
cuenta los aspectos y requerimientos operacionales del campo, pozo y yacimiento
para poder lograr eficiencia, seguridad y una produccion econdémica. En este
punto los componentes seran categorizados en dos grupos tomando en cuenta la

importancia de estos.

11.1.4.1. Empacaduras

Son generalmente consideradas la herramienta mas importante del pozo. Es un

equipo de subsuelo que tiene las siguientes funciones:

14
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e Proveer un sello entre el espacio anular y la tuberia de produccion, proveer
una barrera duradera compatible tanto con los fluidos y gases del
yacimiento como con los del revestidor. Esta es la funcion principal.

e Proteger el revestidor de altas presiones de colapso y fluidos altamente
Ccorrosivos o abrasivos.

e Aislar zonas de interés para poder ser producidas simultaneamente.

e Permitir la adaptacion del levantamiento artificial por gas.

La figura 11.7 sefiala las partes basicas de una empacadura.

PARTES BASICAS

ELEMENTO
SELLANTE

BLOQUE DE
FRICCION

MANDRIL

Figura I1.7. Partes Bésicas de una Empacadura
Fuente: Clases de Pozos Il. Prof. MATORANO, Pedro

Las empacaduras pueden ser clasificadas dependiendo de su forma de

asentamiento y propiedades particulares.
11.1.4.1.1. Empacaduras Recuperables Mecénicas
Son llamadas Empacaduras Recuperables Mecanicas porque su método de

asentamiento y des-asentamiento es por medio de manipulacion mecénica de la

tuberia, esto quiere decir que se hace rotando la tuberia y aplicando
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tension/compresion en la empacadura. Este tipo de empacaduras pueden ser
aplicadas en las siguientes condiciones:

e En profundidades de bajas a medianas.
e Para presiones moderadas o bajas.

e En pozos verticales o con desviaciones moderadas.

La figura 11.8 muestra un modelo de empacadura mecanica.

- n'\\;‘.
e
—'-(S,Th

Figura 11.8. Empacadura Recuperable Mecénica
Fuente: SLB Completion Primer

11.1.4.1.2. Empacaduras Recuperables Hidraulicas/Hidrostaticas

No necesitan manipulacion mecanica para ser asentadas o recuperadas. Al
momento de que la empacadura es situada a la profundidad deseada lo primero
que debe hacerse es colgar la tuberia y bloquear por debajo la tuberia
temporalmente para poder inducir presion por la tuberia, luego de gque los pines se
hayan roto las cunas salen y se enganchan en el revestidor y el material sellante
comprimido. Para poder recuperar esta tipo de empacadura generalmente se
levanta la tuberia, también puede hacerse rotando la tuberia. Este tipo de

empacaduras pueden ser aplicadas en las siguientes condiciones:

16
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e Pozos de mediana a altas profundidades.
e De presiones bajas a moderadas.
e Completacion con multiples empacaduras.

e Completacion con dos tuberias.

Un ejemplo de Empacaduras Recuperables Hidraulicas puede observarse en la

figura 11.9.

[ LI |

Ll 1

Figura I11.9. Empacadura Recuperable Hidraulica
Fuente: http://www.slb.com/

11.1.4.1.3. Empacaduras Permanentes con Area Interna Pulida
Empacaduras que una vez asentadas no pueden ser recuperadas, si se necesita ser
retirada debe ser destrozada con una mecha de perforacion, aunque esto es una

desventaja tiene ciertos aspectos que le dan ventaja sobre las recuperables:

e Tienen mayor area de agarre de las cunas en el diametro interno del

revestidor.

17
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e Mas faciles y economicas de fabricar para ambientes hostiles y
condiciones de trabajo severas.

e Permite el uso de tuberias de mayor diametro.

e Permiten la realizacidn con seguridad de trabajos de rehabilitacion.

e Pueden ser asentadas con tuberia o guaya eléctrica lo que elimina el uso
complicado de igualacion para su asentamiento.

e Son adecuadas para pozos de altas presiones y profundidades.

e Pozos desviados y/o con pata de perro.

e Completaciones multiples.

e En operaciones de empaque con grava.

Estas empacaduras (figura 11.10) no estan hechas para ser conectadas directamente
a la tuberia como las recuperables por esto tienen un area pulida interna que

permite el alojamiento de unidades de sello que se corren con la tuberia.

Figura 11.10. Empacadura Permanente
Fuente: http://www.slb.com/
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11.1.4.1.4. Empacaduras Recuperables con Area Interna Pulida

El comportamiento de esta empacadura la describe como una Empacadura
Permanente Recuperable. Son empacaduras recuperables que tienen un area
pulida interna como las permanentes. Por ser disefiadas para ser recuperables
soportan presiones diferenciales menores que las permanentes y son mas costosas
pero tienen los mismos métodos de asentamiento que las permanentes. Son

utilizadas tanto en completaciones normales como en empaques con grava.

En esta seccion sera explicada un tipo de Empacadura Recuperable con Area

Interna Pulida que es usada en los Sistemas de Empaque con Grava Multizona.

11.1.4.1.4.1. MZ Alternate Path Multizone Packer

La traduccién seria algo como Empacadura Multizona de Trayectoria Alterna, MZ
es de multizona. La empacadura MZ es un tipo de Empacaduras Recuperables con
Area Interna Pulida, desarrollada por la empresa de servicio Schlumberger, que
posee tubos de desvio llamados “Shunt Tubes” que pasan a través de esta. La MZ
es usada para tratamientos de empaque con grava de multiples zonas, esta permite
que cada zona sea empacada separadamente en un solo viaje y con una sola

operacion de bombeo resultando en reduccidn de costos y tiempo de taladro.

En una explicacion mas sencilla, la MZ es asentada entre dos zonas de interés que
desean ser empacadas. Al momento de ser bombeada la grava de empaque, la
arena superior empieza a empacarse mientras una parte de este fluido de acarreo
se va introduciendo por los tubos desviadores, pasando a través de la MZ,
Ilevando parte de la grava a la arena inferior para realizar el empaque simultaneo
de esta. Esta empacadura es utilizada con una rejilla especial que posee tubos

desviadores, esta sera explicada en la seccion de rejillas.

Aplicaciones de la empacadura MZ:
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e Completaciones a hoyo revestido y multiples zonas.
e En tratamientos de empaque con grava.
e Aislamiento de intervalo.

e Control de invasion de agua.

En la figura 11.11 se puede ver la apariencia de una empacadura MZ.

Figura I1.11. Empacadura MZ
Fuente: http://www.slb.com/

11.1.4.2. Herramientas Bésicas de Soporte en Subsuelo

A la tuberia de produccién se le puede anexar un gran variedad de accesorios de
flujo estan disefiados para incrementar la variabilidad de la completacion. Ciertos
accesorios son corridos con la tuberia mientras otros son instalados y recuperados

por guaya fina. Algunas de estas herramientas son nombradas a continuacion:
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Niple de Asiento: Piezas cortas de tuberia que tienen un perfil maquinado
en el cual se asienta cualquier herramienta de control de producciéon como
valvulas de seguridad, estranguladores, medidores de presion y
temperatura, entre otros. (Figura 11.12.a)

Niples de Flujo: Son secciones de tuberia que permiten controlar la
turbulencia de los fluidos y evitar asi la erosion interna de la tuberia de
produccion. Son colocados inmediatamente antes y después de algunos
componentes de la tuberia como niples de asientos para protegerlos de
dafios por erosion. (Figura 11.13.c)

Mandriles: Su funcion es alojar gran cantidad de accesorios de control de
flujo, valvulas de inyeccion de quimicos, valvulas de control y monitoreo,
valvulas de inyeccidn de gas, entre otros. (Figura 11.14.1)

Camisas Deslizantes: Se introducen al pozo como parte integral de la
tuberia de produccion con la finalidad de comunicar y permitir la
circulacién entre el espacio anular y la tuberia. También permiten la
produccion selectiva de las arenas cerrando o abriendo las camisas con
herramientas bajadas con guaya fina. (Figura 11.14.9)

Juntas de Seguridad: Son instaladas generalmente por encima de la
empacadura con el fin de si la empacadura se atasca la junta se separa en
dos permitiendo la recuperacion de la tuberia y como son mas resistente
permiten el uso del martillo para recuperar la empacadura. (Figura 11.12.b)
Juntas de Impacto: Son juntas de tuberia con paredes mas gruesas y
elaboradas de material mas resistente que son puestas frente a las
perforaciones para soportar la accion abrasiva de los fluidos al entrar al
pozo. (Figura 11.13.d)

Vélvulas de Seguridad: Su funcion principal es evitar el flujo
descontrolado de gas o petréleo de un pozo esto permite proteger las
instalaciones de superficie en caso de haya una arremetida. Se instalan en

la tuberia de produccion. (Figura 11.14.e)
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Figura I1.12. Niple de Asiento Figura 11.13. Niple de Flujo

y Junta de Seguridad y Junta de Impacto
Fuente: SLB Completion Primer Fuente: Clases de Pozos II.

Prof. MATORANO, Pedro

E]VALVULA DE f} MANDRIL g) CAMISA
SEGURIDAD DESLIZANTE

Figura I1.14. Valvula de Seguridad, Mandril y Camisa Deslizante
Fuente: SLB Completion Primer
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11.2. CONCEPTOS BASICOS DE TECNICAS DE CANONEO [#%f]

Después de que un pozo ha sido perforado y el revestidor de produccion
cementado la Gnica forma de comunicar la arena de interés con el pozo es creando
agujeros y canales mediante disparos, esto es conocido como cafioneo. Para
realizar el cafioneo de un pozo es esencial una planificacion cuidadosa y
conocimiento de las técnicas para escoger el cafion que mejor se adapte a las
necesidades del pozo. Al realizarse un trabajo de cafioneo las perforaciones deben
penetrar mas alla del cemento en la arena contenida con el fluido deseado. Figura
I1.15 muestra la apertura realizada por un trabajo de cafioneo.

AGUJERO AGUJEROLLENO DE ZONA COMPRIMIDA
PARCIALMENTE ROCAY DESECHOS DEL (REDUCCIONDELA
ABIERTO CANON PERMEABILIDAD)

Ay - ‘.-t 3) SATAN S
-y B e 4 ad
e S TS A

ZONADANADA POR LA
PERFORACION DELPOZO

Figura I11.15. Representacion del cafioneo inmediatamente después de su creacién
Fuente: Well Completion Design. BELLARBY, Jonathan

11.2.1. Tipo de Cafiones

Los cafiones disponibles comercialmente pueden ser clasificados como cafiones
de balas o de cafiones de cargas moldeadas (JET). Los cafiones de bala son
raramente utilizados actualmente. Los cafiones de cargas moldeadas estan

disponibles en dos tipos basicos: Recuperables y Desechables.
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11.2.1.1. Cafiones Recuperables

Estos cafiones consisten en un tubo de acero dentro del cual las cargas explosivas
moldeadas estan selladas y protegidas de la presion hidrostatica del fluido, la
carga estd en un ambiente de aire a la presion atmosférica, cuando la carga se
dispara, la fuerza explosiva expande ligeramente las paredes del tubo
transportador, pero el cafién y los restos son recuperados. Hay de dos tipos:
Ported y Scalloped (Figura 11.16).

PORTED SCALLOPED

Figura 11.16. Cafiones Recuperables Tipo Ported y Scalloped
Fuente: http://www.etasa.com/

Caracteristicas de los cafiones recuperables:

e Alta Confiabilidad: Minimo indice de disparos fallidos por tener el cable
detonador y la carga protegidos dentro del tubo transportador.

e Mecanicamente fuertes y resistentes: Adaptables a tratamientos severos y
con mayor peso para llegar con mayor facilidad a la profundidad de
cafioneo.

¢ Resistente a altas presiones y altas temperaturas: Cafones resistentes hasta

temperaturas de 470°F y presiones de hasta 25000 Ipc.
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e No dejan desperdicios en el pozo y no producen deformaciones en el
revestidor.

e Alta eficiencia de las cargas: Huecos mas grades y alta penetracion.

11.2.1.1.1. Cafiones Recuperables tipo Ported

Pertenecen a los cafiones de transportadores huecos (hollow carrier guns), estos
cafiones son de pared relativamente gruesa, poseen conductos tubulares cerrados
que son usados para transportar el tren de explosivos para protegerlos del medio
ambiente del pozo. Los cafiones tipo ported son més econémicos ya que pueden
ser reutilizado aproximadamente 100 veces. Son mas propensos a fallar por
intrusion del fluido cuando se bajan al pozo puesto que la carga hace sello
directamente con el transportador, por esto son utilizados en pozos con presiones
y temperaturas moderadas (méximo 20000lpc y 325°F). Son generalmente
bajados con guaya a través del revestidor y disparados desde el fondo utilizando
un detonador eléctrico que se desactiva en presencia de fluido evitando que se

disparen y atasquen en el revestidor.

11.2.1.1.2. Cafiones Recuperables tipo Scalloped

También pertenecen a los cafiones de transportadores huecos (hollow carrier
guns).Son utilizados en pozos con condiciones mas demandantes y en todos los
casos en cafioneo tipo TCP. Son generalmente desechables. Rango maximo de
trabajo 30000Ipc y 500°F. Se pueden bajar tanto con guaya como con tuberia. Son
mas seguros por lo tanto las cargas son disparadas generalmente desde el tope.
Protegen al revestidor de dafo potencial y retienen una cantidad significativa de

desperdicios de carga y cafidn después de la detonacion.

11.2.1.2. Cafones Desechables

Son los cafiones tipo Cépsula, los cuales consisten en cargas que estan encerradas

0 encapsuladas con una tapa protectora, estas se fijan al transportador que es un
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conjunto de alambres o una cinta flexible. Son bajados con guaya a través de la
tuberia y no se recuperan por esto dejan mucho desperdicio en el pozo al detonar
lo cual puede provocar taponamiento de los tdneles cafioneados y problemas para
asentar la empacadura. Como no son bajados dentro de un transportador de acero
las cargas pueden ser mayores y aun pasar por los tubulares lo cual maximiza la
penetracion. La mayor desventaja de estos cafiones es que el detonador y la cuerda

de detonacion estan expuestos a los efectos del fluido del pozo (figura 11.17).

CANON TIPO CAPSULA

Figura 11.17. Cafién Desechable
Fuente: http://www.etasa.com/

11.2.2. Técnicas de Cafioneo
Para realizar la operacion de cafioneo es necesario decidir el método como se va a

Ilevar dicha operacion. Hay tres técnicas principales para realizar el cafioneo de un

pozo que seran explicadas a continuacion y son ilustradas en la figura 11.18.
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ST

CANONEO ATRAVES CANONEO A TRAVES CANONEO CON
DELREVESTIDOR DE LA TUBERIA TUBERIA

Figura 11.18. Métodos de Cafioneo
Fuente: Clases de Pozos Il. Prof. MATORANO, Pedro

11.2.2.1. Cafioneo a través del Revestidor

Los cafiones son bajados con guaya eléctrica y generalmente se colocan en
soportes recuperables. Son utilizados en pozos donde existen zonas dafiadas por
fluidos de perforacion o por deposicidon de escamas debido a que tienen una alta
capacidad de penetracion. Son los mas eficientes en operaciones de

fracturamiento. Generan menor dafio al revestidor.
11.2.2.2. Cafioneo a través de la Tuberia
Los cafiones son bajados con guaya eléctrica a través del tuberia por lo que no

necesitan el uso de taladro lo cual minimiza significativamente los costos. Puede

cafionearse bajo balance permitir el flujo del pozo.
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11.2.2.3. Cafioneo con Tuberia (TCP)

El cafioneo con tuberia fue desarrollado para minimizar el dafio causado a
formaciones sensibles durante la completacién. Esto es realizado corriendo los
cafiones dentro del hoyo con la tuberia y no con guaya fina. Las perforaciones
pueden entonces ser aisladas de toda la columna hidrostatica del pozo asentando
una empacadura que esta encima del cafion. La presion hidrostatica de la tuberia
puede entonces ser controlada desplazando parte de la columna de fluido con
nitrdgeno gaseoso, o solo parcialmente llenando la sarta cuando se corre en el

hoyo.

11.3. CONTROL DE ARENA [1236891011.12]

Aproximadamente el 30% de los yacimientos de areniscas del mundo son los
suficientemente débiles para generar produccion de arena. La produccion de arena
trae consigo problemas costosos como dafio a los equipos de superficie, dafios a
los tubulares y taponamiento, lo que se refleja en incremento de los costos y
pérdida en la produccion; y riesgos de accidentes por danos irreparables en las
valvulas de seguridad. Es por esto que es de suma importancia tener en cuenta al
momento de realizar la completacion de un pozo si va a existir produccion de

arena y gque método va a ser aplicado para su mitigacion.

11.3.1. Métodos de Control de Arena

Existen cuatro métodos principales disponibles actualmente para reducir la

produccion de arena en un pozo.
11.3.1.1. Restriccion de la Produccion
En los yacimientos de areniscas los esfuerzos como consecuencia de la caida de

presion afectan los minerales que mantienen unidos los granos de arena haciendo

que estos se separen y se vayan al pozo.
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Este método tiene como funcion basica la disminucion de la produccion de los
fluidos del yacimiento, para producir a una menor velocidad y lograr que los
minerales que mantienen unidos a los granos no sean afectados. Esto resulta mejor
para pozos horizontales porque se tiene un gran intervalo de formacion y se puede
producir un flujo de volumenes equivalentes pero a una menor velocidad y asi de

esta manera controlar la produccién; en pozos verticales puede ser antieconémico.

11.3.1.2. Consolidacion Quimica En Sitio

Involucra la inyeccion de quimicos (Resinas) en formaciones naturalmente no
consolidadas lo cual provee un enlace grano a grano pero se requiere de una gran
adherencia para que su aplicacion sea exitosa. El objetivo es cementar los granos
en su punto de contacto manteniendo la méxima permeabilidad. Para realizar una

consolidacion quimica debe tenerse en cuenta los siguientes criterios:

e La zona no debe tener una longitud mayor a 25 pies para que asi la resina
y quimicos endurecedores se puedan dirigir de forma precisa al area
deseada.

e La temperatura de la zona no debe exceder los 280°F para que los
quimicos puedan ubicarse apropiadamente.

e La permeabilidad de la zona debe ser mayor o igual a 100 mD con una
presencia de arcillas y feldespatos menor al 15%.

e Laformacion debe contener menos de 5% de material calcéreo.

e Lazona debe estar revestida, correctamente cementada y cafioneada.
11.3.1.3. Mecanicos
Son los mas comunes para el control de arena. Siempre incluyen algln tipo de
mecanismo que se instala en el fondo del pozo lo que causa el acumulo de la arena

y sirve como filtro para poder producir los fluidos. Hay dos técnicas mecanicas

principales que por lo general son usadas en conjunto:
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e Empaque con Grava: Es una técnica de puenteo que involucra la
colocacion de un filtro de arena compacto frente a la formacion y en los
tlneles de las perforaciones

e Rejillas o Forros Ranurados: Es un equipo filtrante que es colocado para
retener la arena y asi evitar que esta se produzca con los fluidos de
formacion. Los Forros Ranurados son fabricados con tubulares usados en
pozo abriendo una serie de ranuras longitudinales a través de la pared del
tubo y se utilizan en la completacion para evitar la produccion de la arena
de empaque. Las Rejillas consisten en un espiral de alambre alrededor de
una estructura de soporte formando un tubo, es posible controlar que tan
apretada este la espiral para regular el tamafio de las aberturas entre las
vueltas. El area de flujo de las rejillas es hasta 12 veces mayor que la de
los forros ranurados. Estas serdn explicadas un poco mas detallado en la

seccion 11.4.4.2. “Tipos de Rejillas”

Figura 11.19. Forro Ranurado
Fuente: Clases de Pozos Il. Prof. MARTORANO, Pedro

En la figura 11.19 se observa como luce un forro ranurado.
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11.3.1.4. Combinados

Estos métodos involucran el uso de consolidacién quimica y técnicas mecanicas
de control de arena. Generalmente grava con resina es colocada mecanicamente
con el objetivo de lograr una resistencia compresiva adecuada de la formacion,
finalmente la arena se convierte en resina consolidada lo que elimina el uso de
rejillas. Este tratamiento es realizado de forma similar a los tratamientos de

empague con grava.

I1.4. CONCEPTOS BASICOS DE DISENO DE EMPAQUE CON GRAVA
[1.2,3,6,9]

El objetivo principal de la ejecucion de un trabajo de empaque es restringir la
produccion de arena que proviene de la formacién sin reducir excesivamente la
productividad para esto lo mas importante es un buen disefio del empaque con
grava que se va a realizar y hacerlo de la mejor manera. Durante el proceso de
disefio se deben tomar en cuenta la seleccion de la arena de empaque, la
formacion que va a ser empacada, los fluidos de tratamiento que van a ser

utilizados, el dispositivo de rejilla y la técnica de colocacion.

11.4.1. Andlisis de la formacion

El primer paso en el trabajo de disefio es analizar la formacion. Esto incluye
determinar la compatibilidad de la formacion con varios &cidos y fluidos de
empaque con grava asi como seleccionar el tamafio correcto de grava a usar. La
atencion en la obtencion y seleccion de las muestras mas representativas es

esencial.
El procedimiento basico que debe seguirse para escoger la grava es:

1. Tomar muestra de la arena de formacion: Puede ser recolectando muestras

de la arena producida o tomas de ndcleo en fondo.
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2. Andlisis de la arena de formacion: Para determinar el tamafio de grava y la
compatibilidad con los fluidos a ser empleados. Existen dos técnicas

utilizadas para determinar el tamafio de las particulas:

11.4.1.1. Andlisis Granulométrico

Determina la distribucion del tamafio a través de separacién mecéanica de las
particulas. Requiere de 20 a 30 gr de muestra. Puede medir tamafio de particulas
solo por debajo de 40 um. Subestimacion de las particulas no esféricas.
Relativamente facil de realizar y con bajos costos iniciales de instrumentacion. La

mayoria de los trabajos en la literatura son basados en Analisis Granulométricos.

Es conocido también como el Andlisis con Tamices. Para todos los analisis
comparativos la industria ha adoptado las series “US MESH” que consisten en
una serie de doce tamices y un plato recolector al final por donde se pasa la
muestra limpia y seca. En esta serie cada tamiz tiene el doble del area transversal
que el tamiz de abajo. La figura 11.20 muestra la tabla del nimero de tamices

estandar y su respectivo tamafio.
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Numero de Tamiz Apertura del Tamiz Apertura del Tamiz
(US Mezh Series) (pulgada:) (milimetros)

25 0315 8,000
3 0,265 6,730
35 0223 5,660
4 0.187 4,760
5 0,157 4,000
& 0,132 3,360
7 0,111 2830
2 00937 2380
10 0.0787 2,000
12 0.,0661 1,680
14 0,0555 1,410
16 00460 1,190
18 0.0354 1,000
20 0,0331 0,840
25 0.0280 0,710
30 0,0232 0589
35 0.0197 0,500
40 0.0165 0420
43 0.0138 03351
50 00117 0297
60 0.0098 0250
70 0,0083 0210
80 0.0070 0,177
100 0,0059 0,149
120 0,0048 0,124
140 00041 0,104
170 0,0035 0,088
200 0,002¢ 0,074
230 0,0024 0,062
270 0,0021 0,053
325 0,0017 0044
400 0,0015 0,037

Figura 11.20. Tabla de Tamices “US Mesh Series” y sus respectivas aperturas.
Fuente: TEG “MANUAL DE TERMINACION Y REHABILITACION DE POZOS DE LA
ESCUELA DE INGENERIA DE PETROLEO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL DE
VENEZUELA”. Br. PAZ, Daniel y Br. GUERRA, Juan
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El anélisis se lleva a cabo de acuerdo al procedimiento C135-84 de la ASTM
(American Society for Testing and Materials), el cual requiere que la porcién de la
muestra retenida en cada tamiz sea pesada y que un porcentaje en peso sea
calculado. Despues se grafica el porcentaje en peso acumulado versus la apertura
del tamiz, el andlisis refleja los tamafios de los granos y su distribucion

comparativa como un porcentaje del peso.

La figura 11.21 muestra como el valor Dsor (percentil 50 del tamafio de grano de
formacion) es determinado gréficamente el cual representa el tamafio medio del
grano de formacion, este valor es aceptado universalmente para calcular el tamafio
de la grava de empaque aunque otros valores porcentiles son usados,

generalmente para arenas no uniformes, dependiendo del método utilizado.

| My Grueso Medio | Fino Muy Sedimento

Grueso Fino | Muy Fino
100 [ —Tr—rrmn iaaiigamany i 31810 Mot mm e nan s

=t

% Acumulativo
o

20 it

0T 111

10 08 0.8 0.4 0.2 0.3 o8 06 04 03
Apertura del Tamiz, mm

10 20 30 40 50 50 B0 100 140 200 325
Figura I1.21. Gréfica de Porcentaje en Peso Acumulado vs Apertura de Tamiz
Fuente: TEG “MANUAL DE TERMINACION Y REHABILITACION DE POZOS DE LA
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL DE
VENEZUELA”. Br. PAZ, Daniel y Br. GUERRA, Juan
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11.4.1.2. Laser o Contador de Particulas

Determina la distribucion del tamafio a través de medicion del grado de
dispersion del laser. Requiere menos de 1 gr de muestra. Puede medir tamafio de
particula entre 0.5 um y 2000 um. Puede hacer sobrestimacion de las particulas no

esféricas. Tiene altos costos iniciales de instrumentacion.

3. Seleccion de la Grava: Después de realizar el analisis granulométrico de la
arena de formacion se prosigue a escoger el tamafio de la arena de
empaque mediante la aplicacion de los “Métodos de Seleccion del Tamanio

de Grava” los cuales seran explicados en la seccion 11.4.3.

4. Seleccion de la Rejilla: Siguiente a la escogencia de la grava de empaque
se debe escoger la rejilla que sera utilizada para el trabajo de empaque.
Esta debe ser 100% efectiva para mantener la arena del empaque en su
lugar. Por esto al momento de decidir la rejilla que va a ser utilizada debe
tenerse en cuenta ciertos aspectos, esto serd presentado de una forma un

poco mas amplia en la seccidn 11.4.4. “Seleccion de la Rejilla”.

11.4.2. Seleccién de los Fluidos de Tratamiento

En los inicios de la aplicacion del empaque con grava, las caracteristicas
migratorias y de hinchamiento que exhibe la arcilla cuando esta expuesta al agua,
dictaron el uso de materiales base aceite como fluido de acarreo en el empaque
con grava. Con el avance de la tecnologia de control de arcilla, el agua puede ser
tratada para ser compatible con las arcillas. La hidratacion de la arcilla puede ser
prevenida usando salmueras sintéticas, como cloruro de calcio o cloruro de

amonio, o afiadiendo estabilizadores quimicos de arcillas, a un sistema acuoso.
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11.4.2.1. Presencia de Arcillas y Composicion Quimica

Todas las formaciones arenosas poseen particulas de arcilla, estas pueden causar
taponamiento en los poros de la formacion por cualquier actividad en la que
fluidos acuosos entren en la formacion, los efectos de estos fluidos en la
formacion dependeran de los siguientes factores:

e Estructura quimica de las arcillas.

e Diferencia entre los fluidos de la formacion y los fluidos inyectados.
e Elarreglo de la arcilla dentro de la matriz porosa.

e Laforma en la que se encuentran cementadas las arcillas en la matriz.

e La cantidad de arcilla presente.

La estructura de las arcillas se basa en multiples capas de cristales. Todos los
minerales de las arcillas poseen cargas negativas permanentes, debido a esto,
ocurre la sustitucion de los iones de silicon y aluminio por iones de hierro (Fe),
cromo (Cr), zinc (Zn) vy litio (Li) los cuales son lo suficientemente pequefios. Las
arcillas poseen una gran superficie de contacto debido a al tamafio de las
particulas de arcilla y su forma Unica, por lo que si se comparan con los cuarzos

las arcillas poseen una mayor superficie de contacto.

11.4.2.2. Compatibilidad entre Fluido de Formacion y Fluido de Estimulacion

Un disefio apropiado de tratamiento &cido precedente al empaque con grava puede
ser especialmente beneficiario en el control del hinchamiento y movimiento de las
arcillas y finos. Un disefio apropiado de un sistema acido disolvera gran parte de
los depdsitos de arcillas y estabilizara las arcillas remanentes cercanas al hoyo
contactadas por el acido tratado. Realizando este trabajo antes de correr el
ensamble de empaqgue con grava, es posible una maxima flexibilidad operacional,
permitiendo el uso de divergentes particulares o dispositivos mecanicos para
garantizar la cobertura de toda la zona tratada. La acidificacion en este tiempo

también sirve para incrementar la tasa de pérdida de fluido dentro de la formacion
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durante el subsecuente tratamiento de empaque con grava. Esto generalmente
resulta en una mayor eficiencia calificada (mayor porcentaje de empaque con
grava colocada y empacada alrededor del revestidor del empaque con grava,
particularmente en pozos desviados). Todo esto, combinado al gran incremento de

la vida productividad del pozo después del tratamiento.

La excesiva acidificacion en algunas formaciones débilmente consolidadas puede
remover mucho del material cementante que une los granos de arenas.
Frecuentemente, el material de consolidacién en estas formaciones es la arcilla.
Bajo estas circunstancias, fluyendo el pozo a tasas anormalmente altas durante la
limpieza y después de la acidificacion, puede resultar en la produccién de grandes
cantidades de finos de formacion, lo cual puede perjudicar el éxito del empaque
con grava. Para prevenir que esto ocurra, los pozos deben ser puestos a fluir solo
bajo condiciones controladas de baja a normal caida de presion después de un

trabajo de acidificacion o que el empaque haya sido hecho.

11.4.2.3. Limpieza de Tuberia previo a la Operacion de Empaque con Grava

La grasa colocada en las conexiones de la sarta de trabajo, es extremadamente
dafiina y no degradable por lo tanto, no debe ser permitido que entre a la
formacion durante un trabajo de reparacion de pozo. Por esta razon, un
tratamiento para limpiar la sarta de trabajo debe ser realizado para luego, bombear
algin fluido a través de la sarta de trabajo hasta dentro de la formacion. Este
tratamiento de limpieza debe incorporar solventes organicos para sacar cualquier
exceso de grasa de la sarta de trabajo el cual pudiese estar acumulado dentro de la
sarta de trabajo. A pesar de las precauciones estandares de la industria como usar
una brocha para pintura para aplicar la grasa en la sarta de trabajo solo
escasamente al final del pin y a lo largo del diametro interno de la sarta de trabajo,
algin material potencialmente dafiino puede y frecuentemente permanece en la
tuberia cuando esta es corrida dentro del hoyo. Si la tuberia no ha sido limpiada
recientemente, el tratamiento debe incluir algun &cido para remover la corrosion

interna. El acido debe ser bombeado a través de la sarta de trabajo hasta 5 Barriles
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antes de llegar a la herramienta de empaque de grava y luego revesar el acido
gastado bombeando desde el espacio anular a la sarta de trabajo.

11.4.2.4. Compatibilidad entre Fluido de Formacion y Fluido de Acarreo

El fluido ideal de acarreo es aquel que no cause dafio a la formacion a través de la
reduccion en la permeabilidad. Normalmente los fluidos de acarreo se pueden
hacer compatibles con la formacién incluyendo en éstos, entre 2%-3% de Cloruro
de Potasio 6 Cloruro de Amonio. El estabilizador de arcillas también puede ser
agregado al fluido, para formaciones arcillosas. El fluido de acarreo debe tener
suficiente viscosidad para llevar suspendida la grava durante la colocacion de la

misma.

11.4.3. Métodos de Seleccion del Tamano de la Grava

La seleccion del tamafio de grava ha cambiado a lo largo de los afios, para hacer
esta seleccion existen distintos métodos, actualmente el método mas utilizado es
el método de Saucier el cual considera que el tamafio de grava debe ser seis veces

mas grandes que el tamafio medio de los granos de la arena de formacién.

La determinacion del tamafio de grava debe ser realizada tomando en cuenta las
mejores muestras tomadas y analizadas de la misma forma. EI método de Saucier
dara las primeras consideraciones para la seleccion del tamafio de grava, a menos
que exista una regla local que la provea dichos resultados, de la tabla 4 se presenta
un pequefio resumen de algunos métodos utilizados para la seleccion del tamafio

de grava.

Los principales métodos utilizados para hacer la seleccion del tamafio de grava

son los siguientes:
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11.4.3.1. Método de Saucier

Saucier desarrollo el método de seleccion de grava mayormente utilizado en la
actualidad y parte del principio basico que el control éptimo de la arena se logra
cuando el tamafio medio de la arena de empaque (Dsop) es entre cinco a seis veces
mayor que el tamafio medio de los granos de la arena de formacién (Dsor), esto
hace que el método sea aplicable solo para arenas uniformes aunque afios de
experiencia en campo han demostrado que una relacion Dsopr Dsof entre cinco y

seis ayuda a compensar posibles errores de muestreo.
Si la relacion Dsopr Dsor es mayor a seis se corre el riesgo de sobre-disefiar el
tamafio lo que permitiria la entrada de arena de formacion al empaque,

quedandose atascada, provocando una perdida en la productividad.

Si la relacion Dsop Dsof es mucho mayor se sobre-disefia el empaque, la arena

pasara libremente por el empaque y sera producida.

Si la relacién Dsopr Dsor es menor a seis se sub-disefiara el empaque restringiendo

totalmente el paso de la arena y comprometiendo la productividad del yacimiento.

La figura 11.22 muestra el efecto de las relaciones de Dsop Dsor en la

permeabilidad.
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Figura I11.22. Graéfica del efecto de las relaciones de D50p/ D50f en la Permeabilidad
Fuente: TEG “MANUAL DE TERMINACION Y REHABILITACION DE POZOS DE LA
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL DE
VENEZUELA”. Br. PAZ, Daniel y Br. GUERRA, Juan

11.4.3.2. Método de Schwartz

Este método considera la Uniformidad de los granos de la arena de formacion para
determinar el tamafio de grava a utilizar, también considera el criterio de
ordenamiento de los granos en el impacto del porcentaje de finos en la muestra

(granos menores a 40 micrones).

Schwartz define el Coeficiente de Uniformidad (Cp) de la arena de formacion
como la relacion del porcentil cuarenta entre el porcentil noventa (Daof/ Door) y el
Coeficiente de Ordenamiento (Co) como la relacion del porcentil diez entre el
porcentil noventa y cinco (D1of/ Desf). El criterio de seleccion del tamafio de grava
es el siguiente:

e SiCp<3=>ArenaUniforme.
Entonces el tamafio de la grava es seis veces el porcentil diez de la arena de
formacion (D10g=6 Da1of).
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e Si5<Cu<10=>Arena No Uniforme.
Entonces el tamafio de la grava es seis veces el porcentil cuarenta de la arena de
formacion (Daog=6 Daor).

e SiCu>10 6 Co>10 O Dsor > 75 micrones => Arena Extremadamente
No Uniforme.
Entonces el tamafio de la grava es seis veces el porcentil setenta de la arena de
formacion (D7og=6 Dror).

Otros métodos de seleccidn de tamarfio de grava que han sido desarrollados a lo

largo del tiempo seran descritos brevemente a continuacion.

e Método de Hill: Recomienda el uso de un didmetro de grava menor que un

factor de ocho veces el porcentil diez de la arena de formacion (Dzof).

e Método de Coberly: El tamafio de grava debe ser menor que un didametro
comprendido entre diez y trece veces el porcentil diez de la arena de
formacion (Diof). Ademas recomienda aplicar para arenas uniformes ya
que si se utiliza en arenas no uniformes los finos invaden la grava y

restringen la permeabilidad.

e Método de Gumpertz: Sugiere utilizar una grava once veces el diez

porcentil de la arena de formacién (Dzof).

e Método de Karpoff: Sugiere utilizar una grava de un tamafio cinco a diez

veces mayor que el cincuenta porcentil de la arena de formacidn (Dsor).

e Meétodo de Stein: Sugiere el uso de un diametro menor a cuatro veces el

quince porcentil (D1sf) de la arena de formacion.
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11.4.3.3. Criterio de Tiffin

Este criterio se basa en el tamafio de los granos de la arena de formacion. Enfatiza
en las formaciones que contienen grandes cantidades de finos, donde estos puedan
contribuir a dafios en la formacion muy altos y reducir la capacidad de produccién
con métodos de control tradicionales. Los disefios de completacion actuales de
empaques con grava generalmente hacen un buen trabajo al prevenir la invasion
de arena de formacion con yacimientos que tienen un patron de distribucion

“normal”.

Para arenas con distribuciones que apuntan hacia mas finas y/o donde
predominan grandes cantidades de finos, los dafios de las completaciones
tradicionales de empaque con grava y de rejilla llegan a ser grandes y ocasionar
averias graves. Aunque se establece que la completacion de empaque con grava es
un buen mecanismo, la cantidad de deterioro vista después de empacar es a
menudo severa. La causa de esto toma muchas formas, pero cada vez mas, el
tamafio y la presencia de finos de formacion se reconoce como uno de los
mayores contribuyentes a este dafio. La hipotesis basica que Tiffin presenta y
defiende es que algunas formaciones tienen el tamafo “correcto” de finos y en
cantidades suficientes para sellar el empague con grava, causando severas
restricciones en el flujo. Los principales finos sospechosos son los granos de
formacion (clasificados como finos de arcillas) cuyos didmetros son inferiores al
didmetro de la malla #325 (<0,0017 pulg).

Esto criterio sugiere que se deberia trabajar siguiendo ciertas condiciones cuando
todos los valores estan bajo estos principios, el riesgo de dafio se reduce donde la
arena de formacion esta bien descrita por medio de las muestras examinadas.

Estos principios de relacion y comparacién son:
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e Si Co<10, Cu<3yPorcentaje de Finos < 2% :

Valores de clasificacion muy bajos con poco contenido de finos. Esta zona es
candidata para completacion de rejilla sin empaque (si el intervalo esta revestido y
cafioneado la formacion necesita tener una permeabilidad (K) > 1 darcy, con la

posibilidad de usar rejilla pre-empacada).

e Si Co<10, Cu<5yPorcentaje de Finos < 5% :

Esta zona puede controlarse mejor por medio de rejillas con nuevas tecnologias,
con mallas metalicas entretejidas (es necesario que la permeabilidad de la

formacion (K) > 1 darcy para completacion a hoyo revestido).

e Si Co<20,Cu<5yPorcentaje de Finos < 5% :

Rangos promedios. Este intervalo puede ser controlado con grava de tamafio
grande (7Dsof &  8Dsof), colocada en empaque con agua a alta tasa,
particularmente si el tamafio de los granos es consistente en toda la zona de

interés.

e Si Co<20,Cu<5yPorcentaje de Finos < 10% :

Rangos promedios también con muchos finos se puede usar una combinacion de

grava de diametros grandes y una rejilla que deje pasar los finos.

e Si Co>20,Cu>5yPorcentaje de Finos > 10% :

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 ampliacion de pozos horizontales o multilaterales, o
grandes volUimenes de pre-empacados para minimizar dafios severos de la

permeabilidad en la interface grava/arena debido al flujo. La grava sintética puede
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ofrecer ventajas sobre la grava natural en la optimizacion de las tasas de

produccion y minimizar la invasion de arena.

11.4.4. Seleccién de la Rejilla

Las rejillas son usadas a lo largo del mundo para evitar la produccion de arena,
pueden ser utilizadas con un empaque con grava o solas (standalone), para
escogerse la rejilla que va a ser utilizada en un pozo con produccion de arena es
importante tener en cuenta las condiciones del yacimiento, y si se va a colocar con
un empaque con grava debe conocerse el tamafio de la grava para poder ajustar el

tamafio de la abertura de la malla.

11.4.4.1. Abertura de la Malla de la Rejilla

La configuracion de la ranura abierta en la malla es de gran importancia. Si las
aberturas son paralelas el taponamiento ocurrira cuando los granos pequefios de la
arena formen especies de puentes en las aberturas, es por esto que se recomienda

la utilizacion de ranuras en forma de cufia, como se muestra en la Figura 11.23.

2

A 2

Figura 11.23. Diferencia entre ranuras paralelas y ranuras en forma de cufia.
Fuente: Sand Control Engineering Manual, SCHLUMBERGER
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Es importante destacar que en caso de la utilizacion de empaques con grava las
ranuras deben ser suficientemente pequefias para que la grava no pase a través de
estas. Una regla aceptable para el célculo de la abertura de la rejilla es que el
espaciamiento entre el alambre debe ser aproximadamente un medio (1/2) a dos
tercios (2/3) del grano mas pequefio de la grava. La figura 11.24 muestra la

abertura recomendada para ciertos tamafios de grava.

Tamafio de grava (MallaUS)  Rango de tamarios(pulgadas) Separacion en el alambrado(pulgadas’

8/12 0,094-0,066 0,050
1220 0,066-0,033 0,020
20/40 0,033-0,017 0,012
40/60 0,017-0,0098 0,006
5070 0,012-0,0083 0,006

Figura 11.24. Abertura de la rejilla recomendado dependiendo del tamafio de la grava
Fuente: Clases de Pozos Il. Prof. MARTORANO, Pedro

11.4.4.2. Tipos de Rejillas

A continuacion seran explicadas los tres tipos de rejillas utilizados comunmente

en la actualidad:

11.4.4.2.1. Rejillas de Alambre Enrollado (Wire Wrap)

Estas rejillas consisten en una espiral de alambre de acero inoxidable alrededor de
una estructura de soporte formando un tubo. Es posible controlar que tan apretada
estad la espiral para asi regular el tamafio de las aberturas entre las vueltas. Usa,
como muchas rejillas, alambre de forma triangular lo cual reduce el taponamiento
al permitir el paso de las particulas que se mueven a través del calibre de la rejilla

exterior. Figura 11.25.
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Figura 11.25. Rejilla de Alambre Enrollado.
Fuente: Sand Control Engineering Manual, SCHLUMBERGER

o 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 produccién de arena. Mejor control de finos que la rejilla de alambre
enrollado, menos susceptibilidad al taponamiento y a la erosion. Figura
11.26.
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Figura 11.26. RejiII de Alambre Enrollado Pr-empacada.

Fuente: Sand Control Engineering Manual, SCHLUMBERGER

11.4.4.2.2. Rejillas Premium

Las rejillas Premium se caracterizan por tener varias capas de mallas de alambre
en su superficie que forman un filtro sobre un tubo perforado. Las dos capas mas
internas son para proporcionarle mayor resistencia mecéanica, la segunda capa mas

externa es la que realmente funciona como filtro y la ultima capa, la mas externa,
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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 (figura 11.27).

o

{perforations not shown)

Inner Deainage Laver
{3-Mesh: 3 wires per inch
in a square pattern)

Premium Mesh Filter ¥ ! i
{Any Of: 60pm, 1 lSp.lnN

175um or 250um)

e Dy g or
{3-Mesh: 3 wires per inch
in a square pattern)

Hi Flow Shroud

{35% Open Area. 10 zauge)
Note: This shroud provides
burst enhancement to mesh
This shroud 1s called the
“Inner Shroud™ on a 2x2 Hor
Ecc system due to a
secondary “Outer Shroud™
that encompasses the entire
AP screen svstem

Figura 11.27. Rejilla Premium.
Fuente: Sand Control Engineering Manual, SCHLUMBERGER

11.4.4.2.3. ALLFRAC Alternate Path Screens

En su traduccion en espafiol, Rejillas de Trayectoria Alterna, son rejillas Premium
utilizadas en la realizacion de trabajos de empaque con grava cuanto se tiene la
presencia de dos 0o méas arenas a completar. Estas rejillas poseen unos tubos
desviadores (shunt tubes) al costado con orificios de salida (nozzles) 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.
Este tipo de rejilla (figura 11.28) es utilizado simultdneamente con una

empacadura MZ.
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Figura 11.28. Rejilla ALLFRAC Alternate Path
Fuente: Sand Control Engineering Manual, SCHLUMBERGER

11.4.4.3. Diametro de Rejilla

Existen seis factores principales que deben ser tomados en cuenta para determinar
el tamafio adecuado de la rejilla a utilizar, estos son:

e Area Interna.

e Espesor del empaque.

e Posicionamiento de la grava.

e Habilidad de sacar la rejilla fuera del hoyo.

e Diametro interno para la toma de registros.

e Diametro interno para la limpieza en determinados ensamblajes de la

tuberia.

48



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Las rejillas de alambre enrollados, las cuales se utilizardn en un tamafio de
revestidor dado, poseen una amplia area de entrada para acomodar el flujo dentro

de las aberturas. El area interna en los forros ranurados es bastante mas critica.

11.4.4.4. Longitud de Rejilla

La longitud de la rejilla debe ser suficiente para que se extienda entre 5 a 10 pies
por debajo de los cafioneados y un minimo de 5 a 10 pies por encima. Esto
asegura la cobertura con grava completa del intervalo cafioneado. Ocasionalmente
es necesario hacer 2 completaciones en zonas que estan muy cercas entre si,
manteniendo el uso de la longitud recomendada de tuberia lisa por encima del
intervalo cafioneado. En este caso, es normal correr una rejilla adicional por
encima de los intervalos cafioneados. Este procedimiento permite grava de reserva

para ser depositada antes de la presion de cierre 6 screenout.

La rejilla es generalmente fabricada en longitudes de 30 pies con
aproximadamente 24-26 pies de rejilla, pero es posible tener longitudes hechas
por encargo. Las rejillas deben ser fabricadas con un minimo de tubo liso en los
extremos para fines de manipulacion y ajuste con las llaves. En estos espacios, la

grava no puede ser deshidratada.

11.4.5. Disefio de la Colocacion y Concentracion de Grava

La concentracién del fluido de acarreo y de grava es dependiente de los fluidos
usados y de las técnicas de colocacion. Operacionalmente, los equipos de
superficie de mezcla y de bombeo pueden manejar bajas concentraciones y altas
concentraciones. La opinion de las compafias de servicio en cuanto a
concentracion de grava ha sido previamente influenciada por el rendimiento del
equipo de bombeo y sus limitaciones. EI manejo en superficie debe ser
satisfactorio para alcanzar las metas de colocacion de la grava en el hoyo.
Presiones de bombeo en superficie son controladas y limitadas por el didmetro

interno de la sarta de trabajo y la viscosidad efectiva de la lechada. El diametro
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interno de la sarta de trabajo no puede ser cambiado, pero reduciendo la
viscosidad del fluido de acarreo y la concentracion de grava es un método efectivo
para reducir la presién de bombeo en superficie, asi permitiendo que la tasa de

bombeo sea incrementada.

Cuando se realizan trabajos de alta concentracion de grava, debe haber la
viscosidad adecuada para el transporte de la grava a través de los tineles de
cafioneo. Sin embargo, un empaque efectivo de los cafioneados también requiere
que la lechada sea deshidratada dentro de la formacion alrededor de los
cafioneados. Usando una baja concentracion de grava incrementa el volumen del
fluido el cual debe ser acomodado en la formacion. Al reducir la viscosidad se
reduce la capacidad de acarreo y se incrementa la tasa de pérdida de fluido hacia

la formacion, debe haber un compromiso para lograr ambos objetivos.

11.4.5.1. Célculos Basicos para determinar Cantidad de Grava y Fluido de Acarreo

en Pozos Revestidos

Los calculos para determinar la cantidad de grava y lechada seran descritos
basicamente, es importante tener en cuenta que la extension de la rejilla debe tener
minimo cinco pies por encima y debajo de las perforaciones para asegurar su
empaque y que si el intervalo de perforaciones es menor a cien pies la tuberia lisa

debe ser de la misma longitud de la rejilla.

El procedimiento bésico es el siguiente:

1. Se determina el volumen anular entre el revestidor y la rejilla.

2. Se determina el volumen anular entre el revestidor y la tuberia lisa.

3. Se calcula la cantidad de grava requerida para llenar las perforaciones,
multiplicando el volumen neto de las perforaciones por un factor de
volumen de empaque de perforaciones esperado (entre 0,25 — 0,5 pies
cubicos por pie) y se suma con los dos volumenes anteriores, se multiplica
por el factor de densidad de la grava que es 100 libras por pie cubico, para

conocer la Grava Total Requerida (GTR) en libras.
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Para conocer el volumen de fluido de acarreo requerido para la lechada se
divide la GTR entre la concentracién de grava (ppa) por cuarenta y dos
para llevarlo a barriles.

La concentracién de grava por el volumen absoluto de grava (en galon por
libra, depende de la grava escogida) mas uno, se multiplica por el
volumen de fluido de acarreo calculado anteriormente para determinar el
volumen de la lechada.

Y por dltimo, para conocer la densidad de la lechada, la suma de la
densidad del fluido de acarreo y la concentracion de grava se divide entre
uno mas la multiplicacion del volumen absoluto de grava por la

concentracion de esta.

11.4.6. Tuberia Lavadora

La tuberia lavadora tiene 3 objetivos:

Minimizar que el fluido de acarreo tome el camino entre el didmetro
externo de la tuberia lavadora y el didametro interno de la rejilla, para evitar
que se formen posibles puentes

Forzar al fluido de acarreo que se deshidrate hacia la formacion

Permitir el retorno del fluido de acarreo hacia la superficie

Los célculos de espaciamiento de la tuberia lavadora son realizados para asegurar

que el final de la parte inferior de la tuberia lavadora permanezca en la posicion

correcta durante el empaque con grava.

La punta de la tuberia lavadora debe estar lo més cerca posible de la base de la

ultima rejilla (1-3 pies por encima) ya sea durante la posicion de Forzamiento
(SQ) 6 Circulacion (C1)
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El diametro externo de la tuberia lavadora debe ser idealmente 80% (relacion 0.8)
en tamafio del didmetro interno de la rejilla. Es préctico el uso de un tamafio

mayor de tuberia lavadora.

I1.5. TIPOS DE COMPLETACION CON EMPAQUE DE GRAVA EN
MULTIPLES ZONAS

Para la realizacion de un trabajo de empaque con grava en multiples zonas lo
comunmente usado es una completacion por etapas, lo que quiere decir que se
asienta una empacadura por encima de la arena mas profunda y se empaca
primero esta, después se desasienta la empacadura y se coloca por encima de la
arena superior para siguientemente empacar esta arena y si hay una tercera arena
se realiza el mismo procedimiento, ¢ se realiza una Completacion Convencional
para Multiples Zonas. Actualmente, se estd innovando en la completacion de
empaque con grava para multiples zonas en una sola corrida, ahorrando tiempos y
por consiguiente costos, y evitando los problemas de una completacion

convencional.

11.5.1. Completacion Convencional para Multiples Zonas

La configuracion para este tipo de completacion (figura 11.29) es basicamente con
una empacadura de sumidero, rejilla a lo largo de los intervalos cafioneados,
tuberia lisa en los intervalos no cafioneados, tuberia lavadora en la parte interior
de la rejilla, una herramienta de cruce que hace la comunicacion entre la parte
interna de la tuberia con el anular para pasar la lechada y realizar el empaque del

anular y las perforaciones y una empacadura por encima.
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Figura 11.29. Completacion de un Empaque Convencional de Dos Zonas
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

11.5.2. Sistema de Empaque Multizona en una Sola Corrida

Con la intencién de mejorar el trabajo de empaque en pozos con multiples arenas
y reducir los tiempos de trabajo se crea este Sistema de Empaque Multizona, en el
cual su configuracién permite el empaque de varias arenas en una sola corrida.
Esta configuracion (figura 11.30) comprende una empacadura de sumidero, rejilla
premium con tubos desviadores frente a los intervalos cafioneados conectadas a
una empacadura con tubos desviadores entre las arenas, tuberia lisa en los
intervalos no cafioneados, tuberia lavadora en la parte interior de la rejilla,
herramienta de desvio para conectar la lechada desde la parte interna de la tuberia

con el anular y por encima una empacadura para situar la completacion.
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Figura 11.30. Sistema de Empaque Multizona
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

I1.6. SOFTWARES PARA LA SIMULACION DE UN TRABAJO DE
EMPAQUE CON GRAVA

Para efectuar un trabajo de empaque con grava deben realizarse simulaciones del
comportamiento del trabajo con la finalidad de evitar complicaciones al momento
de la completacion y aumentar la eficiencia del trabajo. A continuacién se

conoceran los programas necesarios para la realizacién de un empaque con grava.

11.6.1. Sand Advisor

Para poder conocer el tipo de grava a ser utilizada en un pozo en especifico debe
realizarse un analisis granulométrico de varias profundidades y escoger el tamafio
que mejor se adapte a la arena del yacimiento y asi evitar su produccién. La
herramienta computacional “Sand Advisor”, desarrollada por la empresa

Schlumberger, realiza el analisis granulométrico y arroja el tamafio de grava
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Optimo para los valores introducidos y el tamafio de abertura de rejilla
recomendado para este tamafio de grava. En la figura 11.31 se puede observar la

ventana de inicio de la herramienta.

»2

7 ,»f Sand AdVISOFi ‘<»~ @.ﬁ :

i 11234 Aa i P

Flgura 11.31. Ventana inicial del programa Sand Advisor
Fuente: Sand Advisor

11.6.2. TDAS

Otra herramienta computacional es “TDAS” (Tubular Design and Analysis
System, es decir, Sistema para el Disefio y Analisis de Tubulares), la cual es
desarrollada con la finalidad de conocer el movimiento y comportamiento de la
tuberia en las situaciones mas criticas del hoyo, esta herramienta toma en cuenta
las fuerzas que pueden afectar y provocar el alargamiento o acortamiento de la
tuberia como lo son la temperatura, el efecto de abombamiento, la flotabilidad,
fuerza aplicada, entre otras. La figura 11.32 muestra la ventana inicial del

programa.
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Figura 11.32. Ventana inicial del programa TDAS
Fuente: TDAS 7.4, Schlumberger

11.6.3. SandCADE

“Sand Management Services Design and Evaluation Software” es un programa
que permite la simulacién del trabajo de empaque con grava tomando en cuenta la
informacién detallada de las arenas, grava a utilizar, fluido, la configuracion del
pozo para conocer la efectividad de empacamiento de los tineles perforados y del

espacio anular. La ventana inicial de la herramienta puede verse en la figura 11.33.
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SandCADE
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Figura 11.33. Ventana inicial del programa SandCADE
Fuente: SandCADE, Schlumberger

11.6.4. WellBuilder

La herramienta computacional WellBuilder (Completion System Design, es decir,
Disefio del Sistema de Completacién) fue desarrollada por Schlumberger con la
finalidad de realizar el disefio de la completacién que sera introducida a un pozo,
esto para conocer la ubicacion exacta de las herramientas de subsuelo y poder
observar esquematicamente la completacion final en el pozo. La ventana inicial

del programa se puede observar en la figura 11.34.

Schiumberger

WellBuilder 4.0

Completion system design

o
:

Figura 11.34. Ventana inicial del programa WellBuilder
Fuente: WellBuilder 4.0, Schlumberge
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CAPITULO 111

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Republica Bolivariana de Venezuela (figura 111.1) esta situada en el extremo
norte de América del Sur, tiene una superficie aproximada de 912.050 kilémetros
cuadrados. Limita por el norte con la cuenca del Mar Caribe. Al este, limita con el
océano Atlantico, y con Guyana y Brasil a través de terrenos geoldgicos muy
semejantes, pertenecientes al Escudo de Guayana. Hacia el sur las caracteristicas
geoldgicas del Escudo de Guayana continGan hacia Brasil. Hacia el oeste,
Venezuela esta separada de Colombia por wuna frontera que sigue

aproximadamente a la Sierra de Perija.

Figura I11.1. Republica Bolivariana de Venezuela en el Mundo.
Fuente: http://www.pdv.com

En el estado Sucre (figura I11.2), el cual se encuentra al noreste de Venezuela,
especificamente en las costas de la ciudad de Guiria se encuentra una de las

reservas de gas mas importantes del pais.

Figura 111.2. Estado Sucre en el mapa de Venezuela
Fuente: http://es.wikipedia.org
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111.1. GENERALIDADES

Debido a sus reservas de gas asociado y no asociado, Venezuela se encuentra en la
séptima posicion en el mundo. Venezuela cuenta con 740.000 Km2 de plataforma
marina. En los afios 70 inici6 la campafa exploratoria costa afuera con el fin de
realizar nuevos descubrimientos en el ambito petrolero. La figura 111.3 muestra
como fue la camparia exploratoria en la zona occidental del pais mientras que la

figura 111.4 muestra como fue en el oriente.
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Figura I11.4. Campafia exploratoria en Oriente del pais.
Fuente: PDVSA Costa Afuera
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Después de completada la fase de exploracion, se cuantificaron los recursos de
Gas No Asociado existente en toda la regidén occidental y en la oriental de
Venezuela. En la figura I11.5 se puede ver la distribucion de los recursos existente
en La Plataforma Continental mientras que los recursos Costa Afuera
(profundidades mayores a 1000 metros) en la figura I11.6. En la plataforma
continental se estiman alrededor de 73.000 MMMPCN vy en costa afuera unos
74.000M MMPCN llegando a un total de 147.000 MMMPCN de gas no asociado.

Dy e .
GAS NO ASOCIADO

Golfo de Venezuela

RECURSOS

OCCIDENTE Falcon Nor Este

Bonaire / Golfo Triste

Blanquilla

RECURSOS Carupano / Norte de Paria 16
ORIENTE Golfo de Paria 3
Plataforma Deltana 10

Figura I11.5. Distribucion de los Recursos en la Plataforma Continental.
Fuente: PDVSA Costa Afuera
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Norte Golfo de Venezuela

Norte de Cariaco | 20

Prisma de Las Aves 25

Fachada Atlantica | 14

Figura I11.6. Distribucion de los Recursos en Costa Afuera.
Fuente: PDVSA Costa Afuera
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El Proyecto Mariscal Sucre (PMS), antiguamente llamado Proyecto Crist6bal
Colon (figura 111.7), comprende la explotacién y desarrollo de cuatro campos que
se encuentra ubicados al norte de la Peninsula de Paria en la plataforma

continental, especificamente en la cuenca de Carupano.

A finales de los afios 70 la empresa LAGOVEN emprendié la exploracion
exhaustiva de la plataforma continental venezolana, la cual concluyo en el afio
1983 cubriendo el Golfo de Venezuela, Golfo de La Vela, Golfo Triste, este y
oeste de Margarita y la region Deltana perforando 20 pozos en la cuenca de
Carupano. Esta exploracion logré el descubrimiento de yacimientos de gas como
son Mejillones, Mejillones Sur, Patao, Patao Sur, Los Testigos, Dragon y uno de

condensado Ilamado Rio Caribe.
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Figura 111.7. Mapa de ubicacidn de la Cuenca CarGpano.
Fuente: Léxico Estratigrafico de Venezuela
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Los campos del PMS comprenden el campo Mejillones, campo Patao, campo
Dragdn de gas no asociado, y el campo Rio Caribe de condensado. La ubicacién

geografica de dichos campos se observa en la figura 111.8.

Campo Dragon:
180 Km?
FAS SECO

Campo Patao:

Campo Mejillones:
278 Km

Campo Rio Caribe:
206 Km?

SUCRE

AR

Figura I11.8. Ubicacion Geografica de los campos del PMS.
Fuente: PDVSA Costa Afuera

El Campo Dragon, estudiado para fines del Trabajo Especial de Grado (TEG), se
encuentra limitado con el campo Patao en Venezuela y en Trinidad con los

campos Hibiscus y Chaconia (figura 111.9).
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Figura I111.9. Ubicacion del campo Dragdn.
Fuente: Léxico Estratigrafico de Venezuela
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I11.2. ESTRATIGRAFIA

Los depositos del campo Dragén son de edad Mioceno-Plioceno, estos han sido
perforados por tres pozos: DR-1, DR-2, DR-3 con el propoésito de establecer la
variabilidad de los pardmetros de yacimiento del campo; y tres pozos mas: DR-
4A, DR-5A, DR-6 para capturar informacion y drenar las reservas de los
yacimientos. La completacion de los pozos de desarrollo del campo Dragon
pertenecen a la compariia de servicio Schlumberger. La localizacion de estos
pozos: DR-5, DR-8, DR-9, DR-11, se puede visualizar en la figura I11.10.
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Figura 111.10. Pozos del campo Dragon.
Fuente: PDVSA Costa Afuera

El primer pozo a ser completado es el DR-8, motivo de esta investigacion. Para

este pozo de desarrollo se tiene una produccién estimada de 80 MMPCND.

En la figura I11.11 se encuentra la columna estratigréafica de la cuenca Caripano y

su correlacion estratigrafica con otras cuencas.
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CUENCA DE CARUPANQD
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Figura I11.11. Correlaciones de la Cuenca Cartpano.
Fuente: Léxico Estratigrafico de Venezuela

En la figura 111.12, se muestra la configuracién de los revestidores del pozo y las

arenas que fueron perforadas. En la figura 111.13 se observa una tabla con los

topes de las arenas y su respectiva profundidad.
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DISENO MECANICO
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Figura 111.12. Configuracién de los revestidores del pozo DR-8
Fuente: PDVSA Costa Afuera
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Figura I11.13. Tabla con Topes de Arenas y sus Profundidades.
Fuente: PDVSA Costa Afuera
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Las dos formaciones a ser perforadas son la formacion Cumana y la formacion
Cubagua. Las zonas de interés son la arena CUB-F y la CUB-E, donde se

encuentra el gas seco que va a ser producido.

111.2.1. Formacién Cumané

Esta formacion esta situada costa afuera al norte de la peninsula de Paria, el tope
de la formacion se encuentra a 722 pies y la base a 2.673 pies. El espesor maximo

de la formacion es de 2.248 pies.

I11.2.1.1. Descripcién Litoldgica

Los sedimentos se encuentran constituidos en su mayoria por moluscos, restos de
corales, calizas fragmentadas, areniscas calcéreas intercaladas con arcillas, de

granos finos a muy finos.

111.2.1.2. Extension Geografica

Esta unidad aflora en la peninsula de Araya, la isla de Cubagua y en la isla La
Tortuga. En la peninsula de Araya la unidad sedimentaria se conoce actualmente
como Formacion Barrigbn mientras que en la isla de La Tortuga se denomina
como Formacién Cerro Gato. Esta unidad suprayace la Formacién Cubagua en
contacto aparentemente concordante.

111.2.1.3. Edad de la Formacion

Esta formacion pertenece al mismo ciclo sedimentario de la linea de costa y
plataforma somera que desarroll6 las formaciones Playa Grande, Mara y Abisinia
en el litoral Central, asi como las formaciones Cerro Gato y Barrigon, por lo tanto
se le asigna una edad Pleistoceno Temprano hasta la parte media del Pleistoceno

Medio (periodo Cuaternario).
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111.2.1.4. Paleoambientes

Esta unidad se sedimento en aguas someras, tranquilas, tropicales, de plataforma
ancha, con poca inclinacion, con arrecifes en unos casos protegidos por bancos de
moluscos y corales, y en otros casos ambientes de detrds de arrecifes y otros

lugares protegidos cercanos a la costa.

111.2.2. Formaciéon Cubagua

Se encuentra costa afuera al norte de la peninsula de Paria. El tope de la
formacion se encuentra a 2.542 pies y la base a 8.883 pies, con un espesor

maximo conocido de 6.775 pies.

[11.2.1.1. Descripcion Litoldgica

La parte superior de esta unidad esta constituida litolégicamente por un banco de
moluscos, calizas arrecifales, areniscas cuarzosas, de grano fino, de esfericidad
media, interestratificadas con lutitas y laminares con glauconita, arcillas y
limolitas y como material accesorio hay cuarzo, lignito y pirita. Hacia la parte
inferior de la formacion cambia a sedimentos de aguas mas profundas con una

litologia consistente de lutitas, también se presentan algunos intervalos arenosos.
111.2.1.2. Extension Geografica

Se extiende hasta la isla de Cubagua, parte oeste de la peninsula de Araya y la isla
de Margarita. La unidad infrayace a la formacion Cumana en contacto aparente

concordante, y suprayace a la formacion Tres Puntas en contacto aparente

concordante en algunos pozos.
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111.2.1.3. Edad de la Formacion

La formacion tiene una edad comprendida entre el Mioceno Tardio y el Plioceno
Tardio (periodo Cuaternario). Se correlaciona la parte superior con las
formaciones Guatire, Tuy, Cumaca y Aramina de Venezuela norcentral y la parte

inferior con las formaciones Las Pailas y Carenero.

111.2.1.4. Paleoambientes

La parte superior de la formacion se sedimentd en aguas tropicales someras de
mar abierto y de detrds de arrecifes y bancos de moluscos. EI ambiente de

sedimentacion es neritico interior a medio de plataforma abierta y el cual va

pasando transicionalmente hasta batial.
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

La metodologia que se emple6 para realizar el trabajo lleva consigo el
establecimiento de una serie de etapas para poder llevar un orden claro y
especifico que permitira alcanzar los objetivos planteados a través de la ejecucion

sistematica de los procedimientos y programas utilizados.

IV.1. TIPO DE INVESTIGACION

En el articulo realizado por Fidias G. Arias (1999) titulado “EL PROYECTO DE
INVESTIGACION: Guia para su elaboracién” se menciona que los trabajos
tienen un nivel de investigacion y que este se refiere al grado de profundidad que
posee su objetivo e indica cuando es una investigacion de tipo Exploratoria,

Descriptiva y Explicativa.

En el desarrollo de la investigacién se recolectaron datos reales de campo basados
en trabajos efectuados anteriormente, los cuales son de aproximadamente dos
décadas lo que hace esta informacion limitada pero que serd suficiente para
obtener los resultados necesarios al momento de hacer la evaluacion, esto hace
que la investigacion sea de tipo Exploratoria, también el hecho de que es uno de
los primeros acercamientos al problema visto que ain no se ha hecho la primera

completacién en el campo a estudio con estas especificaciones.

Esta investigacion también es de tipo Explicativa ya que se realizaran una serie de
procedimientos y se aplicardn programas computacionales para llegar al por qué
se decide aplicar un método por encima de otro, el establecimiento de la relacién

causa-efecto, y llegar a los resultados deseados.
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IV.2. METODOLOGIA

La figura 1V.1 muestra como se llevaron a cabo, de manera cronoldgica, las
actividades y el procedimiento que se siguié para alcanzar los objetivos de este

Trabajo Especial de Grado.

INVESTIGACION SOBRE EL
P.M.S., UBICACION, LITOLOGIA
RECOLECCION DE CAPACITACION EN
LOS RESULTADOS LAHERRAMIENTA
ARROJADOS POR COMPUTACIONAL
~ LAHERRAMIENTA “Sand Advisor”
CAPACITACION EN RECOLECCION DE
LAHERRAMIENTA LOS RESULTADOS
COMPUTACIONAL - ARROJADOS POR
\ “TDAS” LAHERRAMIENTA
RECOLECCION DE CAPACITACION EN
LOS RESULTADOS LAHERRAMIENTA
ARROJADOS POR COMPUTACIONAL
_ LAHERRAMIENTA “SandCADE”

Figura IV.1. Flujograma de la metodologia seguida para la realizacion del TEG

IV.2.1. Revision Bibliogréafica

La estrategia abordada incluye, primero la obtencion de toda la informacion
referente a lo que, la empresa encargada de la completacion de los pozos del
campo Dragon, quiere aplicar. Al conocer lo que se quiere aplicar, se recogid
todo la informacion aportada por la empresa relativa a los manuales de los
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equipos que poseen para realizar la operacién, la informacion que poseen del
proyecto, del &rea a estudio y los datos reales de campo. Se investigd
adicionalmente en Trabajos Especiales de Grado realizados anteriormente que
tienen relacion con este, libros con informacion de las completaciones, tipos,
equipos utilizados, libros mayormente enfocados en lo que es empaque con grava
de un pozo, manuales de la empresa, documentos en linea, articulos técnicos de la
Sociedad de Ingenieros de Petrdleo, para poder extraer la informacion necesaria

para este trabajo.

Se revisé informacion de los pozos perforados en ese campo con la intencién de
encontrar similitudes con el pozo a estudio, se examino6 informacion de los pozos
exploratorios, se tomaron los datos de granulometria y poder asi realizar los
andlisis concernientes. Ademas se revisaron los documentos de post-mortem tanto
del pozo a estudio como de los pozos del area para obtener la informacion
relacionada a las presiones, temperaturas, fluidos, gradientes, tubulares, y
cualquier otra informacion necesaria para la aplicacion de las herramientas

computacionales.

IV.3. ETAPA DE ANALISIS GRANULOMETRICOS

IV.3.1. Capacitacion en la Herramienta Computacional “Sand Advisor”

En esta etapa se revisé el manual de la herramienta computacional ademéas de
contar con el apoyo y adiestramiento por parte del personal de la empresa, el cual
consistio en demostraciones y explicaciones necesarias para manejar las funciones
béasicas, saber cuéles son los datos que hay que proporcionarle al programa, como
introducirlos para poder asi realizar los calculos de analisis granulométricos y mas
importante ain como hacer el andlisis de los informes finales que arroja la

herramienta.
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1VV.3.2. Uso de la Herramienta

Para poder hacer uso de la herramienta primero se tuvo que recopilar la
informacioén del pozo exploratorio referente a los estudios de laboratorio
realizados de las muestras de pared a varias profundidades y crear unas tablas con
los valores que pide el programa y después importarlo a esta para que la

herramienta pueda dar los resultados buscados.

Las tablas creadas para cada profundidad se mostraran en casos para su facil
entendimiento y seran expuestas a continuacion. La informacion que necesita el
programa es la abertura en micrones del tamiz utilizado, el porcentaje de peso

acumulado y a que muestra pertenecen los datos.

IV.3.2.1. Caso 1: Profundidad 7666’

En la tabla IV.1 se muestran los datos necesarios para hacer el analisis
granulométrico y asi conocer el tamafio de grava que se debe aplicar a esta
profundidad. En este Unico caso se mostrara el nimero de tamiz correspondiente

al tamafio de su abertura en micrones, solo para referencia.

Tabla IV.1. Informacion requerida por el programa para hacer el andlisis a la profundidad de 7666’
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Profundidad 7666'
TamizNo | Muestra | Micrones Ac(;/or:isizdo
18 1| 1001 18.80
35 1| 500 31.76
60 1| 249 52.29
30 1 178 63.10
120 1 124 72.84
140 1 104 74.81
230 1 64 82.12
570 1| 53 84.62
325 1| 43 100.00
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Esta informacion puede ser introducida en la herramienta computacional
manualmente (dato por dato) o con un copia y pega de una hoja de célculo. En la
figura 1V.2 se muestra la interfaz de la herramienta al momento de cargarlos los

datos.

Size Unit |Microns ¥ View PSDs-Type2
| # ciear ail| [® Add row | [{3 Delete]
Cumulative
Sample No Sieve Size retained
AR | 1001 | 18.80
| |1 500 31.76
| ¥|: 249 52.29
| 178 63.10
| [ | 124 [ 2.3
| ¥ |1 104 24.81
| ¥ |1 4 §2.12
| 7|1 53 100
| ¥ 3 100
[ << Back] [.ﬁ Run

Figura IV.2. Informacidn introducida en el programa para hacer el analisis a la profundidad de
7666’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Después de introducidos los datos en el programa se presiona el boton “Run” para
correr. Se genera el reporte que contiene los pardmetros buscados: Los valores
D10, D40, D50, D90, D95 en micrones, Coeficiente de Uniformidad, Porcentaje
de Particulas Finas, Tamafio de Grava y Rejilla Recomendada. Este procedimiento

se repite para cada profundidad.
IV.3.2.2. Caso 2: Profundidad 7700’
En la tabla IV.2 se muestran los datos necesarios para hacer el analisis

granulométrico y asi conocer el tamafio de grava que se debe aplicar a esta

profundidad.
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Tabla IV.2. Informacidn requerida por el programa para hacer el andlisis a la profundidad de 7700’
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Profundidad 7700
Muestra | Micrones Accf:ﬁ‘:do
2 1001 0.25
2 500 2.93
2 249 9.00
2 178 12.05
2 124 15.69
2 104 18.45
2 64 54.82
2 53 68.33
2 43 100.00

1V.3.2.3. Caso 3: Profundidad 7732’

En la tabla IV.3 se muestran los datos necesarios para hacer el analisis
granulométrico y asi conocer el tamafio de grava que se debe aplicar a esta

profundidad.

Tabla 1V.3. Informacion requerida por el programa para hacer el andlisis a la profundidad de 7732’
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Profundidad 7732
Muestra | Micrones Ac?r:islgdo
3 1001 0.04
3 500 2.04
3 249 16.45
3 178 21.69
3 124 26.80
3 104 28.81
3 64 57.96
3 53 62.85
3 43 100.00
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1V.3.2.4. Caso 4: Profundidad 7756’

En la tabla IV.4 se muestran los datos necesarios para hacer el analisis
granulométrico y asi conocer el tamafio de grava que se debe aplicar a esta
profundidad.

Tabla I1V.4. Informacion requerida por el programa para hacer el andlisis a la profundidad de 7756’
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Profundidad 7756'
Muestra | Micrones %Peso

Acumulado
4 1001 0.00
4 500 0.02
4 249 5.39
4 178 8.19
4 124 11.69
4 104 13.83
4 64 60.03
4 53 71.43
4 43 100.00

IV.3.2.5. Caso 5: Profundidad 7880’

En la tabla IV.5 se muestran los datos necesarios para hacer el analisis
granulométrico y asi conocer el tamafio de grava que se debe aplicar a esta
profundidad.

Tabla IV.5. Informacion requerida por el programa para hacer el andlisis a la profundidad de 7880’
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Profundidad 7880"
Muestra | Micrones %Peso

Acumulado
5 1001 0.32
5 500 7.25
5 249 22.92
5 178 30.18
5 124 37.25
5 104 40.34
5 64 63.48
5 53 75.36
5 43 100.00
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I1V.3.2.6. Caso 6: Profundidad 7913’

En la tabla IV.6 se muestran los datos necesarios para hacer el analisis
granulométrico y asi conocer el tamafio de grava que se debe aplicar a esta

profundidad.

Tabla I1V.6. Informacion requerida por el programa para hacer el andlisis a la profundidad de 7913’
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Profundidad 7913'
Muestra | Micrones %Peso

Acumulado
6 1001 0.00
6 500 4.90
6 249 16.25
6 178 21.05
6 124 25.27
6 104 26.99
6 64 54.20
6 53 69.05
6 43 100.00

1V.3.2.7. Caso 7: Profundidad 7920’

En la tabla IV.7 se muestran los datos necesarios para hacer el analisis
granulométrico y asi conocer el tamafio de grava que se debe aplicar a esta
profundidad.

Tabla IV.7. Informacion requerida por el programa para hacer el analisis a la profundidad de 7920’
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Profundidad 7920"
Muestra | Micrones %Peso

Acumulado
7 1001 0.15
7 500 3.00
7 249 15.78
7 178 20.84
7 124 28.28
7 104 30.46
7 64 51.00
7 53 67.09
7 43 100.00
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1V.3.2.8. Caso 8: Profundidad 7951°

En la tabla IV.8 se muestran los datos necesarios para hacer el analisis
granulométrico y asi conocer el tamafio de grava que se debe aplicar a esta

profundidad.

Tabla 1V.8. Informacion requerida por el programa para hacer el andlisis a la profundidad de 7951°
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Profundidad 7951"
Muestra | Micrones %Peso

Acumulado
8 1001 0.00
8 500 0.09
8 249 6.00
8 178 8.79
8 124 11.64
8 104 12.56
8 64 38.32
8 53 64.15
8 43 100.00

1V.3.2.9. Caso 9: Profundidad 8032’

En la tabla IV.9 se muestran los datos necesarios para hacer el analisis
granulométrico y asi conocer el tamafio de grava que se debe aplicar a esta
profundidad.

Tabla IV.9. Informacion requerida por el programa para hacer el analisis a la profundidad de 8032’
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Profundidad 8032'
Muestra | Micrones %Peso

Acumulado
9 1001 0.00
9 500 0.07
9 249 3.52
9 178 5.44
9 124 8.08
9 104 10.36
9 64 68.29
9 53 63.53
9 43 100.00
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1V.3.2.10. Caso 10: Profundidad 8580’

En la tabla IV.10 se muestran los datos necesarios para hacer el analisis

granulométrico y asi conocer el tamafio de grava que se debe aplicar a esta

profundidad.

Tabla IV.10. Informacion requerida por el programa para hacer el analisis a profundidad de 8580’
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Profundidad 8580"
Muestra | Micrones %Peso

Acumulado
10 1001 0.16
10 500 6.82
10 249 13.60
10 178 17.48
10 124 30.94
10 104 62.27
10 64 71.18
10 53 75.42
10 43 100.00

IV.3.2.11. Caso 11: Profundidad 8710’

En la tabla IV.11 se muestran los datos necesarios

granulométrico y asi conocer el tamafio de grava que

profundidad.

para hacer el analisis

se debe aplicar a esta

Tabla IV.11. Informacion requerida por el programa para hacer el analisis a profundidad de 8710’
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Profundidad 8710
Muestra | Micrones %Peso

Acumulado
11 1001 0.00
11 500 0.89
11 249 15.98
11 178 22.29
11 124 27.28
11 104 31.75
11 64 71.90
11 53 76.89
11 43 100.00
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Después de importar esta informacion al programa y hacer la corrida se obtienen
los valores buscados para escoger el tamafio de grava necesario para cada
profundidad. Al tener el reporte final de cada profundidad se decide cual es el
tamafo de grava que se va a utilizar al momento de la realizacion del empaque

con grava del pozo en estudio por correlacion de area.
IV.4. ETAPA DE SIMULACION DE MOVIMIENTO DE TUBERIA
IV.4.1. Capacitacion en la Herramienta Computacional “TDAS”

El adiestramiento fue impartido por personal del segmento de Completions de la
base de Schlumberger Maturin. Este adiestramiento consistio en explicaciones
breves de la herramienta necesarias para la simulacion del movimiento y
comportamiento de la tuberia en el pozo en los momentos criticos de la

realizacion del empaque con grava.
IV.4.2. Uso de la Herramienta

Proximo a la recopilacién de los datos de yacimiento y pozo comienza la creacién
de los casos criticos. Paso a paso como lo va sefialando la herramienta se van
introduciendo los datos minimos necesarios. En la figura 1V.3 se muestran los

puntos que deben ser introducidos.

well Setup Lﬂ]

U Well Reference
4 Wwiell Trajectany
4 Tubulars
«" Pore Pressure
Fracture Gradient
4w Static Temperature
4" Feservoir Zones
4" Completion

Figura 1V.3. Informacion requerida por el programa para hacer la simulacion de los casos criticos.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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Se selecciona el primer punto, “Well Reference”, y se llena la informacion
referente al pozo:

e Nombre del Proyecto: Completacion Inferior DR-8

e Preparado por: ZANDY R. FERRIGNI C.

e Fecha de creacion: 09 de Agosto de 2012

e Nombre del Cliente: PDVSA Costa Afuera

e Nombre del Campo: Dragon

e Nombre del Pozo: DR-8

e Paisy Estado: Venezuela, Edo. Sucre

e Tipo de Pozo: Desarrollo

e Tipo de Completacién: Productor

e Litologia: Roca No Consolidada

e Normas del Disefio del Revestimiento: Schlumberger

e Normas del Disefio de la Completacion: Schlumberger-Completions

En la figura 1V.4 se puede observar como es la ventana de “Well Reference”.

Tubular Design and Analysis

General Information and Contact Details

Project Name Completacion Inferior DR-8

Prepared By ZAMDY R FERRIGNI C,

Date 09 August 2012 [=]
Client Name PDW3A Costa Afuera

Field & Lease Dragan

Well Name DR-8

Unique Well Identifier

Country & State Yeneziela, Edo Sucre

Client Engineer

Contact Address

E-Mail

Phone

Fax

Well Type Dievelopment z
Completion Type Praducer z
Lithology Soft Rock B
Casing Design Rules Schlumberger-IPM B
Completion Design Rules | Schiumberger-Completions B

Additional Comments [ Purpose of Design
Figura 1V.4. Informacion referente al pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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El siguiente paso es introducir los datos de “Well Trajectory”, datos de trayectoria
de pozo, si el pozo se encuentra costa afuera elevacion de la plataforma con
respecto al nivel del mar, altura desde el lecho marino y survey, el cual es

expuesto en la tabla IV.12.

e Profundidad del Agua: 478 ft.
e Elevacion de la mesa Rotaria 34 ft.

e Survey:

Tabla IV.12. Datos de Inclinacion y Azimut tomados a distintas profundidades
Fuente: PDVSA Costa Afuera

MD ft. INCLINACION AZIMUTH
deg deg
1 0 N/A N/A
2 498.6 0.69 346.39
3 557.2 1.26 49,51
4 646.3 0.44 55.76
5 670.2 0.18 23.23
6 784.2 0.16 36.56
7 880.3 0.33 80.31
8 982 0.74 62.86
9 1076.2 0.68 89.14
10 | 1166.7 0.66 86.06
11| 1266.8 0.6 104.43
12 | 1368.8 0.68 103.73
13 | 1468.5 0.69 113.03
14 1700 0.48 114.37
15 2800 8 90
16 2900 8 90
17 3400 8 80
18 3900 8 80
19 4400 8 80
20 4900 8 80
21 5400 8 80
22 5900 8 80
23 6400 6 80
24 6900 4 80
25 7331 2 80
26 7957 1 80
27 | 8097.5 1 80
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Estos datos son importados a la hoja de céalculo del programa y esta arroja, por
defecto, los valores de “TVD”, Profundidad Vertical Verdadera, y la Severidad
Méxima de Pata de Perro. Con estos datos se generan dos gréaficas: EIl Plan de

Perforacion del Pozo en vista de planta y La Trayectoria del Pozo.

Posteriormente se introducen los datos de los tubulares, la informacion de

tubulares es expuesta en la tabla 1V.13:

Tabla I1V.13. Informacion de Tubulares
Fuente: PDVSA Costa Afuera

PESO
MD MD TOPE DEL
TIPO DE oD DEL TIPO DE
TUBERIA (pulg) TQPE FONDO CEM.ENTO LODO LODO NOMBRE
(pies) | (pies) (pies)
(Ipg)
Revestidor
Revestidor Agua de Conductor 30"
Conductor 30 >12 678 >12 ? Mar 309.72 Ib/ft,
X52, MlJ
. Revestidor de
Revestidor Agua de Superficie 20"
. Sfﬁde 20 512 1600 512 9 Mar 129.33 Ib/ft,
P X56, M)
Revestidor
Revestidor Lodo Intermedio 13-
13. 12 7384 12 11. B
Intermedio | 1338 | ° 38 > 3 AaZ: 3/8" 68.00 Ib/ft,
& N80, MTC
Revestidor de
Lodo Produccién 10-
. i 10.75 512 1558 512 12.2 ias: 3/4" 51.00 Ib/ft,
evestidor gu N8O, BTC
de -
L, Revestidor de
Produccién Lodo Produccién 9
.62 1 2 12.2 B
9.625 | 1558 | 803 Aazz 5/8" 47.00 Ib/ft,
& P110, BTC
Tuberia de
Tuberia de Produccién 5-
Produccion 5.5 512 8032 9.2 Salmuera 1/2" 29.70 Ib/ft,
P110,MTC

Para efectos del programa solo se necesitan los datos del Gltimo revestidor
cementado, por ser el que se encuentra en contacto directo, y de la tuberia de

produccion.

Se pasa a “Pore Pressure” y se introducen los siguientes datos de Profundidad

Vertical Verdadera y de Presion a cada profundidad de la tabla 1V.14:
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Tabla 1V.14. TVD y Presiones del pozo.
Fuente: PDVSA Costa Afuera

TVD )
(pies) | PRESION (Ipc)
512.0 211.0

7509.6 4036.7

7647.0 4112.0

8057.0 4336.0

Estos datos generan, por defecto, el Peso Equivalente al Lodo (EMW) a cada
profundidad (figura IV.5). También se genera el grafico de Gradiente de Fractura

de la formacion.

Pore Pressure

[ Default Pore Pressure Dg«: B
TVYD Pressure EMW
ft L~ [psia [+ ppg 3
1 |51z x 211 7.94
2 | 7509.59 z 4037 10,35
3 | Ted7.04 z 4115 10,36
4 |3056.96 (= [ 4336 10,36

FiguEIV.S. Presiones del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

En el punto de “Static Temperature” al introducir los datos de Profundidad y
Temperatura, de la tabla 1V.15, se genera el grafico de Temperatura estatica y los

valores de Gradiente de Temperatura por cada profundidad (figura IV.6).

Tabla 1V.15. TVD y Temperaturas del pozo.
Fuente: PDVSA Costa Afuera

TVD TEMPERATURA
(pies) (*F)
512.0 60.0

7509.6 146.3

7647.0 148.0

8057.0 153.1
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Skatic Temperature

[ Default Skatic Temperakure Dg«: W
T¥D Temperature Gradient

ft E. oF [« || =Fy 100t =]
1 |51z a0,z YA
2 |7s09.59 [+]146.3 1.23
3 |7647.04 [« ] 148.0 1.23
4 |5056.96 Z 153.1 1.25

5 -

Figura IV.6. Temperaturas del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Se prosigue a introducir los datos de los yacimientos que van a ser producidos, el
fluido que aportan y la tasa esperada. La figura IV.7 ilustra la interfaz de

“Reservoir Zones”.

Reservoir Zones

Surface Data

Fluid Base | Gas j|
ambient Temperature |65.34 || oF j|
Calculated Variable | Flowing Eotkom Hole Pressure j|
Flowing Tubing Head Pressure |1IIIIZIIII.IIIIII H psia j|
Tokal Flow Rate [po.00 |[pmscrid <]
Reservair Zones ;“': B x
Flowing
Mame MD Top MD Bokttom Color Through
ft [+t [-]
1 |CUEF 7532.00 7568,00 | | Tubing [~
CUB-E 7645,00 7730,00 [ | Tubing [=
3 5]

Figura IV.7. Informacion de las arenas a producir.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Por ultimo el programa necesita la informacion de la completacion. Como se esta
estudiando el movimiento de la tuberia, por ser lo mas critico, en la completacion
solo se pone la Gltima empacadura que se mete al hoyo y se pone tuberia hasta
superficie, esto se hace seleccionando “Auto Fill Pipe”. Aqui se genera la imagen

de la completacion. En la figura 1V.8 se muestra la interfaz donde se incluye la
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informacion de la completacion como lo son los valores de didmetro externo,

longitud y profundidad localizada la empacadura y tuberia de produccion.

Completion

7] Auto Fil Pipe QO /5= *

MD | Make-Up oD J
EynEy B lon Bottom | Length Seal

ft [t [eflin [+]
1 5-1/2" Tubing
2 |T [-]512.00 736000 6848.00 512 |- | Tuberia de Produccion 5-1/2" 29,70

3 |P [+|7360.00 7365.61 5.61 & Empacadura de Suridero

Name

Figura IV.8. Informacion de la completacidn.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Después de introducidos los datos minimos requeridos para la simulacion del
movimiento de tuberia y estan todos los signos de correcto en verde, como se
observa la figura 1V.9, lo cual indica que la informacion tiene concordancia, se

procede a cargar los casos presionando el boton “Load Cases”:

QLo
Figura 1V.9. Datos introduc
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Para generar los casos criticos se debe seleccionar el tipo de trabajo de
completacién que se va a realizar, como se muestra en la figura 1VV.10. Como el
trabajo es de control de arena se selecciona la opcion “Sand Control” entre las

opciones de la pestafia y se marcan todos los casos criticos de los cuales se desea
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tener informacidon. A continuacién se presiona el botén “Create” para generar

todos los reportes del movimiento de tuberia para cada caso.

Ruleset Load Cases | Schlumberger-SandControl [~
Schlumberger-Completions
59 [Schiumberger-IPM

Figura 1V.10. Seleccion de casos criticos.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

IV.5. ETAPA DE SIMULACION DE LA COLOCACION DEL EMPAQUE
CON GRAVA

IV.5.1. Capacitacion en la Herramienta Computacional “SandCADE”

Se cont6 con el apoyo de personal especializado para la capacitacién basica del
programa SandCADE. Explicaciones sencillas fueron implantadas para poder
efectuar la simulacién del empaque con grava que se espera realizar en los pozos
de mdltiples arenas del campo Dragoén, también se realiza la simulacién de un
empaque con grava de un pozo con dos arenas de manera convencional y asi

finalmente evaluar y comparar el comportamiento de los dos casos.

1V.5.2. Uso de la Herramienta

Al pasar la interfaz de introduccion se selecciona el boton “Administration” para
empezar a llenar los datos basicos del pozo y de la compafiia a la cual se le va a
hacer el trabajo como se puede notar en la figura 1V.11.
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o | Admin | wel | Zone |FesFid| Flid | Frop | Tool St

— Operatar; — el
Carnpary: Wl IDH-S
Courty: | Field: |Dragu:un
State: I j Formation Mame: |I:LIB-FHEUB-E
Country: I\.fenezuela Location: I
Frepared Far: IPD'VS,.’.\ Legal Diescription: I

I Latitude: I_ DEQ-I_ Min.l_ Sec_lﬁ
Date Prepared:  [0g-17-2012 Longiude: |_ Deg_|_ Min_|_ Sec. |__v]

— Comments:

IZonas Canoneadas: CUB-F [7532' - 7568' = 36 /CUB-E (FB45' - 7730' = 85

|Empaque de Grava Multizona

Service Provider... Setup...

Figura IV.11. Informacion general del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Siguiente a esto se selecciona la pestafia “Well” y dentro de esta la de “Hole
Survey” para cargar los datos de desviacion del pozo como se muestra en la figura
IV.12, los cuales fueron importados desde una hoja de céalculo que contenia los
siguientes datos:

e Profundidad Medida (MD) en pies.
e Angulo de desviacion.

e Azimut.

Los cuales, por defecto, generan los valores de Profundidad Vertical Verdadera,
Tasa de Construccion de Angulo, Tasa de Construccion de Azimut y Severidad de
Pata de Perro. Seleccionando para la Relacion de Calculo de MD/TVD la de

Minima Curvatura por ser aplicable para todos los pozos.
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Hole Survey | el Completion | Tubular | Perforation |
— MDATYD caloulation relationship———
£ Min. Curvature [Spplicable to all wells) Import... |
" Clazsic CRw [deviation < 90 anly)
" Externally Defined (Mo TVD calculations) Recalc TVD |
kAL Deviation | Azimuth T¥D Deviation | Azimuth Diogleg j
Angle Angle Build Rate | Build Rate | Sewverity
degs1 00
ft deg deg ft deg/100ft | deg /100
1 n.a n.a 0.a n.a na 0.0
2 458.6 07 34E4 4586 0 27 0.1
T BA7.2 1.3 435 B5Y.2 1.0 107.7 119
T E4E.3 04 Ah8 E4E.3 0.9 FRll 04
? E¥0.2 nz 232 E70.2 141 1361 1.3
? fe4.2 nz 3JEE 84.2 0.0 1.7 0.0
T BE0.3 0.3 a0.3 BE0.3 nz 455 0.3
? 8820 ny E2.9 982.0 0.4 172 0.4
T 1078.2 07 291 1078.2 0.1 274 0.3
ﬁ 11EE.7 ny 8e.1 11EE.7 -0.0 34 0o
? 126E.8 0& 1044 12BE.7 01 184 0z
E 1368.8 07 1037 1368.7 0 0.7 0.1
E 14E8.5 ny 1130 14E8.4 n.a 9.3 0.1
? 1700.0 05 1144 1653.9 -0.1 0E 0.1
E 2B800.0 2.0 90.0 27361 ny 2.2 07
E 2500.0 2.0 q0.0 28595.2 n.a na 0.0
? 3400.0 2.0 an.a 3390.3 n.a 2.0 0.3
E 3500.0 an an.an IBERA na 0o n.a
E 4400.0 a.0 an.a 43806 n.a na 0.0
E 4300.0 2.0 an.a 4875.7 n.a n.a 0.0 ;I

Figura I1V.12. Survey del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Seguido a esto se selecciona la siguiente pestafa “Well Completion”, para la cual
es necesario llenar los campos observados en la figura 1VV.13. La informacién que

se debe poseer es la siguiente:

e Profundidad Total Medida en pies.

e Tamafio del Hoyo en pulgadas.

e A través de que se va a bombear el tratamiento.
e Tipo de Completacion.

e Tipo de Pozo.
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e Altura de la Mesa Rotaria.
e Profundidad del Lecho Marino
e Temperatura Estatica en el Fondo del Hoyo.

e Temperatura de Superficie.

Hole Survey Well Completion | Tubular | Perforation
—Hole
Total Measured Depth
Hole Size [12.25in
Treatment Pumped Thiough | TUBING ~|
Completion Type ' Cased/Perforated
" Open Hole
Well Type " Land
{* Dffshore
Sea Level Depth I34_0 ft
Sea Bed Depth IW
— Temperatures
Bottom Hole Static Temperature  [148 degF
Suiface Temperature {60 degF

Figura IV.13. Informacién de la Completacién del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Proximo a esto, en la pestafia “Tubular”, se introducen la informacion de la
tuberia de trabajo que va a ser utilizada al momento del empaque con grava y del
revestidor de produccion en una pantalla como la mostrada en la figura 1V.14. Al
introducir los datos de Peso y Grado de la Tuberia se generan, por defecto, los

valores de Presion de Colapso y Presion de Estallido.
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Hole Survey | ‘el Completion  Tubular |F'erf|:|ratic|n

— Tubing/Dill Pipe: |
Collapse Burst =
[ (][] ] Wwigight Grade Preszure | Pressure
ft i i IEns'Ft pzi pzi
1 F3R9.0 5,500 47748 219 5135 12710 15510
2
3
4
| L|_I
|
— Caging |
Collapze Burst =
kD ao IO Wieight Grade Prezsure | Pressure
ft i i [atyi¥ pzi pzi
1 156520 10,750 9,850 51.0 Me0 3220 B30
2 2097 5 9625 2,681 470 F110 310 440
3
4
| L|_I
|

Figura 1V.14. Informacion de tubulares del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

En la ultima pestana de la seccion “Well” tenemos “Perforation” la cual se

encuentra referida a toda la informacion de los intervalos cafoneados. La

informacion que debe introducirse es la mostrada en la tabla 1V.16:

Tabla 1V.16. Informacidn de las perforaciones
Fuente: PDVSA Costa Afuera

Densidad | Diametro de | Espesor del | Longitud
Zona de Disparo Entrada Cemento | de Tunel
disp./pie (pulg) (pulg) (pulg)
7532-7568 12 0.72 2 8
7645-7730 12 0.72 2 8

Con estos datos se generan, por defecto y como se ve en la figura IV.15, los

valores de:
e Tope de las arenas (TVD)
Fondo de las arenas (TVD)

Total de disparos
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Hale Suwe_l,ll Well Completion | Tubular  Perfaration

Top Bottom Top Bottam Shqt Nlr?wtlir Entrance CzaCem| Tunnel
kD kD WD D Denzity Diarmeter | Lenath Lenath
ft ft ft ft ghot/ft i in i
1| 75320 7BERO | V4916 TRIFE 12.00 432 nyz 2.00 2.00
E 7E450 0 FFI00 0 FRO4E | TREAS 12.00 1020 07z 2.00 8.00
B
«

Figura IV.15. Informacién de tubulares del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Al finalizar la seccion de “Well” se selecciona ahora la pestafia de “Zone”, esta

seccidn esta relacionada a la informacién de las arenas que van a ser producidas.
IV.5.2.1. Simulacion del Sistema de Empaque con Grava Convencional

Se crean tres intervalos, las dos arenas a ser producidas (CUB-F y CUB-E) y una
lutita que funciona como sello entre estas arenas que llamaremos “SHALE”, los
datos que debemos adicionar a los que ya se encuentran introducidos en la

herramienta son los que se localizan en la tabla 1V.17.

Tabla IV.17. Informacién de las arenas
Fuente: PDVSA Costa Afuera

7ona Permeabilidad | Porosidad Presion
(mD) (%) (Ipc)
CUB-F 1000 29 4036.7
SHALE 1 10 4080
CUB-E 1000 29 4111.9

Al incluir estos datos, por defecto y como se puede observar en la figura 1V.16, se

generan los siguientes valores de:

e Gradiente de Fractura.
e Esfuerzo En Sitio.
e Porosidad

e Compresibilidad Total
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Figura 1V.16. Informacidn de las zonas.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

N Rock Top Top  |Reservair R il Fracture | In-Situ Porasi Tatal
ams Tupe [g]n] ™D Pressure | SR B radient | Stress IO Y Compressibilty

A Iinl N h = A

ft ft pi pifft psi 1/psi
1| CUB-F [Clean Sandstane 7530.0 74896 4037 1000 0720 | 5407 290 205E-4
2| SHALE [Clean Sandstane 7570.0 75296 4080 1 1000 | 7566 100 1.76E-4
3| CUB-E [Clean Sandstane 76430 7E026 4112 500 0703 | 5505 290 1.74E-4

4

A continuacion se selecciona la pestaiia de “Res Fld”, esta es la seccion donde se

elige el fluido que va a ser producido en el pozo. Al ser seleccionado la opcion

GAS se generan los valores observados en la figura IV.17.

Flesenoir
wel Type TR
BHST |1 48 deaF

— " ater Compaonent

W' ater Gravity

|1 M
W'ater S alinity |2EIEIDEI ppm

— G@as Component

[ Use Gas Composition

Gaz Gravity IEI.EE
IEI.EI 4

P2
coz IEI.EIZ
H25 |IZI.EIZ

W ater Compreszibility I'I J0E-61/psi

— Dl Compaonent

Bubble Paint |E1 15 p=i
il AP Graviky |55.EI deghPl

Figura IV.17. Informacién del fluido a producir.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Se continua presionando el boton “Fluid” para seleccionar de una base de datos

“Database”, como se puede notar en la figura IV.18, los fluidos que seran

utilizados para el desplazamiento y acarreo de la grava.
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Databasz | Plopemesl Addilivel Acid I Cantral Limits

~ Saved fuid ~ Loaded fluid
=23 FracCADE System Fluid Database d 1 Brine {11ppg CaClz}
i3 Acelic 2 ClearFRAC KT 10 J589(7.5), JAEF(S), M117(3

3 Brine {85
{3 Biine 4 Brine %B.E?Eg;ﬁg}m}
{3 CleaFRAC
{2 ClearFRAC [CO2)
{3 CeaFRACN2] ﬂl
{2 CleaFRACEF -
{3 ClaiFRACEF N2] —
{3 CleaFRAL HiPem
CleaFRAC HT
ClealFRAC HT N2)
{2 CleaFRACLT [N2]
{2 ClearFRACKT
{3 ClearFRAC KT [N2)
{3 ClearPACHD
{3 DEA300
{3 D400
{3 FibeFRAC LT -

{3 PrimeFRAC

{3 Shickwater

{2 55FK1

a5

(3 SXEHT

{3 ThemaFO&M [C02]

TheimaFRAC
YDA
{3 WateP4C = 1 | 3
[Ielete | Delete |

Figura IV.18. Informacién de los fluidos utilizados en la realizacion del Empaque.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Siguiente a esta seleccion pasamos a la pestaiia de “Prop” para elegir el rango de
tamafo y tipo de grava que fue escogido para empacar este pozo como es notable

en la figura 1V.19.

Database | Propertiesl Plot I

— Proppant Databage————— — Local Proppants

Database IGraveI ;I

1 40460 Grawel
- 10M1E Grawvel
- 10420 Grawvel Load -5 |
- 12420 Gravel
- 1630 Gravel
- 20740 Gravel <- Save |
- 40460 Grawvel
- BOAFO Grawvel
- B2 Gravel
[#- Low Density Proppant Help |
[#- Ceramic

[elete | Delete |

Figura IV.19. Grava utilizada en la realizacién del Empaque.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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Consecutivo a cargar la grava ha utilizar viene la seleccion del tamafio de rejilla,

las herramientas de la sarta (tuberia de produccion, empacadura, tuberia lisa,

rejilla) y su ubicacién en el hoyo y la tuberia lavadora como se observa en la

figura IV.20 en el botoén “Tool Str”. Al completar esta informacion se genera un

esquema de la completacion.

Input Data I Schematic |

— Screendw ashpipe Crogsover
Screen Slot Size I Type of Crogzover Tool 9-5/8 0 -
Senzen Yie G Igg gauge Dowven Flows Parts 3 Dia.  [1.5600n
MD to Sump Packer/ Bridgs Plug ~ [7738.0 1t PR P 12 Dia ]05500n
wash Pipe Gauge 1 Location MD |?54E_D ft FoiiLaelly 155000 in
Wwash Pipe Gauge £ Location MD |T543_|j t
W ash Pipe Gauge 3 Location MD I?‘?‘2D.D ft
— ravel Placement Tool String
Compaonet Eﬂ‘gm an D wfgight ;Dnléﬂlgui ﬂ
it in in Ibf -
1 | Tubing 7384.0 5.500 4778 219 3.00E+07
2 | Packer 7384.0 8.330 £.000 47.0 2.00E+07
3 | Blank Pipe 7560 5500 4832 170 Z00E+07 Logkup..
4 | Screen 77380 B.270 4892 280 3.00E+07
5
g I~
—*azh Pipes and Acceszories
Bottom . Toung's Mo Port Activation |+
Lampanent D I:.ID I.D \’Ts}?ht todulus of Diameter DR j
ft " in k psi Ports in psi
Wash Pipe 77380 3600 24992 92 1.00E+07

Figura 1V.20. Herramientas de la sarta de trabajo.

Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

El esquema usado para la simulacion de un Empaque Convencional es el que se

puede observar en la figura 1V.21.
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Input Data  Schematic |

k Tubing Casing 163.2 bl i
0.0.=5.500in 0.D.=9.625in Workstring Vol.
1D.=4.778in 1D. = 8.6811in 0.12 fi3M

Depth = 8097.5 ft Work String Vol.
Per Unit Length
¥ 7359.0 ft - L)
—————
[ = |
C—— 1

4 Packer
0.0.=8.330in
LD. = 6.000 in
Length= 25.0ft

¥

i Blank Pipe 329813 i
0.D. =5.500in Blank Pipe - Annulus

1.0, = 4.892 in
Length = 132.0ft

738401t

¥

Y

4 Screen

0.D.=6.270in Perfs

LD. = 4.892n Height = 36.0 ft (7532.0 ft - 7568.0 ft)

Length = 222.0 1t Height = 85.0 ft (7645.0 ft - 7730.0 ft)
Perf Packing = 0.20 ft3 4t

7516.0 1t

oo
L

43.6513
Screen - Annulus

¥

& Sump Packer st

Figura 1V.21. Esquema de la sarta de trabajo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

En este punto se llenaron todas las pestafias necesarias para poder realizar la
simulacion, ahora se presiona el boton “SandCADE” que se encuentra en el ment
superior de la interfaz del programa para seleccionar la opcion “Gravel
Placement”, al hacer esto aparecen otras pestafias al lado derecho de la de “Tool
Str”. Se presiona el botén de “Schedule”, se seleccionan los fluidos a ser
bombeados, la tasa, el volumen de fluido y la presion limite, generando asi la

grava requerida, la bombeada y la lechada bombeada (figura 1V.22).
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Pump f : Fluid Toal Frop Prop Slurry Press,

f?lt:rﬁ: Rate Flgd ;Lur:jde Wal. Fos Pr:ﬂ:p MHamea Canc. ol Lirnit
bbl/mi g4l FPA bbl psi

Freflujo B0 1 Brine {11 420 CIFC 0 MHone na 100 R0o0

Slurry B0 1 Brine {11 14375 CIFC 1 40460 Gra (R3] 3500 R0o0

Desplazamie | 5.0 1 Brine {11 7140 CIFC 0 MHone na 170.0 5000

HEEHEEEEBERRNE

—
L8]

Wolurme bo Mark Depth |-| E2.2 bbl Total Proppant Required IB?_S ft3 ™ Match Retumn Rates
Total Slurry Yolume Pumped |53IJ_IJ bbl Total Proppant Pumped IBB.B ft3

Figura 1V.22. Fluidos a ser bombeados para empacar el pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Después de llenado este campo es cuando se presiona “Execute” para correr la

simulacion. Generando los resultados.

IV.5.2.2. Simulacion del Sistema de Empaque con Grava Multizona

Para crear el segundo caso se mantiene la informacion siguiente, esto porque la

evaluacion de los dos casos estudiados es referida al mismo pozo:

e Informacion general del pozo.

e Survey del pozo.

e Informacion de la Completacion del pozo.

e Informacion de tubulares del pozo.

e Informacion de tubulares del pozo.

e Informacion de las zonas.

e Informacion del fluido a producir.

e Informacion de los fluidos utilizados en la realizacion del Empaque.

e Grava utilizada en la realizacion del Empaque.
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Ahora, lo que cambia para un Sistema de Empaque con Grava Multizona son dos
aspectos, uno es que se realizan tres pre-flujos antes de bombear la lechada para

asegurar la limpieza del area a empacar (figura 1V.23).

S L 7 P T Y P IR I IS e
bbldmi gal FP& bl pai
1| Preflujo #1 50 |3 | BrineiB6 420 CIRC 0 Mone na 10,0 5000
? Preflujo #2 50 |4 | Brinei{B3 420 CIRC 0  Mone 0o 10,0 5000
? Freflujo #3 50 2 | CleaFRA £30 CIRC 0 Mone 0.a 15.0 5000
T Slurmy 50 2 | CleaFRA 1345 CIRC 1 40460 Gra 40 520 5000
? Sobreflujo 50 2 | ClearFRA £30 CIRC 0  Mone 0o 150 5000
E DEsplazamie 5.0 |1 Brine {11 7140 CIRC 0 Mone 0o 170.0 5000
B
B
B
L
11
E
E

Yalumne to bark Depth |-| £2.2 bbl Total Proppant Required IE;?_S 2 ™ Match Retun Rates
Total Shurny Yolume Pumped |2.T"2_D bkl Total Proppant Pumped IEB.B ft3

Figura 1V.23. Fluidos a ser bombeados para empacar el pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

El otro, y mas importante, aspecto que cambia es que la configuracion del pozo
tiene una empacadura que aisla las dos zonas a producir pero que a la vez las
conecta por tubos desviadores que pasan a través de esta y que permite que
mientras se esta empacando la arena superior la lechada pase a través de los tubos
desviadores y empaque la arena inferior. La figura IV.24 muestra las herramientas

que se utilizan en este sistema.
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Input Data | Schematic

— Screensw azhpipe Crogzover

Screen Slaot Size |5 gauge Type of Crozsover Tool 3-5/8 i "'I
B e iie S Igg gauge Down Flow Ports 3 Dia.  |1.560in

MD to Sump Packer/ Bridge Flug ~ [7730.0 1 Up Flow Ports 12 Dia.  |0950in
15,5000
Wash Fipe Gauge 1 Location MD |?54E,E| ft P sl n

Wash Fipe Gauge 2 Location MD I?B48.D It
Wazh Pipe Gauge 3 Location MD I.'-"?2D,EI ft

— Gravel Placement Tool String

Carmponent Bijt[?m ] D Weight EDDL;IE?USS ﬂ
i in in I ft -
1 | Tubing 7359.0 5600 4778 219 300E+07
2 | Packer 73840 8330 B.000 47.0 0 300E+07
3| Blank Fipe 7516.0 5500 4892 170 3.00E+07 Lookup...
4 | Screen 75680 B.270 4.892 25.0  3.00E+07
5 | Packer 76450 8330 B.000 47.0 0 300E+07
B | Screen 77300 B.270 4892 250 300E+07 ;I
W azh Pipes and Accessones
Bottom . Young's o Fort Activation | =
Component MD oD ID \’\i‘l;;.ﬂht Modulus of Diamneter DF j
ft g g psi Parts in psi
Wiazh Pipe 7EER.D 3600 3.000 9.2 1.00E+07

S

Figura 1V.24. Herramientas de la sarta de trabajo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R

Ahora en la figura 1V.25 se muestra de forma esquematica la nueva configuracion

del pozo.
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Input Data  Schematic

b Tubing Casing 163 2 bl i
0.0. = 5500 iR 0.0.=9E625in Wor kstring Vol
1.0 =477 in 1.0, =8.E81in 012 ft2f
Depth = 8097.6 ok String Wal .
Fer Urit Length
. L
T259.0 ft
L Packer
0.0 =8330i0n
1.0 =E.000in

Length = 25.0f

I
= FaEA.0
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r FEI0.0F !

 Sump Packer

Figura 1V.25. Esquema de la sarta de trabajo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R

Después de llenado este campo es cuando se presiona “Execute” para correr la

simulacion. Generando los resultados.

IV.6. REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMPLETACION
INFERIOR

IVV.6.1. Capacitacion en la Herramienta Computacional “WellBuilder”

Para poder realizar la representacion grafica de la completacién inferior del pozo
fue necesario un entrenamiento basico del funcionamiento del programa
“WellBuilder”, esto se logré con el apoyo de compafieros del segmento
“Completions” desarrollando varios ejemplos para ganar practica en la
elaboracion de un disefio de completacion, adicional a esto videos didactas de

cémo utilizar el programa fueron de gran utilidad.
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1VV.6.2. Uso de la Herramienta

Inicialmente se necesita la informacion de los equipos de la completacion inferior
que van a ser instalados en el pozo. Esta informacion debe incluir la longitud, el
didmetro externo y el didmetro interno de cada equipo. En la tabla 1V.18 se

encuentran estos valores:

Tabla IV.18. Informacion de los equipos de la Completacion Inferior.
Fuente: SLB Completions

EQUIPO LONGITUD oD ID
Empacadura QUANTUM 9-5/8"x6" 5.61 8.33 6
Extension del Empaque con Grava 19.53 8.02 6
Conector de Desvio 2.76 8.003 4.879
Conector 2.06 6.046 4.863
Valvula de Aislamiento 17.68 8 4.859
Conector 2.06 6.046 4.858
Tubo liso 38.45 6.05 4.857
Tubo liso 61.8 8.29 4.857
Rejilla 30.6 8.2 4.783
Rejilla 30.6 8.2 4.783
Conector 2.06 6.046 4.783
Empacadura APS MZ 9-5/8"x6" 6.22 8.2 4
Conector 2.06 6.046 4.86
Rejilla 122.4 8.2 4.783
Rejilla 30.6 8.2 4.783
Conector 2.06 6.046 4.783
Localizador 6" 2.04 6.987 4.783
Unidad de Sello 6" 1.5 5.949 4.745
Pata de Mula Autolineante 4.2 5.954 4.775
Empacadura de Sumidero 9-5/8"x6" 5.61 8.33 5.999
Bottom Sub 0.84 8.33 5.999

Al tener esta informacion se entra al programa y en la pagina de inicio se presiona
el boton “Create” para crea el caso. Esto lleva a la interfaz principal de la
herramienta donde lo primero que hay que llenar es la informacion general del

pozo como se ve en la figura IV.26.

100



CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO

el Reference

General Information and Contact Details License Yalid For - 91 Days
General
Project Name Completacion Inferior DR-3
Projeck Yersion
Date 01 August 2012 [«]
Study ¥ersion
Prepared By ZANDY R FERRIGMI C
Well Details
Well Name DR-
Well Type Development z
Completion Type Producer z
Completion Description
Field & Lease Dragon
Country & State Yenezuela, Edo Sucre
Unique Well Identifier
Rig Name Petrosaudi Discoverer
Customer Details
Client Name PDVSA Costa Afuera
Client Engineer
Location
Client Logo
Schlumberger Details
Completion Empaque con grava de 2 zonas produckoras
Sales
Operation
Location Maturin

Additional Comments | Purpose of Design
Figura 1V.26. Informacion general del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

En la figura V.27 refleja los puntos que deben ser llenados para realizar el disefio
de la completacion.

[ 4

WellDesign

() Well Reference
Well Trajec
Tubulars /'
Reservoir

Completion Design

Figura IV.27. Informacién que debe ser introducida.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

El siguiente punto llamado “Well Trajectory” es en el cual se introduce la
informacion de la trayectoria del pozo, la elevacion de la mesa rotaria y si el pozo
es costa afuera la profundidad del agua como se puede observar en la figura
IV.28.

101



CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO

‘el Trajectary:
] Offshare
{7y PlakFarm

Water Depth |4?Ei,|:||:| || Fr jl @) Subses

Elevation Reference

|0ri-;|inal REE j| |34-'3"3' || ft j| to MSL [ Multilaterals
[l Deviation Survey

(20 (%30 (B B 3¢

n Max Dog =
MDD Inclination Azimuth TYD Leqg
Severity
ft [+ ][deg [=]fe  [=]|deg/100f [+]

1 0.00 MJA MIA 0.00 I

2 495,60 089 346,39 495,59 0.1

3 SEF.20 126 49,51 SE¥.18 1.9

4 e46,30  i0.44 25,76 646,27 0.9

3 670,20 0,15 23.23 670,17 1.3

b 7a4.20 0,16 36.56 784,17 0.0

T 880,30 0,33 80,31 880,27 0.3

8 o5z.00 0,74 62,86 951.%6 0.4

9 1076.20 (0.68 g89.14 1076.16 (0.3

10 1166.70 (0.66 56,06 1166.65 (0.0

11 1266.50 :0.60 104.43 1266.74 0.2

12 1368.50 (0.68 103,73 13658.74 (0.1

13 14658.50 :0.69 113.03 14658.43 0.1

14 1700,00 0,45 114,37 1699,92 0,1 o
15 |2800,00 :5.00 90,00 2796.14 (0.7

16 |[2900,00 8,00 90,00 2895.17 0.0

17 |3400,00 :8,00 a0.00 3390.33 0.3

18 ([3900.00 ;8,00 0,00 388546 (0.0

19 [4400.00 ;5,00 20,00 4380,59 0.0

20 [4900,00 ;5,00 20,00 4575.73 (0.0 1

Figura IV.28. Informacién de la trayectoria del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Al introducir la informacion de la desviacion del pozo se genera la grafica de

trayectoria de pozo.
Proximo a esto en “Tubulars/WellBore”, como se puede ver en la figura 1V.29, se

necesita introducir la data referente a los revestidores y la tuberia de produccion

utilizada en el pozo.
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Tubulars | WelBore
-3«:2@
. MD | MD |Topof | Mud
String Type 0D Top |Bottom | Cement |Weight juile Name
n_ [k « Jppa [+]

1| Conductor ESU @5512.00 B76.00 51200 900  Seawater @Revestidortonductor30"309.?2 Ihfft, ¥52, MDD
2 |Surface E2U @5512.00 1600,00 51200 9.00  Seawater ﬂiRevestidordeSUperficie 20" 129,33 |bjft, 56, MDD
3| Intermedite Csg |+ 1338 |+ S1200 736400 51200 1130 Waterbased mud |+ Revestido Intemedi 13-31" 8,00 b, Nt W
4 |Production Csg EID-SH @5512.00 1558,00 ‘51200 1220 Water based mud @ERevestidordeProduccion 10-3(4" 51,00 Ibfft, N0, BTC
5 058 [+ 15660 803200 120 Water basedud |- Reesidor de Produccion 958" 47.00 bft, 110, BT
b | Tubing S1/2 [+ 51200 8032.00 9.20  Brine (v | Tuheia de Praduccon 5-1/2" 29,70 bft, P110, MTC
) 8

Figura IV.29. Informacién de los tubulares del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Punto siguiente “Reservoir”, relacionado a la informacion de las arenas que se van

a producir (figura 1V.30), temperatura (figura 1V.31) y presion (figura 1V.32)

generando asi la grafica de temperatura estatica y la de presion de yacimiento.

Sutface Data

Fluid Base

Ambient Temperature

Caloulated Yariable

| a5

i

|6D.DD

[

i

| Flowing Tubing Head Pressure j|

Flowing Tubing Head Pressure |SDU.UU || psia j|

Total Flow Rate . | scrid =]
Reservair Zones g‘": @ X

Name MD Top MD Bottom Color Flowing Through
ft [=]re [+]

1 [CUBF 7532,00 7563,00 | | Tuhing -]
2 |CUBE 7645.00 773000 [ |iTubing [+]
3 H

Figura IV.30. Informacién de las arenas y fluido a producir en el pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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Reservolr  *[These details are only required for ICD Advisar and TDAS]

Ennes/V 5tatic temperature*r Reservoir Pressure™ r Perme

E-Bel@ %

T¥D Temperature Gradient
ft B oF [+ ||°F}100F -
1 |512.00 [+ | 60,00 N
2 |7509.59 (v 146,35 1.23
3 |7647.04 (v 145,04 1,23
4 |8056.96 (v 153.10 1.23

Figura IV.31. Temperaturas del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Reservolr  *[These details are only required for ICD Advisor and TDAS]

Zones | Skatic temperature® / Reservoit Pressure® | Pe

| F-Bel@x
EMW

T¥D Pressure
f [+ | psig [+ |ppa B
1 |512.00 [+ 211,00 8,49
2 |7509.59 (v | 403674 10,39
3 (764704 (=] 411189 10,39
4 |8056.95 [+ 433600 10,39
5) ] |

Figura 1V.32. Presiones del pozo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

El altimo paso para realizar el disefio es introducir la informacion de los equipos.
Dentro de la seccion de “Completion Design” se selecciona la pestana de “List
Mode” para comenzar, se crean dos corridas debido a que la empacadura de
sumidero es asentada en una corrida y el resto de los equipos en otra y se

introducen los datos como se observa en la figura 1V.33.
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(Completion Design

List Moder Graphical Made 1

[nnsolidated’/ (Completacion Inferior - Running Sting r Empacadura de Sumidera - Running String ‘

(] ko il ipe / OQ--BBx
Type (MD Top BoTtg m P‘ilael::;tllJ]p 1)} Ib Name Shape Name
f [l ]

364,02 Empacadura QUANTUM 3-5/3"6" QLIANTUM Packer
THISG 1951 @@ 6 Extension del Empaque con Grava (aravel Pack Extension
73631 12476 B.O03 4879 Conector Torque Through Quick Connect
386,37 (2,06 6,046 4863 Conector onnection &0

4605 1768 (8 485 valwla dz islamiento Tnsert Valve

740811 12,06 6046 485 Conector Connection X0

TH6.56 3845 1609 4857 Tuboliso Blank Fipe c/w Centralizer
TE0RG6 ARLAD iR29 4857 iTubalio Blank Pinia ¢fw Centralizer
7539 3060 B2 4783 Rejlla APS Preiium Mesh
7969.36 (3060 62 4703 Reilla AP Premium Mesh
7a69.56 797162 (206 6046 4783 Conector Connection ¥
TERLAD TSTRA 622 8.2 4 Empacadura APS ME 9-5/8" 6" APS M2 Packer
To77.04 797990 (2,06 b040 4 onectar onnection &0
F579.80 TR02.A0 12240 e 4783 DRejla AP Premium Mesh
FI3280 060 B2 475 gl AP Premium Mesh
77345 (2,06 b.040 4783 ECanectr onnection &0
TI37.00 i2.04 f.387 04782 ilocaizaoor B Snap Latch 3eal Locator
FI350 1150 5,543 4,745 §ilinidad de Selo 6" Seal Lnit

T2 Sl Aligring Guide Shos

Pata de Mula Adtolineante

TH0AL 5,999 {Empacadura e Sumidern 8-5/3"6" QLIANTLM Packer
Tr41.45 10,04 8.33 5,999 “iBottom SUb Coupling

Figura 1V.33. Lista de equipos.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Después de introducir toda la informacion se selecciona la pestana “Graphical

Mode” y ya se puede visualizar el Diseflo de la Completacion Inferior del pozo.

También se puede generar la animacion de la completacion.
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CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

En el Capitulo V se mostraran los resultados alcanzados durante la elaboracion del
Trabajo Especial de Grado, cada resultado sera sometido a un proceso de andlisis
que permitird concluir lo que se ha venido desarrollando para realizar la
evaluacion de un Sistema de Empaque Multizona en una sola corrida. El andlisis y
discusion de resultados estara estructurado de manera de cumplir con los objetivos
establecidos, en los cuales destacan el uso de la herramienta computacional “Sand
Advisor” para realizar el analisis granulométrico que nos llevara a la seleccion de
un tamafio de grava determinado. Adicional a este, el uso del programa
“SandCADE” es realmente importante ya que nos permitird evaluar el
comportamiento de un Método Convencional de Empaque y el Sistema de
Empaque multizona para posteriormente proponer el uso del més adecuado para

la completacién de un pozo multizona del campo Dragon.

V.1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS GRANULOMETRICOS DEL
POZO EXPLORATORIO DEL CAMPO DRAGON

Después de correr la herramienta se genera una pantalla (figura V.1) que muestra
los resultados del andlisis granulométrico referente a los valores de porcentaje de
peso acumulado por tamiz, también muestra el comportamiento grafico de la

distribucion del tamarfio de grava.

106



CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

Sand Sample - DR-2 Prof, 7666'
Sampleto |1 'I Size Unit Microns '| ues [ Pa Permeability [ ml
Thickness I ft Formation Type 'l Zone Type | 'I % Zone Length:

sample Input u! Output Values
J Clearall| | Add row | | [ Delate Recommendations d-values
cv}t"n"s"‘m Al» Y""' A
SieveSize retained ar:z;l site | 000 Particle Size (Microns)
| oo [ 188 Al :I:lS:’u o | eo0 micrors d10 1603.73
I A % E'S,M size for 350 micrens d40 %
. MR
[ ¢ 2.9 forGo | € Al dso %514 =
WWS Size e
0| d|m S = ::irns:sul 400 microns d90 569 REPOI't for this Sﬂm]
] &)1 N Failure) ==
WWS Size d95 55.87
] & AL w|| forsas 30 micrens
(Hole Y due 84 Y

Sand Produced Unit: | ko/m2 j'

Particle Size Distribution

Cumulative % retained

F

Sieve Size (Microns)

Figura V.1. Pantalla de resultados del anélisis granulométrico a la profundidad 7666’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

V.1.1. Andlisis Granulométrico a la profundidad de 7666 pies

Como se puede ver en la figura V.1, al momento de generar los resultados, en la
parte derecha de la pantalla que aparece se encuentran dos botones que dicen
“Report” y “Report for this Sample”, cualquiera de estos dos generan un reporte
completo en una hoja de calculo que puede ser guardada y revisada sin necesitar
ya el acceso al programa. En la tabla V.1 se muestra los valores arrojados por la
herramienta y el tamafio de grava recomendado para la profundidad de 7666 pies.
También, debido al tamafio de grava seleccionado, recomienda la abertura ideal de

la rejilla.

107



CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla V.1. Tamafio de grava para la profundidad de 7666’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Muestra No 1
D10 1603.73
D40 377.96
D50 269.14
D90 49.26
D95 46.02
Coeficiente de Uniformidad (Cp) 7.67
Coeficiente de'CIasificacién u 34.85
Ordenamiento (Co)
% de particulas por debajo de US 3.34

mesh 325 (Particulas Finas)

Tamaiio de abertura de la Rejilla
Premium para la Grava

350 microns

Particle Size Distribution

ed

etai

.o
a-

wE

Curmulati

: [Micronsh

Figura V.2. Grafica de Distribucion de Tamafio de Particula en la profundidad 7666’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

En la figura V.2 se encuentra la grafica de Distribucion de Tamafio de Particula
generada por el programa, esta grafica semilogaritmica muestra el tamafio de la
arena en micrones versus el porcentaje de peso acumulado siendo de aqui de
donde se obtienen los valores de D10, D40, D50, D90, D95 necesarios para el
calculo de los coeficientes de Uniformidad y Ordenamiento, y por supuesto, del
tamano de grava.
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El criterio de Tiffin para los valores de Coeficiente de Uniformidad y Coeficiente
de Ordenamiento, arrojados por el programa, recomienda un empaque con grava
para minimizar los dafios severos de la permeabilidad, también recomienda grava
sintética debido a que ofrece optimizacién de las tasas de produccion y minimiza
la invasion de arena. Para calcular el tamafio de grava la herramienta utiliza el
método de Saucier que explica que el tamafio ideal de grava es de cinco a seis
veces el tamafio del porcentil cincuenta de la arena de formacién, tomando en
cuenta lo dicho por Saucier el tamafio de grava tendria que ser mas pequefia que el
valor minimo de tamafio medio de arena (5Dsof) y méas grande que el valor

maximo (6Dsor):

Dsop = 5Dsof = 5 X 269.14 = 1345.7 micrones.

Dsop = 6Dsof = 6 X 269.14 = 1614.84 micrones.

Comparando los valores con la tabla de la figura 11.20 se tiene que el tamafio de
grava mas pequefio que debe ser utilizado es 16 y el mayor 12, como los tamafios
estandar que tiene la herramnienta en la base de datos, debido a los tamafios
vendidos comercialmente, no posee el tamafio 12/16 elige el tamano comercial

que cumpla con los requerimientos de tamafio de grava, en este caso 10/20.

V.1.2. Andlisis Granulométrico a la profundidad de 7700 pies

En la tabla V.2 se muestra el resultado arrojado por la herramienta para la
profundidad de 7700 pies. Para esta zona el tamafio ideal de grava es 40/60 y
segun el criterio de Tiffin para estos valores de Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Ordenamiento se recomienda una completacién con empaque y
rejilla. En la figura V.3 se puede observar el comportamiento de la gréfica de

distribucion del tamafio de particula para esta profundidad.

Tabla V.2. Tamafio de grava para la profundidad de 7700’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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Muestra No 2
D10 223.05
D40 78
D50 68.25
D90 45.93
D95 44.44
Coeficiente de Uniformidad (Cp) 1.7
Coeficiente de_CIasificacién u 5.02
Ordenamiento (Co)
% de particulas por debajo de US 6.89

mesh 325 (Particulas Finas)

Tamaiio de abertura de la Rejilla
Premium para la Grava

175 microns

Particle Size Distribution

ed

etai

-
a-

wE

Cunnulati

: (Micronsh

Figura V.3. Gréfica de Distribucién de Tamafio de Particula en la profundidad 7700’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

V.1.3. Andlisis Granulométrico a la profundidad de 7732 pies

En la tabla V.3 se muestra el resultado arrojado por la herramienta para la
profundidad de 7700 pies. Para esta zona el tamafio ideal de grava es 40/60 y
segun el criterio de Tiffin para estos valores de Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Ordenamiento se recomienda una completacién con empaque y
rejilla. En la figura V.4 se puede observar el comportamiento de la gréfica de
distribucion del tamafio de particula para esta profundidad.
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Tabla V.3. Tamafio de grava para la profundidad de 7732’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Muestra No 3
D10 340.19
D40 86.32
D50 73.07
D90 45.49
D95 44.23
Coeficiente de Uniformidad (Cp) 1.9
Coeficiente de_CIasificacién u 7.69
Ordenamiento (Co)
% de particulas por debaj_o de US 8.08
mesh 325 (Particulas Finas)
Tamaiio dg abertura de la Rejilla 175 microns
Premium para la Grava

Particle Size Distribution

o

)

=
m
3
=
| -
3

Size (Micrans]

Figura V.4. Grafica de Distribucion de Tamafio de Particula en la profundidad 7732’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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V.1.4. Andlisis Granulométrico a la profundidad de 7756 pies

En la tabla V.4 se muestra el resultado arrojado por la herramienta para la
profundidad de 7700 pies. Para esta zona el tamafio ideal de grava es 40/60 y
segun el criterio de Tiffin para estos valores de Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Ordenamiento se recomienda una completacion con empaque y
rejilla. En la figura V.5 se puede observar el comportamiento de la grafica de
distribucion del tamafio de particula para esta profundidad.

Tabla V.4. Tamafio de grava para la profundidad de 7756’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Muestra No 4
D10 147.65
D40 78.99
D50 71.11
D90 46.26
D95 44.6
Coeficiente de Uniformidad (Cp) 1.71
Coeficiente de_CIasificacic’m u 3.31
Ordenamiento (Co)
% de particulas por debajo de US 6.21

mesh 325 (Particulas Finas)

Tamaiio de abertura de la Rejilla
Premium para la Grava

175 microns

Particle Size Distribution

100

ed

=
m
-
T}
-]
=

urnulative

ize (Micrans

Figura V.5. Grafica de Distribucion de Tamafio de Particula en la profundidad 7756’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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V.1.5. Andlisis Granulométrico a la profundidad de 7880 pies

En la tabla V.5 se muestra el resultado arrojado por la herramienta para la
profundidad de 7700 pies. Para esta zona el tamafio ideal de grava es 30/50 y
segun el criterio de Tiffin para estos valores de Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Ordenamiento se recomienda una completacién con empaque y
rejilla. En la figura V.6 se puede observar el comportamiento de la grafica de

distribucion del tamafio de particula para esta profundidad.

Tabla V.5. Tamafio de grava para la profundidad de 7880’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Muestra No 5
D10 442.42
D40 106.03
D50 84.92
D90 46.81
D95 44.86
Coeficiente de Uniformidad (Cp) 2.27
Coeficiente de_CIasificacién u 9.86
Ordenamiento (Co)
% de particulas por debajo de US 5.36

mesh 325 (Particulas Finas)

Tamaiio de abertura de la Rejilla
Premium para la Grava

200 microns

Particle Size Distribution

Y retained

=
L]
=
=
=
=

‘e Size (Microns)

Figura V.6. Grafica de Distribucién de Tamafio de Particula en la profundidad 7880’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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V.1.6. Andlisis Granulométrico a la profundidad de 7913 pies

En la tabla V.6 se muestra el resultado arrojado por la herramienta para la
profundidad de 7700 pies. Para esta zona el tamafio ideal de grava es 30/50 y
segun el criterio de Tiffin para estos valores de Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Ordenamiento se recomienda una completacién con empaque y
rejilla. En la figura V.7 se puede observar el comportamiento de la grafica de
distribucion del tamafio de particula para esta profundidad.

Tabla V.6. Tamafio de grava para la profundidad de 7913’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Muestra No 6
D10 365.53
D40 95.19
D50 88.93
D90 67.75
D95 65.48
Coeficiente de Uniformidad (Cp) 1.41

Coeficiente de Clasificaciéon u
Ordenamiento (Co)

% de particulas por debajo de US
mesh 325 (Particulas Finas)
Tamaiio de abertura de la Rejilla
Premium para la Grava

5.58

0.21

200 microns

Particle Size Distribution

100

an

=
@
=
m
4o

(]

Yo

surnul atiy

size (Microns)

Figura V.7. Grafica de Distribucién de Tamafio de Particula en la profundidad 7913’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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V.1.7. Andlisis Granulométrico a la profundidad de 7920 pies

En la tabla V.7 se muestra el resultado arrojado por la herramienta para la
profundidad de 7700 pies. Para esta zona el tamafio ideal de grava es 40/60 y
segun el criterio de Tiffin para estos valores de Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Ordenamiento se recomienda una completacién con empaque y
rejilla. En la figura V.8 se puede observar el comportamiento de la grafica de

distribucion del tamafio de particula para esta profundidad.

Tabla V.7. Tamafio de grava para la profundidad de 7920’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Muestra No 7
D10 341.3
D40 83
D50 65.53
D90 45.82
D95 44.39
Coeficiente de Uniformidad (Cp) 1.81
Coeficiente de.CIasificacién u 7.69
Ordenamiento (Co)
% de particulas por debajo de US 716

mesh 325 (Particulas Finas)

Tamaiio de abertura de la Rejilla
Premium para la Grava

175 microns

Particle Size Distribution

100
an

[=qn]

=)
i)
[
m
-
]
)
a-

S0

WE

40

umulati

ve Size (Microns)

Figura V.8. Grafica de Distribucion de Tamafio de Particula en la profundidad 7920’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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V.1.8. Andlisis Granulométrico a la profundidad de 7951 pies

En la tabla V.8 se muestra el resultado arrojado por la herramienta para la
profundidad de 7700 pies. Para esta zona el tamafio ideal de grava es 40/60 y
segun el criterio de Tiffin para estos valores de Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Ordenamiento se recomienda una completacién con empaque y
rejilla. En la figura V.9 se puede observar el comportamiento de la grafica de
distribucion del tamafio de particula para esta profundidad.

Tabla V.8. Tamafio de grava para la profundidad de 7951’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Muestra No 8
D10 152.67
D40 63.22
D50 58.77
D90 45.58
D95 44.27
Coeficiente de Uniformidad (Cp) 1.39
Coeficiente de_CIasificacién u 3.45
Ordenamiento (Co)
% de particulas por debajo de US 7.79

mesh 325 (Particulas Finas)

Tamaiio de abertura de la Rejilla
Premium para la Grava

175 microns

Particle Size Distribution

100

¥, retained

-urnulatiy

ize (Microns)

Figura V.9. Gréfica de Distribucion de Tamafio de Particula en la profundidad 7951°
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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V.1.9. Andlisis Granulométrico a la profundidad de 8032 pies

En la tabla V.9 se muestra el resultado arrojado por la herramienta para la
profundidad de 7700 pies. Para esta zona el tamafio ideal de grava es 30/50 y
segun el criterio de Tiffin para estos valores de Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Ordenamiento se recomienda una completacién con empaque y
rejilla. En la figura V.10 se puede observar el comportamiento de la grafica de
distribucion del tamafio de particula para esta profundidad.

Tabla V.9. Tamafio de grava para la profundidad de 8032’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Muestra No 9
D10 106.93
D40 81.12
D50 74.6
D90 46.53
D95 44.73
Coeficiente de Uniformidad (Cp) 1.74
Coeficiente de_CIasificacién u 239
Ordenamiento (Co)
% de particulas por debajo de US 576

mesh 325 (Particulas Finas)

Tamaiio de abertura de la Rejilla
Premium para la Grava

200 microns

Particle Size Distribution

100

¥, retained

urnulatiy

: Size (Micrans)

Figura V.10. Gréfica de Distribucion de Tamaiio de Particula en la profundidad 8032’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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V.1.10. Analisis Granulométrico a la profundidad de 8580 pies

En la tabla V.10 se muestra el resultado arrojado por la herramienta para la
profundidad de 7700 pies. Para esta zona el tamafio ideal de grava es 20/40 y
segun el criterio de Tiffin para estos valores de Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Ordenamiento se recomienda una completacién con empaque y
rejilla. En la figura V.11 se puede observar el comportamiento de la grafica de

distribucion del tamafio de particula para esta profundidad.

Tabla V.10. Tamafio de grava para la profundidad de 8580’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Muestra No 10
D10 360.55
D40 117.85
D50 111.42
D90 48.78
D95 45.8
Coeficiente de Uniformidad (Cp) 2.42

Coeficiente de Clasificacién u
Ordenamiento (Co)

% de particulas por debajo de US
mesh 325 (Particulas Finas)

Tamaiio de abertura de la Rejilla
Premium para la Grava

7.87

3.6

300 microns

Particle Size Distribution

100

=
i)
[
m
—
T
-

surmnulativ

ize (Micronsh

Figura V.11. Grafica de Distribucion de Tamafio de Particula en la profundidad 8580’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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V.1.11. Analisis Granulométrico a la profundidad de 8710 pies

En la tabla V.11 se muestra el resultado arrojado por la herramienta para la
profundidad de 7700 pies. Para esta zona el tamafio ideal de grava es 30/50 y
segun el criterio de Tiffin para estos valores de Coeficiente de Uniformidad y
Coeficiente de Ordenamiento se recomienda una completacién con empaque y
rejilla. En la figura V.12 se puede observar el comportamiento de la grafica de

distribucion del tamafio de particula para esta profundidad.

Tabla V.11. Tamafio de grava para la profundidad de 8710’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Muestra No 11
D10 328.23
D40 94.13
D50 83.4
D90 47.07
D95 44.99
Coeficiente de Uniformidad (Cp) 2

Coeficiente de Clasificacién u
Ordenamiento (Co)

% de particulas por debajo de US
mesh 325 (Particulas Finas)

Tamaiio de abertura de la Rejilla
Premium para la Grava

7.3

5.02

200 microns

Particle Size Distribution

=
a
[
m
i)
i)
-

Ul atiy

ve Size (Microns)

Figura V.12. Grafica de Distribucion de Tamafo de Particula en la profundidad 8710’
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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Después de analizada la informacion del tamafio y forma de la arena en once
profundidades se puede decidir que tamarfio de grava es la ideal para realizar un

trabajo de empaque con grava y la abertura de rejilla a usar.

El tamafio de grava mas pequefio mostrado por la herramienta es 40/60 y fue
escogido en cinco ocasiones lo que demuestra que se esta en presencia de un pozo
que produce granos de arena de 5 a 6 veces mas pequefios que los granos de esta

grava, con una abertura ideal para la rejilla Premium de 175 micrones.

Para asegurar un buen empaque y minimizar al méximo la produccion de arena se
escoge el tamafio de grava méas pequefio. La funcion de la grava es no permitir el
paso de los granos hacia el pozo asi que por esta razon el tamafio mas pequefio es

el factor decisivo para la seleccion.

V.2. RESULTADOS DEL ANALISIS DEL MOVIMIENTO DE TUBERIA
EN EL POZO A COMPLETAR

Antes de generar los resultados la herramienta computacional emitio graficas que
fueron creadas gracias a la informacion del pozo y yacimiento que fueron
introducidas, esto con la finalidad de ver los comportamientos en el hoyo. Una de
estas graficas esta en la figura V.13, dicha grafica muestra el comportamiento del
hoyo en vista de planta, esto se genera por los datos de azimut introducidos, lo

que indica que el hoyo tiene una direccion noreste.
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Plan Yiew

90,00 - -f
S0,00 -

70,00 - /
a0.00 - /
50,00 -

40,00 - /
30,00 -
20,00 -

10.00 - l\//

o0.0o 300.00 &00,. 00
=--West Distance Eask--> [ft]

<-South Distance Marth-- = [ft]

| —Plan “iewr |

Figura V.13. Vista en planta de la desviacién del hoyo
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

La figura V.14 muestra la trayectoria del hoyo en una vista de dos dimensiones,
esta gréfica se crea con los datos de desviacién del pozo introducidos inicialmente
en el programa, este es un pozo tipo “S” debido a que termina en cero grados,
también se considera vertical ya que no excede un angulo de desviacion de nueve

grados.

well Trajectory

1,000.00
2,000.00

3,000.00 \
4,000.00 \

5,000,00 \\
&,000,00

\

7,000.00 \
8,000,00

True Wertical Depth [ft]

0.00 F00.00 B00.00
Radial Displacement [Ft]
== Trajectory

Figura V.14. Trayectoria del Pozo
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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Otra gréfica generada es la de gradiente de presiones. En la figura V.15 la linea
punteada azul representa la Presion de Poro, la verde el Peso del Lodo y la roja la
Presion de Fractura. Esta grafica demuestra que el peso del lodo utilizado es ideal,
esto porque es menor que el peso equivalente al lodo del gradiente de fractura,
evitando asi el fracturamiento de la arena, y es mayor que el peso equivalente al
lodo de la presion de poro controlando los fluidos del yacimiento y evitando

alguna arremetida.

wWell Formation
DR.-5

1,000.00 -

2,000.00 -

3,000.00 -

#,000.00 -

o,000.00 -

True Yertical Depth [ft]

£,000.00 -

7,000.00 -

i
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
i
1
1
i
1
I
i
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
i
|
i
I

§,000,00 -
0.00 5.00 10,00 1500
EMW [ppag]

===« PORE PRESSLURE
= Mud WVWeight
==FRACTURE GRADIEMT

Figura V.15. Gradiente de Fractura
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

En la figura V.16 se puede ver que el comportamiento del Gradiente de
Temperatura es lineal y se mantiene lo que demuestra que no se perford ninguna

zona con gradiente anormal de temperatura.
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Static Temperature

1,000,00 \

2,000.00 \
3,000.00 \
4,000.00
5,000.00 \
6,000.00 \

7,000,00 \\

0.0 50.0 100,00 150.0
[=F]

True Yertical Depth [ft]

5,000,00

| @ =TATIC TEMPERATURE |

Figura V.16. Gradiente de Temperatura
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Después de seleccionar los casos a ser evaluados y correr la simulacion del
movimiento de la tuberia aparece una ventana que refleja un resumen de los

resultados, mostrados en tablas de valores como se observa en la figura V.17.

Warkflow
wellSetup mary
Development
o Well Reference .
Completion Type Producer
o Well Trajectary
v Trajectory
v e ORKB - M5L Water MaxMD | Man T¥D
Fracture Gradien ) Depth (ft) ey [@3)
o Staleian e [ 34.00 | 478,00 | sorzse | 7esiar |
4 Reservair Zones
Formation
« Completion
Profile Max Value | AtPerf | AtPerf
Load CascGeraini 7550.00 ft | 7687.50 ft
PORE PRESSURE 4336 psia | 403zpsia | 4115 psia
Load Cases FRACTURE GRADIENT {Dafault) 6451 psia | Sotépsia | 6085 psia
= STATIC TEMPERATURE 1531 °F 146,3 F 148.0°F
Analysis
(&) Input Summary. Well Strings
QuipUE Summary - Bottom MD Bottom TYD TOC Mud Weight [Max 0D [1] | Min ID | Min Yield
String (5] () (ft) (in) (in) (ksi)
Input Qutput 10-3(4" Production Csg #032.00 7351.47 51z.00 12.20 10,750 8681 | B0.00
+ Production Csg -1/2" Tubing 736561 7325.29 9.20 6.000 4376 | s0.00
1 & 1034 Production Csg [1] Packers are not considered
Hole { Casing Size
Installed Load Maximum Pressures / Temperatures
" Tubing — Inkernal External Temp. WHP WHT BHP BHT
] o 5-1/2" Tubing o ia) i (] (psia) [G5) (psia) | (°F)
Hole: { Casing Sizs 10-3/4" Production Csg 5350 5350 148.0 324 60.2 5350 | 192.3
=l Installed Load 5-1/2" Tubing 8394 8811 9.1 5279 5.1 BEIL | 1440
GravelPack Pumping - Slun|
GravelPack Pumping - Flus| Point Loads / Axial Adjustments
GravelPack Pre 50 - Slrryfll— ‘ o | ondc. | ™MD ‘ Toad
Gravelpack Pre 50 - Flush ring aadease (03] (kip)
GravelPack SO - Slurry - € [5-142" Tubing [installed Load | 7sen00 | &3.7down |
GravelPack 50 - Flush - €

Figura V.17. Pantalla de resumen de resultados de la herramienta “TDAS”
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

En la figura V.17 también es notable que en el menu que se ve a la izquierda
debajo de “Analysis” se generan los resumen de entrada y salida de datos, “Input”
y Output” respectivamente. Los signos verdes de “correcto” quieren decir que la

informacidn introducida generd valores que no se salieron de lo normal por lo
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tanto no se encontraron problemas. Como se esperaba no hay problemas con el
revestidor, este por estar cementado no se ve afectado.

Lo siguiente a realizar es seleccionar la pestana de “Input” y asegurarse de que la
presion de superficie al momento de bombear la lechada y el fluido de
desplazamiento sea 300 Ipc, y que la presion de cierre o “Screen Out” sea 1500

Ipc, siguiente a esto se selecciona la pestana “Output” para ver los resultados.

En los resultados se muestran los valores minimos de disefio para cada caso, como
se distribuyen las cargas, el comportamiento de todos los efectos detalladamente,
pero lo que en realidad es importante analizar es el movimiento que tiene la

tuberia para los momentos criticos.

La figura V.18 muestra esquematicamente que no se encontr6 ningdn problema al
memento de realizar la simulacion del movimiento de tuberia, también muestra la

informacién de tubulares y profundidades.

mMD I\(HD No Problems Found
512

Tubing
Tuberia de Produccion 5-1/2...
7360 ft, length 6848 ft

Sealbore Packer

|

CUB-F
thickness 36 ft

Mid Perforation
7550.00 ft, 4032 psia

CUB-E
thickness 85 ft

Mid Perforation
7687.50 ft, 4115 psia

L, |Production Csg

Revestidor de Produccion 10...

| 1558 ft, length 1046 ft

Revestidor de Produccion 9-...
8032 ft, length 6474 ft

7568t 75281
7645 ft__ 7605 ft
7688 Mt J647ML
77301 7690ft

8032k 79siA
Figura V.18. Representacion gréafica del hoyo con la tuberia
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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En la figura V.19 igualmente se observa que no se encontraron problemas pero
tomando en cuenta la desviacion del hoyo.

1558 155810

Tubing
{Tuberia de Produccion 5-1/2...
7360 ft, length 6848 ft

CuB-F
thickness 36 f1

[Mid Perforation
B2 7550.00 f1, 4032 peia|
| UB-E
4 55

c
thicknass 85 ft

Figura V.19. Representacion grafica del hoyo con la tuberia con desviacion
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

La figura V.20 muestra una vision en tres dimensiones generada por la

herramienta computacional.

Figura VV.20. Representacion en tres dimensiones del hoyo
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

125



CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

V.2.1. Resultado de los movimientos de Tuberia por caso

V.2.1.1. Caso |: Lechada con Grava siendo Bombeada

El primer caso que evalla el programa es cuando la tuberia de trabajo se
encuentra totalmente llena de lechada. Esto es el peor de los casos ya que
sabiendo que el volumen interno de la tuberia es aproximadamente 145 barriles y
que el volumen de lechada es 70 barriles, que la tuberia este completamente llena

de lechada no va a suceder.

Fuerzas Recibidas por la Empacadura / Movimientos

MD Top Pickup (+) / . Tubing to Packer Seal
(ft) Packer Slackoff (-) Packer to Casing (Above / Below) |Movement
7360.00 |Sealbore Packer 0.0 kip 3.5 kip down 0.0 kip | 0.0 kip 11.66 inup
Longitud de las Cargas
Pressure - L . Restore | Length |Movement
MD TvD Area* Buckling® | Balloon* | Temp.* | Friction® | Point Load™* Length | Change | Interval
(fe) (fe) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in)
7360.00 | 7319.69 | -0.26 0.00 -0.31 -11.49 0.41 0.00 0.00 -11.66 | 11.66inup

Figura V.21. Fuerzas Actuantes y el Movimiento de la Tuberia. Caso |
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

En la figura V.21 se muestran las fuerzas que son recibidas por la empacadura y el
movimiento de la tuberia en la primera tabla de la imagen. En la segunda tabla se
muestra el desglose de las fuerzas que son evaluadas por el programa y que
generan el movimiento de tuberia. A continuacion se mostrard una pequefia

leyenda de lo mostrado en la imagen para su mejor entendimiento.

e Pickup(+) / Slackoff(-) : Tension (+) / Compresion (-)

e Packer to Casing : Fuerza que le Genera la Empacadura al Revestidor

e Tubing to Packer (Above / Below) : Fuerza Generada por la Tuberia a la
Empacadura (Por arriba / Por debajo)

e Seal Movement: Movimiento de los Sellos.

e Pressure Area : Flotabilidad

e Buckling : Efecto de Pandeo
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e Balloon : Efecto de Abombamiento

e Temp.: Efecto de la Temperatura

e Friction : Efecto de la Friccion

e Point Load : Punto de Carga

e Length Change (- / +) : Cambio de la longitud (Hacia arriba / Hacia abajo)
e Movement Intervalo (Up / Down) : Intervalo de Movimiento (Hacia arriba /

Hacia abajo)

El programa evalla como cada efecto actla y generar elongacion o acortamiento
de la tuberia, después hace la sumatoria de estos efectos dando como resultado el

movimiento de la tuberia hacia arriba o hacia abajo.

En este caso el factor determinante es la Temperatura, los demas efectos no
causan gran cambio, la sumatoria final demuestra que la tuberia se mueve 11.66
pulgadas hacia arriba, es decir que los sellos no se mueven ni un pie. Esto no
genera un inconveniente en la evaluacion, sin embargo lo ideal es que no haya
movimiento de tuberia, para esto debe aplicarse una fuerza en superficie que

contrarreste este movimiento.

V.2.1.2. Caso Il: Lechada con Grava en Presion De Cierre (Screen Out)

En este caso se toma la situacion de lo que sucederia si se alcanza la presion de
cierre antes de que el empague de grava se encuentre ubicado en el lugar deseado.
En la figura V.22 se percibe que el movimiento de tuberia es menor cuando se
encuentra totalmente realizado el empaque con grava que cuando la grava se
encuentra siendo bombeada. El efecto de la temperatura se mantiene relativamente
constante mientras que lo que realmente hace el cambio es la flotabilidad
contrarrestando la subida de la tuberia 7.08 pulgadas pero hay una presencia un
poco notable del efecto de abombamiento en 3.94 pulgadas ayudando a acortarla

logrando un movimiento final de 8.35 pulgadas hacia arriba.
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Fuerzas Recibidas por la Empacadura / Movimientos

MD Top Pickup (+) / i Tubing to Packer Seal
(ft) Packer Slackoff (-) Packer to Casing (Above / Below) Movement
7360,00 |Sealbore Packer 0.0 kip 9,5 kip down 0.0kip /0.0 kip 8.35inup
Longitud de las Cargas
™MD T¥D Pr:;s;ﬂ'e Buckling* | Balloon* | Temp.* | Friction* | Point Load* Tgtg‘:': é;::;: h}:::?::?t
(ft) (ft) {in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in)
7360,00 | 7319.69 7.08 0.00 -3.94 =11.49 0.00 0.00 0.00 -8.35 8.35inup

Figura V.22. Fuerzas Actuantes y el Movimiento de la Tuberia. Caso Il
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

V.2.1.3. Caso IlI: Fluido de Desplazamiento siendo Bombeado

Ahora evaluaremos el caso cuando la tuberia esta completamente llena del fluido
espaciador y la grava esta siendo ubicada en su lugar de empaque. La figura V.23
muestra un comportamiento en los efectos similar al caso | cuando se encuentra
toda la tuberia llena de lechada. El efecto de temperatura sigue siendo el mas
relevante con un acortamiento de tuberia de casi 11 pulgadas, los otros efectos no

Ilegan ni a una pulgada de desplazamiento lo que genera un movimiento total de
11.26 pulgadas hacia arriba de tuberia.

Fuerzas Recibidas porla Empacadura / Movimientos

MD Top Pickup (+) / ) Tubing to Packer Seal
(ft) Packer Slackoff (-) Packer to Casing (Above / Below) |Movement
7360,00 |Sealbore Packer 0.0kp  |9.9kip down 0.0 kip / 0.0 kip 11.26inup
Longitud de las Cargas
MD | T¥D P:"::i‘:fe Buckling® | Balloon™ | Temp.* | Friction™ | Point Loag® | Restore | Length | Movement

Length | Change | Interval
{ft) {ft) {in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in)
7360.00 | 7319.69 | -0.82 0.00 -0.13 -10.72 0.41 0.00 0.00 -11.26 | 11.26inup

Figura V.23. Fuerzas Actuantes y el Movimiento de la Tuberia. Caso Il
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

V.2.1.4. Caso IV: Fluido de Desplazamiento en Presion De Cierre (Screen Out)
En este momento es cuando la grava ha sido totalmente ubicada y empacada, se

llega a la presién de cierre cuando la grava ha sido totalmente deshidratada y al

fluido de desplazamiento le cuesta pasar a traves de ella aumentando la presion en
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superficie. Como sucede en el Caso Il cuando la lechada alcanza la presion de
cierre hay un aumento significativo en los valores de flotabilidad y
abombamiento, estos efectos aparecen por el aumento de presion que se tiene en
el hoyo, el efecto de temperatura sigue siendo el mas alto y acompafiado con el
abombamiento tratan de acortar la tuberia pero el alto valor de la flotabilidad, la
cual ayuda a la elongacion de la tuberia, contrarresta el acortamiento a solo 8.06

pulgadas hacia arriba, como se ve en la figura VV.24.

Fuerzas Recibidas por la Empacadura / Movimientos

MD Top Pickup (+) / . Tubing to Packer Seal

(ft) Packer Slackoff (-) Packer to Casing (Above /Below)  [Movement
7360.00 | Sealbore Packer 0.0kp  [0.7kip down 0.0kip [ 0.0kp 8.06inup
Longitud de las Cargas

Pressure Restore | Length | Movement
MD T¥D Area* Buckling* | Balloon* | Temp.* | Friction* | Point Load* Length Chagge Interval

(f) | () (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) | (in) (in)
7360.00 | 7319.69 | 7.63 0.00 -4.97 | -10.72 | 0.0 0.00 0.00 | -8.06 | 8.06inup

Figura V.24. Fuerzas Actuantes y el Movimiento de la Tuberia. Caso IV
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

V.2.2. Fuerza Aplicada para evitar el Movimiento de Tuberia

Con el anélisis anterior se tiene presente que el movimiento de tuberia existe en el
momento de realizar el empaque con grava, para este tipo de trabajo de empaque
un movimiento de tuberia de menos de un pies no es problema pero se debe
garantizar que no haya movimiento debido a que si el movimiento es mayor la
herramienta de servicio puede no ubicarse donde debe, haciendo que los agujeros
que conectan la lechada o fluido de desplazamiento desde la tuberia de trabajo con
el area anular a empacar se tapen, y puede correrse el riesgo de que el fluido
pueda no salir de la tuberia dafiando por completo el trabajo de empaque.
También se pudo observa que el movimiento de la tuberia en todos los casos
criticos fue hacia arriba lo que demuestra que se necesita una fuerza hacia abajo

en superficie para evitar este acortamiento.
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La herramienta computacional ayuda a descubrir cual es la fuerza necesaria para
lograr que la tuberia no tenga movimiento hacia arriba. Se debe apaciguar el
acortamiento mayor, es decir, las 11.66 pulgadas del “Caso I: Lechada con Grava
siendo Bombeada”. Esto se logra tanteando con valores de fuerza en superficie
hasta llegar al valor que logre que no haya un movimiento de tuberia sin tener que
aplicar demasiada fuerza, solo la necesario para que el movimiento sea

aproximadamente cero pulgadas.

Al chequearse los valores de entrada en la pestaiia “Input”, en la ventana de
“Analysis — Installed Load” pestafia “Load”, se muestra una pequefia ventana
donde se observa el valor de tension o compresion que se le quiere dar a la tuberia

y cuanto se permite de movimiento hacia arriba y abajo.

En la figura V.25 se puede ver esta ventana y notar que el valor aplicado de fuerza
en tuberia fue cero para los cuatro casos anteriores y se permitia el movimiento
hacia arriba y abajo, poniendo un valor de 9999 pulgadas de movimiento

permitido, entonces fue como sin fuerza aplicada la tuberia tuvo libre movimiento

hacia arriba.
Wikl f istalled Load
Well Setup Load  Internal Pressure | External Pressure | Temperature

4 well Reference
4 well Trajsctany

Select Installed Load Profiles

v Internal Pressure | {Local) 11.1 ppg Packer Fluid 7366 ft =

v Fochicls External Pressurs | 11,1 ppg Packer Fluid 7366 ft =]
Fracture Gradient

o Slaticie Temperature | STATIC TEMPERATURE =]

4" Feservoir Zones

4" Completion
a Carmment |Schlumberger—SandControl Ruleset
Load Case Generator e
Cements | Inkervals She B3
!\, Load Cases _ Pipe Movement
™MD Cemented Pickup(+} / Allowed
Analpsis A Bottom Slackoff(-) Up Down
Input Summarsy ft [-] kip []]in [
(e S 1 | 7360.00 - |:| 0.0 999900 :9999,00
i 2 |7365.61 Lr | O 0.0 9999,00 :9999,00
(&) Input Output 3 =]

Figura V.25. Pantalla con informacion del movimiento de tuberia permitido
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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Después de conocer el valor mas alto de movimiento, y sabiendo que este fue
hacia arriba, se comienza a tantear aplicando fuerzas a compresion (-) de la
tuberia y se chequea en “Output” como cambian los resultados de movimiento de
tuberia. En la figura V.26 se observa cuando se aplica un valor de compresion de
35000 libras de fuerza.

Cements [ Intervals b4
_ Pipe Movement
BDTI!?JI‘I‘I Cemented I;IIE::LIL?JH:E{ fligwed
Up | Down
ft [+] kip [=[in [+]
1 #|7350.00 L] -35.0 9999,00 :0.00
2 |7365.61 El O 0.0 Q999,00 :9999,00
3 2

Figura V.26. Pantalla con informacion de aplicacion de 35000 libras de fuerza
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Al pasar a la ventana de resultados se observa el cambio en el movimiento de la
tuberia. La figura V.27 muestra los dos casos referidos a cuando se esta
bombeando la lechada. Como se observo anteriormente, el caso més critico era
cuando se tenia la lechada en la tuberia (Caso I), después de aplicados 35000
libras de fuerza el movimiento de tuberia bajé a solo 0,61 pulgadas debido a que
la fuerza, como se ve en dicha imagen en el valor de punto de carga “Point Load”,
se convierte en 11 pulgadas de elongacion modificando el movimiento final a
aproximadamente media pulgada. Recordando el Caso Il, habia un acortamiento
total de aproximadamente 8 pulgadas, asi que esta fuerza apaciguara por completo

el acortamiento.

131



CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

CasolL.

Fuerzas Recibidas porla Empacadura/ Movimientos

MD Top Pickup (+) / . Tubing to Packer Seal
{f) Packer Slackoff () | PackertoCasing | up o e Below)  |Movement
7360,00 | Sealbore Packer -35.0kp 3.5 kip down 0.0kip [ 0.0 kip 0.61inup
Longitud de las Cargas
MD | TvD P::::"J" Buckling® | Balloon*® | Temp.* | Friction* | Point Load*® ':::tg';f éﬁ:g;‘; i
(ft) (fr) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in)
7360.00 | 7319.69 -0.26 0.06 -0.31 -11.49 0.41 11.00 0.00 -0.61 0.61inup
Caso II.
Fuerzas Recibidas por la Empacadura / Movimientos
MD Top Pickup (+) / . Tubing to Packer Seal
() Packer Slackoff(-) | Packerto Casing (Above /Below)  |Movement
7360,00 | Sealbore Packer -35.0kp  [18.1 kip down 8.6 kip down / 0.0 kip 0.00in
Longitud de las Cargas
Pressure - L : Restore | Length | Movement
MD T¥D Area* Buckling* | Balloon* | Temp.* | Friction* | Point Load* Length | Change Interval
(ft) (ft) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in)
7360.00 | 7319.69 7.08 0.06 -3.94 =11.49 0.00 11.00 -2.70 0.00 | 0.00in (Hit Stop)

Figura V.27. Resultado del Caso | y Il aplicando 35000 libras de fuerza
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Para los casos donde se evalla el fluido de desplazamiento se tiene que cuando el

fluido se tiene dentro de la tuberia (Caso Ill) el acortamiento de la tuberia total

resulta en solo 0.21 pulgadas, lo cual era de esperarse debido a que el movimiento

de tuberia en este caso fue un poco menor que en el Caso I. Para el caso 1V el

comportamiento es similar, se apacigua completamente el acortamiento (figura

V.28).
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Caso I11.

Fuerzas Recibidas por la Empacadura/ Movimientos

MD Top Pickup (+) / . Tubing to Packer Seal
(ft) Packer Slackoff {-) Packer to Casing {Above / Below) |Movement
7360.00 | Sealbore Packer -35.0kip 9.9 kip down 0.0kip { 0.0 kip 0.21inup
Longitud delas Cargas
™MD TvD Pr;r:sa",'.,re Buckling* | Balloon* | Temp.* | Friction* | Point Load* ':::‘;:Le tm:g; b}%::m‘;?t
(f) (ft) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in)
7360.00 | 7319.69 -0.82 0.06 -0.13 -10.72 0.41 11.00 0.00 -0.21 0.21 inup
CasoIV.

Fuerzas Recibidas por la Empacadura/ Movimientos

MD T Pi + . Tubing to Packer |
" Packer Gkl () | PockertoCasing | T8I | vovement

7360.00 [Sealbore Packer -35.0kp 10,2 kip down 9.5 kip down / 0.0 kip 0.00in

Longitud de las Cargas
Mp | Tvp | PHESSUYE| guckling® | Balloon* | Temp.* | Friction® | Point Load* | | Sorore Length'| ™ Movement
rea Length | Change Interval
(ft) (ft) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in)

7360.00 [ 7319.69 | 7.63 0.05 -4.97 | -10.72 0.00 11.00 2,99 0.00 | 0.00in (Hit Stop)

Figura V.28. Resultado del Caso I11'y IV aplicando 35000 libras de fuerza
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Finalmente se puede decir que para este tipo de completacion con empaque con
grava no habra inconveniente mientras se tome en cuenta los resultados arrojados
por la herramienta. El valor necesario de fuerza para que el movimiento de tuberia
sea minimo en cualquiera de los casos criticos mientras se realiza el trabajo de

empaque con grava es de 35000 libras de fuerza.

V.3. EVALUACION DEL EMPAQUE CONVENCIONAL Y DEL
SISTEMA MULTIZONA

En el capitulo anterior pudo observarse como funcionaba detalladamente la
herramienta computacional “SandCADE” en la simulacion de la realizacion del
trabajo de empaque con grava para una completacion convencional de dos zonas
y el sistema multizona. Aqui se veran los resultados de esta simulacion y podra
ser determinado que sistema tiene el mejor comportamiento a la hora de realizar

un trabajo de empaque de dos zonas o mas al mismo tiempo.
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V.3.1. Empaque Convencional de Dos Zonas

La herramienta computacional al presionar el boton ejecutar realiza la simulacion
del empaque con grava dependiendo de caso que haya sido introducido en el
sistema. La figura V.29 muestra la pantalla resultado que arroja el programa
cuando se corre con la informacion de un Empaque Convencional. La imagen del
recuadro de la izquierda muestra esquematicamente donde se encuentran los topes
de los cafioneos de las arenas con sus respectivas permeabilidades y factor dafio, y
el recuadro de la derecha se muestra como la herramienta simula el
comportamiento del trabajo del empaque con grava, teniendo una escala de cero
(nada empacado) hasta cien (totalmente empacado), de blanco a rojo

respectivamente, y la profundidad del empaque.

A continuacion se explicara punto por punto la informacion resultante y mas

importante al momento de la evaluacién que mostré la herramienta.

V.3.1.1. Esquema del Pozo y Concentracion de la Grava

La concentracién de grava debe ser evaluada en conjunto con el esquema del pozo
ya que la unica funcién de este es mostrar los intervalos perforados para poder

comparar y notar donde se encuentra localizada la grava con respecto a ellos.

La figura V.29 muestra un comportamiento anormal del trabajo de empaque, la
simulacion demuestra que el empaque solo se realiza en el primer intervalo
cafioneado, creando un puente, dejando libre el segundo y mas grande intervalo.
Lo que sucede es que la arena superior tiene una permeabilidad y presion menor a
la inferior lo que influye totalmente a la toma de fluido hacia la arena, esto hace
que el fluido de acarreo se deshidrate antes de lo debido empacando solo la arena

superior.
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Figura V.29. Esquema del Pozo y Concentracion de Grava del Empaque Convencional
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

Este trabajo de empaque significaria un gran problema para la produccion de este
pozo ya que en la arena inferior habrd produccion arena sin control provocando
taponamientos, problemas por erosion en los tubulares, dafios en los equipos de
superficie lo que se traduciria como altas pérdidas de dinero, y no solo esto,
también podrian haber dafios en las valvulas de seguridad lo que pondria en riesgo

la integridad de las personas.

V.3.1.2. Resumen de la Distribucién de Grava

En el resumen que genera el programa se muestra graficamente la eficiencia del
empaque con grava, como se discutié anteriormente la grava se encuentra
localizada solo en el intervalo superior, aunque bien empacada hasta la
profundidad de los tuneles de los cafioneos (figura V.30). También se puede
observar una eficiencia final de empaque de 28%, esto se debe a que no se pudo

realizar el trabajo completo de empaque.
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Figura V.30. Eficiencia del Empaque con Grava Convencional
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

En la tabla V.12 se muestra desglosado el porcentaje de eficiencia por cada
profundidad, el desglose sefiala la eficiencia del empaque en el anular, la

eficiencia en las perforaciones y la eficiencia total.

Como ya se sabia, las perforaciones de la primera arena fueron empacadas 100%
igual que el anular, debido al alto tome de fluido de esta se deshidrato
rapidamente la grava y no permitié que bajara al otro intervalo llegando esta a

solo unos pies por debajo de la arena superior.
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Tabla V.12. Desglose Porcentaje de Eficiencia del Empaque con Grava Convencional
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

% de Eficiencia e
Profundidad de las % de Eficiencia
(pies) R TIET: Perforaciones Combinada
Empacado
Empacadas

7524 100 No Perforado 100
7539 100 100 100
7552 100 100 100
7562 100 100 100
7574 26 No Perforado 26
7584 20 No Perforado 20
7596 11 No Perforado 11
7607 1 No Perforado 1
7618 0 No Perforado 0
7629 0 No Perforado 0
7640 0 No Perforado 0
7647 0 0 0
7654 0 0 0
7666 0 0 0
7678 0 0 0
7690 0 0 0
7702 0 0 0
7714 0 0 0
7725 0 0 0
7733 0 No Perforado 0
7737 0 No Perforado 0
7738 0 No Perforado 0

V.3.2. Sistema de Empaque Multizona

Como se explico en el Capitulo I, este sistema busca la completacién con
empaque con grava de varias zonas a la vez, evitando la formacion de puentes y
sin realizar varios viajes. Como se sabe, la simulacion de este sistema se hizo para
el mismo pozo, es decir que se mantiene los mismos datos, la informacion que

cambia es la configuracion del pozo y los fluidos usados.
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V.3.2.1. Esquema del Pozo y Concentracion de la Grava

En la figura V.31 se presenta el resultado del simulador para este sistema, el cual
realiza el empaque de toda la zona sin la formacion de puentes en ninguna
profundidad. Esto demuestra que este sistema asegura el empaque de la zona
completa cuando se tienen dos intervalos diferentes cafioneados con
permeabilidades y presiones diferentes, lo cual sucede gracias al esquema de
completacion de este sistema el cual, como se explicd en el Capitulo II, se
compone por una empacadura que aisla las dos zonas pero a la vez permite el paso
del fluido de acarreo de un intervalo a otro y distribuyéndolo en las zonas
inferiores de manera uniforme con las rejillas que le dan continuacion a los tubos

de conexion.

Wl Seliem i
7384 T

Gravel Concertration

7428 F 7428
Partaratian nterval

100% Packee)
8- 100%
-E0%
0-60%
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See 5K
fi PEMEEGIN Tl
The hortarl I

[EEEENE tE Zoke
THpMD atach 2o

75174 F 7517
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76054 760G
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76844 7684

| |
| |
| |
04| | |t 7650
I
\ |
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Normalized Diameter Normalized Diameter ﬂ.’w

Figura V.31. Esquema del Pozo y Concentracién de Grava del Sistema Multizona
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

V.3.2.2. Resumen de la Distribucién de Grava

En la figura V.32 se puede ver la distribucion de la grava en las perforaciones,
logrando empacarlas pero no completamente los tineles. Con este sistema se logra
una eficiencia final de empaque de 81%, lo que muestra un cambio radical con

respecto al empaque convencional.
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Figura V.32. Eficiencia del Empaque con Grava del Sistema Multizona
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

En la tabla V.13 se puede ver con detalle los porcentajes de eficiencia del
empaque, lograndose un rotundo 100% de empaque en el anular. Esto, en su
mayoria, ayuda a evitar la produccion de la grava del empaque, aunque se tengan
porcentajes bajos de eficiencia, de hasta un 30%, en el empaque de los tlneles
perforados. En combinacidn el porcentaje del empaque en el anular con el de las
perforaciones se obtiene una eficiencia minima de 64% y una maxima de 83%

logrando empacar las dos arenas en una sola corrida.
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Tabla V.13. Desglose Porcentaje de Eficiencia del Empaque con Grava del Sistema Multizona
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.

% de Eficiencia % de Eficiencia
Profundidad de las % de Eficiencia
(pies) e AGIVIETS Perforaciones Combinada
Empacado
Empacadas
7524 100 No Perforado 100
7539 100 34 66
7552 100 67 83
7562 100 65 82
7574 100 No Perforado 100
7584 100 No Perforado 100
7596 100 No Perforado 100
7607 100 No Perforado 100
7618 100 No Perforado 100
7629 100 No Perforado 100
7640 100 No Perforado 100
7647 100 54 77
7654 100 52 75
7666 100 47 73
7678 100 46 73
7690 100 51 75
7702 100 47 73
7714 100 40 70
7725 100 30 64
7733 100 No Perforado 100
7737 100 No Perforado 100
7738 100 No Perforado 100

V.4. REPRESENTACION GRAFICA DE LA COMPLETACION
Al verificar que toda la informacion introducida en la herramienta es la correcta y

el programa no muestra algin error se procede a visualizar el disefio de la

completacion final del pozo.
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En la figura V.33 se puede visualizar la completacién final del pozo y cada equipo
que sera introducido y su ubicacion de acuerdo a las profundidades. Dicha imagen
estd a escala para poder observar claramente los equipos. En la figura V.34 se
muestra como quedara la completacion en el hoyo tomando en cuenta la escala

para entender como en realidad es.

Tubing Hanger

| Revestidor Conductor 30" 309.72 Ibj/ft, X52, M1 |

Rewvestidor de Superficde 20" 129.33 Ibfft, X56, MIJ

| Revestidor Intermedio 13-3/8" 68.00 Ib/ft, N8O, MTC |
Empacadura QUANTUM 9-5/8™x5™

! Extension del Empaque con Grava

vahmula de Aslamiento

e
Y~ S

R
R

Empacadura APS MZ 3-5/8"x5"
!
g Rojla ]
s
T e
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R

Empacadura de Sumidaro [B"x06™

\
|
\
\
\
;
A
|
|
\
|
\
\
\
i
|
\
\
\
A
\
|
|
i

7358
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7532 ft o Conecbor
o B

I i3 = [Revestidor de Produccion 9-5/8" 47.00 Ibfft, P110, BTC|

=
E

__________ £

8032 ft

Figura V.34. Completacion ubicada en el Hoyo.
Fuente: FERRIGNI C. Zandy R.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Se determin0, con un porcentaje de eficiencia total de empaque del 81%,
la factibilidad técnica de aplicar el Sistema de Empaque con Grava
Multizona en las dos zonas objetivo del pozo DR-8 del campo Dragoén del
Proyecto Mariscal Sucre.

Se analizé informacion en sitios web y PDVSA Costa Afuera referente al
PMS logrando obtener los datos que serian utilizados para el desarrollo del

trabajo.

Se analiz6 la informacion referente a la granulometria del pozo
exploratorio DR-2 del campo Dragén y se analiz6 con el software Sand

Advisor.

Se recopil6 la informacién arrojada por la herramienta Sand Advisor de las
once zonas analizadas con respecto al tamafio de grava y rejilla a utilizar.
Igualmente, se analizaron los tamafios de grava y se selecciond un tamafo
de grava 40/60 y una abertura de rejilla de 175 micrones para las dos zonas

objetivo.

Se recopild informacion en la web de SLB y en libros referente a las
técnicas para la realizacion de trabajos de empaque con grava
convencionales para dos zonas. Adicionalmente, se analizé con el
simulador de trabajos de empaque SandCADE y se determind que un
trabajo convencional genera una deshidratacion temprana de la lechada,
creando un puente que no permite terminar el trabajo de empaque en la

arena inferior.

Mediante el software SandCADE se evalud un Sistema de Empaque con
Grava Multizona para dos zonas, determinando que la conexién de los
tubos desviadores, a través de la empacadura, entre las dos zonas y a lo

largo de éstas, ayudan a realizar un trabajo completo de empaque.
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RECOMENDACIONES

RECOMENDACIONES

Aplicar en campo los resultados de este TEG y evaluar los valores reales

para determinar la eficiencia de los sistemas de simulacion utilizados.

Mantener un monitoreo del pozo a futuro para asegurar la efectividad del
Sistema de Empaque Multizona y descartar una futura produccion de arena

debido a un trabajo incompleto.

Realizar esta evaluacion en un pozo donde la arena objetivo sea de gran
espesor (mayor a 100 pies) para conocer si es necesario el uso de un
Sistema de Empaque Multizona o si un Sistema Convencional de una sola

corrida puede ser usado.

Realizar tomas de nucleo en el campo para actualizar los analisis
granulométricos y efectuar las simulaciones de empaque con grava con

datos recientes.

La Escuela de Ingenieria de Petroleo debe procurar realizar convenios con
le empresa Schlumberger para contar con las licencias de las herramientas
computacionales (Sand Advisor, SandCADE, WellBuilder y TDAS) para

que los estudiantes puedan realizar simulaciones de empaque con grava.
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