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RESUMEN

La faja petrolifera del Orinoco de acuerdo a su estratigrafia y las caracteristicas de los
hidrocarburos que posee acarrea durante la produccion de éstos grandes indices de
arenamiento, lo que da lugar a problemas de erosion, corrosion y asentamiento de arenas (tanto
a nivel de fondo como de superficie). El arenamiento se refiere a la produccion de pequefias o
grandes particulas de sélidos junto con los fluidos que son producidos del yacimiento, debido
principalmente a la baja consolidacién de la formacién productora, lo que puede ocasionar
pérdidas de pozos, reemplazo de tuberias y aumento de la frecuencia de trabajos de
mantenimiento a pozos e instalaciones de superficie, repercutiendo altamente en las inversiones
y gastos de las empresas petroleras. Por tal razon, el presente estudio se realiz6 con la finalidad
de describir las causas que originan la produccion de arenas en la faja petrolifera del Orinoco,
asi como también, definir los problemas que éste acarrea para asi poder analizar las técnicas
idéneas a emplear para el control de arenas. Se concluy6 que los principales causantes del
arenamiento son la baja consolidacion de las arenas y las altas viscosidades del crudo causando
principalmente dafios a la formacion y a los equipos por asentamiento de arenas. De las técnicas
de control de arena que pueden ser aplicadas el empaque con grava a hoyo desnudo y el uso de
tuberias ranuradas representan los mas comunes y econémicas sin embargo son las rejillas pre
empacadas mesh rite las que brindan mejor manejo y control de arenas.

Palabras clave: Arenamiento, crudos pesados, control de arenas.
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INTRODUCCION

Con el desarrollo de la tecnologia de perforacion de pozos horizontales se logro
maximizar el contacto del pozo con la arena a drenar, permitiendo llegar a una mayor
area del yacimiento aumentando asi la productividad del mismo y convirtiéndose en
el método por excelencia de perforacion utilizado en la produccion de crudos pesados
y extrapesados en la faja petrolifera del Orinoco; Sin embargo, la completacion de
estos pozos suele ser a hoyo desnudo con lo cual se incrementa los problemas de

arenamiento o produccién de arena con los fluidos.

La produccion de arena es uno de los problemas mas frecuentes que ocurren
durante la vida productiva de los pozos petroleros. Su intensidad y gravedad varian
con el grado de cementacion de los granos de arena productora y con la forma como
estdn completados los pozos. Esta arena se deposita en el fondo del pozo y con

frecuencia reduce la capacidad productiva del mismo.

Con los problemas que se tienen a causa de la complejidad en la composicién
de los fluidos, tanto la corrosion como la erosiéon han sido por mucho tiempo uno de
los retos mas grandes para el aseguramiento de flujo en lineas de produccion. Las
fallas mecanicas que ocurren en el sistema de produccion a causa de estos problemas
pueden derivar en parar la operacion un largo tiempo por reparaciones mayores; en
casos mas graves, el deterioro de tuberias, lineas de produccion y otros elementos del
sistema provocan fugas de hidrocarburos y otros fluidos que ponen en riesgo al medio

ambiente y al personal de operacion.

Acorde a lo antes expuesto, la presente monografia tuvo como objetivo estudiar
los problemas de arenamiento que ocurren durante la produccion de crudos pesados y

extrapesados en los pozos horizontales de la faja petrolifera del Orinoco. Dicho



estudio consistio en describir la zona de trabajo, asi como también, definir los
problemas de arenamiento méas comunes en la produccién de crudos pesados y
extrapesados para de esta forma poder analizar cuales serian las técnicas adecuadas
de control de arenas que deben ser aplicadas con la finalidad de minimizar los dafios

ocasionados debido a esta problemaética.



CAPITULO I
EL PROBLEMA'Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La produccion de arena es un fendmeno facilmente apreciable en la produccion
de crudos de yacimientos con arenas no consolidadas, lo cual representa
generalmente una disminucién de la productividad de fluidos, asi como también,
exceso de gastos de mantenimiento a los equipos de fondo y superficie, ocasionando
incluso en algunos casos fallas prematuras en el pozo y en los equipos utilizados para

la produccion del mismo.

La faja petrolifera del Orinoco representa la mayor reserva de crudos pesados y
extrapesados del mundo, motivo por el cual la industria petrolera venezolana ha
colocado su atencion en establecer el mejor método que permita incrementar la
produccién de estos recursos, sin embargo, una de las caracteristicas de las
formaciones que conforman los yacimientos es que son arenas no consolidadas, es
decir, que los granos de arenas tienen poca adhesion entre si y, por lo tanto, estan
bastante sueltos. Esta condicion de poca consolidacion hace que el yacimiento en su
estado virgen muestre alta porosidad y alta permeabilidad, sin embargo, al ser
perforado, la pared del hoyo se vuelva bastante inestable, causando problemas de

arenamiento.

El fendbmeno de arenamiento tiene su origen cuando los esfuerzos
desestabilizadores (esfuerzos de arrastre y gradientes de presion) son mayores que la
resistencia mecénica de la formacion. Cuando esto ocurre se origina una

inestabilidad, que causa el desprendimiento del material de la formacion ocasionando



problemas de produccion y dafios en los equipos asociados a problemas de erosion,

corrosion y depositacion de arenas.

Acorde a la problematica planteada surgio la necesidad de realizar un estudio de
los problemas de arenamiento que ocurren cominmente en la faja petrolifera del
Orinoco durante la produccién de crudos pesados y extrapesados con la finalidad de
determinar posibles técnicas de manejo y control de arenas que puedan ser aplicadas
durante la produccion de crudo y de esta forma reducir los problemas ocasionados por

el arenamiento.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

e Estudiar los problemas de arenamiento que ocurren durante la produccion de
crudos pesados y extrapesados en los pozos horizontales de la faja petrolifera

del Orinoco.

1.2.2 Objetivos especificos

e Describir las causas que generan arenamiento durante la produccion de crudos
pesados y extrapesados.

¢ Definir los principales problemas ocasionados por el arenamiento de los pozos
productores.

¢ Identificar las técnicas de control de arenas que pueden ser aplicadas.



1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La faja petrolifera del Orinoco se caracteriza por contar con formaciones poco
consolidadas y gran presencia de arcillas, lo que ocasiona un grave problema de
arenamiento a medida que se producen los fluidos; por medio de la actual
investigacion se espera determinar técnicas de manejo y control de arenas que
permitan mitigar estos problemas de arenamiento que afectan tanto la produccion de
los pozos, como el sistema de transporte, almacenamiento y tratamiento del crudo en
superficie, de manera tal, que se puedan reducir de esta forma los costos operativos
que son producto del mantenimiento o cambio de equipos durante la produccion de

crudos pesados y extrapesados.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Garcia, F. (2015), realizd un trabajo de grado en la Universidad de Oriente,
ndcleo de Monagas para obtener el titulo de Ingeniero de Petréleo, titulado
“Seleccion del método de control de arena para la completacion de los pozos del
area extrapesado del Distrito Morichal”. En él se realizd la determinacion del
tamafio de las particulas de arena, asi como también, la caracterizacion
granulométrica del area, para de esta forma analizar los métodos de control de arena
que podian ser aplicados y evaluar su rentabilidad econdmica, lo que permitio
seleccionar los métodos de control de arena idéneos para los pozos en estudio los
cuales son: Liner 0,015; liner 0,020 y Rejilla Meshrite siendo esta Gltima la que

genera mayor inversion inicial, pero mejores resultados con el paso del tiempo.

Hernandez, A (2013), realiz un trabajo de grado en la Universidad de Oriente,
nacleo de Monagas titulado “Evaluacion del uso de tuberias con ranuras
trapezoidales para control de arena en pozos productores del yacimiento
S5.MFB-163, campo Bare, Distrito San Tomé” para obtener el titulo de Ingeniero
de Petroleo. El cual consisti6 en identificar los problemas de arenamiento
ocasionados por el tipo de completacion aplicado, asi como también, producto del
efecto de los pozos horizontales. En él se concluy6 entre otras cosas que la aplicacion
de tuberia con ranuras trapezoidales como tecnologia de control de la produccion de
arena ofrece mayores beneficios en comparacion con las tuberias ranuradas rectas a

pesar de que requieren de mayor inversion.



Valera, A (2013), realizé un trabajo de grado en la Universidad de Oriente,
nacleo de Monagas para optar por el titulo de Ingeniero de Petrdleo, titulado
“Evaluacion de los métodos de control de arena empleados en los pozos
horizontales perforados entre los pozos 2009 y 2011 en los campos asignados al
Distrito Morichal”. En él se realizaron tomas de muestras para realizarles
mediciones de contenido de arena y aplicarles un estudio granulométrico lo que
permitio determinar el método de control de arena méas adecuado para los pozos
estudiados. Gracias a esto se concluyd que el método méas recomendable cuando
existe mayor caida de presion son las rejillas mesh rite ya que ofrecen mayor
porcentaje de retencion de sedimentos que los ranurados.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

2.2.1 Caracteristicas geologicas de la Faja Petrolifera del Orinoco

La Faja Petrolifera del Orinoco se encuentra ubicada en la parte Sur de la
Cuenca Oriental de Venezuela y al Norte del rio Orinoco. Abarca una extension de
55.314 km? comprendida entre los Estados Guarico, Anzoategui, Monagas y Delta
Amacuro. Corresponde a un sistema deltaico que genéricamente tuvo su origen en los

sistemas fluviales del Macizo Guayanés.

La plataforma que se conoce con el nombre de la Faja Petrolifera del Orinoco
no presenta plegamientos importantes, solo deformaciones de poca importancia que
han dado origen a declives menores y esta representada por un homoclinal fallado con

buzamiento suave hacia el Norte.

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

gruesos pertenecientes al Paleozoico Superior, el siguiente corresponde a una



trasgresion marina ocurrida en el Cretaceo y se caracteriza por areniscas delgadas con
intercalaciones de lutitas en ambientes marinos de poca profundidad. EI Gltimo ciclo
se formd después de retirarse el mar dando origen a formaciones transgresivas del

Terciario.

2.2.2 Areas de la Faja Petrolifera del Orinoco

La Faja Petrolifera del Orinoco comprende cuatro grandes areas de crudos
pesados Yy extrapesados, denominadas Boyaca (antiguamente conocida como
Machete), Junin (antes Zuata), Ayacucho (antigua Hamaca) y Carabobo (antes Cerro
Negro) cada una con propiedades petrofisicas distintas tal como se muestra en la tabla
2.1. El éarea actual en exploracion es de 11.593 Km? . La figura 2.1 muestra la
ubicacién de estas cuatro areas que comprende la faja petrolifera del Orinoco en el

territorio nacional.

Tabla 2.1 Propiedades petrofisicas generales de los bloques de la faja petrolifera

del Orinoco.
Propiedad Carabobo Ayacucho Junin Boyacéa
Porosidad (%0) 33 27 28 40
Permeabilidad (Darcy) 9670 7000 17000 10102
So (%) 90 73 93,7 89,5
RGP (BN/PCN) 98 79 84 150
Py (psi) 1400 870 443 800
Ty (°C) 56 47 46 46

Fuente: Castro (2019)




l Carabobo

Boyaca | Junin | Ayacuche

Figura 2.1 Areas de la faja petrolifera del Orinoco.
Fuente: Davila, (2015).

2.2.3 Estratigrafia de la faja petrolifera del Orinoco.

La columna litoestratigrafica del area incluye, de menor a mayor edad, las
Formaciones: Mesa, Las Piedras, Freites, Oficina, y Merecure de Edades Pleistoceno,
Plioceno, Mioceno Superior, Medio e Inferior y Oligoceno respectivamente como se

puede observar en la Figura 2.2.
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2.3 BASES TEORICAS
2.3.1 Completacién de pozos

La completacion es el conjunto de actividades que se realizan luego de correr y
cementar el revestidor de produccion y antes de empezar a producir. Estas actividades
comprenden la instalacion de los diferentes equipos y herramientas necesarias para
que los fluidos del yacimiento lleguen a la superficie. Existen nuevas tecnologias que
permiten realizar completaciones en pozos desviados con nuevas herramientas,

buscando incrementar la produccién tratando de no afectar la vida atil del pozo.

La completacion abarca desde la perforacion del pozo hasta que se instala a la
produccion. En la completacion del pozo se deben tomar en cuenta ciertos aspectos
tal como se explica en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Consideraciones de la completacion de pozos

Aspectos Consideraciones

Revestimiento del hoyo Se refiere a la forma de proteger al hoyo
con la tuberia de revestimiento, de
acuerdo con la profundidad y tipos de
formaciones productoras.

Disposicion del equipo de produccion | Consiste en el disefio de los equipos de
tuberias, empacaduras, niples, etc., que
conectados entre si  permiten la
produccién del hidrocarburo.

Numero de zonas productoras Se refiere a la cantidad de lentes
productivos en disponibilidad de ser
abiertos a la produccion, lo cual depende
de su potencial y su profundidad.

Fuente: CIED PDVSA, (1997)
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2.3.2 Pozos horizontales

Son pozos perforados horizontalmente o paralelos a los planos de
estratificacion de un yacimiento con la finalidad de tener mayor area de produccion.
También se denominan pozos horizontales aquellos cuyo angulo de desviacién sea
mayor o igual a 86°, con respecto a la vertical. La longitud de la seccion horizontal
depende de la extension del yacimiento y del area a drenar del mismo. Esta técnica
consiste basicamente, en penetrar en forma horizontal un estrato productor. Asi se
aumenta el area de exposicion al flujo dentro del yacimiento, reduciendo a su vez la

caida de presion entre el borde exterior del mismo y el pozo. (Martinez, 2008)

.
—

Figura 2.3 Esquema de un pozo horizontal
Fuente: PDVSA, (2011).
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2.3.2.1 Ventajas

e Mejora la eficiencia de barrido.

e Incrementa la productividad del yacimiento y mejora el recobro final del
mismo, debido a que se incrementa el area de contacto entre el yacimiento y el
pozo.

¢ Reduce la conificacién y/o adedamiento de los fluidos viscosos.

e Lo0s pozos son completados en una misma arena.

2.3.2.2 Desventajas

e Altos costos de perforacién, debido a que se incrementa el tiempo y el riesgo de
problemas operacionales.

e Las opciones de recompletacion son limitadas especialmente cuando se trata de
alto corte de agua y/o alta relacién gas/petroleo.

¢ Dificultad para bajar equipos de completacién y limpieza.
2.3.3 Produccién de arena
La produccion de arena ocurre cuando parte del material perteneciente a la
formacion viaja del yacimiento al pozo y a la superficie, junto con los fluidos
producidos. Este material cominmente denominado arena, se define como toda
particula con un rango de tamafio entre 2 y 0,0625 mm de diametro.

2.3.4 Origen de la produccion de arena

El fendbmeno de arenamiento tiene su origen cuando los esfuerzos

desestabilizadores (esfuerzos de arrastre y gradientes de presion) son mayores que la
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resistencia mecénica de la formacion. Cuando esto ocurre se origina una
inestabilidad, que causa el desprendimiento del material de la formacion. Este
desprendimiento puede ser en forma de granos individuales de arena, que se producen

continuamente, o pedazos enteros de la formacion. (Delgado, 2016)

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

principalmente los siguientes:

e Cantidad y tipo de cemento que mantiene la cohesién entre los granos.
e Fuerzas de friccion existentes entre los granos.
e Presion del fluido en los poros de la roca.

e Fuerzas de presion capilar.

En base a la cantidad de arena producida, se pueden identificar tres etapas de
severidad del problema de arenamiento, cada una de las cuales genera un impacto
econdmico. La primera etapa ocurre cuando la produccion de arena es baja, causando
desgaste del equipo, obligando a veces, la disminucién de la produccion de petréleo
para evitar que ocurra dicho fendmeno, creandose asi un potencial de produccion
diferido. La segunda etapa sucede cuando la produccién de arena es mediana, cuando
adicionalmente al impacto técnico y econdémico de la primera etapa, se presenta
taponamiento en la tuberia, originando la inactividad del pozo, lo cual implica un
mayor impacto econdmico por los gastos adicionales de reacondicionamiento
(RA/RC) vy la pérdida de produccién. La tercera etapa, de mayor gravedad, ocurre

cuando la produccion de arena es muy alta, ocasionando todos los problemas técnicos
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y econdmicos anteriormente descritos, pero adicionalmente la gran cantidad de arena
producida deja cavernas enormes alrededor del revestidor, pudiendo éste colapsar,

perdiéndose por completo el pozo.

2.3.5 Geomecanica

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de los
materiales que conforman a las rocas de formacién. Esta disciplina esta basada en los
conceptos Yy teorias de mecanica de rocas y mecanica de suelos, que relacionan el
comportamiento de la formacién bajo los cambios de esfuerzos producidos por las
operaciones petroleras de perforacion, completacion y produccion de pozos.
(Delgado,2016)

La geomecénica es usada para entender el arenamiento, pues este fenémeno
depende de la relacion entre los esfuerzos desestabilizadores y la resistencia mecanica
de la formacién. Los mecanismos a través de los cuales se induce la produccion de
arena en formaciones productoras de hidrocarburos son: cohesion, tension, corte y

colapso de poros.

2.3.5.1 Cohesion

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

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

Otro factor que contribuye a la cohesion de las rocas son las fuerzas capilares
que se producen entre los granos de la roca y el fluido humectante, debido a la tension

interfacial presente entre los granos, la cual crea una fuerza cohesiva en la matriz de
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la roca. Esto sucede porque entre los puntos de contacto de los granos se encuentra
agua, formandose un menisco que toca la superficie de los granos, donde se pone de
manifiesto la tension superficial, que generara una fuerza de adherencia entre los
granos. Esta fuerza produce la cohesion aparente de la arena, originando una

resistencia a la compresion y a la traccion.

Las fallas por cohesion ocurren cuando el esfuerzo normal es igual a cero,
mientras que la produccién de arena ocurre cuando las fuerzas de arrastre causadas
por los fluidos, exceden el esfuerzo de cohesion del material. Los granos de rocas son
separados y arrastrados hacia los cafioneos y por ende al pozo. (Delgado, 2016)

2.3.5.2 Tensién

Las fallas por tensién ocurren cuando la envolvente de falla intercepte el eje de
las abscisas en un valor de esfuerzos de corte igual a cero (0). Las fallas por tension
pueden ocurrir, si se cumple que los esfuerzos por tension son mayores al diferencial

de presion generado alrededor del pozo. (Delgado, 2016)

Pwt > P + Opo + Ot (2.0)

Doénde:

Pwi= Presion de fondo fluyente (en el fondo del hoyo).
P = Presion de poro.

oee = Esfuerzo efectivo tangencial al hoyo.

ot = Esfuerzo de Tension.
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2.3.5.3 Colapso de poro

La presion de sobrecarga a la cual esta sometida la formacion es soportada por
los granos que constituyen el esqueleto mineral del sistema, asi como también por los
fluidos contenidos dentro del espacio poroso. El esfuerzo al cual es sometido el
esqueleto mineral es una fraccion del esfuerzo total aplicado. El esfuerzo efectivo a
que estd sometido el material se incrementa a medida que se reduce la presion de
poro. (Delgado,2016). El esfuerzo efectivo puede ser expresado analiticamente, de la

siguiente manera:

o' =06 + ap (2.2)

Donde:

o'= Esfuerzo efectivo.

o= Esfuerzo total debido a la presion de sobrecarga.
a= Constante de Biot.

P=Presion de poro.

2.3.5.4 Corte o cizallamiento

Ocurre cuando la roca es sometida a un campo de esfuerzos de tal forma que se
alcanza la resistencia al corte del material. Las fallas por corte ocurren cuando la
combinacion de esfuerzos intercepta la envolvente de ruptura. La resistencia de los
materiales porosos es variable y aumenta con los esfuerzos compresionales.
(Delgado,2016)
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Figura 2.4 Cargas presentes en la roca
Fuente: Diaz, (2002).

2.3.6 Analisis granulométrico

Consiste en la medicion y gradacion que se lleva a cabo de los granos de una
formacion sedimentaria, de los materiales sedimentarios, asi como de los suelos con
fines de analisis, tanto de su origen como de sus propiedades mecanicas, y el calculo
de la abundancia de los correspondientes a cada uno de los tamafos previstos por una
escala granulométrica. EI método de determinaron granulométrico méas sencillo
consiste en hacer pasar las particulas por una serie de mallas de distintos anchos de
entramado (a modo de coladores) que actien como filtros de los granos que se llaman

comUnmente columna de tamices. (Garcia, 2015)

2.3.6.1 Procedimiento para realizar analisis granulométrico.

Se recogen muestras de arena a diferentes profundidades en el momento de la
perforacion del pozo para llevarla al laboratorio, alli se realiza el siguiente

procedimiento:

1. Verifica las profundidades de las muestras.

2. Se afade una cantidad representativa de arena en un envase enumerado.
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3. Las muestras son colocadas en la campana de extraccion de vapor.

4. Se agrega xileno al envase con la muestra de arena con el fin de remover el
crudo de la misma. Se deja asentar y se retira el liquido presente.

5. Se vierte agua que fue calentada con anterioridad para seguir con la limpieza de
las muestras, observandose que solo van resultando finos en el envase. Se retira
el liquido resultante (agua mas aceite), se repite nuevamente el procedimiento
cuantas veces sea necesario con agua y Xileno para retirar el exceso de crudo.

6. Al observar la muestra un poco mas limpia, se afiade detergente liquido para
ayudar al proceso de limpieza de la arena. E | detergente agregado se debe
retirar con agua a temperatura ambiente hasta que el liquido retirado contenga
la menor cantidad de aceite posible.

7. Se llevan las muestras limpias al horno para secar, dejandose reposar por 24
horas, se realiza el procedimiento de tamizado y se pesa la muestra retenida en

cada tamiz cuyos valores son graficados.

La realizacion del anélisis granulométrico permite agrupar los suelos por
tamanos, clasificandolos en fracciones gruesas que son visibles (Grava y arena) y

fracciones finas microscopicas (limos y arcillas) tal como se evidencia en la tabla 2.3

Tabla 2.3 Fracciones granulométricas
Diametro de las particulas
(mm)
Gruesa 19,00 - 75,00
Fina 4,75 - 19,00

Fracciones

Fracciones Grava (G)

granulométricas Gruesa 2,00 - 4,75
gruesas Arena (S) Media 0,425 - 2,00
Fina 0,075 - 0,425
Limos (M) Microscopio - 0,075 y 0,005

Fracciones
granulométricas Arcillas (C)
finas
Fuente: Roca, (2009)

Microscopio electrénico -
menores a 0,005
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La figura 2.5 muestra un ejemplo de una distribucion granulométrica de una
muestra de arena, mientras que la tabla 2.4 muestra los tamafios de tamices utilizados

para los andlisis por tamiz.
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Figura 2.5 Distribucién de los granos de arena de formacion de un analisis
granulométrico.
Fuente: Martorano, (2013).

Tabla 2.4 Tamaio de los tamices.

Numero del tamiz Abertura del tamiz (Pulg)

Abertura del tamiz (mm)

10 0,0787 2
20 0,0331 0,84
30 0,0232 0,589
40 0,0165 0,42
60 0,0098 0,25
80 0,007 0,177
100 0,0059 0,149
120 0,0049 0,124
140 0,0041 0,104
170 0,0035 0,088

Fuente: Martorano, (2013).
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2.3.7 Control de arena

Se conoce asi, al conjunto de técnicas mediante las cuales se disminuye, total o
parcialmente, la produccion de sélidos que soportan las cargas provenientes de la
formacion productora, los cuales se producen conjuntamente con los hidrocarburos,
sin restringir la productividad del pozo. Los problemas de produccion de arena suelen
presentarse en aquellas formaciones no consolidadas, cuyos componentes
mayoritarios son granos finos donde el material cementante no provee suficiente
fuerza de cohesién como para soportar los esfuerzos ocasionados por el paso de los
fluidos a traves de ellos, lo que origina un desmoronamiento de la arena y por
consiguiente el arrastre de las particulas mas finas hacia el interior del pozo (BAKER,
1995).

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Arco de arena: arco formado alrededor de los tneles de perforacion, con capacidad

de soportar cargas y esfuerzos verticales. (Diaz, 2002; p105)

Arena: es el conjunto de particulas de rocas disgregadas. En geologia se denomina
arena al material compuesto por particulas cuyo tamafio varia entre 0,0625 y 2
milimetros (mm). (De Freitas, 2014; p107)

Arenamiento: Fendmeno donde el material de la formacion viaja hacia el pozo y la
superficie como parte de los fluidos producidos que pueden causar taponamiento.
(Escobar, 2006; p20)

Arenas no consolidadas: Es un tipo de formacién donde los granos de arena estan en

contacto uno con el otro; el material de cementacién los mantiene débilmente unidos.
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La fuerza de cohesion entre los granos no es lo suficientemente fuerte para resistir la

fuerza de arrastre ocasionada por los fluidos. (Diaz, 2002; p105)

Caolinita: [Al4Si4010(0OH)8], tipo de mineral de la arcilla perteneciente al grupo de
caolin que se forma a través del desgaste de feldespato y mica, minerales
pertenecientes al grupo. (Diaz, 2002; p106)

Grava: se denomina asi a las rocas de tamafio comprendido entre 2 y 64 milimetros
(mm). (De Freitas, 2014; p107)

Finos: Son aquellas particulas que poseen un tamafio entre e rango de 44 a 74
micrones. (Roca, 2009; p101)

Ilita [K1-1.5814(Si7-6.5Al1- 1.5 020) (OH)4]: perteneciente al grupo de minerales
de arcilla y se forman durante la alteracion de minerales de silicato, tales como los
feldespatos y la mica. (Diaz, 2002; p108)

Rehabilitacién de Pozos (RA/RC): operacion programada que se realiza con fines
de reestablecer y/o mejorar la capacidad del intervalo productor de un pozo, o de
cambiar el horizonte de produccion por otro ubicado a mayor o menor profundidad.
Presenta el esfuerzo requerido para ejecutar trabajos de estimulaciones, reparaciones,
recafioneo y/o terminacion a pozos. (Diaz, 2002; p109)



CAPITULO III
DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS

3.1 DESCRIBIR LAS CAUSAS QUE GENERAN ARENAMIENTO DURANTE
LA PRODUCCION DE CRUDOS PESADOS Y EXTRAPESADOS

La arena es producida normalmente de la formacion cerca del pozo cuando las
fuerzas de unién de las particulas de arena son reducidas o no hay. Para una buena
predicciéon de la produccion de arena en un campo, las causas de la produccion de

arena tienen que ser entendidas.

3.1.1 Grado de consolidacién de las arenas

La capacidad de mantener tuneles de perforacion abiertos depende
estrechamente del nivel de cohesion existente entre los granos de arena. La
cementacion de la arenisca suele constituir un proceso geoldgico secundario y, por lo
general, los sedimentos mas antiguos tienden a estar mas consolidados que los mas
recientes. Esto significa que la produccion de arena constituye normalmente un
problema cuando se origina en formaciones sedimentarias terciarias que son
superficiales y geoldgicamente mas jovenes. Las formaciones terciarias jovenes
suelen poseer poco material de matriz (material de cementacion) que mantenga
unidos los granos de arena, por lo que, estas formaciones suelen calificarse de "poco
consolidadas™ o "no consolidadas".

La Faja Petrolifera del Orinoco (FPO) cuenta con yacimientos someros con
profundidades aproximadas entre 2000 y 5000 pies, que se encuentran desarrollados
sobre penillanuras erosionales y los cuales se ubican principalmente en los

sedimentos del terciario (arenas no consolidadas de origen deltaico) especialmente en

23
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los de la edad del Mioceno de la Formacion y escasamente en los sedimentos del

Grupo Merecure y la Formacion La Pascua.

Los yacimientos de la faja petrolifera del Orinoco (FPO) estan constituidos por
areniscas friables y poco consolidadas, las cuales son pobremente escogidas, con un
tamario de grano fino a muy grueso, subangulares y con cantidades viables de arcilla
intersticial que, de acuerdo con los andlisis de ndcleos realizados en el area, consta

principalmente de caolinita e ilita (Schlumberger, 2002).

3.1.2 Reduccion de la presion de poro

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

superficie.

3.1.3 Viscosidad del fluido de Yacimiento

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

elevada viscosidad, en comparacion con los de viscosidad baja. La influencia del
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arrastre por viscosidad induce la produccion de arena en yacimientos de crudo
pesado, donde se encuentran crudos altamente viscosos de poca gravedad incluso a

velocidades de flujo bajas.

Los crudos que conforman la faja petrolifera del Orinoco se caracterizan por
presentar altas viscosidades, lo que genera una mayor fuerza de arrastre friccional que
la originada durante la produccion de crudos medianos o livianos. Aun cuando la
velocidad de flujo de los crudos medianos es mucho mayor que la de los crudos
pesados y extrapesados es la viscosidad la que representa el factor méas influyente

capaz de ocasionar produccion de arena.

3.1.4 Aumento de la produccion de agua

La produccion de arena podria incrementarse o iniciarse cuando comience a
producirse agua o aumente el corte de agua debido, posiblemente, a dos razones. En
primer lugar, en el caso de una formacion de arenisca mojada en agua, parte de la
cohesion existente entre los granos se deriva de la tension superficial del agua de
formacion que rodea a cada grano. Al inicio de la produccion de agua, el agua de
formacion tiende a adherirse al agua producida, lo que disminuye las fuerzas de
tension superficial y, por ende, la cohesion intergranular. Se ha demostrado que la
produccion de agua restringe severamente la estabilidad del arco de arena que rodea

una perforacion, lo que a su vez da inicio a la produccion de arena.

El segundo mecanismo mediante el cual la produccién de agua afecta la
produccion de arena estd asociado a los efectos de la permeabilidad relativa. A
medida que aumenta el corte de agua, disminuye la permeabilidad relativa al crudo,
por lo cual, se requiere un diferencial de presion mayor para producir crudo a la
misma velocidad. Todo aumento del diferencial de presidn en la zona cercana a la

cara de la formacion genera una fuerza de cizallamiento mayor en los granos de arena
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de la formacion. También en este caso, el aumento de los esfuerzos puede
desestabilizar el arco de arena alrededor de cada perforacion y, por ende, iniciar el

proceso de produccion de arena.

3.1.5 Migracion de finos

Ocasionalmente, el fendbmeno de migracion de finos es confundido con el
fendmeno de arenamiento. Con la palabra finos se definen aquellas particulas que
pasan a través del tamiz #200, que son particulas con tamafio menor a 0,074 mm
(74 micras). Los finos estan compuestos por limos, particulas con tamafos entre

0,074 mm y 0,002mm, y por arcillas, particulas con tamafios menores de 0,002 mm.

El problema de arenamiento es radicalmente distinto al problema de migracion
de finos, desde el punto de vista del mecanismo que causa el desprendimiento de las
particulas, aunque ambos estan relacionados con el transporte de particulas desde la
formacion hacia el pozo. El desprendimiento de particulas en el arenamiento es
causado por una interaccidn fisica entre los fluidos y sélidos de la formacion, debido
a las fuerzas de arrastre y gradientes de presion que acttan sobre el esqueleto mineral.

La migracion de finos es causada, principalmente, por una interaccion quimica
entre los fluidos y sdlidos de la formacion, como consecuencia de cambios quimicos
que ocurren en los fluidos originando el desprendimiento de particulas de arcillas;
caso distinto es el de los limos, los cuales no se separan de la formacién, debido a que
los mismos no reaccionan con los fluidos y s6lidos de la formacion. Las particulas de
arcillas migran y pueden causar taponamiento de los poros, aumentando
considerablemente el dafio a la formacion. Muchas veces la migracion de finos y el
arenamiento estan relacionados, ya que al movilizarse las particulas de finos se
pueden crear espacios lo suficientemente grandes, como para permitir que se muevan

particulas de arena.



27

Como se puede observar en la tabla 3.1 las arcillas presentes en la faja

petrolifera del Orinoco son Caolinita, llita, Ilita-esmectita y esmectita siendo la

Caolinita la que se encuentra en mayor proporcion.

Tabla 3.1 Porcentaje de arcillas en muestras de rocas de los diferentes bloques

de la faja petrolifera del Orinoco

Carabobo Ayacucho Junin Boyaca
Caolinita (%) 100 79 0 86
Ilita (%) 0 21 0 7
Ilita — Esmectita (%0) 0 0 0 1
Esmectita (%) 0 0 0 1

Fuente: Castro, (2019)

a) Caolinita : Es el tipo de arcilla que se encuentra con mayor frecuencia en las

formaciones productoras de la faja petrolifera del Orinoco. Es una alumino-
silicato hidratado, {Al2Si2Os(OH)4}, muy estable. Incluye variedades
polimorficas, tales como caolinita, dichita nacrita, endelita y haloisita. Se
caracteriza por poseer un gran tamafio (5-30 micrones en didmetro), por lo
general sus cristales se presentan como un agregado de “platos o libros”
pseudohexagonales débilmente adheridos a los granos lo que ocasiona una gran
migracion de finos de la formacion. La forma de los cristales de esta arcilla
cuando se desplazan hacia los poros de la formacion ocasiona muchas veces
una reduccion de la garganta poral aumentando asi los efectos

desestabilizadores que dan origen al arenamiento.
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Figura 3.1 Fotomicrografia de la Caolinita.
Fuente: Cesin, K., Gémez, G. (2013)
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Figura 3.2 Diagrama esquematico de la estructura de la caolinita
Fuente: Cesin. (2013)

b) Ilita: La ilita es un grupo de mineral de arcillas con una estructura cristalina

similar a la de la esméctica, es el segundo tipo de arcillas que se presenta en
mayor proporcion en la faja petrolifera del Orinoco, después de la Caolinita. Es
un alumino-silicato de composicion quimica general
(H30,K)yAls.Fes.Mga.Mge)(Sig-yAly)O20(OH)4. Existen dos tipos: la ilita
autigénica que crece en los poros como masa de largas fibras similares a pelos y
la ilita detritica que se presenta como una masa floculada. La ilita que se
encuentra en la faja es principalmente de tipo autigénica ocasionando

problemas debido a sus caracteristicas o forma.
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Figura 3.3 Fotomicrografia de la lllita.
Fuente: Cesin. (2013)
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Figura 3.4 Diagrama esquematico de la estructura de la ilita
Fuente: Cesin. (2013)

c) Esmectita: Este término comprende un amplio grupo de arcillas sensibles al
agua como la montmorillonita, nontronita, saponita, hectorita, beidelita,
estevensita y vermiculita, conocidas comdnmente como montmorillonita.
Representa el tercer grupo de arcillas que se encuentran presentes en la faja
petrolifera del Orinoco aun cuando el contenido de ésta se encuentra en muy
baja proporcion en comparacion con las cantidades de Caolinita e ilita. (Ver
tabla 3.1)
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Figura 3.5 Fotomicrografia de la Esmectita.

Fuente: Cesin. (2013)
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Figura 3.6 Diagrama esquematico de la estructura de la esmectita
Fuente: Cesin. (2013)

El mejor método para la determinacion del contenido de arcillas en una
formacion es la obtencion de una muestra representativa de arena de ésta, y analisis
de espectroscopia electrénica de barrido, petrografia de secciones finas y difraccion
de Rayos “X”.

En el control de arenas, realmente no importa tanto el tipo de arcilla presente
como su cantidad y ubicacion. El dafio a la formacion por arcillas hidratables es un
problema tan importante en el control de arenas como lo es en cualquier otro

tratamiento.
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3.2 DEFINIR LOS PRINCIPALES PROBLEMAS OCASIONADOS POR EL
ARENAMIENTO DE LOS POZOS PRODUCTORES.

Los efectos de la produccion de arena son casi siempre perjudiciales para la
productividad a corto y/o a largo plazo del pozo. Si bien algunos pozos normalmente
experimentan una produccion de arena dentro de limites “manejables”, estos pozos
constituyen la excepcion y no la regla. En la mayoria de los casos, tratar de manejar
los efectos de una produccion severa de arena a lo largo de la vida del pozo no
representa una opcion operativa econémicamente atractiva o prudente. (EXXON,
1995)

La produccion de arena en los pozos puede ocasionar multiples inconvenientes,
los cuales estan relacionados con las grandes inversiones para el mantenimiento y
reparacion de los equipos afectados, tanto en el sub-suelo como en la superficie. Los

problemas méas comunes son:

3.2.1 Asentamiento de arenas

Puede ocurrir tanto en los equipos de superficie como en el fondo del pozo.
Cuando la velocidad de produccion es lo suficientemente rapida para transportar
arena hacia arriba por la tuberia de produccidn, esta arena se queda atrapada en el
separador, la caldera o la tuberia de produccion (Figura 2.5). Si el volumen de arena
gue permanece atrapada en alguna de estas areas es suficientemente grande, sera
necesario efectuar una limpieza para que el pozo pueda producir eficazmente. Con el
fin de restablecer la produccién, habrd que cerrar el pozo, abrir el equipo de
superficie y extraer manualmente la arena. En este caso, no solo deberan considerarse
los costos de limpieza, sino también aquellos que genera el diferimiento de la

produccién.
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Por otro lado, cuando la velocidad de produccién no es suficientemente elevada
como para arrastrar arena hasta la superficie, ésta queda bloqueada en la tuberia de
produccidén o cae y empieza a llenar el interior de la tuberia de revestimiento. Tarde o
temprano, el intervalo productor podria quedar totalmente cubierto de arena.
Cualquiera que sea el caso, la tasa de produccion disminuird hasta que el pozo este
totalmente arenado y la produccion se detenga. En situaciones como ésta, se requiere

adoptar medidas correctivas para limpiar el pozo y restablecer la produccion.

Figura 3.7 Asentamiento de arenas en las tuberias.
Fuente: Wikipedia.

3.2.2 Colapso de la formacion

Los fluidos producidos podrian arrastrar consigo grandes volumenes de arena
hacia afuera de la formaciéon. Si la velocidad de produccion de arena es
suficientemente elevada y el proceso se extiende por un lapso largo, se desarrollara
un vacio detras de la tuberia de revestimiento, ampliandose continuamente a medida
que se produce mas arena. Cuando el vacio es lo suficientemente grande, la lutita o
formacion suprayacente podria colapsar hacia él, debido a la falta de material que
proporcione el soporte (BAKER, 1995)
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3.2.3 Erosién

La erosion se refiere al desgaste de un material, que puede ser roca o acero,
debido a la accion abrasiva continua de una lechada cargada con sélidos. Para que se
produzca erosion, se requiere una alta velocidad de fluido, del orden de los cientos de
pies por segundo, y algin contenido de solidos, especialmente arena (Schlumberger,
2020).

Los factores que determinan la relacion de erosion conforme con las particulas

de arena son:

e La velocidad de flujo de arena y la forma en la que es transportada a través de

la tuberia.

e La velocidad, la viscosidad y la densidad del fluido a través de los

componentes.

e El tamafio, la formay la dureza de las particulas.

Figura 3.8 Ejemplo de erosién en las tuberias
Fuente: Delgado, J. (2016)
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3.2.4 Corrosion

La corrosion se refiere a la pérdida de metal debido a reacciones quimicas o
electroquimicas, la cual, a la larga, podria destruir una estructura. La corrosion puede
producirse en cualquier lugar del sistema de produccion, ya sea en el fondo del pozo
o0 en las lineas y el equipamiento de la superficie. El indice de corrosion variara con el
tiempo segun las condiciones particulares del campo de petréleo, tales como la
cantidad de agua producida, las operaciones de recuperacion secundaria y las

variaciones de presion (Schlumberger, 2020).

La corrosion es un fendmeno natural que ocurre cuando el metal reacciona al
medio ambiente donde se encuentra. En un flujo puramente corrosivo, sin particulas
en éste, los componentes de tuberias nuevas normalmente son corroidos muy
rapidamente hasta que se forma una capa fragil desarrollada sobre la superficie
expuesta al fluido. Después de esta capa que se ha desarrollado entre el metal y el

fluido que sustancialmente reduce la relacion de penetracion.

Corrosion

Figura 3.9 Ejemplo del problema corrosivo en las tuberias.
Fuente: Delgado. (2016)
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3.2.5 Corrosion por erosion

La corrosion por erosion, tiene generalmente el aspecto de pequefios hoyos
lisos. El ataque también puede exhibir un patron direccional relacionado con la
trayectoria tomada por el corroyente, al igual que por movimientos sobre la superficie
del metal. La corrosion por erosion prospera en condiciones de alta velocidad,
turbulencia de chogue, etc. De manera frecuente, aparecen en bombas, mezcladores,
tuberias, particularmente en curvas y codos. Las particulas en suspension duras
también son frecuentes causantes de problemas. Esto se evita mediante cambios en el
disefio o seleccionando un material més resistente: Este material, ademas de ser mas
duro, generalmente debe presentar una resistencia a la corrosion superior incluso en

condiciones estancadas o sin movimiento de fluidos. (Barton, 2003).

En la figura 3.10 se puede observar claramente una tuberia la cual presenta un
gran dafio debido a los efectos de corrosion por erosién. En la tabla 3.2 se visualizan
el tipo de dafio o problema ocasionado por la produccion de arena en cada uno de los

nodos desde el yacimiento hasta el tanque de almacenamiento.

Figura 3.10 Tuberia que presenta Corrosion por erosion
Fuente: Delgado. (2016)
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Tabla 3.2 Consecuencias de la produccién de arena en cada nodo.

Yacimiento- Fondo- Cabezal- Separador-
Fondo Cabezal Separador Tanque
formacion los equipos de | produccion equipos y
produccién en facilidades de

fondo. superficie.

-Colapsos de -Disposicion

tuberia ambiental de las
arenas.

Fuente: Delgado, (2016)

3.3 IDENTIFICAR LAS TECNICAS DE CONTROL DE ARENAS QUE
PUEDEN SER APLICADAS.

La seleccién de un método de control de arena depende de varios factores
operativos, de campo y econdémicos. Estas técnicas pueden ser clasificadas como
mecanicas, quimicas y mecanicas/quimicas. Las mecanicas previenen la produccion
de arena con tuberias ranuradas, rejillas o empaque con grava, que detienen los
granos de gran tamafio de la arena de formacién y estos, a su vez, detienen los granos
mas pequefios. La técnica de control quimica envuelve la inyeccion de materiales

cementantes dentro de formacion para consolidar los granos de la arena.
3.3.1 Técnicas Quimicas
Se basan en la consolidacién de los granos de arena de formacién, a través de la

inyeccion de resina, la cual cubre los granos de arena y propicia la unién entre ellos.

Luego de ser inyectada la resina, se deja cierto tiempo de manera que se seque Yy asi
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cementard los granos de arena uno a uno proporcionando una especie de red de

granos compactos.

Se pueden mencionar como técnica quimica la consolidacion plastica la cual
envuelve el proceso de inyectar resina a la formacion naturalmente poco consolidada
para proporcionar cementacion de los granos mientras todavia se mantiene suficiente
permeabilidad. De ser exitoso el empleo de esta técnica, el aumento de la resistencia a
la compresion de la formacion sera suficiente para soportar las fuerzas de arrastre
generadas mientras se realiza la produccion de crudos pesados. Un tratamiento de
consolidacion pléstica es exitoso si logra:

e Adicion de resistencia a la formacion.

e Mantenimiento de la permeabilidad de la formacion.

La técnica de consolidacion plastica origina el aumento en la resistencia a la
compresion de la formacidn, lo cual permite seguir produciendo a las tasas deseadas.
Existen tres tipos de resinas utilizadas: epoxicas, furanos y fendlicas puras, éstas al
entrar en contacto con la formacion, se encuentran en estado liquido y mediante un
catalizador se logra la consolidaciéon. Estos catalizadores pueden ser internos o

externos.

Los catalizadores internos se mezclan con la solucion de resina en la superficie
y requieren tiempo y/o temperatura para endurecer la resina, la desventaja que se
presenta al utilizar este tipo de catalizadores, es la posibilidad de que se produzca un
endurecimiento prematuro en la sarta de trabajo. Los catalizadores externos se

inyectan después que la resina esté en su lugar.
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Figura 3.11 Cambios de saturacion durante el proceso de consolidacion pléstica.
Fuente: Wikipedia.

3.3.2 Técnicas mecéanicas.

Estas técnicas o métodos previenen la produccién de arena de formacién
mediante el uso de rejillas o tuberias ranuradas y empaquetamiento con grava, ellos
se basan en la formacion de un puente o filtro, de manera que los granos de mayor
diametro son punteados en las ranuras de tuberias ranuradas o rejillas y/o en los
empaquetamientos con grava y estos a su vez sirven de puente a los granos mas

pequefios de la formacion.

3.3.2.1 Tuberia Ranurada

Esta técnica consiste en colocar un tubo ranurado frente a la formacion
productora. Estos tubos son generalmente tubulares API, en los cuales se ha cortado

ranuras verticales u horizontales con un tamafio determinado.

Constituyen la manera mas sencilla de controlar la produccion de arena en
pozos horizontales dependiendo I6gicamente del grado de consolidacion de la arena a
producir. Este mecanismo debe emplearse, solo si se tiene una arena bien distribuida

y limpia, con un tamafio de grano grande, porque de lo contrario la rejilla o forro
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terminaria taponandose. Las tuberias actian como filtros de superficie entre la
formacion y el pozo, puesto que el material de la formacion se puentea en la entrada
del liner. Las tuberias ranuradas previenen la produccion de arena basados en el
ancho de las ranuras o aperturas para el flujo, denominado también calibre, creando

asi un filtro que permite la produccion de petroleo (Hernandez, 2013).

Figura 3.12 Tuberias ranuradas
Fuente: Valera. (2013).

Entre las tuberias ranuradas se pueden encontrar tuberias con ranuras rectas o
trapezoidales de acuerdo a su uso y a las caracteristicas de los pozos gque se estan
completando (ver figura 3.14). La ranura en forma de trapecio es mas estrecha en la
cara exterior del tubo, en comparacion con la parte interior y tiende menos a
taponarse, porque las particulas pasan a través de la ranura en el didmetro exterior y
no se quedan alojadas dentro de la ranura. La implementacion de este tipo de ranuras,
se recomienda para formaciones donde se requiera mayor control en la produccion de
arenas debido a su capacidad auto-limpiante que ayuda a prevenir obstrucciones por

finos.
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Figura 3.13 Tipos de ranuras
Fuente: www.tietca.com/files/0201.htm

3.3.2.2 Rejillas

Las rejillas son nuevas tecnologias de métodos mecénicos de control de arena
las cuales ofrecen una mayor area abierta al flujo en comparacion con la tuberia
ranurada. Las rejillas poseen un medio filtrante y son aplicables en pozos donde
métodos de control de arena tales como empaque con grava son dificiles de instalar.
(Valera, 2013).

a) Rejillas a hoyo desnudo:

Las rejillas a hoyo desnudo se refieren a la instalacion de rejillas para retener la
produccion de arena de formacidn sin la utilizacion de un empaque con grava entre la
rejilla y la formacion. Esto debido a que la colocacién de un empaque con grava
aumenta los costos de completacion. Cuando la rejilla es instalada como una rejilla a
hoyo desnudo y la arena es producida, la arena se empaquetara alrededor de la rejilla
y generard una caida de presion adicional a medida que el flujo fluye a través de la

arena.
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b) Rejillas expansibles:

Constan de un diametro reducido que se expande contra la pared del pozo,
después de bajarse al mismo. La geomecanica indica que, si los filtros de grava
ejercen fuerza contra las paredes del pozo, los de grava expansibles pueden prevenir
la produccidn de arena ya que se requieren de mayores fuerzas de compactacion para
iniciar las fallas en las rocas y comenzar la produccion de arena en la interfaz
formacion — pared del pozo. Para reducir el diametro inicial, las capas superpuestas
de los filtros quedan sobre un tubo base ranurado y una cubierta protectora de este

con agujeros perforados.

Luego de que se bajan los filtros de grava al pozo, se empuja un mandril a
través del ensamblaje expandiendo las ranuras del tubo base, los filtros y los agujeros
de la cubierta externa de la pared del pozo, con el fin de proporcionar integridad al
control de la produccion de arena. Las capas de los filtros se abren deslizandose una

encima de la otra y el diametro externo aumenta casi un 50%.

Figura 3.14 Rejilla expansible
Fuente: Halliburton, (2005)
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¢) Rejillas pre-empacadas:

Las rejillas pre-empacadas son un filtro de dos etapas, con las envolturas
externas e internas de la rejilla que entrampan el medio filtrante. EI medio filtrante
(tipicamente grava) no deja pasar los granos de la formacion mas pequefios, esta
arena actlia como agente puenteante cuando se produce arena de formacion mientras
que la envoltura exterior de la rejilla filtra los granos de la formacion mas grandes, las
rejillas pre-empacadas se aplican en zonas donde la utilizacion del empaque con
grava es dificil (zonas largas, pozos muy desviados, pozos horizontales y formaciones
heterogéneas) (Mantilla, 2009).

Figura 3.15 Rejilla Pre-empacada
Fuente: Wikipedia.

La tabla 3.3 refleja los beneficios que se obtienen gracias al empleo de este tipo
de rejillas pre empacadas asi como también refleja las limitantes por las cuales en

algunos casos no representan la técnica idonea de control de arena a emplear.

Tabla 3.3 Ventajas y desventajas de las rejillas pre empacadas.

Beneficios
A pesar de ser pre-empacadas no se aumenta
el radio externo de las rejillas.

Limitaciones
Es muy propensa a dafios fisicos durante su
asentamiento en el pozo.

En algunos casos son menos costosas que las
tuberias ranuradas de gran diametro.

La grava consolidada es poco resistente a la
erosion.

Poseen mayor capacidad de flujo por pie.

La grava consolidada al igual que los
sistemas de consolidacién plastica son poco
resistentes a la accion de acidos, vapor, etc

La productividad de los pozos se reduce
cuando las aberturas se taponan.

Fuente: Mantilla. (2009)
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d) Rejillas premium MeshRite

Segun De Freitas (2014) “las rejillas MeshRite son un tipo de rejilla premium la
cual es una alternativa al empaque con grava que permite un control de arena,

productividad dptima y reduce los costos de completacion”.

Son pre-empacadas con una lana de acero que ofrece un revolucionario sistema
de control de arena, tan efectivo como los empaques con grava y tan econémico como
el sistema de rejillas convencionales. Su funcionamiento se basa en los principios de
estabilizacion de particulas de arena y en la optimizacion del colchén de lana
metalica. Mediante la compresién de la lana metalica una amplia variedad de tamafio
de poros es obtenida, y muchos tamafios de arena (incluso de formacion) se empacan
alrededor de la rejilla disminuyendo el efecto de dafio, evitando el taponamiento y

logrando a su vez la estabilizacion de particulas.

La construccion mecanica de estas rejillas parte de un tubo base que se perfora
para alcanzar areas abiertas desde el 15% hasta 25% de la superficie. Las fibras de
acero inoxidable extruido en forma triangular se comprimen en una operacion que
permite la formacidn de espacios angulares en un rango desde 15 micrones hasta 600
micrones. La geometria tridimensional maximiza la porosidad y la permeabilidad
dentro del medio filtrante. Una camisa de acero con mas de 40% de éarea abierta

recubre y protege esta capa de fibra comprimida (Figura 2.11).

Los filtros MeshRite son adecuados para la produccion convencional y de
petréleo pesado (caliente o frio) en pozos horizontales largos, especialmente donde la
arena no esta bien definida y puede variar del talén a la punta. Pozos con ciclo de
vapor y pozos con drenaje gravitacional asistido por vapor, que se completan con
MeshRite, requieren menos acondicionamiento que los filtros con tejido poroso.

Ademas, posee una alta capacidad de flujo para pozos de agua y gas.
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Figura 3.16 Rejilla Premium MeshRite
Fuente: Valera. (2013)

Aplicaciones de las rejillas Premium MeshRite

Pozos horizontales de radio corto.

Reservorios con multiple tamafio de arena.

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

Pozos a hoyo desnudo.

Completaciones a hoyo desnudo o empacadas.

Ventajas de MeshRite en aplicacién de empaqgue con grava.

Se ha probado en aplicaciones de hoyo abierto, donde si el empaque no es del
100%, aun existe un efectivo control de arena.

Puede recurrirse a completacién hoyo desnudo si se encuentran problemas con
el hoyo.

Efectiva con cualquier tamafio de grava, solo se requiere tener un tipo de rejilla
en inventario.

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



CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

e Venezuela posee la acumulacion de crudos pesados y extrapesados méas grande
del mundo, concentrandose la mayoria de estas reservas en la faja petrolifera
del Orinoco.

e La produccion de hidrocarburos en la faja petrolifera del Orinoco lleva consigo
una gran produccion de arena en conjunto con los fluidos.

e La migracion de finos es una de las principales causantes de la produccion de
arenas en la faja petrolifera del Orinoco.

e EIl arenamiento representa un factor no deseado durante la producciéon de
hidrocarburos debido a los costos que acarrea.

e Las tuberias ranuradas con ranuras trapezoidales constituyen la manera mas
sencilla y eficaz de controlar la produccion de arena en pozos horizontales.

e El uso de rejillas premium mesh-rite representan una herramienta eficiente de
control de arena en los yacimientos de crudos pesados y extra pesados con baja

consolidacién de arenas.

4.2 RECOMENDACIONES

¢ Realizar estudios que consideren la geologia de la faja petrolifera del Orinoco,
asi como también, las caracteristicas de los hidrocarburos que en ésta estan
contenidos para de esta forma escoger el mejor plan de produccion.

e Ampliar el conocimiento acerca de las arcillas, especialmente la Caolinita que

es la que se encuentra en mayor proporcion en la faja petrolifera del Orinoco.
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e Evaluar la rentabilidad econémica de la produccién actual en relacion con los
gastos operativos asociados al manejo y mantenimiento de equipos dafiados
ocasionado por la produccidn de arena.

e Realizar un estudio econémico que facilite la escogencia de las técnicas de
control de arena en el cual se analicen los gastos de aplicacion y beneficios a

obtener a corto, mediano y largo plazo.
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