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1.- RESUMEN

Uno de los problemas que se presentan en los campos petroleros productores en arenas del terciario de la Región Sur, es la invasión o flujo de arena ocasionando  erosión en líneas de producción, disminución de la producción de hidrocarburos por obstrucción de los aparejos de producción hasta llegar al taponamiento total del pozo. Para disminuir este problema se emplean técnicas de control aplicando medios químicos o mecánicos como son colocación de agentes sustentantes o el uso de cedazos. Derivado de una búsqueda de nuevas tecnologías para solucionar este problema y de acuerdo las características de la formación y condiciones mecánicas del pozo se decidió probar un cedazo de fibra de vidrio preempacado con arena previamente seleccionada y de esta manera rehabilitar el Pozo La Central 333, ésta técnica no se había utilizado en México.

Basados en estudios de análisis nodal, granulometría de muestras de arena recuperadas y aplicando la técnica de Saucier, se diseñó las características del tamaño del cedazo, abertura de ranuras y el tamaño de la arena del preempacado. La  operación de ensamble y corrida dentro del pozo fue hecha en un solo viaje, con un aparejo de producción integral. Se indujo con nitrógeno quedando el pozo productor de gas húmedo con gasto de 1.8 MMPCD hasta la fecha, con una presión de 100 kg/cm2 y los muestreos realizados indican ausencia de arrastre de arena. Por lo que su empleo es una alternativa viable para poder reactivar pozos que se encuentran cerrados por invasión de arena aprovechando que estos cedazos son fáciles de manejar y moler, libre de mantenimiento y más económicos que los metálicos.

En este trabajo se presenta la metodología de selección de  dimensiones de longitud, diámetro, ranuras y tamaño de arena preempacada, la secuencia operativa de introducción, evaluación de resultados así como las conclusiones y recomendaciones.

2.- INTRODUCCIÓN

Petróleos Mexicanos, Exploración Producción, Unidad de Perforación y Mantenimiento de Pozos (PEMEX EP-UPMP) en la búsqueda de alternativas para solucionar los problemas de control de arena en la Región Sur y en base en análisis y estudios realizados específicamente en el Pozo La Central 333, seleccionó la utilización de un cedazo de fibra de vidrio para este fin. 

Diferentes  técnicas para control de arenas  han sido aplicadas  en México, como son  las operaciones de engravamiento,  instalación de cedazos metálicos  y aplicaciones de productos químicos para consolidación de arenas.  

Las técnicas de control de arena utilizadas en la Región Sur fueron engravamientos con cedazos metálicos y sin él. Los criterios empleados para su diseño no dieron los resultados esperados, presentándose  taponamiento en los cedazos en un lapso de tiempo reducido, para concluir con el  arenamiento del pozo propiciando con ello el inminente cierre del mismo, así mismo, el sistema utilizado no permitía efectuar trabajos de limpieza y mantenimiento. Por otra parte durante la ejecución trabajos de reparación de pozos, se presentaban problemas operativos, en la recuperación del aparejo, dado que los cedazos metálicos por su tipo de construcción de mallas internas soldadas, ocasionaba que las herramientas utilizadas para molerlos sufrieran atoramientos, originando operaciones de pesca y alargando el tiempo de operación con el consiguiente incremento del costo de la intervención.

También se utilizaron sistemas de resinas, las cuales se inyectaron a la formación productora con el objetivo de consolidar las arenas deleznables, sin éxito en su aplicación. Los pozos a los cuales se aplicó esta técnica eran pozos de gas, por lo que el sistema no soportó los gradientes de presión, regresando rápidamente el flujo de arena.

Cabe hacer mención que se analizaron los diferentes criterios de diseño con el fin de detener efectivamente el flujo de arena, dichos criterios han evolucionando la técnica de control de arena con aportaciones de autores como Coberly y Wagner4  que concluyeron el tamaño de la arena de engravamiento es trece veces más grande que el tamaño de la media; Posteriormente Hill determino 13 veces el tamaño del 10%; Schwartz introdujo el coeficiente de uniformidad ya que es una relación del tamaño 40% entre tamaño 90% y finalmente  Saucier se basa en el tamaño del 10% y el 50%, introduciendo la relación de arena de la formación  con la arena del preempacado. Este último criterio es el que se utilizó para el diseño del cedazo de fibra de vidrio.

3.- OBJETIVO

Realizar una prueba tecnológica con un cedazo de fibra de vidrio preempacado en el Pozo La Central 333, para controlar el flujo de arena presente en el intervalo 1319 –1322 m, con la finalidad de mejorar la producción de hidrocarburos.

4.- ANTECEDENTES

4.1.- Ubicación  geográfica  y geológica

El Pozo La Central 333,se encuentra localizado cerca de la costa del Golfo de México de la Unidad Operativa Agua Dulce en el estado de Veracruz y perteneciente a la Región Sur, se ubica a 980 m al S 85°W, del pozo La Central 401, el horizonte productor corresponde a la formación Paraje correspondiente al Terciario y es una trampa estratigráfica dentro del área de la estructura.
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·  Etapa de Perforación- 

Inició el día 5 de Agosto, En la primera etapa perforó con barrena 12 ¼” a 406 m y cementó tubería de revestimiento de 9 5/8” TRC-95 de 53.5  lb/pie, en la segunda etapa  perforó con barrena  de 8 3/8” y lodo bentonítico de 1.23 gr/cm3 hasta 1404 m, cortó núcleo de 1318-1323 m y efectuó registros de resistividad, porosidad y densidad posteriormente cementó tubería de revestimiento de 7” N-80 de 32 lb/pie, terminando la perforación el día 7 de Septiembre.

·  Etapa de Terminación.

Inició el 22 de Agosto de 1996, metió aparejo de producción de prueba y disparó el intervalo 1319-1322m con Pistolas Owen 2 1/8" 20cm F-40°, aportando aceite con los siguientes resultados Qo=138 bpd, Agua=6 %, P=17 Kg/cm2 X 26/64, disparó el intervalo 1051–1056 m con OWEN 2 1/8” 20 cm F-40° con los siguientes resultados Qg= 1.6 MMpcd Ptp= 100 kg/cm2 X 12/64”, controló con agua dulce y recuperó aparejo de prueba, el pozo terminó ésta etapa el día 25 de Agosto de 1996 solamente con la explotación del intervalo superior, quedando aislado temporalmente el intervalo 1319 –1322 mediante un tapón alojado en el niple de asiento a 1212 m. 

·  Etapa de Producción.

Desde el día 26 de Agosto de 1996 se explotó el intervalo 1051–1056m. Productor de gas, operando en forma continua hasta Enero de 1998, fecha en que fue cerrado  por abatimiento de presión, teniéndose una producción de gas acumulada igual a 540 mmpcgd. El 14 de Enero de 1998, se cerró la válvula de circulación para aislar el intervalo superior por abatimiento de presión y recuperó el tapón para abrir a producción  el intervalo inferior 1319–1322 m, el cual observó aportando aceite durante tres días con los siguientes resultados Qo=251bpd P=88 kg/cm2 posteriormente se cerró por abatimiento de presión provocado por arenamiento intenso.

La tabla 1 muestra la información del yacimiento, la cual fue utilizada. Para el diseño del cedazo y las corridas de análisis  nodal.

Parámetro


Presión de yacimiento
1422 psi

Temperatura de fondo
122 °C

Permeabilidad 
250 md

Radio de drene
650 psi

Diámetro de agujero
8.375

Densidad del gas 
0.75

Densidad de condensado 
47 °API

Intervalo productor
1319 –1322 m

Fase de los disparos
60°

                           Tabla 1. - Parámetros del  yacimiento.
5.- DISEÑO Y DESARROLLO 

De acuerdo a la problemática existente en el campo la Central se analizaron diferentes alternativas para el mejor control de arena como son las técnicas de Gravel Pack, frac-pack, consolidación química y el empleo de cedazos preparados, previamente se efectuaron simulaciones de análisis nodal con el programa WEM1 dando como resultado buenas expectativas de producción si se lograra controlar el flujo de arena. Por otra parte para poder definir la técnica a seguir se efectuó un análisis de registros eléctricos, que junto con el muestreo de arena de fondo sirvieron de base, además se confirmó que la zona productora es potencialmente propensa a la producción de arenas, ya que el registro rayos gama-neutrón acusa tiempos de tránsito2 con valores mayores de 100 (seg./pie. 

Debido a que el intervalo 1319-1322 m es pequeño y no existen otros cercanos con posibilidades de producción adicional al productor. Y separados por alguna barrera impermeable, los trabajos de gravel pack y frac-pack fueron descartados. Con respecto a una consolidación química resultaba excesivamente cara por lo que,  el empleo de un cedazo era lo más viable, se concluyó que uno de fibra de vidrio presentaba ventajas sobre los metálicos debido a su fácil instalación, resistencia térmicamente y a la corrosión por lo que su mantenimiento es mínimo, sin problemas de molienda. 

La primera operación realizada al Pozo La Central 333 fue con unidad de línea de acero y consistió en calibrar el pozo con un sello de plomo 1 ¾”, encontrando resistencia a 1104 m, posteriormente metió un barril muestrero recuperando 1 kg de arena y efectúo un registro de presión de fondo cerrado obteniéndose una presión de fondo de 117 kg/cm2 a una profundidad de 1053 m y detectando el nivel de aceite a 837 m. La muestra recuperada se envió a dos diferentes laboratorios, para obtener un análisis granulométrico de acuerdo al procedimiento tradicional de Coberly3 de ir pasando la muestra por diferentes tamaños de malla y pesar la arena retenida, los resultados se presentan en las Tablas 2 y 3.

La información mostrada en las tablas anteriores, sé gráfico el porcentaje del peso acumulado con el tamaño de la malla en pulgadas sobre un papel semilogaritmico, estas gráficas se muestran en la Fig. 1, observándose en la ventana la mayor cantidad de arena retenida corresponde al tamaño entre .007 a 0.01 pulg. , se observó también  que la pendiente de la curva en él resultado gráfico del laboratorio A indica que la arena es más uniforme que el resultado del laboratorio B, por lo que se determinó utilizar la información del laboratorio A. 

MALLA
%

EN PESO
PESO ACUMULADO
ABERTURA (pg.)

30
7.07
7.07
0.0232

40
5.85
12.92
0.0165

60
12.79
25.71
0.0098

80
31.88
57.59
0.007

100
13.59
71.18
0.0059

120
26.71
97.89
0.0049

140
0.09
97.98
0.0041

170
0.55
98.53
.0035

200
1.45
99.98
0.0029

325
0.02
100
0.0017

fondo
0
100
< 0.0017

                     Tabla 1.- Análisis granulométricos de laboratorio A

MALLA
% 

EN PESO
PESO ACUMULADO
ABERTURA (pg.)

30
1.15
1.15
0.0232

40
5.85
2.11
0.0165

50
12.79
4.48
0.0012

60
31.88
10.27
0.0098

70
13.59
28.39
0.0083

80
26.71
34.7
0.007

100
0.09
60.74
0.0059

200
0.55
85.96
.0029

325
1.45
96.92
0.0017

400
0.02
99.63
0.0015

Fondo
0
100
< 0.0015
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                         Tabla 2. - Análisis granulométricos de laboratorio B.
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                          Fig. 1. - Análisis granulométrico de arena recuperada                      

·  Diseño del Cedazo
Aplicando la técnica de Saucier 4, se determina que el tamaño de la abertura es igual al valor del 10% ( D10) en la gráfica, la intersección de este valor con el eje X, corresponde al valor de 0.02” por lo que:

                                  Tamaño abertura de cedazo =  D10 = 0.02”
Siguiendo el procedimiento, para determinar el tamaño de la arena del preempacado  se utiliza el valor del  tamaño del 50% (D50 ), multiplicando por múltiplos de 4 y 8 respectivamente y con estos valores se busca cual valor de número de malla le corresponde.

       D50 x 4  = 0.0078 x 4 =  0.0312”      corresponde  ( malla 25

       D50 x 8  = 0.0078 x 8 =  0.0624”      corresponde  ( malla 13 

Se determinó el tamaño de arena preempacado como 20–30 por ser tamaño más comercial, el diámetro del cedazo se busca que sea el más grande posible, para disminuir el espacio anular entre el cedazo y la tubería de revestimiento, en este caso se determino de 3.5” y la longitud de 4m  igual al intervalo disparado. 

La Tabla 3, muestra las características del diseño del cedazo y en la Fig.2  se muestra un dibujo esquemático del cedazo, el tamaño de la arena de preempacado tiene en forma aproximada una permeabilidad entre 170 000 a 200 000 md y una porosidad de 40%.

Tipo

Temperatura

Modelo

Longitud

Tamaño

Diam. Int.

Peso

Tensión max.

Presión Max al colapso

Ranuras

Gravilla

Enlace

Tapón
 Cedazo preempacado de fibra de vidrio

 150 °C

DHSFJ

15pies con Juntas reforzadas

3.75" x 2.5"

2.48"

90 lbs

10,000 lbs

1500 psi

0.020" 60/p

Otawa 30-20

Caja 2 7/8" con cuerda 2 7/8" 8hrr

2 7/8" con cuerda 2 7/8" hrrr

                              Tabla 4. - Características del cedazo


                   Fig. 2  Dibujo esquemático del cedazo de fibra de vidrio

·  Análisis Nodal

Con los  valores  obtenidos del diseño del cedazo así como la información de parámetros del yacimiento ( mostrados en la Tabla 1), se efectuaron corridas de análisis nodal en el modo gravel pack con análisis de sensibilidad en el tamaño del aparejo, tamaño del estrangulador, presión en la cabeza y la permeabilidad de la arena del preempacado, La Fig. 3 muestra el resultado gráfico.

                                      Fig. 3  Resultados de análisis nodal

6.-  SECUENCIA OPERATIVA

Una vez que en el pozo se recuperó el aparejo de producción anterior, con molino 5 7/8” se reconoció y lavo hasta la profundidad de 1328 m, se conectó el cedazo de fibra de vidrio 3 ½”  al extremo del aparejo de producción y se introdujo en solo viaje con un empacador recuperable de 6 5/8” el cual se ancló a 1287 m como se muestra en la Fig.4 quedando el cedazo frente al intervalo productor, después instalar y probar el medio árbol con 5000 psi, se efectúo inducción con tubería flexible y nitrógeno al intervalo 1319 –1322 m, el pozo quedo fluyendo como productor de gas húmedo no asociado con Q=0.94mmcgd por estrangulador de 12/64" y una Presión en la cabeza de 100 kg/cm2, el intervalo 1051-1056 m quedo fluyente con un Gasto de Q=0.86 mmpcd con un estrangulador de 10/64” y una Presión de 102 kg/cm2, efectúo un registro de Presión -Temperatura para verificar las zonas de aportación.

Cabe mencionar que durante la introducción de la tubería de producción, ocurrió un accidente ya que al conectar un tramo y al momento de sacar las cuñas, la tubería cayo al fondo del pozo, posteriormente se recuperó mediante un pescante externo  al revisar no se detecta ninguna falla por lo que se introdujo nuevamente el mismo cedazo.






                     Fig. 4 Estado mecánico antes y después de la intervención
7.- ANALISIS ECONOMICO

La evaluación económica de la prueba consideró los siguientes rubros: El tiempo de intervención fue de 47 días y la cuota por concepto de costo (en usd $ americanos) día - equipo es de $5,400.00 por lo que el costo total de la intervención fue de $253,800.00 considerando únicamente la producción del intervalo inferior de 0.94 mmpcd, tomando la consideración del precio del gas de 4.0 usd$mmpc.

El tiempo de recuperación de la inversión fue de 68 días, sin tomar en cuenta la producción del espacio anular en cuyo caso el tiempo de recuperación se reduce a 35 días. Básicamente el costo día-equipo  es el que más influye dado que el valor del cedazo es mínimo. 

En la tabla 5 se muestra el análisis de costos  para las tres opciones consideradas en el pozo para el control de arena, el control quimico considera  una inyección de resina con  penetración de 5 pies utilizando volumen aproximado de 30 m3, el costo del cedazo metálico coresponde a una longitud de 15 pies y de los llamados de última generación.

Concepto
Control químico
Cedazo metálico

(usd $)
Cedazo de Fibra de Vidrio

(usd$)

Materiales
13,000
8, 925.00
2,400

Servicio
5,500
850 .00
1,000

Dia-equipo
5,400
5,400
5,400

TOTAL
23, 900
15, 175
8,800

                  Tabla 5 . Costos generales de las alternativas de control de arena.

El otro parámetro para evaluar desempeño del cedazo de fibra de vidrio, fue el comportamiento de los fluidos producidos; A la fecha se han tomados diferentes muestreos en la batería de separación  y porta estranguladores donde se observa que no hay arrastre de arena ni problemas de erosión. La Fig.6, muestra la gráfica histórica de producción, es importante señalar que el pozo antes de la intervención estuvo cerrado durante un año y después de la intervención la producción fue superior inclusive a la que venia manejando.



Fig. 6 Historia de producción del Pozo: La Central 333

8.- CONCLUSIONES
· La aplicación del cedazo de fibra de vidrio preempacado para el control de arenas en formaciones del terciario de México, permite confirmar esta técnica como una buena alternativa. 

· A principios del año 1998, la explotación al intervalo 1319-1322m, fluyó por 3 días y debido a problemas de intenso arenamiento que presentó, el pozo La Central 333 quedo fuera de operación. Actualmente, con el Cedazo  pre-empacado, se tiene 180 días con los intervalos abiertos (1319-1322 m y 1051-1056 m)  y con una producción de 1.8 mmpcgd, sin reportar arrastre de arena (0 % arena).

· El diseño del cedazo, se realizó en base a la información de la caracterización del yacimiento, de tal forma que se realizó el mismo específicamente para cubrir las necesidades requeridas de control de arena de este pozo. 
· La inversión es de baja a moderada, a corto plazo en la línea de negocios de PEMEX EP-UPMP.

· Periodo de recuperación de la inversión con esta alternativa, en condiciones normales de producción: 2 meses.

· Particularmente para este pozo el costo fue menor de 50% que el de los cedazos de metal.

· Rapidez y facilidad al molerlos, ya que optimiza tiempos de intervención, disminuyendo el tiempo  de la producción diferida.

· Mantenimiento mínimo, disminución de la frecuencia con que se intervienen los pozos que presentan éste tipo de problemas prolongando su etapa fluyente, lo cuál los hace más rentables.
· Optimización de la producción de hidrocarburos, 
· Debido al éxito obtenido en el Manejo de arena al pozo La Central 333, con la instalación del Cedazo pre-empacado de fibra de vidrio se considera como una alternativa para el control de Arena.
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				intervalo 1051-56 (Gas)		INT.1052-56  y 1319-22 (Gas)		intervalo  1319-22 (aceite)

		Aug-96		0.0				138.0

		Sep-96		1.600				0.000

		Oct-96		1.600				0.000

		Nov-96		1.600				0.000

		Dec-96		1.600				0.000

		Jan-97		1.600				0.000

		Feb-97		1.600				0.000

		Mar-97		1.600				0.000

		Apr-97		1.600				0.000

		May-97		1.600				0.000

		Jun-97		1.600				0.000

		Jul-97		1.600				0.000

		Aug-97		1.440				0.000

		Sep-97		1.340				0.000

		Oct-97		1.340				0.000

		Nov-97		1.340				0.000

		Dec-97		1.100				0.000

		Jan-98		1.100				251.000

		Feb-98		0.000				0.000

		Mar-98		0.000				0.000

		Apr-98		0.000				0.000

		May-98		0.000				0.000

		Jun-98		0.000				0.000

		Jul-98		0.000				0.000

		Aug-98		0.000				0.000

		Sep-98		0.000				0.000

		Oct-98		0.000				0.000

		Nov-98		0.000				0.000

		Dec-98		0.000				0.000

		Jan-99		0.000				0.000

		Feb-99		0.000				0.000

		Mar-99		0.000				0.000

		Apr-99		0.000				0.000

		May-99		0.000				0.000

		Jun-99		0.000				0.000

		Jul-99		0.000				0.000

		Aug-99		0.000				0.000

		Sep-99		0.000				0.000

		Oct-99		0.000				0.000

		Nov-99		0.000				0.000

		Dec-99		0.000				0.000

		Jan-00		0.000				0.000

		Feb-00		0.000		1.8		0.000

		Mar-00		0.000		1.8		0.000

		Apr-00		0.000		1.8		0.000

		May-00		0.000		1.8		0.000

		Jun-00		0.000		1.8		0.000

		Jul-00

		Aug-00

		Sep-00
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produjo 3 días y se arenó

producción con cedazo % arena= 0
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