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RESUMEN

El campo de gas natural Dragén es caracteristico de formaciones jovenes
poco consolidas donde la cementacion de los granos no es lo suficientemente
fuerte como para soportar el paso de fluidos atreves de ella generando asi el
fenémeno de arenamiento en los pozos. En este trabajo se utilizd en registro
sonico Dipolar para obtener el tiempo de transito de la onda compresional (DTC)
y el tiempo de transito de la onda de corte (DTS) para asi obtener las propiedades
geomecanicas de la roca. Se emplearon dos metodologias para determinar la
presion critica de arenamiento y el diferencial de presion critico. Para asi a través
de la simulacion proponer el mejor escenario de producciéon. Evitando problemas
operacionales como desgaste en los equipos, tanto de subsuelo como de
superficie, taponamiento de tuberia, posible colapso del revestidor, entre otros.
Esto debido a que el proyecto costa fuera es un proyecto de alta inversion y tiene

como premisas no intervencion a pozos en un periodo de 10 Afios.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema.

La industria petrolera venezolana enmarcada en el Plan Siembra Petrolera,
promueve la aceleracion de los diferentes Proyectos de Exploracion y Produccion
a través del area division Costa Fuera; Distrito Oriental Carupano Venezuela;
Formando parte de la Cuenca de Cartipano, ubicada aproximadamente a 40 km al
Norte de la peninsula de Paria, al Noroeste de Venezuela cerca de la frontera con
Trinidad y Tobago, donde el entrampamiento de hidrocarburo es de tipo
estratigrafico. Esta area estd comprendida por cuatro campos: Rio Caribe con 206
km?, Mejillones con 278 km?, Patao 242 km? y Dragén con 180 Km? La
secuencia estratigrafica del subsuelo de esta area estd representada de base a tope
por las Formaciones Complejo Bocas, Complejo Mejillones, Tigrillo, Caracolito,
Tres Puntas, Complejo Testigos, Cubagua y Cumand, que van desde el Mesozoico

hasta el Cenozoico, ubicandose las arenas de interés en la Formacion Cubagua.

Este estudio estara basado principalmente en el Campo Dragén, donde las
arenas de interés de los yacimientos son poco consolidadas y la cementacion de
los granos de arena no son suficientemente fuertes, como para soportar los efectos
ocasionados por el paso de los fluidos producidos a través de ellos, originando asi
el arrastre de las particulas mas finas hacia el pozo dando inicio al fenomeno de
arenamiento, causando problemas operacionales como desgaste en los equipos,
tanto de subsuelo como de superficie, taponamiento de tuberia, posible colapso

del revestidor, entre otros.
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Debido a la problematica que podria generar el arenamiento en el futuro de
la vida productiva de estos pozos, se requiere establecer un proyecto que permita
determinar la presion critica de arenamiento a los Yacimientos del Campo
Dragén, para asi conocer cudl serd el maximo reductor a utilizar y minimizar el
efecto de arenamiento del pozo. En la realizacion de este trabajo se empleara la
metodologia de Shell, la cual se basa en el principio de la onda de transito
compresional (Atc), es muy utilizada especialmente cuando se tiene poca
informacion disponible y el método de BP Willson, el cual se basa en ensayos de
laboratorio para determinar la Pwf necesaria para causar inestabilidad del hoyo
debido a que los esfuerzos tangenciales exceden la resistencia de la roca. En vista
de que los pozos en estudio no tienen resultados de las pruebas de laboratorio se
empleara la ecuacion desarrollada por Halliburton (1995), para calcular el valor de
la resistencia compresiva no confinada (UCS), para la estimacion del esfuerzo
horizontal minimo, se utilizara la correlacion de Matthews o Kelly (1967), y la
estimacion de la presion de poro, se obtendrd de los valores reportados en las
pruebas de presion. En base a estos parametros se podra determinar la presion de
fondo fluyente critica para cada uno de los pozos seleccionados, para asi evitar la
intervencion en los pozos producto del arenamiento, en funcion de cumplir con la
premisa de no intervencion en un tiempo mayor de 10 afios y de esta forma
optimizar las operaciones, disminuir costos y elevar la rentabilidad del Proyecto

Mariscal Sucre.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los Diferenciales de Presion Criticos de Arenamiento Mediante

Analisis Geomecanicos a los Yacimientos del Campo Dragdn, Proyecto Mariscal

Sucre.
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1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar las Propiedades Geomecdnicas de las arenas objetivos del

Campo Dragon a partir de los de los Registro Sonico Dipolar.

2. Calcular las Presiones Criticas de Arenamiento Utilizando las

Metodologias de Shell y Bp Willson.

3. Proponer Escenarios Optimos de Produccion para cada Pozo del Campo
Dragon de acuerdo a las Presiones Criticas de Arenamiento Obtenidas.
4. Ubicar en un Mapa por Arena las Tendencias de Presion Critica de

Arenamiento en el Campo Dragon.

1.3 ANTECEDENTES

Guzméan, R. (2010) realiz6 un trabajo de grado cuyo titulo fue
“Determinacion de Diferenciales de presion Criticos mediante Analisis
Geomecénico para el Mejoramiento de los Escenarios de Produccion del
Yacimiento k Fuc-01, Campo el Furrial”, estableciendo que de acuerdo a la
evaluacion realizada no existen riesgos de produccion de arena para el yacimiento
KFUC-01 ya que los pozos presentan diferenciales de presion inferiores a los

criticos de arenamiento.

Pereira, O. y L. Montes (1994) realizaron un trabajo de grado titulado
“Aplicaciones de la Geomecénica en el Analisis y Control del Arenamiento de
Pozos Profundos”, estableciendo que la causa del arenamiento estd asociada
principalmente a las caracteristicas mecénicas de la formacioén antes que a las

actividades realizadas en ella tales como perforacioén, completacion y produccion.
[4]
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Patifio, L. y Rosales, A. (2008) realizaron un trabajo de grado cuyo titulo
fue “Optimizacion de produccidn a partir de analisis geomecanicos, yacimiento
MUC-2, Norte de Monagas, Venezuela”, mediante el cual evaluaron nuevas
oportunidades de produccion del yacimiento a través de la caracterizacion
geomecanica de los pozos, ya que los limites de las caidas de presion obtenidos
estaban sobre los estimados, determinando que las condiciones de produccion

podian ser ajustadas y se realizaron las propuestas de los reductores ptimos.

1.4 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO DRAGON.

El campo de gas natural Dragén fue descubierto en 1980, tiene una
extension geografica de 180Km2 y se ubica hacia el Noreste del Golfo de paria.
Limita al este con Trinidad y Tobago. La estructura presenta caracter ddémico con
sillas estructurales que lo separa del Campo Patao al Oeste. Este campo se
encuentra enmarcado dentro de la cuenca de Cartpano, la cual, esta constituida
por dos subcuencas, la de paria al sur y la de caracolito al norte, separadas por un
alto estructural conocido como el alto de patao (del cretacico), que desde el punto
de vista hidrocaburifero es de gran trascendencia ya que sobre el mismo se
depositaron los yacimientos de dicho campo. Este alto tectonico, de unos 40 Km

de longitud, esta limitado por fallas al norte y al sur. Figura 1.1
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Figura N° 1.1 Ubicacion Geogridfica del Campo Dragon.

Fuente: Plan integral de explotacion del Campo Dragon, Enero 2008
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1.5 GEOLOGIA LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO.

1.5.1 CARACTERISTICAS GENERALES.

En esta seccidon se mencionan las caracteristicas siguientes:

1.5.2 REGIMEN DE MAREAS

De acuerdo con los andlisis las mareas en el area de estudio es del tipo
mixto semi-diurno para las areas situadas al Norte y Sur de la Peninsula de Paria,
siendo las amplitudes de la marea en fase de vaciante (tiempo que transcurre
desde la pleamar hasta bajamar) siempre superiores a los registrados en la fase

llenante (tiempo que transcurre desde la bajamar hasta la pleamar).

1.5.2.1 REGIMEN DE CORRIENTES

De acuerdo al estudio de las corrientes superficiales, estas se dirigen en
forma sostenida hacia el Oeste, mientras que en las capas medias y mas
profundas, el flujo se orienta mayoritariamente hacia el E-ESE. El movimiento de
gran parte del flujo a lo largo de la columna de agua, por debajo de la zona
superficial hacia el Este, puede obedecer a la accién conjunta de diversos factores
tales como: las diferencias de densidad del fluido, causadas éstas por gradientes
de temperatura (efectos térmicos) y de salinidad (efectos halinos), asi como los
efectos de la surgencia presente en toda el area de estudio y que permiten una

mayor mezcla de la columna de agua.

1.5.2.2 REGIMEN DE OLEAJES

En referencia al oleaje cotidiano se tiene que:
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El promedio de todos los registros de la altura de ola significativa fue de
1,21 m, con un valor maximo registrado de 2,65m. En cuanto a la altura maxima
del oleaje, el mayor valor registrado fue de 4,84 m, mientras que el periodo pico

promedio es de 8,5 seg.

1.5.2.3 TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL AGUA

El promedio general de temperatura en el area de estudio es de 26,8° C,
teniéndose que los meses mas calidos fueron los de Agosto-Octubre con medias
mensuales superiores a los 28° C, y un valor maximo absoluto de 31,22° C,

mientras que el mes mas frio fue el de Enero con una media mensual de 24,3° C.

1.5.2.4 TEMPERATURA DEL AGUA EN EL FONDO MARINO

Los promedios mensuales de los maximos y minimos diarios de todas las
estaciones, presentan diferencias que en promedio oscilan entre 0,30 y 0,70° C,
mientras que las temperaturas promedio mensual oscilan desde un minimo de

17,32° C hasta un maximo de 21,91° C.

1.5.2.5 MORFOLOGIA DEL LECHO MARINO

Las condiciones geomorfologicas se caracterizan por la presencia de

depresiones y monticulos distribuidos irregularmente en el area, haciendo de la

misma, una zona de alta complejidad geomorfologico. Figura N° 1.2
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Figura N° 1.2. Morfologia del Lecho Marino

Fuente: Plan integral de explotacion del Campo Dragon, Enero 2008

1.5.2.6 ACCESO

La accesibilidad hasta el area de estudio puede ser por via maritima
zarpando desde los puertos de embarcacion ubicados en Puerto la Cruz, Cumana,
Cartpano o Guiria y por via aérea saliendo desde los aeropuertos de Cartipano y

en algunos casos de Cumana.

1.5.3 UBICACION RELATIVA DE LA CUENCA DE CARUPANO

La Cuenca de Carupano, se localiza aproximadamente 40 km al Norte de la
Peninsula de Paria, al noreste de Venezuela, cerca de la frontera con Trinidad y
Tobago. Esta se encuentra dividida en dos subcuencas (Subcuenca de Caracolito
al Norte y Subcuenca de Paria al Sur) separadas por una estructura conocida
denominada el Alto de Patao y en la cual se encuentran alineados los campos
gasiferos del PMS. El éarea de esta cuenca de sedimentacion es de alrededor de
30.000 km2 y se encuentra limitada al Norte con la Plataforma de los Testigos y
Arco Volcanico de las Antillas Menores; al Sur con la cadena Metamorfica de la

Peninsula de Araya — Paria; al Oeste Plataforma de Margarita - Coche - Cubagua
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y al Este la cuenca estd abierta hacia el Océano Atlantico. La figura que se

presenta a continuacion, ofrece la ubicacion de la Cuenca de Cartipano. Figura 1.3

#7] Dragon L
o Patao VENEZUELA
o Mejiliones

i Rio Caribe

Figura N° 1.3. Ubicacion de la Cuenca de Carupano

Fuente: Plan integral de explotacion del Campo Dragon, Enero 2008

1.5.4 ESTRATIGRAFIA DE LOS CAMPOS DEL PMS

La columna estratigrafica de los pozos que han atravesado el subsuelo
asociado al PMS, esta caracterizada por una secuencia litologica de rocas con
edades geologicas que datan desde el Cretacico Temprano hasta el Reciente. En la
actualidad los pozos perforados en el area de estudio afirman que toda la seccion
penetrada estd fundamentalmente compuesta por rocas sedimentarias. De base a
tope, se encuentran las siguientes unidades geoldgicas: Complejo Bocas,
Complejo Mejillones, Formacion Tigrillo, Formacion Caracolito, Complejo los
Testigos, Formacion Tres Puntas, Formacion Cubagua, Formacion Cumana,

Sedimentos no consolidados (Figura N° 1.4)

A continuacion se describird solamente la Formacion Cubagua, en la cual se

ubican las arenas prospectivas para la explotacion del PMS.
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Figura N° 1.4 Columna estratigrafica de los campos del PMS

Fuente: Plan integral de explotacion del Campo Dragén, Enero 2008

1.5.4.1 FORMACION CUBAGUA (MIOCENO A PLIOCENO SUPERIOR):

En su parte superior estd constituida por bancos de moluscos, calizas
arrecifales y areniscas grises de grano fino. Hacia la parte inferior la formacion
cambia a sedimentos depositados en un ambiente neritico interior a medio de
plataforma abierta, el cual va pasando transicionalmente hasta ambiente batial,
representados por lutitas grises con glauconita, limolitas grises e intervalos

arenosos interdigitados con clastos mas finos, arrastrados hasta alli por corrientes
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de turbidez. Esta formacion fue observada en todos los pozos perforados en la
Cuenca de Cartpano. Es la unidad en la cual se ubica la seccién prospectiva
objeto de explotacion del Proyecto Mariscal Sucre. Hacia la parte inferior varia a
litologias de aguas mas profundas, que se manifiestan como lutitas grises con
glaucomita y abundantes nodulos de pirita; acompafiadas de limonitas grises y
algunos intervalos arenosos interdigitados con sedimentos mas finos.
Ocasionalmente aparecen como componentes detriticos, fragmentos de rocas

metamorficas y volcanicas.

1.5.5 SEDIMENTACION

Las interpretaciones del ambiente sedimentario en el cual se deposito las
secuencias de arenas del Campo Dragon han variado de acuerdo a los datos
disponibles para el momento en que se realizaron los estudios. Las primeras
interpretaciones consideraron que en el Campo Dragén el ambiente de
sedimentacion era plataformal, donde apilamientos verticales, areniscas deltdicas
y frentes de playa granocrecientes se encuentran intercaladas con lutitas marinas

someras.

Con la adquisicion de nuevos datos (cubo sismico 3D, registros
convencionales, especiales y nucleos) en este campo, las interpretaciones han
cambiado de un sistema deltdico a un sistema proximo costero con facies de
barras costeras progradantes, llanuras costeras y lagunas detras de las barras. Las
facies de barras costeras estarian conformadas por arenas de grano fino producto
del retrabajo de las olas, con riples simétricos o ligeramente asimétricos producto

de la accion del oleaje.
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Figura N° 1.5 Modelo sedimentario conceptual del area de Mariscal Sucre en

el Plioceno (Tomado de Shell, 2004).

1.5.6 YACIMIENTOS DE HIDROCARBUROS SOMETIDOS A ESTUDIO.

1.5.6.1 YACIMIENTO CUB FS

El yacimiento CUB FS se encuentra en la Formacion Cubagua de edad
Plioceno Superior. Desde el punto de vista estructural, el yacimiento exhibe
caracter domico, seccionado en la cresta de la estructura por tres (3) fallas que
forman un evento geoldgico denominado graben, al Sur (S) del yacimiento se
observan sistema de fallas normales en echeloén y al Este (E), se encuentra un

contacto de agua a una profundidad de -7750 pies (TVDSS).

Figura N° 1.6. Mapa isopaco- estructural con la propiedad de espesor del

yacimiento CUB FS del campo Dragon.
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También se observa de acuerdo con la escala de espesores, que el
yacimiento CUB FS presenta mayores espesores en direccion Noroeste. Este

yacimiento fue atravesado por los pozos DR-6, DR-7 y DRS.

Este yacimiento posee oficialmente un 4area de 14.607 acres, una
profundidad con respecto al plano de referencia de 7585 pies, una porosidad
promedio de 29 % y un valor de GOES de 2.019.677 MMPCN. Reporta una

presion original de yacimiento de 4117.75 Ipc.

1.5.6.2 YACIMIENTO CUB ES

El yacimiento CUB-ES se encuentra en la Formacion Cubagua de edad
Mio-Plioceno. Desde el punto de vista estructural, el yacimiento exhibe caracter
doémico, seccionado en la cresta de la estructura por cinco (5) fallas, al Sur (S) del
yacimiento se observa un sistema de fallas normales en echelon y al Sureste (SE)

se encuentra un contacto de agua a una profundidad de -7950 pies (TVDSS).
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Figura N° 1.7 Mapa isopaco-estructural con la propiedad de espesor del

yacimiento.
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También se observa de acuerdo con la escala de espesores, que el
yacimiento presenta mayores espesores en direccion Sureste y Suroeste. Este

yacimiento fue atravesado por los pozos DR4A, DR5A, DR6, DR7Y DR8

Este yacimiento posee oficialmente un area de 8.541 acres, una profundidad
con respecto al plano de referencia de 7453 pies, una porosidad promedio de 26 %
y un valor de GOES de 842.767 MMPCN. Reporta una presion original de
yacimiento de 4095.991pc.

1.5.6.3 YACIMIENTO CUB

Este yacimiento se encuentra en la Formacion Cubagua de edad Mio-
Plioceno. Desde un punto de vista estructural, el yacimiento exhibe caracter
domico seccionado en la cresta de la estructura por cuatro (4) fallas que forman un
evento geologico denominado graben, al sur del yacimiento se observa un sistema
de fallas normales en echelon y al Este (E) se puede visualizar un contacto de

agua a una profundidad de -7750 pies (TVDSS).
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Figura N° 1.8 Mapa isopaco-estructural con la propiedad de espesor del

yacimiento CUB D del campo Dragoén.



32

También se observa de acuerdo con la escala de espesores, que el
yacimiento CUB D presenta mayores espesores en direccion Norte-Sur. Este

yacimiento fue atravesado por el pozo DR4A, DRSA DR6 DR7, y DRS.

Este yacimiento posee oficialmente un area de 6.642 acres, una profundidad
con respecto al plano de referencia de 7603 pies, una porosidad promedio de 27 %
y un valor de GOES de 473.885 MMPCN. Reporta una presion original de
yacimiento de 4128.951pc

1.5.6.4 YACIMIENTO CUB EI

Este yacimiento se encuentra en la Formacion Cubagua de edad Mio-
Plioceno. Desde un punto de vista estructural, el yacimiento exhibe caracter
domico seccionado al Oeste (O) de la estructura por cuatro (4) fallas que forman
un evento geoldgico denominado graben, al Sur (S) del yacimiento se observa un
sistema de fallas normales en echeldn y al Oeste (O) se encuentra un contacto de

agua a una profundidad de -7755 pies (TVDSS).
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Contacts de Agua CUE EI Limite de roca cUS B () FoIsds Gas

Figura N° 1.9 Mapa isopaco-estructural con la propiedad de espesor del

yacimiento CUB EI del campo Dragon.
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También se observa de acuerdo con la escala de espesores, que el
yacimiento presenta mayores espesores al Sur (S). El yacimiento fue atravesado

por el pozo DR4A.

Este yacimiento posee oficialmente un area de 9285 acres, una profundidad
con respecto al plano de referencia de 7733 pies, una porosidad promedio de 24 %
y un valor de GOES de 739.384 MMPCN. Reporta una presion original de
yacimiento de 4114,2.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 PRODUCCION DE ARENA

La produccion de arena ocurre cuando parte del material perteneciente a la
formacién 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 tamafo entre 2 mm y 0,063 mm de diametro. "

2.1.1 ORIGEN DE LA PRODUCCION DE ARENA.

Las condiciones que puedan originar la produccion de arena y el estado en
que probablemente se encuentra la formaciéon detrds de la tuberia de
revestimiento, una vez producida dicha arena, se determinan en funcién de varios
factores. Estos factores deben describir tanto la naturaleza del material de la
formacion que se produce, como las fuerzas que ocasionan la falla en la estructura

de la misma, siendo ellos principalmente los siguientes:

v’ Cantidad y tipo de cemento que mantiene la cohesion entre los granos.
v’ Fuerza de friccion existentes entre los granos.
v’ Presion del fluido en los poros de la roca.

v' 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 econdémico.

La primera etapa ocurre cuando la produccién de arena es baja, causando

desgaste del equipo, obligando a veces, la disminucion de la produccion de
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petroleo o gas para evitar que ocurra dicho fendmeno, creandose asi un potencial

de produccion diferido.

Una segunda etapa sucede cuando la producciéon de arena es mediana,
cuando adicionalmente al impacto técnico y econdmico de la primera etapa, se
presenta taponamiento de la tuberia, originando la inactividad del pozo, lo cual
implica un mayor impacto econdémico por los gastos adicionales de

reacondicionamiento (RA/RC) y la pérdida de produccion.

La tercera etapa, de mayor gravedad, ocurre cuando la produccion de arena
es muy alta, ocasionando todos los problemas técnicos y econdmicos
anteriormente descritos, pero adicionalmente la gran cantidad de arena producida
deja enormes cavernas alrededor del revestidor, pudiendo este colapsar,

perdiéndose por completo el pozo.

Un pozo con problemas de arenamiento sin la atencion adecuada progresara
por las etapas planteadas y su condicion empeorara con el tiempo. El fendmeno de
arenamiento tiene su origen cuando los esfuerzos desestabilizadores (esfuerzo de
arrastre y gradientes de presion) son mayores que la resistencia mecanica de la
formacion. Cuando esto ocurre se origina una inestabilidad, que causa el
desprendimiento del material de la formacion, el cual puede ser en forma de
granos individuales de arena, que se producen continuamente, o pedazos enteros

de la formacion.

Originalmente el sistema roca-fluido se encuentra bajo un estado confinado
de esfuerzos. Al perturbase el sistema mediante el cafioneo de la arena, se vence la
resistencia de la roca, determinada fundamentalmente por las fuerzas de friccion
intergranulares, lo cual produce que falle la matriz de la roca alrededor de los

cafioneos, generandose un estado no confinado de esfuerzos.
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Cuando el grado de consolidacidon (cementacion intergranular) es bajo, los
esfuerzos que provocan la falla de la roca, son el esfuerzo que se deriva del
material de sobrecarga y las fuerzas de arrastre vinculadas al flujo de fluidos
viscosos que circulan a través de la matriz de la roca. El esfuerzo de sobrecarga es
sustentado parcialmente por la presion de poro de la roca, por lo tanto, el esfuerzo
efectivo, aquel que realmente actia para ocasionar la falla de la roca, es la

diferencia entre el esfuerzo total aplicado y la presion de poro. "

2.1.2 ARCOS DE ARENA

Después de iniciada la produccion, en ocasiones se forma un arco en la zona
que rodea los canoneos, Figura 2.1, el cual debe poseer resistencia suficiente
como para sustentar y soportar las cargas generadas por el efecto de los esfuerzos

verticales.

En determinadas ocasiones, puede tolerarse la produccion de una cantidad
limitada de arena, permitiéndose el desarrollo de un arco de arena, tras lo cual
cesaria la produccion de arena de formacion, debido a que se crearia un filtro
natural en la cara de las perforaciones que evitaria el paso de los granos a través

de él.

Flujo de Fluidos

Cemento

Granos de &rena
Tunel de Perforacidn . bajo Carga Axial

Arena de formacion

=

Flujo de Fluidos

Figura N° 2.1 Arco de arena estable alrededor de una perforacion [,
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El arco adquiere mayor estabilidad cuando estan presentes fuerzas de
cohesion entre los granos; sin embargo, la estabilidad del arco es limitada en el
tiempo, ya que el estado existente alrededor de los cafioneos se transforma
constantemente, debido a los cambios que registran las tasas de flujo, la presion
del yacimiento, el corte de agua, etc., provocando el rompimiento del arco, que

luego se formara en reiteradas oportunidades a lo largo de la vida del pozo. "

2.1.3 PRODUCCION DE FINOS

En ocasiones el fendmeno de migracion de finos es confundido con el
fenomeno de arenamiento. Con la palabra finos se definen aquellas particulas que
pasan a través de la malla o tamiz # 200, que son particulas con tamafio menor a

0,074 mm (74 micras).

Los finos estan compuestos por limos, particulas con tamafios entre 0,074
mm y 0,002 mm, 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 estén relacionados con el transporte de particulas desde

la migracion.

El desprendimiento de particulas en el arenamiento es causado por una
interaccion fisica entre los fluidos y sélidos de la formacion, debido a las fuerzas
de arrastre y gradientes de presion que actuan sobre el esqueleto mineral. La
migracion de finos es causada, principalmente, por una interaccién quimica entre
los fluidos y so6lidos de la formacion, como consecuencia de cambios quimicos
que ocurren en los fluidos originando el desprendimiento de particulas de arcilla;
caso distinto es el de los limos, los cuales no se separan de la formacion, debido a
que los mismos no reaccionan con los fluidos y sélidos de la formacién, Figura
2.2. Las particulas de arcilla migran y pueden causar taponamiento de los poros,

aumentando considerablemente el dafio a la formacion 2"
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Figura N° 2.2 Migracion de finos "*"

2.2 TIPOS DE ARENAS NO CONSOLIDADAS

En un trabajo de control de arena es importante tener una idea de cobmo una
formaciéon no consolidada o poco consolidada se presenta, antes de intentar la
seleccion de la técnica a aplicar. Existen diversos tipos de formaciones no

consolidadas, entre las cuales se encuentran:

2.2.1 ARENA MOVEDIZA

En éste tipo de formacion no existe material cementante que mantenga los
granos de arena unidos, por los cuales estos son facilmente suspendidos en
hidrocarburos o agua. Esta arena es altamente movil y una gran cantidad puede ser
producida o inyectada sin que esto realice ningin cambio aparente en las
caracteristicas de la formacion. En este tipo de formacion existe mayor dificultad

para controlar la produccion de arena.

2.2.2 ARENAS INCONSOLIDADAS CON DEBIL CEMENTACION

En éste tipo de formacion los granos de arena estdn en contacto uno con el
otro, pero el material de cementacion que los mantiene unidos es muy débil. La
fuerza de cohesion entre los granos no es lo suficientemente fuerte como para

resistir las fuerzas de arrastre ocasionadas por los fluidos producidos.
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2.2.3 ARENAS CUASI-COMPETENTES

En éste tipo de formacion los granos de arena estdn generalmente muy bien
consolidados, pero no con la suficiente firmeza como para soportar las fuerzas

ejercidas por los fluidos producidos ™.

2.3 CAUSAS DE LA PRODUCCION DE ARENA

Entre las causas de produccion de arena se puede clasificar en dos

categorias: efecto de flujo de fluidos y efecto de resistencia de la roca.

2.3.1 FLUJO DE FLUIDOS

Las tensiones que en su mayoria tienden a causar la produccién de arena
usualmente son las que derivan del flujo de fluido, que es proporcional a la caida
de presion entre el pozo y el yacimiento. El arrastre relaciona la fuerza impartida
por el flujo de fluido a la velocidad y a la viscosidad del fluido. Si la arena es
mojada por agua o petroleo también se puede afectar su tendencia a ser producida.
Las uniones intergranulares proporcionan restricciones entre los mayores
esfuerzos y las tensiones. Por esta razon, la tasa de un pozo y el grado de

consolidacién natural en la formacién influyen en el arenamiento.

2.3.2 FACTORES GEOGRAFICOS Y GEOLOGICOS

La produccion de arena ha sido experimentada en casi todas las arenas del
mundo donde la tasa de gas o petréleo proviene de los yacimientos de areniscas;
por lo tanto, el problema es mundial. La produccién de arena es muy comin en
los yacimientos de la edad Terciaria, debido a que estos yacimientos son
geologicamente jovenes y normalmente se localizan a profundidades
relativamente bajas, no han logrado compactarse y tienen cementacion

intergranular muy pobre.
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2.3.3 GRADO DE CONSOLIDACION

La capacidad de mantener tineles de perforacion abiertos depende
estrechamente del nivel de cohesion existente entre los granos de arena. La
cementacion de la arenisca suele constituir un proceso geologico secundario y por
lo general, los sedimentos més 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 unido a los granos de arena, por lo que estas formaciones suelen
calificarse de “poco consolidadas” o “no consolidadas”. Una -caracteristica
mecanica de la roca que se asocia al grado de consolidacion es la resistencia a la
compresion. Las formaciones de arenisca poco consolidadas suelen tener una

resistencia a la compresion inferior a 1.000 libras por pulgadas cuadradas.

2.3.4 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
disminucién de la presion del yacimiento genera una cantidad creciente de
esfuerzo en la arena de formacién. 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 de yacimiento por reduccion de la presion de poro puede ocasionar el

fenémeno de subsidencia de la superficie.
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2.3.5 TASA DE PRODUCCION

La produccion de fluidos de yacimiento genera un diferencial de presion y
fuerzas de arrastre friccional que pueden combinarse para vencer la resistencia a
la compresion de la formacion. Esto significa que existe una tasa de flujo critica
para la mayoria de los pozos por debajo de la cual el diferencial de presion y las
fuerzas de arrastre friccional no son lo suficientemente grandes como para exceder
la resistencia a la compresion de la formacion y ocasionar la produccion de arena.
La tasa de flujo critica de un pozo podria determinarse aumentando lentamente la
tasa de produccion hasta que se detecte produccion de arena. Una técnica que se
emplea para minimizar la produccion de la misma consiste en reducir la tasa de
flujo hasta llegar a la tasa de flujo critica a la cual no se produce arena o el nivel

de produccion es aceptable.

2.3.6 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. Todo
aumento del diferencial de presion en la zona cercana a la cara de la formacion
genera una fuerza de cizallamiento mayor en los granos de arena de la formacion.
También en este caso, el aumento de los esfuerzos puede desestabilizar el arco de
arena alrededor de cada perforaciéon y por ende, iniciar el proceso de produccion

de arena.”
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2.4 EFECTOS DE LA PRODUCCION DE ARENA

Los problemas ocasionados por la produccion de arena son casi siempre
perjudiciales para la productividad del pozo a corto y/o a largo plazo. Si bien
algunos pozos normalmente experimentan una produccion de soélidos dentro de
limites “manejable”, 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 opciéon econdémicamente

atractiva o prudente.

Entre los problemas mas comunes estan:

2.4.1 ACUMULACION DE ARENA EN LOS EQUIPOS DE SUPERFICIE.

Si la velocidad de produccion no es lo suficientemente alta para transportar
arena hacia la superficie, ésta podria quedar depositada en el separador, el
calentador-tratador o en la linea de produccion. Si este volumen de arena es
suficientemente grande, serd necesario remover los sélidos para que el pozo pueda
producir eficientemente. Con el fin de restablecer la produccion, habra que cerrar

el pozo, abrir el equipo de superficie y extraer mecanicamente la arena.

2.4.2 ACUMULACION DE LA ARENA EN EL FONDO DEL POZO.

Cuando la velocidad de produccion no es suficiente elevada como para
arrastrar arena hacia la superficie, ésta podria decantar o quedar entrampada en la
tuberia de produccion, taponar el intervalo productor total o parcialmente y en
cualquiera de los casos, la tasa de produccion declinard. En pozos altamente
productivos, los fluidos que circulan a gran velocidad y transportan arena pueden
erosionar excesivamente tanto el equipo de fondo como el de superficie. Si la

erosion es intensa u ocurre durante un lapso suficiente de tiempo, el equipo de
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superficie y/o de fondo podria llegar a fallar totalmente, lo que generaria

problemas de merma de la produccion, de seguridad y ambiente.

2.4.3 EROSION DEL EQUIPO DE FONDO Y SUPERFICIE

En pozos altamente productivos, los fluidos que circulan a gran velocidad y
transportan arena pueden erosionar excesivamente tanto el equipo de fondo como
el de superficie, lo que implica la necesidad de efectuar trabajos frecuentes de

mantenimiento para reemplazar los equipos dafados.

2.4.4 COLAPSO DE LA FORMACION

Los fluidos producidos podrian arrastrar consigo grandes volumenes de
arena hacia fuera de la formacién. Si la velocidad de produccion de arena es
suficiente elevada y el proceso se extiende por un lapso largo de tiempo, se
desarrollara un vacio detras de la tuberia de revestimiento, el cual continuara
ampliandose a medida que se produzca mas arena. Cuando el vacio se torne lo
suficientemente grande, la lutita suprayacente o la arena de formacidon que se
encuentra por encima de dicho vacio podria colapsar hacia él, debido a la falta de
material que proporcione soporte. Cuando se produce este colapso, los granos de
arena se reordenan hasta crear un nivel de permeabilidad inferior al que
originalmente existia. Esto resulta especialmente cierto en el caso de una arena de
formacidon que posea un contenido elevado de arcillas o una amplia variedad de

tamafios de grano.

En una arena de formacion que tenga una distribucion reducida de tamafio
de grano y/o muy poco contenido de arcilla, el reordenamiento de los granos
modificard la permeabilidad de una forma que podria resultar menos evidente.
Cuando colapsa la lutita suprayacente, es probable que se pierda totalmente la
productividad. El colapso de la formacién reviste particular relevancia cuando el

material de la misma llena total o parcialmente los tineles de perforacion. Incluso
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la cantidad pequena de material de formacion que llene los tuneles de perforacion
incrementara significativamente la caida de presion a través de la formacion cerca

del pozo. ™

2.5 PROPIEDADES MECANICAS.

2.5.1 GEOMECANICA.

La geomecanica es la disciplina que estudia las caracteristicas mecanicas de
los materiales geoldgicos que conforman las formaciones rocosas. Esta disciplina
estd basada en los conceptos y teoria de mecénica de roca y mecénica de suelos,
que relacionan el comportamiento de la formacidon bajo los cambios de esfuerzo
producto de las operaciones petroleras de perforacion, completacion y produccion

de pozos.

Desde el punto de vista de geomecanica las rocas estan caracterizadas por su

respuesta a cargas y deformacion:

2.5.1.1 RELACION DE POISSON (N)

Es un parametro encargado de la medicion de la dureza, que permite
cuantificar el grado de deformacién lateral (ox) y longitudinal al aplicar a un
material un esfuerzo compresivo. Para rocas consolidadas, la relacion de Poisson
presenta valores entre 0,14 — 0,30; para rocas no consolidadas se encuentra en el

rango 0,30 — 0,45; y valores mayores 0,45 son caracteristicos de liquidos. !



45

= g e====1 AL
% - o = T
m g = ! ]
Em 7 : :
e 5 = 1 " E
a2 I [ ]
(=] 5 | = Ayl As ) '
: ] |
]
Deaformacion = [ e
Umnitaria Axial
&= AL 4" |"_
172 Add
j— o —0|

Figura N° 2.3 Relacién de Poisson !

2.5.1.2 MODULO DE YOUNG (E)

Es un pardmetro para determinar la rigidez, es una medida de elasticidad.
Mide el grado de deformacion de los estratos de la roca como consecuencia de la
aplicacion de un esfuerzo. Representa la relacion entre el esfuerzo que se aplica
perpendicularmente al material y la deformacion axial de ese material. El rango
de valores de este modulo, para rocas no consolidadas, va de 0,5 a 5 MM Ipc,
mientras que para rocas consolidadas se encuentra entre 5 — 12 MM Ipc, y se ve

afectado por la heterogeneidad del yacimiento.

Un valor bajo de mddulo de Young (E), indica un material con alta
deformabilidad, mientras que si este valor es alto, es sefial de baja deformabilidad,
o de un material duro, lo que significa que un alto esfuerzo (alta presion) es

necesario para deformar la roca. ¥
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2.5.1.3 MODULO DE CORTE (G)

Permite medir la resistencia a la deformacion de corte opuesta por una roca,
es decir, una medida de la resistencia de un material a cambiar de forma. El
modulo de corte, para rocas no consolidadas, presenta valores menores a
2,0MMlpc, mientras que para rocas consolidadas, se encuentra dentro del
rango 2,0 - 4,8 MM lIpc, y corresponde, en la mayoria de los materiales, a la

mitad de E. ¥

Figura N° 2.5 Médulo de Corte"™

2.5.1.4 LA RESISTENCIA COMPRESIVA NO CONFINADA (UCS)

Es la maxima carga compresiva que la roca tomaré antes de la falla cuando

no est¢ apoyada ya sea en los planos perpendiculares. El UCS o resistencia
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compresiva se expresa en psi 0 Mpa. Este ensayo se realiza en suelos coherentes,
siendo irrealizable con materiales granulares. Se comprime un cilindro de roca sin
confinamiento, hasta alcanzar su resistencia maxima. Tradicionalmente se mide la

. . , . , ., . 4
resistencia maxima, el modulo de Young, y la relacién de Poisson!*!

En la siguiente tabla se muestra la clasificacion de las rocas segln el valor

de UCS:

Tabla 2.1 Clasificacion de las rocas de acuerdo al valor de UCS. ™

CLASIFICACION DE LA ROCA UCS (Lpc)

Resistencia Muy Alta > 32000
Resistencia Alta 14000 — 32000
Resistencia Media 8000 — 14000
Resistencia Baja 4000 — 8000
Resistencia Muy Baja 0—4000

2.5.1.5 ENSAYO DEL CILINDRO BRASILENO

Este ensayo constituye un efectivo y simple método para medir la
resistencia a la tension de un material fragil. Un ensayo estandar usa una seccion

diametral con el radio de la muestra aproximadamente igual a su espesor

2.5.1.6 ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consiste en comprimir un cilindro de roca, bajo una presion de
confinamiento constante hasta llegar a su resistencia maxima. Se miden, para una
presion de confinamiento, parametros como: resistencia maxima, modulo de
Young, relacion de Poisson, comportamiento esfuerzo — deformacion y resistencia
mecanica. Es utilizado con otros ensayos triaxiales a diferentes presiones

confinantes para generar la envolvente de falla. Este tipo de ensayo se realiza en
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una celda triaxial que permite someter la muestra a diferentes condiciones de

presion y temperatura para simular las condiciones del yacimiento !

Figura N° 2.6 Ensayo de compresion triaxial ¥

2.6 PARAMETROS GEOMECANICOS A PARTIR DE DATOS DE
CAMPO

El conocimiento de las propiedades mecénicas de las formaciones es de gran
importancia para el estudio de problemas de estabilidad de hoyo, por lo que se
dispone de métodos para la mediciéon y determinacion de ellas. Ademas de los
ensayos geomecanicos de laboratorio, como compresion simple y triaxial, existen
otros métodos a partir de los cuales se pueden estimar las propiedades mecanicas,
los cuales se basan en ensayos y datos de campo. Entre los cuales podemos

mencionar:

2.6.1 REGISTROS DE DENSIDAD

La densidad de la formacion, conocida también como densidad aparente y
se describe como pb, es la masa combinada por unidad de volumen de todos los
materiales en la formacion, solidos, liquidos o gaseosos. Las herramientas de

guaya que miden la densidad contienen una fuente quimica de rayos gamma y dos
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detectores de estos, los cuales son emitidos por la fuente dentro de la formacion, y

posteriormente son capturados de regreso por los detectores.

Las medidas de densidad se basan en la suposicion de que la densidad de la
formacion aumenta mientras menor cantidad de rayos gamma son capturados de
regreso por la herramienta. Estas medidas son utilizadas para determinar la
presion de sobrecarga, y ambas a su vez son utilizadas junto con los At.y At para

determinar esfuerzos de formacion ™

2.6.2 EMPLEO DE HERRAMIENTAS ACUSTICAS

A mediado de los anos 80 aparecid la tercera generacion de herramientas
acusticas, estos registros digitales permiten procesar el tren de ondas completo, y
por lo tanto representan las primeras herramientas que permitieron obtener
parametros geomecanicos de la formacion. Las herramientas acuUsticas estan
compuestas por uno o varios receptores de ondas colocados a una distancia de uno
o varios emisores de ondas. Estas herramientas tienen circuitos electronicos que
permiten medir tiempos de transito de las ondas a medida que se mueve la
herramienta en el pozo, y conociendo la distancia viajada por la onda es posible

conocer la velocidad de propagacion de las ondas.

En la adquisicién de registros con herramientas operadas con cable, existen
dos tipos de fuentes principales: monopolares y dipolares. Un transmisor
monopolar emite energia desde su centro hacia todas las direcciones por igual,

mientras que un transmisor dipolar emite energia en una direccion preferida
2.6.2.1 REGISTRO SONICO
La energia actstica se propaga a través de la materia en forma de ondas, de

las cuales las mas cominmente conocidas son las ondas compresional y de corte.

La lentitud actstica es el tiempo requerido por una onda acustica para viajar una
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distancia especifica a través del material, usualmente 1 pies o 1 metro y es
expresada en microsegundos por pies (useg/pies) o microsegundos por metro
(useg/m). Usando fuentes y sensores acusticos, las herramientas sdnicas miden la
lentitud compresional y de corte de la formacion, expresadas como Atc y Ats
respectivamente, los cuales son pardmetros necesarios para determinar los

esfuerzos en sitio.

Dos tipos de herramientas sonicas pueden ser utilizadas para medir Atc y
Ats, dependiendo si la formacién es lenta (Ats > Atf) siendo Atf la lentitud en el
fluido del hoyo (el valor nominal de Atf para el agua es de 189 useg/pie).
Herramientas sonicas utilizan transmisores y receptores acusticos monopolares
para generar y capturar las ondas compresionales y de corte que viajan a lo largo
de la pared del hoyo. Cuando la formacion es lenta, los dispositivos monopolares
no pueden dar pie a ondas de corte, por lo que el Ats no puede ser medido, en
vista de esto, para dichas formaciones, son corridas herramientas sdnicas

dipolares.

Un transmisor dipolar sonico, genera ondas flexurales que viajan a lo largo
de la pared del hoyo y son capturadas por receptores dipolares que miden la
lentitud flexural. A bajas frecuencias, estas ondas viajan a la misma lentitud que
las ondas de corte, asi la medida de la lentitud flexural es equivalente a las
medidas de las ondas de corte. Las herramientas pueden a su vez contener
transmisores y receptores monopolares que permitan medir lentitudes

compresionales.
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Figura N° 2.7. Movimiento de las particulas y direccion de propagacion en las

ondas compresionales y de corte *!

2.7 METODOLOGIAS EMPLEADAS PARA LA PREDICCION DEL
ARENAMIENTO

Existen varios métodos para realizar la prediccion del arenamiento entre los
cuales se encuentran aquellos basados en observaciones de campo y los basados

en ensayos de laboratorio, entre otros.



52

2.7.1 METODOS BASADOS EN OBSERVACIONES DE CAMPO:

2.7.1.1 METODO SHELL:

El analisis de la metodologia SHELL est4 basado en el tiempo de transito de
la onda compresional y puede ser utilizada cuando no se dispone de ninguna
informacion adicional. La relacion entre el diferencial critico, APc, en funcion del
tiempo de transito de la onda compresional Atc fue elaborada utilizando resultados
reales de pozos alrededor del mundo, donde se conoce si el pozo produce arena
bajo ciertas condiciones de presion. Como es de esperarse, un menor valor de Atc
implica un mayor diferencial de presion, debido a que la formacion es mas rigida

y quizas por ello mas resistente.

Tres zonas fueron definidas por este método: una zona inferior que crea un
limite conservador, por debajo del cual no habr4 arenamiento; una zona superior
que crea un limite liberal, por encima del cual habra falla del material geoldgico; y
una zona intermedia, donde no se tiene claro si habra o no produccion de arena. .
El grafico de esta metodologia desarrollada por fue desarrollada por Veeken y
otros investigadores en el afo 1991 se puede apreciar a continuacién en la Figura

N°2.8

Ertbarsa e Drawdown Srifico va BT Compresional (yescen ¥ ofras,
1A%

Fregion Falla Catastofica
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Figura N° 2.8 Correlacion entre diferencial de presion critico y tiempos
de transito de la onda compresional para definir condiciones de
arenamiento.

2.7.2 METODO BASADO EN ENSAYOS DE LABORATORIO

2.7.2.1 METODO BP-WILLSON

Esta metodologia esta basada en encontrar la presion de fondo fluyente
critica (Pwfc) necesaria para causar inestabilidad del hoyo, debido a que los
esfuerzos tangenciales exceden la resistencia mecéanica de la roca. La falla ocurre
cuando el esfuerzo tangencial minimo es igual al valor de la resistencia a la

compresion uniaxial o grado de resistencia de la roca (UCS).

2.8 ANALISIS NODAL

El andlisis nodal de un sistema de produccion, realizado en forma
sistematica, permite determinar el comportamiento actual y futuro de un pozo
productor de hidrocarburos, y consiste en dividir este sistema de produccién en
nodos de solucidn para calcular caidas de presion, asi como gasto de los fluidos
producidos, y de esta manera, poder determinar las curvas de comportamiento de
afluencia y el potencial de produccion de un yacimiento. Como resultado de este
analisis se obtiene generalmente un incremento en la produccion y el
mejoramiento de la eficiencia de flujo cuando se trata de un pozo productor, pero
cuando se trata de un pozo nuevo, permite definir el diametro 6ptimo de las
tuberias de produccion, del estrangulador, y linea de descarga por el cual debe
fluir dicho pozo, asi como predecir su comportamiento de flujo (aporte de
hidrocarburos) y presion para diferentes condiciones de operacion. El
procedimiento del analisis nodal ha sido reconocido en la industria petrolera como
un medio adecuado para el disefio y evaluacion, tanto en pozos fluyentes como en
pozos que cuentan con un sistema artificial de produccion, debido a las

necesidades mayor de energéticos, y a los incentivos derivados del precio de los
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hidrocarburos. En el andlisis nodal se evalia un sistema de produccion

dividiéndole en tres componentes basicos:

v Flujo a través de un medio poroso (Yacimiento), considerando el dafio
ocasionado por lodos de perforacién, cemento, etc.

v Flujo a través de la tuberia vertical (Aparejo de produccion), considerando
cualquier posible restriccion como empacamientos, Valvulas de seguridad,
estranguladores de fondo, etc.

v Flujo a través de la tuberia horizontal (Linea de descarga), considerando el

manejo de estranguladores en superficie.

2.9 SOFTWARE WELLFLO

El software de analisis de sistemas WellFlo es una aplicaciéon auténoma,
poderosa y simple de usar para disefiar, modelar, optimizar e identificar
problemas de pozos individuales de crudo y gas, ya sean naturalmente fluyentes o
levantados artificialmente. Con este software, el ingeniero construye modelos de
pozos, usando una interfaz de configuracion de pozos paso-a-paso. Estos modelos
precisos y rigurosos muestran el comportamiento del influjo del reservorio, tubing
del pozo y flujo de la tuberia de superficie, para cualquier fluido del reservorio. El
uso del software WellFlo resulta en una inversion de capital mas efectiva al
mejorar el disefio de pozos y completaciones, reduce los gastos operativos
encontrando y aliviando los problemas de produccion y mejora los ingresos al

mejorar el desempefio del pozo. '™
2.9.1 APLICACIONES WELLFLO
El paquete de software WellFlo es una herramienta de pozo inico que usa

técnicas de analisis para modelar el influjo del reservorio y el desempefio de flujo

de salida del pozo. El modelado WellFlo puede ser aplicado para disefiar,
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optimizar ¢ identificar problemas de pozos individuales. Las aplicaciones
especificas para las cuales este software puede ser usado incluyen:
v' Disefio de configuracion de pozo para maximo desempefio a lo largo de la
vida util del pozo
v’ Disefio de completacion para maximizar el desempeiio del pozo a lo largo
de la vida util del mismo
v’ Disefio de levantamiento artificial
v’ Prediccion de temperaturas y presiones de flujo en pozos y lineas, asi
como en equipos de superficie para calculos de disefio Optimo
v Monitoreo de reservorio, pozo y linea de flujo
v Generacion de curvas de desempefio de levantamiento vertical para uso en

simuladores de reservorio.

Asi como estas aplicaciones, el software tiene también dos sub-aplicaciones
internas clave que pueden ser usadas de manera autébnoma del resto del programa
y ofrecer asi al usuario un excelente kit de herramientas de ingenieria.

«  Modelado detallado de desempefio de influjo de reservorio. '
* Multiples modelos de completacion y perforacion
* Andlisis detallado de skin
* Modelado detallado de PVT de fluidos
* Modelos de crudo negro para petroleo y gas
*  Modelos de Ecuacion de Estado para crudo condensado y volatil
* Ajuste de data de laboratorio

* Prediccion de comportamiento del fluido



56

&% WellFlo v3.8 - (Untitled)

Edit Wiew Data Preparation #Analysis Configure Help
Qpen... Chrl+O
Save Chrl+5
Save As...

Load Measured Daka

Page Setup...
Print... Chrl+-P

Printer Setup...

Exit

G5-247 wifl
MS-619,wfl
G5-266,wfl

Figura N° 2.9. Ventana de entrada a la aplicacion Wellflo.



CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS A LAS
ARENAS OBJETIVOS DEL CAMPO DRAGON A PARTIR DEL
REGISTRO SONICO DIPOLAR

Para la realizacion de este objetivo se seleccionaron los pozos que contaron
con la informacién de los registros corridos gamma Ray, densidad y sonico
(Monopolar y Dipolar), a profundidades de tope a base de las arenas de interés

del Campo Dragon.

Pozos seleccionados para el estudio:

Pozos de Desarrollo

Posteriormente se revisaron detalladamente estos registros (Sénico
Monopolar y Dipolar), corridos en los pozos seleccionados para obtener
informacion de tiempos de transito de la onda compresional y los valores de
tiempo de transito de la onda de corte y densidad, los cuales fueron procesados a

través de un promedio por arena de interés para cada pozo en estudio.

Una vez obtenida la informacion se utilizaron las ecuaciones matematicas
respectivas para el céalculo de las propiedades mecanicas dinamicas de la

formacion, las cuales se encuentran en funcion de los tiempos de transito de las
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ondas compresional y de corte. Con la estimacion de estas propiedades se pudo
realizar una caracterizacion geomecdnica, con el fin de verificar cuales son las
zonas mas sensibles y las mas resistentes, y conocer el grado de consolidacion de

la roca.

Estas ecuaciones se expresan de la siguiente manera:

Relacion de Poisson, v:

tas)?
2\ Atc

v = (ec.3.1)

A
Atc

Modulo de Corte G, Ipc:

Pb
G =—2'a (ec.3.2)
AtS
Moédulo de Young E, Ipc:
E= 2G(l + V) (ec. 3.3)

Donde:

a=1,34.10"" si pb (gr/cc) y At (us/pie).

Atc: tiempo de transito de la onda compresional, (us/pie).

Ats: tiempo de transito de la onda de corte (us/pie).

pb. densidad del bulbo rocoso a la profundidad escogida, (g/cc).
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3.2 CALCULO DE LOS DIFERENCIALES DE PRESION CRITICOS DE
ARENAMIENTO A PARTIR DE LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS
DE LAS ROCAS

Para el desarrollo de este objetivo se emplearon las metodologias
predictivas desarrolladas por BP(British Petroleum) y SHELL, para determinar la
presion de fondo fluyente critica a la cual, tedricamente el pozo empezard a

producir arena.

3.2.1 METODO DE SHELL

Este método se basa en el principio de la onda de transito compresional
(Atc), es muy utilizado principalmente cuando no existe ninguna informacion
disponible. Se establecen dos limites, un limite liberal y un limite conservador,
con la finalidad de establecer un rango de presion donde exista el riesgo de
arenamiento. Los limites liberal y conservador son descritos por las ecuaciones

que se muestran a continuacion:

Limite Liberal: APCc =11910-108Atc (ec.3.4)

Limite Conservador: APc =10344-108Atc (ec.3.5)

Donde:
At.: tiempo de transito de la onda compresional, ps/pie.

AP.: diferencial de presion critico, Ipc.

Mediante la tendencia liberal, se establece que si algiin pozo productor de
los yacimientos CUB ES, CUB CI, CUB D, CUB FS llegara a ser sometido bajo
un diferencial superior a este limite pudiera presentarse el problema de
arenamiento en el mismo, ya que la formacion no soportaria dicho diferencial de

presion y ocurriria la desconsolidacion de la misma.



60

3.2.2 METODO DE BP-WILLSON:

Me¢étodo basado en ensayos de laboratorio que consiste en encontrar la Pwf
necesaria para causar inestabilidad del hoyo debido a que los esfuerzos
tangenciales exceden la resistencia de la roca, para esto es necesario calcular
ciertos parametros fundamentales como lo son el UCS, la presién de poros y los

esfuerzos horizontales maximos y minimos.

La falla ocurre cuando el esfuerzo tangencial minimo es igual al valor de la
resistencia a la compresion uniaxial, o grado de resistencia de la roca expresada en
Ipc (UCS), debido a no se cuentan con los resultados de las pruebas de laboratorio
realizadas a los nucleos que mida este pardmetro, se empled la ecuacion
desarrollada por Halliburton (1995), que relaciona la UCS con la porosidad, la

cual estd expresada de la siguiente manera.

UCS = -19525-16531*In(PHI) (ec 3.6)

Rango de aplicacion PHI < 0,3

Para la estimacion del esfuerzo horizontal minimo, se utilizo la correlacion

de Matthews 6 Kelly (1967), que relaciona la presion de poros, la relacion de

poisson, y el esfuerzo vertical, la cual esta expresada de la siguiente manera.

ch =(1V )*(ov-Pp)Jer (ec 3.7)
-V

El esfuerzo vertical fue estimado a través de la siguiente ecuacion:
ov = Prof * Gradienteov (ec 3.8)

El gradiente vertical fue estimado a través de la siguiente ecuacion:
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Gradienteov = 0,052 *8,33* pb (ec 3.9)

Se adiciona la contribucién de un factor practico al esfuerzo horizontal
minimo y se obtiene esfuerzo horizontal maximo. El factor préctico se toma de
acuerdo a lo fallado que sea la zona en estudio (10% = 1,1; 20% = 1,2 y 30%=
1,3), para nuestro caso serd 10% ya que nos encontramos en una zona poco

fallada.
ocH=0ch*S (ec 3.10)

La presion de yacimiento, fue tomada directamente del valor reportado por
las pruebas de pozo para los pozos que contaban con esta informacidn, otras

fueron tomadas de los puntos de presion.

Una vez obtenidos estos pardmetros se calculd la presion de fondo fluyente
critica para cada uno de los pozos seleccionados la cual se representa mediante la

siguiente ecuacion, (Willson, 1992):
Pwfc = (1-v)[3ch —oH —UCS]- P, (1-2v) (ec 3.11)

Donde:

oH: esfuerzo horizontal maximo (Ipc)
oh: esfuerzo horizontal minimo (Ipc)
Gradientechv: Gradiente Vertical

pb: Densidad de la roca (g/cc)

PHI: Porosidad de la formacion

Pp: presion de poros (Ipc)

UCS: resistencia a la compresion uniaxial (Ipc)
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S: factor practico de acuerdo a la falla de la formacion (10% =1.1,20% =12 y
30%=1.3)
Para determinar el diferencial de presion critico por esta metodologia, se

utilizo la siguiente ecuacion:

APc = Pyac — Pwfc (ec.3.12)

Donde:

APc = Diferencial de presion critico, Ipc.
Pyac =Presion del yacimiento, Ipc.

Pwfc = Presion de fondo fluyente critica, Ipc.

Finalmente, luego de calculados los diferenciales de presion por ambas
metodologias, se evaluo cual de las dos fue la mas adecuada, Proporcionando asi
los resultados mas representativos, se determinaron los diferenciales de presion

criticos para cada pozo, y se continuo con la siguiente etapa.

3.3 PROPONER ESCENARIOS OPTIMOS DE PRODUCCION PARA
CADA POZO DEL CAMPO DRAGON DE ACUERDO A LAS PRESIONES
CRITICAS DE ARENAMIENTO OBTENIDAS

Durante esta etapa se utilizo el simulador WELLFLO para realizar los
analisis nodales a los pozos con la finalidad de obtener la presion de fondo

fluyente, al colocar el nodo solucién del sistema en el fondo de cada pozo.

Una vez obtenida la presion de fondo fluyente, la estimacion de las caidas

de presion se realizo con la siguiente ecuacion:

AP = Pyac — Pwf (ec. 3.13)
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Donde:

AP = Caida de presion actual en formacion (Ipc).
Py.c =Presion del yacimiento (Ipc).

Pwf = Presion de fondo fluyente actual (Ipc).

Para validar los resultados obtenidos del simulador, cada uno de los analisis
nodales se cotejaron con las pruebas de pozo actuales, es decir, de la ultima

prueba de pozos realizada.

El anélisis nodal fue ajustado a la actualidad con datos reales de campo
sustentados en las Ultimas pruebas de presion. Se cotejaron los nodales de cada
uno de los pozos a estas condiciones, permitiendo asi estudiar las posibilidades de
incrementar o disminuir el tamafio de los reductores, basandose en las condiciones

criticas calculadas anteriormente.

Finalmente, se realizaron sensibilidades a los reductores de los pozos
seleccionados a partir de estas condiciones, a fin de obtener los reductores
adecuados para cada uno de ellos, de acuerdo a los rangos permisibles,
establecidos por los diferenciales de presion criticos de arenamiento determinados
anteriormente y se tabularon cada uno de éstos parametros determinados a modo
de visualizar las oportunidades y los escenarios de produccidon de los pozos

productores para cada uno de los yacimientos.

Para validar los resultados obtenidos del simulador, solo se pudo cotejar los
analisis nodales con la prueba de pozo actual, es decir de la Gltima prueba de

pozos realizada en el campo solo el pozo que cuentan con prueba es el DR6.
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Permitiendo asi estudiar las posibilidades de incrementar o disminuir el tamafo de

los reductores, basandose en las condiciones criticas calculadas anteriormente.
Antes de realizar el andlisis de las sensibilidades se cotejo la tasa de gas, en

las figuras 3.1, 3.2, 3.3 se muestran los resultados para el pozo DR6 reductores

(24 (3/87), 32 (1/27), y 48 (3/4)).

Figura N° 3.1. Comparacion de la Tasa de Gas Real versus la Tasa de Gas

Simulada.
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Figura N° 3.2. Comparacion de la Tasa de Gas Real versus la Tasa de Gas

Simulada.

Figura N° 3.3. Comparacion de la Tasa de Gas Real versus la Tasa de Gas

Simulada.

En las figuras 3.1, 3.2 y 3.3 se muestra la comparacion de la tasa real de gas
con la tasa simulada con un porcentaje de error para el reductor de 24 de 0,28%,
reductor de 32 de 18,976% y para un reductor de 48 de 39,582% de este
porcentaje de error es indicador de que el cotejo de la tasa estd bien ya que el

porcentaje de error permitido tendria que ser menor al 10%.

Finalmente, se realizaron sensibilidades a los reductores de los pozos
seleccionados a partir de estas condiciones, a fin de obtener los reductores
adecuados para cada uno de ellos, de acuerdo a los rangos permisibles,
establecidos por los diferenciales de presion criticos de arenamiento determinados
anteriormente y se tabularon cada uno de éstos parametros determinados a modo
de visualizar las oportunidades y los escenarios de produccion de los pozos

productores para cada uno de los yacimientos.
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3.4 UBICAR EN UN MAPA POR ARENA LAS TENDENCIAS DE
PRESION CRITICA DE ARENAMIENTO EN EL CAMPO DRAGON.

Para la elaboracion de los mapas de tendencia de presion critica de las
arenas CUB FS, CUB ES y CUB D, se tomaron en cuenta los valores la presion
critica del yacimiento calculado mediante algunos parametros de geomecénica.
Por ello se asignaron dichos valores a los pozos que perforaron cada una de estos
yacimientos y los que produjeron unidades de gas. Una vez tabulados estos
valores, se procedio a la elaboracion de los mapas en el software PETREL de la
empresa SCHLUMBERGER. Figura 3.4. Se ingres6 una columna en el well tops
del proyecto asociado al campo, esta columna contendra los valores de la presion
asi como coordenadas, topes y superficies atravesadas por cada uno de los pozos.

Figura 3.5.

Progeictory Notioe: Thes sppbeation tontesss the costidentisi ond propriela

Schiumberger

Figura N° 3.4. Imagen de presentacion del software PETREL
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well

identifier Surface X Y F4 MD Continuous

Figura N° 3.5. Tabla de valores de entrada para elaborar los mapas.

Una vez definida la tabla con la informacion se procedié a ingresar los
valores de esta presion como data de entrada para los puntos de control en cada
uno de los topes de interes. Luego creada la tabla, toda esta informacion se
convirtié en puntos asociada a los pozos segun el yacimiento de interés, es decir,

puntos para la arena CUB FS, CUB ES y CUB D. Figura 3.6
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Figura N° 3.6. Puntos de control de presion critica de arenamiento de la

arena CUB FS

El primer mapa de tendencia se elabord para la presion critica asociada a la
arena CUB FS, esta involucra los pozos DR 6, DR 7 y DRS. Tomando en cuenta
el tope de la superficie CUB FS, el atributo asociado a la presion y los topes, esto
sirvid como dato de entrada, el software tiene un proceso llamado elaboracion y
edicion de superficies. En este se construird la superficie tomando en cuenta los
datos de entradas nombrados anteriormente dando como resultado la superficie
que permitira construir los contornos de tendencia a este nivel. Figura 3.7 Una vez
calculada la superficie se procede a realizar los contornos de tendencia. Para este
proceso se uso el método de interpolacion convergente, amarrando o atando esta

superficie al valor de la de presion critica de arenamiento.
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Una vez verificada la superficie se procede a humanizar los contornos de la

superficie, esto con la finalidad de corregir cualquier error que arroje el calculo

realizado por el software. Ver figura 3.8. Como resultado final se obtiene el mapa

de tendencias de predion critica. Este procedimiento se aplicé de la misma forma

para las arenas CUB ES y CUB D. Figura 3.9
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Figura N° 3.7 Proceso para la elaboracion de la superficie de presion de

arenamiento.
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Figura N° 3.8. Ventana de inicio para editar contornos de tendencia de

presion critica.

Figura N° 3.9. Mapas de tendencia de presion critica de yacimiento para las

arenas CUB FS, CUB ES y CUB D.



CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se mostrard la discusion de los resultados del estudio
realizado a los pozos del Campos Dragén con el fin de proponer el mejor
escenario de produccion. El analisis correspondiente a los resultados obtenidos en
esta investigacion se realizard en orden, de acuerdo a los objetivos especificos ya

planteados, como sigue:

4.1 DETERMINAR LAS PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LA
FORMACION CUBAGUA A PARTIR DEL REGISTRO SONICO
DIPOLAR DEL CAMPO DRAGON

Para el desarrollo de este objetivo se procedié a revisar los registros de
densidad, rayos gama y sonico (monopolar y dipolar) de cada pozo, con el fin de
obtener, cada yacimiento, los valores de densidad de la roca y tiempos de transito
de la onda compresional (Dtc) y de corte (Dts). En las siguiente tablas se resume
la informacion extraida de los registros para cada uno de los pozos, las cual se

presenta como un promedio para cada yacimiento.
A continuacion en las siguientes tablas se muestra los valores de tiempos de
transito de la onda compresional (Dtc), tiempos de transito de la onda de corte,

densidad (pb) y porosidad (PHI) para cada uno de los Pozos del Campo Dragon.

Tabla 4.1. Propiedades de las rocas y tiempos de transito de las ondas

compresional y de corte de los yacimientos del pozo DR4A.

7503,5-7570

7588-7608 134,86 280,22 2,22 0,24

7640,25-7707 129,41 242,74 2,12 0,26
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En la tabla 4.1 los Yacimientos CUB ES, CUB EI, CUB D, fueron
atravesados por el pozo DR4A, perteneciente al Campo Dragén. Se puede apreciar
que los valores presentan ligeras variaciones para cada uno de los yacimientos,
encontrando que los tiempos de transitos de las ondas se encuentran dentro de los
rangos (129,42-135,52) useg/pies para la onda compresional y (242,74-296,88)
useg/pies para ondas de corte, los valores de densidad estan entre (2,13-2,24) g/cc
y la porosidad varia en un rango de (0,24-0,26). Estas variaciones se deben a las
caracteristicas litologicas y heterogeneidad presentada para cada zona, asi como el

efecto de la profundidad de las formaciones.

Tabla 4.2. Propiedades de las rocas y tiempos de transito de las ondas

compresional y de corte de los yacimientos del pozo DRSA.

7567,5-7645
7662,5-7770 127,53 282,66 2,22 0,248

En la tabla 4.2 Los Yacimientos CUB ES, CUB D, fueron atravesados por el
pozo DRS5A, perteneciente al Campo Dragdén. Se puede apreciar que los valores
presentan ligeras variaciones para cada uno de los yacimientos, encontrando que
los tiempos de transitos de las ondas se encuentran dentro de los rangos (114,768-
133,154) pseg/pies para la onda compresional y (247,183-282,657) useg/pies para
ondas de corte, los valores de densidad estan entre (2,2-2,28) g/cc y la porosidad
varia en un rango de (0,24-0,25). Estas variaciones se deben a las caracteristicas
litologicas y heterogeneidad presentada para cada zona, asi como el efecto de la

profundidad de las formaciones.
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Tabla 4.3. Propiedades de las rocas y tiempos de transito de las ondas

compresional y de corte de los yacimientos del pozo DR6.

7641-7740
7780-7818
7896-7946

112,86
117,13

242,52 2,38 0,238
278,85 2,31 0,23

En la Tabla 4.3 los Yacimientos CUB FS, CUB ES, CUB D, fueron
atravesados por el pozo DR6, perteneciente al Campo Dragon. Se puede apreciar
que los valores presentan ligeras variaciones para cada uno de los yacimientos,
encontrando que los tiempos de transitos de las ondas se encuentran dentro de los
rangos (112,001-117,108) useg/pies para la onda compresional y (236,173-
278,853) useg/pies para ondas de corte, los valores de densidad estan entre (2,24-
2,38) g/cc y la porosidad varia en un rango de (0,23-0,24). Estas variaciones se
deben a las caracteristicas litoldgicas y heterogeneidad presentada para cada zona,

asi como el efecto de la profundidad de las formaciones.

Tabla 4.4. Propiedades de las rocas y tiempos de transito de las ondas

compresional y de corte de los yacimientos del pozo DR7.

T477-7546

122,820

236,990

7588-7663

128,660

262,940

2,220

0,247

7724-7776

123,330

238,080

2,230

0,250

En la Tabla 4.4 los yacimientos CUB FS, CUB ES, CUB D, fueron
atravesados por el pozo DR7, perteneciente al Campo Dragén. Se puede apreciar
que los valores presentan ligeras variaciones para cada uno de los yacimientos,
encontrando que los tiempos de transitos de las ondas se encuentran dentro de los
rangos (122,82-128,66) useg/pies para la onda compresional y (236,10-262,95)
useg/pies para ondas de corte, los valores de densidad estan entre (2,22-2,30) g/cc

y la porosidad varia en un rango de (0,24-0,25). Estas variaciones se deben a las
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caracteristicas litologicas y heterogeneidad presentada para cada zona, asi como el

efecto de la profundidad de las formaciones.

Tabla 4.5. Propiedades de las rocas y tiempos de transito de las ondas

compresional y de corte de los yacimientos del pozo DRS.

7526-7568
7645-7730 129,95 257,18 2,18 0,247
7806-7824 117,92 243,95 2,27 0,239

En la Tabla 4.5 los Yacimientos CUB FS, CUB ES, CUB D, fueron
atravesados por el pozo DR8, perteneciente al Campo Dragdn. Se puede apreciar
que los valores presentan ligeras variaciones para cada uno de los yacimientos,
encontrando que los tiempos de transitos de las ondas se encuentran dentro de los
rangos (117,922-129,958) useg/pies para la onda compresional y (240,15-257,19)
useg/pies para ondas de corte, los valores de densidad estan entre (2,18-2,29) g/cc
y la porosidad varia en un rango de (0,23-0,25). Estas variaciones se deben a las
caracteristicas litologicas y heterogeneidad presentada para cada zona, asi como el

efecto de la profundidad de las formaciones.

Propiedades Geomecanicas estimadas para los Yacimientos en estudio

Tabla 4.6. Yacimiento CUB ES

9,29E+05 3,40E+05
0,33 1,19E+06 4,46E+05
0,36 1,48+06 5,42E+05
0,34 1,16E+06 4,32E+05
0,32 1,17E+06 4,42E+05

En la Tabla 4.6 el yacimiento en estudio CUB ES fue atravesado por los

pozos DR4A, DR5A, DR6, DR7, DRS, los valores obtenidos de Relacion de
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Poisson oscilan entre (0,32-0,36), los cuales clasifican las rocas como poco
consolidadas, ya que se encuentran dentro del rango estandarizado para dicha
propiedad, comprendido entre (0,30-0,45). Por su parte los valores de mddulo de
Young para rocas poco consolidadas abarca desde (0,5E+06 - SE+06); en esta
investigacion los valores obtenidos de Modulo de Young estan comprendidos
entre (9,29E+05 — 1,19E+06) indicativo de que la roca posee poca rigidez y que

requiere pocos esfuerzos axiales para ser deformada.

El moédulo de corte esta dentro de un rango de valores (3,40E+05 —
4,46E+05) respectivamente, reflejando caracteristicas de baja resistencia a la
deformacion por esfuerzo de corte, con lo cual se puede concluir que estamos en

presencia de rocas poco resistentes.

Tablas 4.7. Yacimiento CUB EI

DR4A 0,34 1,02E+06 3,79E+05

En la Tabla 4.7 se puede observar el yacimiento en estudio CUB EI el cual
fue atravesado por el pozos DR4A, el valor obtenidos de Relacion de Poisson fue
0,34, estando dentro del rango estandarizado para arenas poco consolidadas, Por
su parte el valor de mdédulo de Young para rocas poco consolidadas abarca desde
(0,5E+06 - S5E+06); y para este yacimiento el valor obtenido de Modulo de
Young fue de 1,02E+06 siendo indicativo de que la roca posee poca rigidez y que

requiere pocos esfuerzos axiales para ser deformada.

Se obtuvieron valores de mddulo de corte de 3,79E+05 respectivamente,
reflejando caracteristicas de baja resistencia a la deformacion por esfuerzo de
corte, con lo cual se puede concluir que este yacimiento es poco resistente ya que

estamos en presencia de formaciones poco consolidadas.
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Tablas 4.8. Yacimiento CUB D

1,25E+06 4,82E+05
DR5A 0,35 1,01E+06 3,72E+05

@ 0,39 1,11 §+os 3,98§+05
DR7 0,31 1,38E+06 5,26E+05
DR8 0,34 1,38E+06 5,12E+05

En la Tabla 4.8 se puede observar el yacimiento en estudio CUB D el cual
fue atravesado por los pozos DR4A, DR5SA, DR6, DR7, DRS, los valores
obtenidos de Relacion de Poisson oscilan entre (0,30-0,39), los cuales clasifican
las rocas como poco consolidadas, ya que se encuentran dentro del rango
estandarizado para dicha propiedad, comprendido entre (0,30-0,45). Por su parte
los valores de moédulo de Young para rocas poco consolidadas abarca desde
(0,5E+06 - S5E+06); en esta investigacion los valores obtenidos de Modulo de
Young estan comprendidos entre (1,01E+06 — 1,38E+06) indicativo de que la roca

posee poca rigidez y que requiere pocos esfuerzos axiales para ser deformada.

Se obtuvieron valores del médulo de corte en el rango (3,72E+05 —
5,26E+05) respectivamente, reflejando caracteristicas de baja resistencia a la
deformacion por esfuerzo de corte, con lo cual se puede concluir que estamos en
presencia de rocas poco resistentes ya que estamos en presencia de formaciones

poco consolidadas.

Tablas 4.9. Yacimiento CUB FS

1,44E+06 5,40E+05
DR7 0,31 1,44E+06 5,49E+05
DR8 0,32 1,40E+06 5,33E+05

En la Tabla 4.9 se puede observar El yacimiento en estudio CUB FS, el

cual fue atravesado por los pozos DR6, DR7, DRS, los valores obtenidos de
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Relacion de Poisson oscilan entre (0,31-0,32), los cuales clasifican las rocas como
poco consolidadas, ya que se encuentran dentro del rango estandarizado para
dicha propiedad, comprendido entre (0,30-0,45). Por su parte los valores de
modulo de Young para rocas poco consolidadas abarca desde (0,5E+06 - 5E+06);
en esta investigacion los valores obtenidos de Modulo de Young estan
comprendidos entre (1,40E+06 — 1,44E+06) indicativo de que la roca posee poca

rigidez y que requiere pocos esfuerzos axiales para ser deformada.

Se obtuvieron valores del moddulo de corte en el rango (5,33E+05 —
5,49E+05) respectivamente, reflejando caracteristicas de baja resistencia a la
deformacion por esfuerzo de corte, con lo cual se puede concluir que este
yacimiento es de roca poco resistente ya que estamos en presencia de formaciones

poco consolidadas.

42 CALCULAR LAS PRESIONES CRITICAS DE ARENAMIENTO
UTILIZANDO LAS METODOLOGIAS DE SHELL Y BP WILLSON

4.2.1 METODO DE BP WILLSON

Para el calculo de los diferenciales de presion a través de la metodologia BP
Willson se determinaron las presiones de fondo fluyente criticas en los pozos,
siendo el valor de la resistencia compresiva no confinada (UCS) y los esfuerzos

horizontales maximos y minimos factores importantes para su determinacion.

Tabla 4.10. Muestra valores de UCS, esfuerzos horizontales y diferenciales de

presion criticos de arenamiento del pozo DR4A.
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La tabla 4.10 muestra los parametros fundamentales para la determinacion
de los diferenciales de presion criticos por la metodologia de BP Willson para el
Pozo DR4A. Se puede apreciar en el yacimiento CUB D, es el que posee la mayor
resistencia mecanica, con un valor de 4067 Ipc, para una presion critica obtenida
mediante la ecuacidén 3.11 de 3322 Ipc, siendo este el menor valor obtenido,
originando asi un mayor diferencial de presion de 792 Ipc, lo cual lo caracteriza
como la zona mas resistente a los esfuerzos desestabilizadores que se genere al
poner en produccién este yacimiento. El yacimiento CUB El y el yacimiento CUB
Es presentaron una menor resistencia mecanica en comparacion con el yacimiento
CUB D alcanzando una presion critica el yacimiento CUB EI de 3160 Ipc, y
originando un diferencial de presion de 643 Ipc, el yacimiento CUB ES alcanzo
una presion critica de 3939 Ipc originando un diferencial de presion de 555 siendo

estos yacimiento menos resistente a los esfuerzos desestabilizadores.

Tabla 4.11. Muestra valores de UCS, esfuerzos horizontales y diferenciales de

presion criticos de arenamiento del pozo DR5A.

3392 5701 6555 0,36 4134,7 3917 533
4067 5958 6271 0,34 4106,13 3147 636

En la tabla 4.11 muestra los dos yacimientos atravesados por el pozo DR5A,
siendo el que posee mayor resistencia mecanica en el yacimiento CUB D, con un
valor de 4067 Ipc, para una presion critica obtenida mediante la ecuacion 3.11 de
3147 Ipc, siendo este el menor valor obtenido de presion critica, originando un
diferencial de presion de 636 Ipc, el cual caracteriza a este yacimiento como la
zona mas resistente a los esfuerzos desestabilizadores al ponerlo a produccion. El
yacimiento CUB ES presento una menor resistencia mecanica en comparacion
con el yacimiento CUB D con un valor de 3392 Ipc, alcanzando asi mas rapido la
presion critica de avenamiento en el pozo de 533 Ipc, originando un menor valor
de caida de presion de 533 Ipc. Siendo este yacimiento menos resistente a los

esfuerzos desestabilizadores.
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Tabla 4.12. Muestra valores de UCS, esfuerzos horizontales y diferenciales de

presion criticos de arenamiento del pozo DR6.

La tabla 4.12 muestra los tres yacimientos atravesados por el pozo DR6,
siendo el yacimiento CUB D el que presenta mayor resistencia mecanica con un
valor de 4770 lpc, para una presion critica obtenida mediante la ecuacion 3.11 de
3821 Ipc, originando un diferencial de presion de 313 Ipc, Siendo esta la zona mas
resistente a los esfuerzos desestabilizadores. El yacimiento CUB ES en
comparacion con el yacimiento CUB D presento menor resistencia mecanica con
un valor de 4067 Ipc, alcanzando una presion critica de arenamiento de 3885 Ipc,
originando un diferencial de presion de 279 Ipc. El yacimiento CUB FS fue el que
presento la menor resistencia mecanica con un valor de 3392 alcanzando mas
rapido la presion critica de arenamiento con un valor de 3890 Ipc, originando el
menor diferencial de presion de 228 Ipc, siendo el menos resistente al poner a

producir el pozo.

Tabla 4.13. Muestra valores de UCS, esfuerzos horizontales y diferenciales de

presion criticos de arenamiento del pozo DR7.

3326 5674 6246 0,31 4109 3593 516

3392 5679 6242 0,32 4117 3540 577
4067 5808 6389 0,34 4112,5 3286 826

La tabla 4.13 muestra los tres yacimientos atravesados por el pozo DR7, se
puede apreciar que el yacimiento CUB D, es el que presenta mayor resistencia
mecanica con un valor de 4067 lpc, para una presion critica obtenida mediante la
ecuacion 3.11 de 3286 Ipc, siendo este el menor valor obtenido de presion critica,

originando el mayor diferencial de presion de 826 Ipc, lo cual lo caracteriza como
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la zona mas resistente a los esfuerzos desestabilizadores al poner a produccion el
yacimiento. El yacimiento CUB ES en comparacion con el yacimiento CUB D
presento menor resistencia mecanica con un valor de 3392 Ipc, alcanzando una
presion critica de arenamiento de 3540 Ipc, originando un diferencial de presion
de 577 lpc. El yacimiento CUB FS fue el que presento la menor resistencia
mecanica con un valor de 3326 alcanzando mads rapido la presion critica de
arenamiento con un valor de 3593 Ipc, originando el menor diferencial de presion
de 516 Ipc, siendo el menos resistente a los esfuerzos desestabilizadores al poner

a producir el pozo.

Tabla 4.14. Muestra valores de UCS, esfuerzos horizontales y diferenciales de

presion criticos de arenamiento del pozo DRS.

La tabla 4.14 muestra los tres yacimientos atravesados por el pozo DRS, se
puede apreciar que el yacimiento CUB D, es el que presenta mayor resistencia
mecanica con un valor de 4067 lpc, para una presion critica obtenida mediante la
ecuacion 3.11 de 3569 Ipc, siendo este el menor valor obtenido de presion critica,
originando el mayor diferencial de presion de 548 Ipc, lo cual lo caracteriza como
la zona mas resistente a los esfuerzos desestabilizadores al poner a produccion el
yacimiento. El yacimiento CUB ES en comparacion con el yacimiento CUB D
presento menor resistencia mecanica con un valor de 3326 Ipc, alcanzando una
presion critica de arenamiento de 3599 Ipc, originando un diferencial de presion
de 510 Ipc. El yacimiento CUB FS fue el que presento la menor resistencia
mecanica con un valor de 2743 alcanzando mas rapido la presion critica de
arenamiento con un valor de 3967 Ipc, originando el menor diferencial de presion
de 145 Ipc, siendo el menos resistente a los esfuerzos desestabilizadores al poner

a producir el pozo.
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4.2.2 METODO DE SHELL

Para el calculo de los diferenciales de presion criticos de arenamiento a
través de esta metodologia, se tomaron los valores de tiempo de transito (DTC),
obtenidos a través del registro sonico dipolar. A continuaciéon se muestran todos
los resultados obtenidos para los 5 pozos en estudio (DR4A, DR5A, DR6, DR7,
DRS).

Tabla 4.15. Resultados de DTC y diferenciales de presion criticos de

arenamiento del pozo DR4A.

DTC AP SHELL, Ipc
( useg/pies) Liberal Conservador

YACIMIENTOS

CUB ES
CUB EI
cuBD

Tabla 4.16. Resultados de DTC y diferenciales de presion criticos de
arenamiento del pozo DR5SA.

(0] (3 AP SHELL, Ipc
( pseg/pies) Liberal Conservador

YACIMIENTOS

CUB ES

Tabla 4.17. Resultados de DTC y diferenciales de presion criticos de
arenamiento del pozo DR6.

YACIMIENTOS DTC AP SHELL, Ipc

( useg/pies) Liberal Conservador

CUB FS
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Tabla 4.18. Muestra resultados de DTC y diferenciales de presion criticos de

arenamiento del pozo DR7.

DTC AP SHELL, Ipc
( useg/pies) Liberal Conservador

YACIMIENTOS

CUB FS
CUB ES
cuB D

Tabla 4.19. Resultados de DTC y diferenciales de presion criticos de

arenamiento del pozo DRS.

DTC AP SHELL, Ipc

( useg/pies) Liberal Conservador
CUB FS 124 -1525 -3091

CUB ES 130 -2126 -3692

YACIMIENTOS

En las tablas anterior (4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19), se puede observar los
tiempos de transitos de la onda compresional (DTC), los mismos se encuentran en
un rango de (112-135) pseg/pies, estando estos valores por encima del limite
liberal (110) pseg/pies. Los valores de diferencial de presion critico por esta
metodologia arrojaron valores negativos, debido a los altos valores de tiempos de
transito de la onda compresional (DTC). Esto es indicativo que estamos en
presencia de una region de falla catastrofica, como se puede ver en el grafico 2.7.
Sin embargo en nuestro caso esto es totalmente falso, debido a que en el pozo

DR6 no se observo presencia de arena durante la prueba de pozo.
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Figura N° 4.1 Correlacion entre diferencial de presion critico y tiempos de

transito de la onda compresional para definir condiciones de arenamiento.

4.3 PROPONER ESCENARIOS OPTIMOS DE PRODUCCION PARA
CADA POZO DEL CAMPO DRAGON DE ACUERDO A LAS PRESIONES
CRITICAS DE ARENAMIENTO OBTENIDAS.

Una vez estimadas las presiones criticas de arenamiento para los 5 pozos en
estudio a través de la metodologia de BP Willson y los diferenciales criticos, se
procedio a utilizar el simulador Wellflo. Esta etapa consistio en realizar analisis
nodales mediante sensibilidades a los reductores, con tuberias de prueba y
produccion para los siguientes pozos (DR4A, DR5SA, DR6, DR7, DRS8). Este
procedimiento permitid obtener los reductores Optimos a la cual se podria

producir el pozo sin llegar a producir arena.

e Enfoque de prueba una vez realizado el proceso de simulacidn, si se
llegara a comprobar que el diferencial de presion a los distintos reductores
evaluados es mayor al diferencial de presion critico de arenamiento (AP>APc),
esto conllevara a establecer reductores limites a usar, evitando asi problemas
operacionales como acumulacion de arena en los equipos de superficie, colapso de

la formacion, acumulacion de la arena en el fondo del pozo entre otros.
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La tabla 4.20 muestra los resultados de presion de fondo fluyente, tasas de
gas y AP de produccion para tuberia de prueba 5 2" a los distintos reductores
evaluados en el pozo DR4A, también se reflejan las presiones de yacimiento y las

presiones criticas de arenamiento para cada yacimiento.

Tabla 4.20. Resultado de analisis nodal. Pozo DR4A. Produccion selectiva con

solucion en el fondo del pozo. Hoyo entubado (Tuberia de prueba$ %”).

ARENA TUBERIA DE PRUEBA RED(PULG) Qg(MMPCND) Pwf(lpc) ) AP(lpc)  Pc(LPC)BPW AP (Ipc)
16 4,943 4086 4105.9 20
24 10,889 4064 4105.9 42
. 32 18,978 2034 4105.9 72
EUEIES 5172 48 40,727 3944 4105.9 162 3551 5585
64 67,192 3819 2105.9 287
72 80,798 3747 2105.9 358
16 4,509 3956 41142 158
24 8,954 3713 41142 201
. 32 13,660 3524 21142 590
CBE 512 ) 20,985 3487 11142 678 3402 643
64 23,839 3120 41142 994
72 24,406 2840 4114.2 1274
16 4,933 4078 4134.7 57
24 10,872 4065 4134.7 69
. 32 18,987 2048 41347 87
ELELD 5172 48 41,085 3995 4134.7 140 3322 792
64 68,644 3921 4134.7 214
72 83,137 3877 4134.7 257

Para este pozo en la tabla 4.20 , se observa que el yacimiento CUB ES y
CUB D no alcanzan el diferencial de presion critico de arenamiento, sin embargo
el yacimiento CUB EI a partir de reductor 48 (3/4”) supera el diferencial de
presion critica de arenamiento 643 Ipc. Se sugiere al momento de realizar la
prueba de pozos en esta arena trabajar hasta un reductor de 32 (1/4”) ya que el
diferencial de presion generado estd por debajo del diferencial de presion critico
de arenamiento. Propuesta para realizar prueba Tabla 4.21. Figura de evaluacion

4.2.
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Tabla 4.21. Condiciones propuestas para realizar prueba pozo DR4A

(simulados).

ARENAS  TUBERIA DE PRUEBA RED(PULG) 2g(MMPCND  Pwf(lpc) Py(lpc) AP(lpc)  Pc (Lpc) BPW | APc (Ipc)

24 10.889 4064 4105,9 42
" 32 18.978 4034 4105,9 72
CUBIES 512 48 40.727 3944 4105,9 162 3551 555
64 67.192 3819 4105.9 287
72 80.798 3747 4105,9 358
16 4.509 3956 4114,2 158
CUBEI 51/2 24 8.954 3713 4114,2 401 3492 643
32 13.660 3524 4114,2 590
16 4.933 4078 4134,7 57
24 10.872 4065 4134,7 69
" 32 18.987 4048 4134,7 87
cuB D sz 48 41.085 3995 4134,7 140 3322 92
64 68.644 3921 4134,7 214
72 83.137 3877 4134,7 257

Pc=3551Ipc
Apc=555ipc

Pc=3551Ipc
Ape=555Ipc

Pc= 3551 Ipc
CUBES Apce=555ipc

. CUBEI
= m

CUBES

Pc=3492Ipc
Apc= 643 Ipc

Pc= 3492 Ipc
Ape= 643 Ipc

Pc=3492lpc
Apc=643Ipc

Pe=3322Ipe

Pc=33221pc
Ape=T92pec

Ape=T92 pc

Pc=3322lpc
Apc=T792pe

Figura N° 4.2. Propuesta de evaluacion Pozo DR4A
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e En cuanto a produccién por estar en presencia de arenas poco
consolidadas se propone que todos los pozos estudiados (DR4A, DR5A, DR,
DR7 Y DR&) sean completados hoyo revestido con empaque con grava y rejilla,
evitando asi problemas operacionales como acumulacion de arena en los equipos
de fondo y superficie, colapso de formacion entre otros. Para cumplir asi con las
premisas de no intervencidon a pozos en 10 afios, por ser el proyecto costa afuera
con una alta inversion, logrando asi obtener en superficie la mayor cantidad de
reservas recuperables. Este tipo de completacion nos permite hacer una
completacion selectiva y en conjunto, permite tomar acciones correctivas en el
caso de irrupcion de agua sin necesidad de someter al pozo a un RA/RC mayor y

permite medicion de flujo por arena.

Se visualizan dos escenarios simulados el analisis de productividad del Pozo
DR 4A, contempla principalmente el escenario planteado de produccion selectiva
de las arenas CUB ES, CUB EI y CUB D; de igual manera el analisis incluye la

produccion en conjunto de cada una de las arenas.

En las tablas 4.22, 4.23 y 4.24 se muestran los resultados de los analisis
nodales del pozo DR4A. Produccién selectiva arenas (CUB ES, CUB EI Y CUB
D), con una tuberia de produccion de 77 Graficas (apéndices A, B, C
respectivamente). Para este pozo se toman en cuenta el diferencial de presion
critico de arenamiento y el diferencial de presion de flujo, esto permite establecer
comparaciones para no llegar a las condiciones criticas de arenamiento y producir
el pozo de manera Optima. De igual manera se realizaron sensibilidades
comparativas de velocidades de la mezcla y velocidades erosionales Figura

(Apéndices D).
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Tabla 4.22. Resultado analisis nodal del pozo DR 4A. Produccion selectiva

arena CUB ES (Empaque con grava y rejilla)

Presion Promedio Yacimiento: 4103 Lpca

TUBERIA

COMPLET.

70D
6.369 ID

Presion de Caida de
RED. 1/64" Tasa de Gas
Fondo Presion :
(PULG) (MMPCN/dia)
(Lpca) (Lpca)
16 (1/4") 4093,371 10,09 4,969
32 (1/2" 4052,539 50,92 19,181
48 (3/4") 3958,887 144,57 41,535
64 (1" 3787,206 316,25 69,531
72 (11/8") 3670,290 433,17 84,375

Tabla 4.23. Resultado analisis nodal del pozo DR 4A. Produccion selectiva

arena CUB EI (Empaque con grava y rejilla)

Presion Promedio Yacimiento: 4097 Lpca

TUBERIA

COMPLET.

70D
6.369 ID

Presion de Caida de
RED. 1/64" Tasa de Gas
Fondo Presion :
(PULG) (MMPCN/dia)
(Lpca) (Lpca)
16 (1/4") 4077,761 19,24 4,951
32 (1/2" 4047,689 49,31 19,107
48 (3/4") 3994,495 102,51 41,752
64 (1" 3915,128 181,87 71,591
72 (11/8") 3864,752 232,25 88,483
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Tabla 4.24. Resultado analisis nodal del pozo DR 4A. Produccion selectiva

arena CUB D (Empaque con grava y rejilla)

Presion Promedio Yacimiento: 4098 Lpca

. Presion de Caida de
TUBERIA RED. 1/64" Tasa de Gas
Fondo Presion
COMPLET.  (PULG) (MMPCN/dia)
(Lpca) (Lpca)
16 (1/4") 4072,200 25,80 7,661
20D 32 (1/2") 4065,427 32,57 10,927
48 (3/4") 4047,689 50,31 19,107
6.369 ID
64 (1) 3994,495 103,51 41,752
72 (11/8") 3915,128 182,87 71,591
> Propuestas de produccion pozo DR4A yacimientos CUB ES, CUB CI

Y CUB D.

+* Produccion selectiva arena CUB ES

Se propone producir el pozo completado en la arena CUB ES con un
reductor de 64(17), que permitird obtener una tasa optima de produccion de
aproximadamente 70 MMPCND, alcanzando una caida de presion de 316,25 Ipc,
este diferencial esta por debajo del critico de arenamiento 555 Ipc y la velocidad
de la mezcla no alcanza a la velocidad erosional, en tal sentido se mantendra la
energia del yacimiento y se cumplird con las premisas de produccién que estan en

el orden de 70 y 75 MMPCND. Tabla 4.22.
¢ Produccion selectiva arena CUB EI.
Se propone producir el pozo completado en la arena CUB EI con un

reductor de 64 (1), permitiendo adquirir una tasa Optima de produccion de

aproximadamente 72MMPCND, logrando llegar a una caida de presion de 181,87,
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este diferencial de presion estd muy por debajo del critico de arenamiento 643 Ipc
y en el andlisis de velocidades, la velocidad de la mezcla no llega a alcanzar a la
erosional. Esto permitird preservar la energia del yacimiento y cumplir con las

premisas de producir de 70 a 75 MMPCND. Tabla 4.23.

+* Produccion selectiva arena CUB D.

Este pozo completado en la arena CUB D se propone producir con un
reductor de 72 (1 1/8”), lo que permite obtener una tasa optima de produccion de
72 MMPCND, con una caida de presion de 182,87 Ipc, estando este valor de
diferencial de presion por debajo del critico de arenamiento 792 Ipc, luego de
realizar el analisis de velocidades se pudo notar que la velocidad de la mezcla no
alcanza la velocidad erosional. El desarrollo de esta propuesta permite optimizar
la energia del yacimiento y poder cumplir con las premisas de produccion en el

orden de 70 y 75 MMPCND. Tabla 4.24.

En las Tablas 4.25 se muestran los resultados de los analisis nodales del
pozo DR4A. Produccion en conjunto (arenas CUB ES, CUB EI Y CUB D), con

una tuberia de produccion de 7 Graficas (Apéndices E).

Tabla 4.25. Resultado analisis nodal del pozo DR 4A. Produccion en conjunto

arenas CUB ES, CUB El y CUB D (Empaque con grava y rejilla)

Presién Promedio Yacimiento 4100

Lpca

Presion
, Presion de Caida de
TUBERIA RED. 1/64" de Tasa de Gas
Fondo Presion
COMPLET. (PULG) Cabezal (MMPCN/dia)
(Lpca) (Lpca)
(Lpca)
16 (1/4") 3518,26 4090,34 9,60 4,965
- 0D 32 (1/2M 3525,16 4073,55 26,39 19,276
48 (3/4" 3495,83 4044,62 55,32 42,389
6.369 ID
64 (1) 3423,84 4000,11 99,83 73,346
72 (11/8" 3369,22 3971,59 128,35 91,180
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Se propone para este tipo completacion y produccion en conjunto producir
con un reductor de 64 (1), permitiendo obtener una tasa Optima de 73,346
MMPCND, con una caida de presion de 99,83 Ipc, estando este valor de
diferencial de presion por debajo del critico de arenamiento promedio 633 Ipc y
de acuerdo a al analisis de velocidades se pudo apreciar que la velocidad de
mezcla no llega a alcanzar a la erosional. Permitiendo asi mantener la energia del
yacimiento y cumpliendo con la premisa de produccion de alrededor 70 y 75

MMPCND.

Es importante sefialar que de los dos escenarios visualizados el escenario de
produccion en conjunto de las tres arenas es el que causa menor caida de presion
entre los yacimientos y el pozo. Se recomienda la produccion en conjunto de las

tres arenas.

Pfc=35511pc

Apc=555 Ipc |5

Pfc=3492Ipc|l

Apc=643 Ipc|:
Pfc=3322Ipc
Apc=792Ipc |3

Figura N° 4.3. Propuesta de completacion pozo DR4A.

e Enfoque de prueba la tabla 4.26 muestra los resultados de presion de
fondo fluyente, tasas de gas y AP de produccion para tuberia de prueba 5 2 a los
distintos reductores evaluados en el pozo DR5SA, también se refleja las presiones

de yacimiento y las presiones criticas de arenamiento para el yacimiento CUB ES.
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Los yacimiento CUB D y CUB CI fueron descartado ya que se observo a través

de puntos de presion que existe presencia de agua (Apéndice F).

Tabla 4.26. Resultado de analisis nodal con solucion en el fondo del pozo para

el pozo DRSA .Hoyo entubado (Tuberia de prueba 5 15”).

ARENA  TUBERIADEPRUEBA RED(PULG)Qg(MMPCND Pwflpc)  Py(pc)  AP(pc)  Pc(Lpc)BPW AP (ipc)

16 4.853 4049 4164 115
24 10.435 3942 4164 222
51" 32 17.551 3795 4164 369 3470 636
48 33.813 3411 4164 753
64 48.262 3002 4164 1162
72 53.668 2830 4164 1334

Al analizar este pozo, se observa que el yacimiento CUB ES con tuberia de
prueba (5 '2”) no alcanza el diferencial de presion critico de arenamiento, con los
reductores 16 (1/4), 24 (3/8”), 32 (1/2)”, sin embargo los reductores 48 (3/4”), 64
(17),72 (1 1/8”) superan el diferencial de presion critica de arenamiento 636 Ipc,
lo que provocara desprendimiento de particulas de arena al pozo. Es aconsejable
que al momento de evaluar el yacimiento CUB ES, trabajar hasta el reductor de
32(1/2”) evitando asi arenamiento en el pozo. Propuesta de evaluaciéon Tabla

4.27. Figura de evaluacion 4.4.

Tabla 4.27. Condiciones propuestas para realizar prueba pozo DRSA

(simulados)

ARENA  TUBERIADEPRUEBA RED(PULG)Qg(MMPCND Pwflpc)  Py(lpc)  AP(lpc)  Pe(Lpc)BPW  APc (lpc)

CUBES




91

Pc= 3470 Ipc
Apc= 636 Ipc]

Figura N° 4.4. Propuesta de evaluacion Pozo DR5A.

Tabla 4.28. Resultado analisis nodal del pozo DR 5A. Produccion selectiva
arena CUB ES (Empaque con grava y rejilla)

Presién Promedio Yacimiento: 4098Lpca

Presion | Caida de
RED. 1/64" Tasa de Gas

de Fondo | Presion

(pulg) (MMPCN/dia)
(Lpca) (Lpca)

Tuberia Completacion

16 (1/4") 4.100,70
7 0D

e | 32 (1/2") 4.086,76 | 18,724 19.308

| 48 (3/4") 4.064,16 | 40,84 42.584

| 64 (1") 4.032,12 | 72,88 73.969

| 72 (1 1/8") 4.011,96 | 93,05 92.176

e Enfoque de produccion la tabla 4.28 muestra resultado de anélisis nodal
del pozo DRSA arena CUB ES con una tuberia de produccion 77 Figura
(Apéndice G). Para este pozo se tomo en cuenta el diferencial de presion critico
de arenamiento y las velocidades de erosionales en la tuberia de produccion donde
se realizaron sensibilidades comparativas entre las velocidades de mezcla y

velocidad erosional. (Apéndice H).
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Se propone para este pozo trabajar con un reductor de 64 (1”), obteniendo
asi una tasa optima de aproximadamente 74 MPCND alcanzando una caida de
presion de 72,88 Lpc estando este diferencial por debajo del critico de
arenamiento 636 Ipc y sin lograr la velocidad de la mezcla alcanzar a la velocidad
erosional. Manteniendo asi la energia del yacimiento y cumpliendo con las

premisas de produccion entre 70 y 75 MPCND. Tabla 4.28.

= N

Pc=3470ipc a E
Apc= 636lpc [ CEES

Figura N° 4.5. Propuesta de Completacion Pozo DR5A

e Enfoque de prueba la tabla 4.29 refleja los resultados de presion de fondo
fluyente, tasas de gas y AP de produccion para tuberia de prueba 5 2" a los
distintos reductores evaluados en el pozo DR6 yacimiento CUB FS, también se
muestra las presiones de yacimiento y las presiones criticas de arenamiento. El
yacimiento CUB ES y CUB D fue descartado ya que se observé a través de los

registro de pozos que existe presencia de agua (Apéndice I).
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Tabla 4.29. Resultado de analisis nodal con solucion en el fondo del pozo para

el pozo DR6. Hoyo entubado (Tuberia de prueba$ '2”).

Py(Ipc) (] Pc (Lpc)BPW  APc (Ipc)

ARENA TUBERIA DE PRUEBA RED(PULG) Qg(MMPCND)  Pwi(lpc)

16 1945 4111 4118 7
2% 10897 4098 4118 2
51 2 18.979 4081 4118 3 - -
48 40.300 4036 4118 8
64 64,505 3081 4118 137
7 75.879 3054 4118 164

Para este pozo en la tabla 4.29, se observa que el yacimiento CUB FS con
tuberia de prueba (5 '2”) no alcanza el diferencial de presion critico de
arenamiento 228 Ipc, con los distintos reductores 16 (1/4”), 24 (3/8”), 32 (1/27),
48 (3/4”), 64 (1) ,72 (1 1/8”). Por lo tanto todos los reductores podran ser usados
ya que ninguno causara arenamiento en el pozo, a continuacion se muestran los
escenarios propuestos para realizar pruebas Tabla 4.30. Propuesta de evaluacion

Figura 4.6.

Tabla 4.30. Condiciones propuestas para realizar prueba pozo DR6

(simulados)

ARENA TUBERIA DE PRUEBA RED(PULG) Qg(MMPCND) Pwi(lpc)  Py(lpc)  AP(pc)  Pc(Lpc)BPW  APc (Ipc)

16 1945 4111 4118 7
A 10897 4098 4118 2

51 2 18.979 4081 4118 3 -0 -
18 40.300 4036 4118 82
64 64,505 3981 4118 137
72 75.879 3954 4118 164
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Pc= 3890 Ipc

Figura N° 4.6. Propuesta de evaluacion Pozo DR6.

Tabla 4.31. Resultado analisis nodal del pozo DR 6. Escenario de

Completacion

Presién Promedio Yacimiento: 4118 Lpca

Presion | Caida de
RED. 1/64" Tasa de Gas

de Fondo | Presion

(pulg) (MMPCN/dia)
(Lpca) (Lpca)

Tuberia Completaciéon

16 (1/4")
7 OD
6.369 ID ‘ 32 (1/2") 4.063 54,66 15.286
| 48 (3/4") 4.031 86,90 40.158
| 64 (1") 3.941 177 69.917
‘ 72 (1 1/8") 3.882 236 85.380
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e Enfoque de produccion la tabla 4.31 muestra el analisis nodal del pozo

DR6 arena CUB FS con una tuberia de produccion 77 (Apéndice J). Para este

pozo tomando en cuenta el diferencial de presion critico de arenamiento y las

velocidades de erosidnales en la tuberia de produccion donde se realizaron
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sensibilidades comparativas de velocidades de mezcla y velocidad de erosion.

(Apéndice K).

Se propone para este pozo trabajar con un reductor de 64 (17), obteniendo
asi una tasa optima de aproximadamente 70 MMPCND llegando a alcanzar una
caida de presion de 177 Lpc estando este diferencial por debajo del critico de
arenamiento 228 Ipc, también se puedo observar que la velocidad de la mezcla no
logra alcanzar velocidad erosional. Manteniendo asi la energia del yacimiento y

cumpliendo con las premisas de produccion entre 70 y 75 MMPCND. Tabla 4.31.

Pc= 3890Ipc OB ES

Apc= 228lIpc

Figura N° 4.7. Propuesta de Completacion Pozo DR6

e Enfoque de prueba la Tabla 4.32 muestra los resultados de presion de
fondo fluyente, tasas de gas y AP de produccion para tuberia de prueba 5 2 a los
distintos reductores evaluados en el pozo DR7, también se refleja las presiones de

yacimiento y las presiones criticas de arenamiento.
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Tabla 4.32. Resultado de analisis nodal con solucion en el fondo del pozo para

el pozo DR7. Hoyo entubado (Tuberia de prueba$ '2”).

ARENA TUBERIADE PRUEBA RED(PULG) Qg(MMPCND) Pwf(ipc) ~ Py(ipc) AP(lpc) | Pc(Lpc)BPW  APc (Ipc)
16 4972 4103 4109 6
24 10972 4087 4109 2
2 19.1 4 41 44
512" : 9168 065 0 3503 516
48 41.457 4005 4109 104
64 69.227 3924 4109 185
7 83.861 3879 4109 230
16 4964 4096 41125 16
24 10978 4089 41125 2
51 32 19.232 4079 41125 3% 3540 577
18 41927 4050 41125 62
64 70.750 4011 41125 102
7 86.202 3988 41125 124
16 4408 4088 J] 29
24 9.696 4053 4117 64
. 2 16832 4005 4117 i
512 18 35.132 3872 Jie] 245 3286 826
64 58.319 3702 Ji] 415
7 69.833 3611 417 506

Este pozo los yacimiento CUB FS, CUB ES, CUB D con tuberias de
prueba de 5 '2” y con reductores (16 (1/4), 24(3/8”), 32(1/27) ,48(3/4”), 64(17),
72(1 1/8”)) no alcanzan el diferencial de presion critico de arenamiento, que para
CUB FS es de 516 Ipc, CUB ES es de 577 Ipc, y para el yacimiento CUB D es de
826lpc. En este caso todos los reductores pueden ser usados ya que los
diferenciales de presion generados no superan el diferencial de presion critico. A
continuacidon se muestran los escenarios propuestos para realizar pruebas Tabla

4.33. Propuesta de evaluacion pozo DR7 Figura 4.8.
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Tabla 4.33. Condiciones propuestas para realizar prueba pozo DR7

(simulados)

ARENA  TUBERIADEPRUEBA RED(PULG) QgMMPCND] Pwilpc)  Pylpe)  AP(pc)  Pe(Lpc)BPW APc(ipc)

| 4 | o4 | a0 ]
R 2

1 2| 1 | a5 | a0 Y - ”
s | we | a5 | oa |
EEAEEEE:
ESEEREREE
15 | 4% | w6 | ans | 18
M| ngw | am | ans [ A

51 2| tom | 4 | ans | u 50 7

48 4921 4050 41125 62
64 10.750 4011 41125 102
7 86.202 3988 41125 124

16 4408 4088 an 29

U 9.69 4053 an b4

\ 32 16.832 4005 an 112
o1 48 35.132 3872 an 245 28 i

64 58.319 3102 an 415

7 69.833 3611 A 506
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Pe=3593 Ipc
Ape=516lpe

Pe=3593Ipc
CUBFS Ape=5161pc

Pe3540pe E'

Ape=57TlIpc

CUBFS Pe= 3593 Ipc

Apc=5161pc CUBFS

et

Pe=3540Ipc
Ape=5TTIpc

Pe=35401pc
Ape=57TIpe

CUBES

Pe=32861pc

Pe= 3266 1pc
Ape=826pe

Apc=826pc

Pe=3286Ipc

CUBD Ape=826pe

i

Figura N° 4.8. Propuesta de evaluacion pozo DR7.

Se plantean dos escenarios simulados el analisis de productividad del Pozo
DR 7, contempla principalmente el escenario planteado de produccion selectiva de
las arenas CUB FS, CUB ES y CUB D; de igual manera el analisis incluye la

produccion en conjunto de cada una de las arenas.

En las tablas 4.34, 4.35, 4.36 se muestran los resultados de los analisis
nodales del pozo DR7. Produccion selectiva (arenas CUB ES, CUB El y CUB D);
con una tuberia de produccion de 77 graficas (apéndices L, M, N

respectivamente). Con el diferencial critico de arenamiento y el diferencial de
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flujo se establecieron comparaciones para no llegar al diferencial critico en el
pozo y de esta manera producir de forma segura y optima. También se realizaron
sensibilidades comparativas de velocidades de mezcla y velocidades erosional

(Apéndice N).

Tabla 4.34. Resultado analisis nodal del pozo DR 7. Produccion selectiva

arena CUB FS (Empaque con grava y rejilla de 5 5”)

Presién Promedio Yacimiento: 4112 Lpca

Presion de | Caida de

TUBERIA RED. 1/64" Tasa de Gas
Fondo Presion
COMPLET. (PULG) (MMPCN/dia)
(Lpca) (Lpca)
16 (1/4™) 4072.3 49.9 4.9
32 (1/2") 3929.3 182.9 18.6
7 OD
48 (3/4") 3637.7 4745 38.1
6.186 ID
64 (1" 3233.6 878.6 57.9
72 (11/8") 3068.5 1043.7 69.5

Tabla 4.35. Resultado analisis nodal del pozo DR 7. Produccion selectiva

arena CUB ES (Empaque con grava y rejilla de 5 '2”)

Presién Promedio Yacimiento: 4108 Lpca

Presion de Caida de

TUBERIA RED. 1/64" Tasa de Gas
Fondo Presion
COMPLET. (PULG) (MMPCN/dia)
(Lpca) (Lpca)
16 (1/4") 4095.1 12.9 4.9
32 (1/2") 4083.9 24.1 19.3
7 OD
48 (3/4") 4060.2 57.8 42.6
6.186 ID
64 (1" 4018.1 89.9 73.3
72 (11/8") 3393.8 714.2 87.3
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Tabla 4.36. Resultado analisis nodal del pozo DR 7. Produccion selectiva

arena CUB D (Empaque con grava y rejilla de 5 72”)

Presion Promedio Yacimiento: 4098 Lpca

Presion de Caida de

TUBERIA  RED. 1/64" Tasa de Gas
Fondo Presion
COMPLET. (PULG) (MMPCN/dia)
(Lpca) (Lpca)
16 (1/4") 4072,200 26,90 7,661
2 0D 32 (1/2") 4065,427 32,57 10,927
48 (3/4") 4047,689 50,31 19,107
6.369 ID
64 (1" 3994,495 103,51 41,752
72 (1 1/8") 3915,128 182,87 71,591

» Propuestas de produccion pozo DR7 yacimientos CUB FS, CUB ES Y
CuBD

« Produccion selectiva arena CUB FS

Para este pozo en la arena CUB FS se propone trabajar con un reductor de
48(3/4”), obteniendo una tasa de aproximadamente 38,1 MMPCND alcanzando
una caida de presion de 474 Ipc estando este diferencial por debajo del diferencial
de presion critico de arenamiento 516 Ipc, en la simulacion de velocidades la
velocidad de la mezcla no alcanza la velocidad erosional. Para este pozo no se
logra alcanzar la tasa requerida que es de 70 a 75 MMPCND ya que de obtener
esta tasa seria con el reductor de 72 (1 1/8) y el diferencial de presion que

generaria seria mayor al diferencial critico de arenamiento. Tabla 4.34.

% Producciodn selectiva arena CUB ES

Se propone para este pozo trabajar con un reductor de 64 (1), logrando

llegar a una tasa optima de aproximadamente 73,3 MPCND alcanzando una caida
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de presion de 89,9 Lpc estando este diferencial por debajo del critico de
arenamiento 577 Ipc y sin alcanzar la velocidad de la mezcla a la velocidad
erosional. Manteniendo asi la energia del yacimiento y cumpliendo con las

premisas de produccion entre 70 y 75 MPCND. Tabla 4.35.

« Produccion selectiva arena CUB D

Se propone para este pozo trabajar con un reductor de 72 (1 1/8”), logrando
obtener asi una tasa optima de aproximadamente 71,52 MPCND llegando a
alcanzar una caida de presion de 182,87 Ipc estando este diferencial por debajo del
critico de arenamiento 826 Ipc y sin llegar a alcanzar la velocidad de mezcla a la
velocidad erosional. Manteniendo asi la energia del yacimiento y cumpliendo con

las premisas de produccion entre 70 y 75 MPCND Tabla 4.36.

En la tabla 4.37 se muestran los resultados de los andlisis nodales del pozo
DR7. Produccion en conjunto (arenas CUB FS, CUB ES Y CUB D), con una
tuberia de produccion de 7 (Apéndice O).

Tabla 4.37. Resultado analisis nodal del pozo DR 7. Produccion en conjunto

arena CUB FS, CUB ES Y CUB D (Empaque con grava y rejilla de 5 4”).

Presién Promedio Yacimiento 4110 Lpca
Presion
. Presion de Caida de
TUBERIA RED. 1/64" de Tasa de Gas
Fondo Presion .
COMPLET. (PULG) Cabezal (MMPCN/dia)
(Lpca) (Lpca)
(Lpca)
16 (1/4") 3520.2 4100.5 9.6 4.9
- 0D 32 (1/2" 3529.6 4087.5 22.6 19.3
48 (3/4") 3505.4 4065.7 44.4 42.7
6.186 ID
64 (1" 3443.0 4031.3 78.8 73.6
72 (11/8") 3404.7 4011.8 98.3 87.8
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Para la produccion en conjunto se propone producir con un reductor de 64
(17), permitiendo asi llegar a obtener una tasa optima de 73,6 MMPCND, con una
caida de presion de 78,8 Ipca, estando este valor por debajo del diferencial de
presion critico promedio de los tres yacimientos 369,66 Ipca. Al realizar el
analisis de velocidades podemos apreciar que la velocidad de la mezcla no alcanza
la velocidad de erosion ver (apéndice N).permitiendo asi conservar la energia del
yacimiento y cumplir con las premisas de produccion de alrededor 70 a

7SMMPCND. Tabla 4.37.

De los dos escenarios de produccion planteados se puede apreciar que para
este pozo al realizar el andlisis nodal por selectividad se arena se observé que el
yacimiento CUB FS para los reductores 64 (12) y 72 (1 1/8”) arroja diferenciales
altos de caida de presion, superando el diferencial de presion critico de
arenamiento 516 Ipc. Por esto se recomienda la produccion en conjunto ya que
genera menos diferencial de presion en el fondo del pozo conservando asi la
energia del yacimiento y cumpliendo con las premisas de produccion de 70 a

7SMMPCND.

Pc= 3593 Ipc
Apc= 516 Ipc

Pc= 3540 Ipc
Apc= 577 Ilpc

Pc= 3286 Ipc
Apc= 826 Ipc

Figura N° 4.9. Propuesta de Completacion Pozo DR7
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e Enfoque de prueba la tabla 4.38 muestra los valores de presion de fondo
fluyente, tasas de gas y AP de produccion para tuberia de prueba 5 2" a los
distintos reductores evaluados en el pozo DR8 yacimientos CUB FS, CUB ES
también se refleja las presiones de yacimiento y las presiones criticas de
arenamiento. El yacimiento CUB D y CUB CI fue descartado ya cuando se
tomaron los puntos de presion el gradiente dice que existe presencia de agua

(Apéndice P).

Tabla 4.38. Resultado de analisis nodal con solucion en el fondo del pozo para

el pozo DRS. Hoyo entubado (Tuberia de pruebas '2”).

ARENA TUBERIA DE PRUEBA |RED(PULG) Qg(MMPCND) Pwi(ipc)  Py(inc) AP(lpc)  Pc(Lpc)BPW AP (Ipc)

16 4971 4102 41142 12
24 10.968 4086 41142 29

51 B 19.158 4063 41142 51 067 50
48 41.409 4000 41142 114
64 69.092 3916 41142 198
7 83.669 3870 41142 244
16 4,969 4106 41117 5
2 11004 4100 41117 ©

5 11 32 19314 4090 41117 2 3509 510
48 42.326 4064 411L7 8
64 71942 4031 41117 81
72 88.015 4012 41117 99

Para este pozo el yacimiento CUB ES con tuberias de prueba de 5 2" se
recomienda trabajar con reductores (16 (1/4”), 24(3/8”), 32(1/2”) ,48(3/4”),
64(17), 72(1 1/8”)) ya que estos diferenciales de presion se encuentran por debajo
del diferencial de presion critico de arenamiento 510 Ipc, Sin embargo el
yacimiento CUB FS a partir de reductor 64 (1) supera el diferencial de presion
critica de arenamiento 150 Ipc. Se recomienda para este yacimiento al momento
de realizar la prueba de pozo trabajar hasta el reductor de 48 (3/4”) evitando asi
arenamiento en el pozo. A continuacién se muestran los escenarios propuestos

para realizar pruebas Tabla 4.39. Propuesta de evaluacion Pozo DR8 Figura 4.6.
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Tabla 4.39. Condiciones propuestas para realizar prueba pozo DRS8

(simulados)

ARENA TUBERIA DE PPRUEBA RED(PULG) Qg(MMPCND) Pwfipc)  Py(pc)  AP(lpc) Pe(lpc)BPW  APc (Ipc)

16 4971 4102 41142 12
24 10.968 4086 41142 29
CUBFS 512" 3967 150
32 19.158 4063 41142 51
48 41.409 4000 41142 114
16 4.969 4106 41117 5
24 11.004 4100 41117 12
CUBES 51/2" 32 19.314 4090 41117 22 3599 510
48 42.326 4064 4117 48
64 71.942 4031 41117 81
72 88.015 4012 41117 9

Pc= 3967 Ipc
Apc=150Ipc

Pc= 3967 lpc
Apc=1501Ipc

Pc= 3599 Ipc
Apc=510Ipc

Pc= 3599 Ipc
Apc=510 pc

Figura N° 4.10. Propuesta de evaluacion Pozo DRS.

A continuacion se visualizan dos escenarios simulados el analisis de

productividad del Pozo DR 8§, el cual contempla principalmente el escenario
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planteado de produccion selectiva de las arenas CUB FS, CUB ES; de igual

manera el andlisis incluye la produccion en conjunto de cada una de las arenas.

En las tablas 4.40, 4.41 se muestran los resultados de los analisis nodales del
pozo DRS. Produccion selectiva arenas (CUB FS, CUB ES); con una tuberia de
produccion de 77 Graficas (Apéndices Q, R). Con el diferencial critico de
arenamiento y el diferencial de flujo se establecieron comparaciones de manera
tal de no lograr llegar al diferencial critico en el pozo para asi producir de una
forma segura y Optima. También se realizaron sensibilidades comparativas de

velocidades de mezcla y velocidades erosional ver (Apéndice S).

Tabla 4.40. Resultado analisis nodal del pozo DR 8. Produccion selectiva

arena CUB FS (Empaque con grava y rejilla de 5 '2”)

Presion Promedio Yacimiento: 4114 Lpca

Presion de Caida de

TUBERIA RED. 1/64" Tasa de Gas
[ F Presion
COMPLET. (PULG) (MMPCN/dia)
16 (1/4") 4106.378 7.622 5.011
- 0D 32 (1/2" 4098.482 15.518 19.435
48 (3/4") 4059.334 54.666 42.662
6.186 ID
64 (1" 4000.833 113.167 73.501
72(11/8") 3959.466 154.534 90.98
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Tabla 4.41. Resultado analisis nodal del pozo DR 8. Produccion selectiva

arena CUB ES (Empaque con grava y rejilla de 5 72”)

Presion PromedioYacimiento: 4112 Lpca

Presion de Caida de

TUBERIA | RED. 1/64" Tasa de Gas
Fondo Presién
COMPLET. (PULG) (MMPCN/dia)
(Lpca) (Lpca)
16 (1/4") 4103.315 8.685 4.988
- 0D 32 (1/2") 4094.084 17.916 19.413
48 (3/4") 4078.894 33.106 42.863
6.186 ID
64 (1" 4058.003 53.997 74.547
72 (11/8") 4044.284 67.716 92.929

» Propuesta de produccion pozo DR8 yacimiento CUB FS' Y CUB ES.

< Produccion selectiva arena CUB FS

Se propone para este pozo trabajar con un reductor de 64 (1), obteniendo
asi una tasa optima de aproximadamente 73,501 MPCND alcanzando una caida de
presion de 113,167 Lpc estando este diferencial por debajo del diferencial critico
de arenamiento 510 Ipc este reductor nos permite obtener la tasa requerida por
pozo, la velocidad erosional a través de la simulacion o alcanza la velocidad de la
mezcla. Manteniendo asi la energia del yacimiento y cumpliendo con las premisas

de produccion entre 70 y 75 MPCND Tabla 4.40.

% Produccion selectiva arena CUB ES

Se propone para este pozo trabajar con un reductor de 64 (17), obteniendo
asi una tasa optima de aproximadamente 74,547 MPCND alcanzando una caida de
presion de 53,997 Ipc estando este diferencial por debajo del diferencial critico de

arenamiento145]pc estando este diferencial por debajo del critico de arenamiento
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826 Ipc y sin alcanzar la velocidad erosional a la velocidad erosional de la mezcla.
Manteniendo asi la energia del yacimiento y cumpliendo con las premisas de

produccion entre 70 y 75 MPCND Tabla 4.41.

En la tabla 4.42 se muestran los resultados de los analisis nodales del pozo
DRS8. Produccién en conjunto (arenas CUB FS y CUB ES), con una tuberia de
produccion de 7 (Apéndice T).

Tabla 4.42. Resultado analisis nodal del pozo DR 8. Produccion en conjunto

arena CUB FS y CUB ES (Empaque con grava y rejilla de 5 72”)

Presién Promedio Yacimiento 4113

Lpca

Presion
. Presion de Caida de
TUBERIA RED. 1/64" de Tasa de Gas
Fondo Presion
COMPLET. (PULG) Cabezal (MMPCN/dia)
(Lpca)
16 (1/4") 3535.055 4109.37 3.630 4.995
2 0D 32 (1/2" 3545.664 | 4100.049 12.951 19.442
48 (3/4") 3529.135 | 4091.527 21.473 43.002
6.186 ID
64 (1" 3478.692 | 4079.278 33.722 74.954
72 (11/8") | 3436.269 | 4070.952 42.048 93.564

La produccién en conjunto para este pozo se propone producir con un
reductor de 64 (1), obteniendo una tasa optima de 74,954 MMPCND, con una
caida de presion de 33,722 Ipca, estando este valor por debajo del diferencial de
presion critico promedio de los dos yacimientos 330 Ipca. Al realizar el andlisis de
velocidades podemos apreciar que la velocidad de la mezcla logra alcanzar la
velocidad de erosion ver (apéndice S) permitiendo asi conservar la energia del

yacimiento y cumplir con las premisas de produccion de alrededor 70 a

T5SMMPCND.
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De los dos escenarios de produccién planteados en este pozo se pudo
apreciar que la produccion es conjunto es la que generar menor diferencial de

presion en el pozo por esta razon esta seria la mas dptima al momento de producir.

Pc= 3967 Ipc|
Apc= 150lpcf

Pc= 3599 Ipc|

Apc= 510 Ipc| COsEs

Figura N° 4.11. Propuesta de Completacion Pozo DRS8

4.3.1 UBICAR EN UN MAPA POR ARENA LAS TENDENCIAS DE
PRESION CRIiTICA DE ARENAMIENTO EN EL CAMPO DRAGON.

Una vez estimadas las presiones criticas de arenamiento a través de la
metodologia de BP Willson, se procedi6 utilizar el simulador Petrel para realizar
mapas de tendencia de presion critica en cada yacimiento. Para asi tener
conocimiento de como es el comportamiento de la presion critica en cada uno de

los arena de interés.

e El yacimiento CUB FS fue atravesado por tres pozos (DR6, DR7, DRS).

Se puede observar en la Figura 4.8 que el pozo DR7 fue el que presento menor
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presion critica 3593 Ipc en comparacion con el pozo DR6 que tuvo una presion
critica de 3890 Ipc y el pozo DR8 con 3967 Ipc. Esta diferencia de presion se debe
a que el yacimiento en esta zona presenta muchas intercalaciones de lutitas
disminuyendo asi la porosidad y haciendo la roca mas resistente. En este
yacimiento no se podra caracterizar hacia qué zona es mas resistente la roca
debido a que se cuentan con muy pozos para caracterizar una area de14.607 Acres

Figura (Apéndice U).
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Figura N° 4.12. Mapa de tendencia de presion critica Arena CUB FS.

El yacimiento CUB ES Figura 4.9 se ha presentado con un alto contenido de
arcillosidad, y solo en algunas zonas de la unidad. Los registros muestran un
comportamiento caracteristico de una arena limpia. Esta respuesta ha sido similar

en los cuatro pozos que atravesaron este yacimiento (DR4A, DR5SA, DR7 y DRS).
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Por esta razoén la presion critica en los pozos varia muy poco entre (4470-4599)

Ipc. (Apéndice V)
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Figura N° 4.13. Mapa de tendencia de presion critica Arena CUB ES.

En estos yacimientos no se podrd caracterizar hacia qué zona es mas

resistente la roca debido a que se cuentan con muy pozos para caracterizar un area

bastante grande para el yacimiento CUB FS de14.607 Acres y el yacimiento CUB

ES 8.541 acres.
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CONCLUSIONES

El Modulo de Young, presentd valores entre 1,01 y 1,48 MMlpc en sefial
de baja deformabilidad y la relacion de Poisson presento valores entre 0;30

y 0,39 MMlIpc comprobando que es una formacion no consolida.

Los valores de UCS van desde 2743 hasta 4770 lo que es indicativo de

bajo dureza en la formacion.

De Las Metodologias aplicadas para calcular los diferenciales de presion
criticos de arenamiento, BP WILLSON reprodujo resultados mas
congruentes con las pruebas realizadas a los pozos DR4A y DR6, por lo
que fueron establecidas como condiciones criticas para los yacimientos en

estudio.

El analisis Geomecanico en combinacion con el andlisis nodal permitio
una excelente caracterizacion de las condiciones de los yacimientos,
teniendo asi una mejor visualizacion al momento de realizar las pruebas y

produccioén de los pozos.

La roca de la formacion cubagua puede soportar bajos diferenciales de
presion ya que la formacion es no consolidada y la cementacion de los
granos no es lo suficientemente fuerte como para soportar el paso de fluido

atreves de ella.

En el mapa se puede observar que el yacimiento CUB FS en el pozo DR7
menor presion critica esto debido a que en esta zona el yacimiento

presenta muchas intercalaciones de lutita. Haciendo la roca mas resistente.
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Los mapas no son representativos del area en estudio ya que se deberian
tener mas pozos que atraviesen los yacimientos para poder caracterizar

mejor la zona en estido.

El método de control de arena el mas Optimo a utilizar en el area de
estudio, es el empaque con grava con rejilla ya que nos permite

selectividad y podremos aislar las zonas en caso de irrupcion de agua.
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RECOMENDACIONES

1) Correr registro sonico Dipolar, palos pozos nuevos, puesto que la herramienta

proporciona informacion importante para el estudio de avenamiento.

2) Realizar toma de nucleo y pruebas de laboratorio que permitan obtener mayor
informaciéon y disminuir en lo posible el margen de error al estimar las

propiedades mecanicas de la formacion, para cada area que se estudie.

3) Desarrollar estudios similares a esta investigacion en los otros pozos del area

para asi obtener una mejor caracterizacion del campo.
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