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RESUMEN

TITULO: MODELAMIENTO NUMERICO PARA EVALUAR COLAPSO DE REVESTIMIENTO POR
PRODUCCION DE ARENA Y APLICACION A UN CAMPO DE ECOPETROL."

AUTORES: RUBEN ALEXANDER GUERRERO MUNOZ
JOHN FERNANDO PINZON ZABALA**

PALABRAS CLAVES: Colapso de Revestimiento, Produccién de Arena, Simulacion Numérica,
Abaqus.

DESCRIPCION:

Un gran numero de yacimientos de hidrocarburos en el mundo se encuentran en formaciones de
arenas no consolidadas, en los cuales el colapso del revestimiento y la produccién de arena son los
principales problemas que afectan la produccion de petroleo. El colapso del revestimiento
generalmente es reportado durante la produccion, siendo originado convencionalmente por las
fuerzas de compresion, tension, estallido o colapso aplicadas en la tuberia de revestimiento. Los
esfuerzos excesivos y no uniformes que causan la falla de la roca no consolidada son una de las
principales razones informadas para la falla del revestimiento.

En este trabajo, se realizé un modelo numérico bidimensional en el software de elementos finitos
Abaqus para simular geomecanicamente los efectos sobre el revestimiento en presencia de fuerzas
existentes, interacciones hidraulicas y mecanicas con la formacién circundante durante cada etapa
correspondiente, perforacién, completamiento y produccion. Se consideraron los efectos de la
produccion de arena mediante una regién de malla adaptativa que permite la erosion de arena en la
cara del pozo dependiendo de un parametro de velocidad.

El objetivo de la simulacidn es evaluar el colapso del revestimiento. El criterio para determinar el
colapso de revestimiento usado es la comparacion del estado de esfuerzos triaxial con el criterio de
falla uniaxial, es decir, von Mises versus yield strength del revestimiento. En otras palabras, el
colapso del revestimiento sera indicado si el von Mises obtenido en la simulaciéon excede el yield
strength del revestimiento.

Los resultados de la simulacion numérica muestran que el von Mises supera el yield strength del
revestimiento lo que indica el colapso. Esto se debe a que las cavidades creadas por el arenamiento
generan incremento en la concentracion de esfuerzos sobre el revestimiento

* Trabajo de Grado.

* *Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Néstor Fernando
Saavedra Trujillo, MSc. en Ingenieria de Petrdleos. Codirector: Miguel Fernando Palencia Mufioz, MSc. en
Ingenieria de Hidrocarburos
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SUMMARY

TITLE: NUMERICAL MODELING TO EVALUATE CASING COLLAPSE DUE TO SAND
PRODUCTION AND ITS APPLICATION IN ECOPETROL OIL FIELD*

AUTHORS: RUBEN ALEXANDER GUERRERO MUNOZ
JOHN FERNANDO PINZON ZABALA**

KEY WORDS: Casing collapse, sanding, Numerical Simulation, Abaqus.

DESCRIPTION:

Many reservoirs in the world are found in unconsolidated sand formations, in which the casing
collapse and sand production are the main problems that affect oil production. Casing collapse is
generally reported during production stage, being conventionally caused by compression, tension,
burst or collapse loads applied to the casing wall. Excessive and non-uniform stresses in
unconsolidated formations causes rock failure and are one of the main reasons reported for casing
failure.

In this research finite element numerical modeling with bidimensional geometry is carried out using
ABAQUS software to simulate casing in the presence of existing forces, hydraulic and mechanical
interactions with the surroundings of the wellbore during each corresponding stage, drilling,
completion and production. The effects of sand production at the wellbore were considered through
an adaptive mesh domain that allows sand erosion of the formation depending on a rate speed
parameter.

The simulation target is to evaluate the casing collapse. The criteria used to determine the casing
collapse is the comparison of the triaxial stress state with the uniaxial failure criterion, (i.e., von Mises
versus yield strength of the casing). In other words, casing collapse will be indicated if the von Mises
obtained in the simulation exceeds the yield strength of the casing.

The results of the numerical simulation show that the von Mises exceeds the yield strength of the
casing, which indicates the collapse. This is because the cavities created by the sanding generate an
increase in the stress concentration on the casing.

* Trabajo de Grado.

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Néstor Fernando
Saavedra Trujillo, MSc. en Ingenieria de Petrdleos. Codirector: Miguel Fernando Palencia Mufioz, MSc. en
Ingenieria de Hidrocarburos
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INTRODUCCION

La industria petrolera presenta un crecimiento exponencial el cual conlleva a una
mayor tasa produccién de petréleo en pro de suplir la demanda energética, como
es de saberse al producir petréleo también se producen grandes cantidades de
agua, gas y en algunos casos producen particulas soélidas o arenas que pertenecen

a la formacién productora.

Cerca del 70% de los yacimientos de hidrocarburos en el mundo se encuentran en
formaciones no consolidadadas (nouri et al, 2003a) y geolégicamente nuevas, lo
que facilita el arenamiento. La produccion de arena es un problema significativo que
afecta la produccion de petréleo, el riesgo de que se genere arenamiento aumenta
cuando la presion de poro se reduce a tal punto que los esfuerzos efectivos exceden
la resistencia de la formacion, esto ocasiona cambios de integridad en zonas
cercanas al wellbore por la creacion de cavidades (Gholami et al, 2016), perdida de
estabilidad de los granos y una redistribucion de esfuerzo que genera a una
recompactaciéon y posible subduccion, dando como resultado el colapso del
revestimiento, pérdida de productividad del pozo y en un escenario mas severo su
pérdida total provocando costos imprevistos y posibles inversiones para una nueva

perforacion.

En el presente trabajo se realiz6 una consulta de los estudios realizados por
diferentes autores con el propdsito de establecer los principales criterios que causan
el colapso de la tuberia de revestimiento, haciendo énfasis en el efecto que tiene la
produccién de arena en el revestimiento. Para ello, se construyé un modelo
numeérico que permite integrar los factores que afectan la integridad de los
revestimientos ocasionados por la produccién de arena, permitiendo predecir la
influencia del arenamiento en las condiciones de seguridad y estabilidad del

revestimiento, con el fin de mantener la productividad el campo.

15



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el modelamiento numérico para evaluar el colapso de revestimiento por

produccion de arena y su aplicacion a un campo de Ecopetrol.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar el estado de arte de modelos numeéricos aplicados en la industria para
evaluar colapso de revestimiento por produccion de arena.

e Seleccionar el modelo numérico que mas se ajuste a los problemas por colapso
de revestimientos registrados en Colombia por produccion de arena.

e Reproducir el modelo numérico seleccionado para evaluar colapso de
revestimiento por produccion de arena aplicando un software de elementos
finitos.

e Validar el modelo numérico con datos de literatura y aplicar a un campo

colombiano.

16



2. GENERALIDADES

2.1 GENERALIDADES DE LOS REVESTIMIENTOS

Los pozos perforados ya sea para producir petroleo / gas (o para inyectar materiales
en formaciones subterraneas), deben estar revestidos con material de suficiente
resistencia y funcionalidad®. El hueco es revestido con tuberia especial cementada,
cerrando el espacio comprendido entre la pared del hueco y el revestimiento,
evitando derrumbes de las paredes dentro del pozo, aislando manifestaciones de

liquidos de las formaciones presentes y ser el componente estructural de un pozo?.

La seleccion apropiada de las tuberias de revestimiento es uno de los aspectos méas
importantes debido a la capacidad para soportar las presiones, cargas y una serie
de condiciones de operacién. Es un factor importante en la seguridad econémica de
la vida productiva del pozo. En la Figura 1 se muestra la tuberia de revestimiento

que es utilizada en la industria.

2.1.1 Tipos de tuberia de revestimientos. La cantidad de sartas de revestimiento
gue se instalan en un pozo dependen del tipo de zonas a perforar y la profundidad

objetivo del pozo.

Los tipos de sartas de revestimiento que se pueden instalar en un pozo son los

siguientes:

2.1.1.1 Revestimiento Conductor: Esta sarta es utilizada para soportar
formaciones no consolidadas, proteger aguas frescas de ser contaminadas con

fluido de perforacion, aisla cualquier yacimiento somero de gas y se utiliza para

1 SHEN, Xinpu. BAI, Mao & STANDIFIRD, William. Drilling and Completion in Petroleum Engineering.
Theory and Numerical Applications Editors. Broken Sound Parkway NW.CRC Press Taylor & Francis Group.
2011. p. 41.
2 1bid. p. 41.
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instalar los sistemas de control del pozo y la desviacion para el retorno del fluido de
perforacion. La sarta usualmente es hincada o cementada a la superficie en tierra 'y
al lecho marino en costa afuera. Es la de sarta de mayor diametro que se instala
en el pozo y varia entre 16” a 30", el rango de profundidad de asentamiento puede

variar entre 90’ y 500’

Figura 1. Tuberia de revestimiento.

Fuente: LA COMUNIDAD PETROLERA. [sitio web]. Tuberia de revestimiento. [Consulta: 05 de mayo
2020]. Disponible en: https://lacomunidadpetrolera.com/2009/01/tuberias-de-revestimiento.html

2.1.1.2 Revestimiento de Superficie: Esta sarta de tuberia se instala de forma que
aisle los acuiferos subsuperficiales y acumulaciones someras de gas, asi como las
formaciones que puedan presentar perdidas de fluido de perforacion. En pozos
desviados debe cubrir la seccién de crecimiento de angulo para evitar derrumbes
en el pozo. Esta sarta se encuentra, ya sea hasta la superficie o lecho marino o en
el interior de la sarta conductora y sostiene las conexiones superficiales de control

definitivas. El rango de diametro va de 7” a 20", esta proporciona una completa

18



proteccion durante la perforacion, su profundidad de asentamiento puede variar
entre 1000’ y 5000’

2.1.1.3 Revestimiento Intermedio: Es la sarta que se instala dentro del pozo con
el fin de proteger las formaciones de las presiones ejercidas por el fluido de
perforacion. Su cementacion juega un papel muy importante para evitar
comunicacién del revestimiento con los estratos de baja presion, estratos donde
puede haber perdidas de lodo o zonas de hidrocarburos y cualquier otro estrato
indeseable. ElI didmetro puede variar de 7" a 11 3/4", la profundidad de
asentamiento generalmente es en estratos de transicidn a zonas con presiones

anormales altas y puede variar de 7000" a 15500'.

2.1.1.4 Revestimiento de produccién: Una vez que la perforacion llega a la zona
objetivo se coloca el revestimiento final o de produccién. El pozo quedara
completado, produciendo y controlado durante toda su vida productiva. Si esta sarta
se coloca en el tope de la zona productora resultar4 en una terminacién a hueco
abierto. Si la parte inferior de esta tuberia de revestimiento se coloca debajo de la
zona productora es necesario cafionear o perforar la tuberia para permitir la
comunicacién entre la tuberia y la formacion productora; con esto resulta una
terminacion a hueco revestido. Esta sarta debe soportar la maxima presion de fondo
de la formacién productora, tener resistencia a la corrosion, asi como resistir las
presiones que se manejaran en el caso de que el pozo se fracture para aumentar

su productividad. El didmetro puede variar de 4 1/2" a 9 5/8".

2.1.1.5 Revestimiento Corto (Liner): El termino camisa o (liner) se aplica
generalmente a tramos de tuberia que no llegan hasta superficie, quedando 150" a
500’ traslapados en el revestimiento inmediatamente anterior, sin embargo, puede
ser mayor dependiendo del objetivo. Estas camisas pueden servir como el
revestimiento intermedio o de produccidn a través de varios cientos de pies en la

parte inferior de un pozo.
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Usos del liner:3

e Control de pozos. El liner permite aislar zonas de alta o baja presion y terminar o
continuar la perforacion con fluidos de alta o baja densidad.

e Economia de tuberia de revestimiento. Debido a la pequefia cantidad de tuberia
utilizada, no comparable con la tuberia llevada hasta la superficie.

e R4pida instalacion. Las tuberias de revestimiento cortas pueden ser colocadas
en el intervalo deseado mucho més rapido que las normales, una vez conectada
la cantidad de tubos necesaria son bajados con la tuberia de perforacion.

e Ayuda a corregir el desgaste de la ultima tuberia de revestimiento cementada al
continuar la perforacion

¢ Evita volumenes muy grandes de cemento por ser tramos de tuberia mas cortas

e Permite utilizar empacadores y tuberias de produccién de mayor diametro. Al no

tener un diametro restringido en la tuberia de produccion.

En la Figura 2 se muestra un esquema tipico de la sarta de tuberia de revestimiento

instaladas en un pozo.

2.1.2 Especificaciones de las tuberias de revestimiento. La fabricacion de la
tuberia de revestimiento debe cumplir altos estdndares de seguridad y calidad
establecidos por el instituto americano del petréleo (API por sus siglas en inglés) en
el Boletin 5C3 (API) y la organizacion internacional de estandarizacion (ISO por sus

siglas en Ingles) que han sido aceptada por la industria petrolera a nivel mundial.

3 BRAVO, VALLEJO, Christian Alejandro; GARCIA DE LA ROSA, Itzel; LEAL ORTA, Alejandro;
MENDOZA VARGAS, Jorge Alejandro; SANTIAGO AVILA y Edgar Alexis; URIBE HERNANDEZ, José
Salvador. Capacidad de resistencia de las tuberias petroleras. [En linea]. México D.F: Instituto Politécnico
Nacional. 2013, p. 9. Disponible en: http://oilproduction.net/files/OilProduction%20-%20capacidad-de-
resistencia-de-tuberias.pdf
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Estos organismos han establecido especificaciones para tuberias de revestimiento
y cuerpos tubulares que permiten identificar sus dimensiones, magnitudes y

rendimiento para obtener su 6ptimo desempefio.

Figura 2. Esquema de las sartas de revestimientos
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Fuente: Manual de disefio de revestid ores, PDVSA.

2.1.2.1 Especificaciones quimicas: La composicién quimica del acero y el
tratamiento térmico que recibe en la fabricacion de la tuberia de revestimiento juega
un rol importante en las propiedades fisicas, mecanicas y la resistencia a la

corrosion de la tuberia.
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2.1.2.1.1 Grado: Es una nomenclatura que sirve para nombrar la tuberia de
revestimiento. Consiste en una letra seleccionada arbitrariamente que indica la
quimica del acero seguido por un numero que es el valor minimo de cedencia del

material medido en miles de libras por pulgada cuadrada (Ib/in?).

El API define los siguientes grados de acero:

H40 - J55 - K55 - C75-1L80 - N80 — C90 - C95 - T95 - P110 — Q125

Existen grados que presentan ciertas restricciones en el proceso de fabricacion y

tratamiento térmico. Son grados de tuberia no API

2.1.2.1.2 Nivel de servicio: los tubulares utilizados se pueden agrupar en 4 grupos
de acuerdo con el servicio, principalmente a las condiciones en las estaran

expuestos:*

Nivel 1: Grados H-40, J-55, K-55 y N-80
* Medio Dulce o Cantidad Limitada de H2S

* Presiones < 5,000 psi

Nivel 2: Grados L-80, C-90, C-95y T-95
* Presion >10M psi con contenido de H2S limitado

* Baja Presién y contenido de H2S elevado

Nivel 3: Grado P-110
* Bajo contenido de H:S;
* Alta Temperatura /Alta Presion

4 Programa De Entrenamiento Acelerado Para Ingenieros Supervisores De Pozo, SCHLUMBERGER, Seccion
6, Tuberia de Revestimiento, p. 25
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Nivel 4: Grados por encima del nivel 3 como Q-125

* Aplicaciones de alta presion con alto contenido de H2S

2.1.2.2 Especificaciones fisicas

2.1.2.2.1 Diametro externo (OD): Comercialmente llamado didmetro nominal y
corresponde al didmetro externo del cuerpo de tubo, varia desde 4 1/2 hasta 24
pulgadas. El diametro en los extremos del tubo es mayor debido al maquinado de
la rosca. El valor del didmetro externo debe estar dentro del rango de tolerancia

especificado en la norma API Spec. 5CT.

2.1.2.2.2 Espesor de pared: se define como la diferencia entre el diAmetro externo
y el didmetro interno, su valor influye en el rendimiento de las propiedades
mecanicas de la tuberia. Durante las operaciones de perforacion, intervenciones a
pozo o el paso de fluidos puede presentarse desgate en la pared del revestimiento

y afectar su capacidad.

2.1.2.2.3 Diametro Drif: Es el maximo diametro que puede tener la broca y/o
herramienta para pasar a través del revestimiento sin quedarse ajustada con la
pared interior del revestimiento, se halla por medio de un mandril cilindrico que pasa
libremente a través del revestimiento con la fuerza ejercida por el peso del mandril
que se utiliza en la prueba (APl 5CT).°> El diametro drif siempre es ligeramente

menor al didmetro interno de la tuberia.

2.1.2.2.4 Longitud: el API establece tres rangos de longitud para las juntas de

revestimiento

5 HIGGINS VARGAS, Dorges de Jests; CASTANEDA CLAVIJO, Duvan Mauricio. Evaluacion de modelos
de optimizacion de costos de revestimiento y aplicaciones en un campo de Ecopetrol. Universidad Industrial de
Santander. Bucaramanga. 2020
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Rango I: 16 a 25 (ft)
Rango II: 25 a 34 (ft)
Rango IlI: 34 a 48 (ft)

La longitud de tuberia de revestimiento de rango Ill es la mas utilizada ya que se
reduce el tiempo en la operacion de corrida, numero de conexiones y posibles

puntos de fallas en las cuplas.

2.1.2.2.5 Conexiones: para lograr cubrir una seccién completa en el pozo, los tubos
o herramienta y/o equipos de fondo se unen por medio de conexiones, sabiendo
que la unién debe ser hermética y capaz de soportar cualquier fuerza a la que sera
sometida y asi formar una sarta de tuberia con capacidades especificas. La

conexidn de las juntas puede ser integral o acoplada.

Figura 3. Tipo de conexiones

Acopladas Integrales

Formadas Recalcadas
1

Se utiliza un cople y las Se maquinan El _ pifidn es Se incrementa el

foscas se maquinan la roscas suajeado y la caja €spesor en un proceso

directamente. sobre los es expandido en de forja en caliente.
extremos. frio.

Fuente: MARTINEZ MEJIA, Javier Andrés. Consideraciones técnicas para el disefio y la seleccion
de la tuberia de revestimiento del pozo estratigréfico profundo ANH-BVTURA-1-ST-P. p. 54.
Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga. 2011.

Conexion acoplada: integra un tercer elemento llamado cople, es de corta longitud,
tiene un didmetro mayor al de la tuberia y es roscado internamente por los dos

extremos de los tubos.
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Conexion integral: consiste en la union de un extremo de la tuberia roscado

internamente (caja) en el otro extremo roscado externamente (pin).

2.1.3 Capacidad de resistencia. La capacidad de resistencia de una tuberia se
puede definir como la aptitud o condicion que tiene para reaccionar y evitar cualquier
tipo de falla o deformacion, ante la accidon combinada de cargas de presion,

mecanicas, axiales y ambientales.®

Los resultados de las investigaciones principalmente del instituto americano del
petréleo API proporciona los valores de resistencia al estallido tensién y colapso
para las tuberias de revestimiento de pozos, son tabulados y presentados en el
boletin 5C3, de la seccion 5CT del instituto.

2.1.3.1 Resistencia al colapso: Es la capacidad que tiene el tubular para conservar
su forma original, cuando se le aplica una fuerza o presion externa, que
generalmente es por el fluido alrededor de la pared externa de la tuberia. En el

disefio se asume que la tuberia esta internamente vacia.

2.1.3.2 Resistencia al estallido: Se refiere a la capacidad del tubular a conservar
su forma debido al diferencial de presion hidrostatico generado por el fluido que se
halla dentro de la tuberia de revestimiento. En el disefio de la tuberia para el criterio
de estallido se asume que la presién externa debe ser menor que la interna y que

la resistencia al estallido en las conexiones es mayor al resto del cuerpo del tubo.

2.1.3.3 Resistencia a la tension: La tensién generada en una tuberia de
revestimiento es causada por la carga axial presentada a lo largo toda la seccion
revestida debido al peso de todas las juntas de tubulares y a su vez por un conjunto

de esfuerzos generados por el yacimiento.

® TENA FRANCO, Arturo. Nueva tecnologia de tuberia expandible en la perforacion de pozos. Universidad
auténoma de México. Ciudad Universitaria, México D. F. 2013. p. 22.
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2.3 ANALISIS GEOMECANICO

El andlisis geomecanico de las formaciones en las cuales se encuentra almacenado
el crudo ha tomado una gran importancia, siendo un estudio articulado de las
interacciones de las rocas, los esfuerzos, las presiones y las temperaturas,
basicamente para resolver inconvenientes de los pozos en campos petroleros’.
Juega un papel significativo durante la planeacién, perforacion, completamiento y

produccién de un pozo.

2.3.1 El modelo geomecéanico (Mechanical Earth Modeling, MEM)8. Es una
agrupacion explicita de los datos geomecanicos considerados importantes para la
construccion de pozos; por ejemplo, la presion de poros, el estado de los esfuerzos

y de las propiedades mecénicas.

Los datos obtenidos son registros continuos que se emplean para diferentes
estudios, incluida la determinacion segura de la ventana de peso del lodo (Mud
Weight Window) durante la perforacién, estudios de fracturacion hidraulica, analisis
de arenamiento, evaluacion del depletamiento de los yacimientos, etc. Sin embargo,
las propiedades obtenidas a través del MEM deben calibrarse contra datos de
campo o0 muestras de roca. Esto requiere la adquisicion de nucleos para las pruebas
de laboratorio y la realizacién de pruebas de campo, incluidas las pruebas de

presion de fugas y formacion.

7 JEJEN SALINAS, Paola Katherine. LUCICH ROJAS. Gian Carlo. Disefio de una metodologia para el
seguimiento de la estabilidad mecénica durante la perforacién de un pozo en el campo castilla. Trabajo de grado
Ingeniero de petréleos. Bogoté D.C. Fundacién Universidad De América. Facultad De Ingenierias, 2018. p. 35.
8 GHOLAMI. et al. Geomechanical and Numerical Studies of Casing Damages in a Reservoir with Solid
Production. Rock Mech Rock Eng 49, 2016. P. 1445.
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2.3.2 Esfuerzo. Se define como la fuerza aplicada® a un sélido (roca) por unidad de
area es medido en (psi o Pa). Se divide en dos componentes el esfuerzo normal (o)
que se actlua perpendicular a la superficie de la roca o de un plano, y el esfuerzo de
corte (t) que actua a lo largo de la superficie de la roca y tiende a deformar el

material, pero sin cambiar su volumen?©.

Figura 4. Descomposicion de la fuerza.

Fuente: FJAER, E.; HOLT, R.M.; HORSRUD, P.; RAAEN, A.M. and RISNES, R. Petroleum Related
Rock; 2da edicion.

2.3.2.1 Tipos de esfuerzos'!. Dentro de la mecéanica de rocas existen tres tipos de

esfuerzos:

® FJAER, E.; HOLT, R. M.; HORSRUD, P.; RAAEN, A.M and RISNES, R. Petroleum Related Rock
Mechanics

10 GRAJALES HERRERA, Santiago; HOYOS CIFUENTES, Laura Juliana. Metodologia que permita estimar
los factores criticos que puedan inducir la produccion de arena por fuerzas de arrastre. Trabajo de grado
Ingeniero de petréleos. Bogoté D.C. Fundacién Universidad De América. Facultad De Ingenierias, 2018. p. 35.
11 MONROY ORDONEZ, Carlos David; MAESTRE URIBE, John Jairo. Determinacion de la redistribucion
de esfuerzos asociado al Aumento del gradiente de fractura en formaciones Depletadas simulando el fenémeno
fisico de stress cage. Trabajo de Investigacion Ingeniero de Petroleos. Bucaramanga. Universidad Industrial de
Santander. 2005. p, 28- 29.
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e Esfuerzo de cizalla: Es aquel esfuerzo generado por una fuerza de cizalla, es
decir, una fuerza que actia paralela al plano. Este tipo de esfuerzo tiende a
romper el cuerpo por ese plano y a desplazar las dos mitades del cuerpo una

junto a la otra.

e Esfuerzo por compresion: son aquellos esfuerzos generados por fuerzas
compresivas, es decir, fuerzas que actian en sentidos opuestos a lo largo de la

misma linea recta y en forma convergente, las cuales acortan un cuerpo.
e Esfuerzo por tensién: son aquellos esfuerzos generados por fuerzas que van
en sentido contrario a lo largo de la misma linea recta y en forma divergente, las

cuales alargan y adelgazan un cuerpo.

Figura 5. Tipos de esfuerzos

—-
F

a. De compresion b. De corte c. De tension

Fuente: PABON G, Eduard; OBEID M, Yussed. Andlisis de la geomecénica aplicada a la estabilidad
de pozos de los campos Cusiana y Cupiagua mediante analogias con yacimientos sensibles a
esfuerzos. Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. 2004. p. 30.

2.3.3 Esfuerzos principales. Las formaciones de un yacimiento de petroleo estan
sometidas a diversos esfuerzos (esfuerzos in-situ) los cuales varian su magnitud
dependiendo de su direccién y de la fuente de donde provienen!?. Los esfuerzos
principales son aquellos que se encuentran en el sistema de coordenadas

principales, lo que hace mas sencillo la descripcion estado de esfuerzo in situ.

12 GRAJALES. Op. Cit., p 42

28



Figura 6. (A) Esfuerzos principales in situ. (B) Esfuerzos in situ para un pozo

vertical

A o B) 0,=0

OH OH =03

Fuente: LOOYEH, Reza and AADNOY, Bernt S. Petroleum rock mechanics. Drilling Operations and
Well Design 2. ed. Cambridge, United States: Elsevier, Gulf Professional Pub, 2019. p.106.

e Esfuerzo vertical (ov): también llamado esfuerzo overburden es basicamente la
sumatoria del peso de cada una de las formaciones de roca ubicadas unas sobre
otras. Se calcula a partir de registros de densidad.

e El esfuerzo horizontal maximo (eHmax)*®: En una situacion elastica lineal
idealizada su valor podria obtener de repetidas pruebas de fractura.
Normalmente es calculado a partir de correlaciones que se basan en pruebas de
fuga, fracturamiento hidraulico o fracturas por tensién inducidas durante la
perforacion y breakouts. no existe una forma directa para determinar la magnitud
de este esfuerzo.

e Esfuerzo horizontal minimo (ehmin): Puede ser obtenido de las pruebas de Leak
Off o mini-frac (técnicas de fracturamiento hidraulico). Estos datos son utiles para
calibrar el modelo que describe el comportamiento del esfuerzo minimo en las

diferentes litologias.

13 SCHLUMBERGER, Sugar Land Technological Learning Center, Rock Mechanics.
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El Cuadro 1 se resume los métodos generalmente utilizados para medir o estimar
las orientaciones y magnitudes los esfuerzos in situ. Esto incluye no solo la
sobrecarga y las tensiones horizontales, sino también la presion de poro de la

formacion, que es un factor importante para determinar los esfuerzos efectivos!4.

Cuadro 1. Métodos utilizados para determinar los esfuerzos principales.

Elemento de Tipo de
Técnica de medicion Técnica de estimacion
medida esfuerzo
Ov * Registro de densidad. * Breakout.
OH * Peso del lodo.
* Observacion de fallas en el pozo.
. «LOT
Magnitud de S . .
Oh * Fractura hidraulica. * Prueba de integridad de la
esfuerzos -
formacion.
* Pérdida de circulacion.
* Fracturas inducidas por
perforacion.
OHO +Dipolo cruzado. * Direccion de falla.
oh * Mini-frac. +Direccion natural de fracturas.
Orientacion de * Prueba de fractura hidraulica.
esfuerzos + Fracturas inducidas por
perforacion.
* Breakout
Po +DST * Registro de densidad.
*Pruebas de formacion repetidas. * Registro de Sonico.
. * Prueba dinamica de formacién * Velocidad sismica.
Presién de poro
modular. * Peso del lodo usado.
«LWD
« MDT

Fuente: LOOYEH, Reza and AADNOY, Bernt S. Petroleum rock mechanics. Drilling Operations and
Well Design 2. ed. Cambridge, United States: Elsevier, Gulf Professional Pub, 2019. p.110.

4 LOOYEH, Op. Cit., p. 109
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2.3.4. Esfuerzo efectivo!®. El esfuerzo efectivo es el esfuerzo real que esta
soportando la roca. En el caso de medios porosos, el esfuerzo efectivo es la
diferencia entre el esfuerzo total y la presiébn de poro. La presion de poro es
multiplicada por un factor conocido como la constante de Biot (), la cual es
caracteristica de cada roca y permite conocer la cantidad de esfuerzo que esta

siendo soportad por la presion de poro que es transmitida como esfuerzo a la roca.

o' =0 - aPo

Figura 7. Esfuerzo efectivo.

Esfuerzo de Sobrecarga
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Fuente: Tomada del material de apoyo de la materia “Geomecanica y sus aplicaciones en la industria
del petroleo” Ing. Zuly Calderdn. Universidad Industrial de Santander.

El esfuerzo efectivo en cualquier punto cercano al pozo esta definido por tres
esfuerzos principales, es decir, esfuerzo radial, esfuerzo de tangencial y esfuerzo

axial.18

15 ARAUJO, Op. Cit., p. 24.
16 | OOYEH, Op. Cit., p. 97.
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Figura 8. Esfuerzo efectivo en una regién cercana al pozo.

TANGENCIAL

| RADIAL
N

Fuente: PABON G, Eduard; OBEID M, Yussed. Andlisis de la geomecénica aplicada a la estabilidad
de pozos de los campos Cusiana y Cupiagua mediante analogias con yacimientos sensibles a
esfuerzosBucaramanga. Universidad Industrial de Santander. 2004 45.

2.3.5 Regimenes de esfuerzos. Depende del valor de los esfuerzos principales y

pueden combinarse de tres formas:
¢ Régimen Extensional o de falla normal: Sv>Sn>Sh
e Régimen Inverso o compresivo: SH>Sh>S..

e Régimen Rumbo deslizante: SH>Sv>Sh.

La Figura 9 muestra un esquema del régimen de fallas en las formaciones debido

al tipo de régimen de esfuerzos.
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Figura 9. Esquema de clasificacion de E. M. Anderson para las magnitudes de

tension relativa en regiones normales, rumbo deslizante y fallas inversas.
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Fuente: ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics. 1st ed. GB: Cambridge University Press, 2007.
p. 9.

2.3.6 MdAdulos elasticos. Son de gran importancia en el analisis de estabilidad

debido a que proporcionan informacion relacionada a la resistencia de la roca.

2.3.6.1 Relacion de Poisson (v)!: Es la relacién entre la deformacioén transversal
y la longitudinal cuando se le aplica un esfuerzo a un cuerpo. Rocas con altas
relaciones de Poisson transfieren mayor cantidad del esfuerzo vertical en la
direccion horizontal, o sea resultan en mayores valores de esfuerzos horizontales.
Las arcillas que tienen mayor relacion de Poisson que las arenas, tienen

generalmente mayores valores de esfuerzo. Debido al comportamiento no lineal de

7 RIVERA ORTEGA, Gerson Orlando. Prediccion de la produccién de arena en las formaciones Poco
consolidadas de un campo del valle medio del Magdalena. Trabajo de Investigacion Ingeniero de Petréleos.
Bucaramanga. Universidad Industrial de Santander. 2011. p. 29.
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las rocas, la relacion de Poisson no es constante en todo el rango de esfuerzo. Es
afectado por los mismos factores que el Médulo de Young. Se puede calcular a

partir de las velocidades de las ondas sismicas, de la siguiente manera:

Donde:

v: relacion de Poisson. V,: velocidad de la onda P V;: velocidad de la onda S.

Figura 10. Relacion de Poisson.
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Fuente: Portal del Petréleo. [sitio web]. Mecanica De Las Rocas Aplicado Al Fracturamiento
Hidraulico (Parte ). [Consulta: 15 de mayo 2020]. Disponible en:
https://lwww.portaldelpetroleo.com/2016/03/mecanica-de-las-rocas-aplicado al_13.html
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2.3.6.2 El médulo de rigidez (G)!2: Se refiere a la resistencia de un cuerpo ante un
esfuerzo de cizalla, donde las fuerzas se aplican en direccion tangencial a las caras
sobre las que actuan. A partir de las velocidades sismicas este médulo se obtiene
asi:

G = pV

Donde: p corresponde a la densidad de la formacion V; la velocidad de la onda s.

Figura 11. Modulo de rigidez.

o]

/

/

Fuente: Portal del Petréleo. [sitio web]. Mecanica De Las Rocas Aplicado Al Fracturamiento
Hidraulico (Parte ). [Consulta: 15 de mayo 2020]. Disponible en:
https://lwww.portaldelpetroleo.com/2016/03/mecanica-de-las-rocas-aplicado-al_13.html

2.3.6.3 Médulo de Young (E): Es la relacion entre el esfuerzo y la deformacién. En
un material homogéneo y elastico, como puede ser un metal, esta deformacion es
lineal en funcion al esfuerzo que se le aplica. Las rocas por ser un material no
homogéneo y no elastico en todo rango de carga se toma la pendiente de la curva

en la parte lineal para determinar el Médulo de Young. Un alto valor de E representa

18 RIVERA. Op. Cit., p. 30.
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un material que necesita un alto esfuerzo para deformarlo. Matematicamente

equivale a:

E =2G(1+v)

Donde

E: médulo de Young. G: modulo de rigidez. v: modulo de Poisson.

Figura 12. M6édulo de Young
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Fuente: Portal del Petroleo. [sitio web]. Mecanica De Las Rocas Aplicado Al Fracturamiento
Hidraulico (Parte ). [Consulta: 15 de mayo 2020]. Disponible en:
https://lwww.portaldelpetroleo.com/2016/03/mecanica-de-las-rocas-aplicado-al_13.html

2.3.7 Criterios de falla'®. Existen varios mecanismos que pueden causar
problemas de inestabilidad en el pozo y cerca del pozo y provocar fallas en la

formacion de rocas. Algunos se resumen a continuacion:

¢ Falla de tension que hace que la formacién se separe;

19 OOYEH, Op. Cit., p. 53-57.
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e Falla de corte sin deformacion plastica apreciable;

e Deformacioén plastica que puede causar el colapso de los poros;

e Erosion o falla cohesiva;

¢ Falla de fluencia que puede causar un agujero apretado durante la perforacion;

e Colapso de poros o falla integral, que puede ocurrir durante la produccion.

2.3.7.1 Criterio de falla de Von Mises: Este criterio fue introducido por Von Mises
(1913) y se ha utilizado como uno de los criterios de falla més confiables para
materiales de ingenieria. Se basa en la segunda invariante desviatoria y el esfuerzo
promedio efectivo. Suponiendo una condicion de prueba triaxial donde 01>02 =03,

la segunda invariante desviatoria, se simplifica a;

_(01—02)
VI = V3

Con el mismo supuesto el esfuerzo promedio efectivo puede expresarse mediante

la siguiente ecuacion:

_ (o1 + 203)

O-m_Po 3

F

Donde Po es la presion de poro de la formacion y el esfuerzo promedio efectivo se

define como el esfuerzo promedio menos la presion de poro.

En el criterio de cizalladura de Von Mises, la segunda invariante desviatoria se
representa frente al esfuerzo promedio efectivo para varias cargas axiales o1 y
presiones de confinamiento os. La curva resultante, conocida como curva de falla,
especifica dos regiones, una debajo de la curva como segura y estable y la otra

arriba de la curva como inestable y fallida, como se muestra en la Figura 13.
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Figura 13. Modelo de falla de Von Mises a partir de datos de pruebas triaxiales.

A

Failure

Intact

O-m _R)

Fuente: LOOYEH, Reza and AADNOY, Bernt S. Petroleum rock mechanics. Drilling Operations and
Well Design 2. ed. Cambridge, United States: Elsevier, Gulf Professional Pub, 2019. p. 55.

2.3.7.3 Criterio de Drucker-Prager: Este criterio es una version extendida del
criterio de Von Mises y supone que el esfuerzo de corte octaédrico alcanza un valor

critico como se indica en la siguiente ecuacion?:

aly +\/J, - =0

Los parametros del material, es decir, a y 8, estan relacionados con el angulo de
friccién interna @ y la cohesion (resistencia cohesiva) 1, para la condicién lineal. Una
grafica de \/]—2 , la segunda invariante desviatoria, versus I;, la primera invariante,
en condiciones de falla permite la evaluacion de un problema dado relacionado con

la falla de la formacion de la roca. Este criterio se ajusta al alto nivel de estrés.

20 DRUCKER, D.C., PRAGER, W. Soil mechanics and plastic analysis for limit design, 1952. Q. Appl. Math.
10 (2), 157-165.
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2.3.7.2 Criterio de Mohr-Coulomb: Este criterio relaciona la resistencia al corte
con las fuerzas de contacto y la friccion, y los enlaces fisicos que existen entre los
granos de roca?l. La envolvente de falla de Mohr Coulomb se construye a partir de
pruebas triaxiales realizadas en muestras cilindricas, que consisten en aplicar un
esfuerzo axial a diferentes condiciones de esfuerzo radial, midiendo la deformacién
gue experimenta la muestra hasta llegar a la falla. Para cada una de estas pruebas
se traza un circulo de Mohr, el cual se forma teniendo en cuenta el esfuerzo maximo

y minimo de cada prueba realizada.??

Una aproximacion lineal de este criterio viene dada por:

T=1y+0tan®

Donde 7 es el esfuerzo cortante, 7, es la resistencia cohesiva, @ es el angulo de

friccion interna y es el o esfuerzo normal efectivo que actla sobre los granos.

En mecanica de rocas, la resistencia cohesiva es la resistencia al corte de la roca
cuando no se aplica tensién normal y en la perforacion, el angulo de friccion interno
es equivalente al angulo de inclinacién de una superficie suficiente para causar el
deslizamiento de un bloque superincumbente de material similar en la superficie.
Estos son coeficientes para la linealizacion y deben determinarse
experimentalmente. Una desviacion de una linea recta es muy comun durante los
intentos de interpretar otro mecanismo de falla con este criterio, que se basa

Unicamente en la falla de corte?3.

2L JAEGER, J.C., COOK, N.G.W. Fundamentals of Rock Mechanics, 1979. Chapman & Hall, London.
22 ARAUJO. Op. Cit., p. 24.
21 OOYEH, Op. Cit., p. 55.
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Figura 14. Criterio de falla de Mohr Coulomb a partir de datos de prueba

triaxiales.

AT

Intact

o o

Fuente: LOOYEH, Reza and AADNOY, Bernt S. Petroleum rock mechanics. Drilling Operations and
Well Design 2. ed. Cambridge, United States: Elsevier, Gulf Professional Pub, 2019. p. 56.

2.3 PRODUCCION DE ARENA

La produccion de arena se puede definir como la produccion de una cantidad
cuantificable de particulas de arena junto con fluidos de yacimientos. Y es uno de
los problemas mas comunes y frecuentes en la produccion de hidrocarburos a nivel
mundial, se presenta principalmente en formaciones poco consolidadas.
Aproximadamente el 70% del total de los hidrocarburos del mundo se encuentran
en yacimientos poco consolidados?*. Se genera cuando parte del material
perteneciente a la formacion es llevado del yacimiento al pozo debido al movimiento
de los fluidos; originando el desprendimiento de los granos de arena de la formacion
a causa de las fuerzas de arrastre y los gradientes de presion. ElI material

comunmente denominado arena, son particulas cuyo diametro varia entre 0,0625 y

2 NOURI, A.; VAZIRI, H.; BELHAJ, H.; ISLAM, R. Effect of volumetric failure on sand production in oil-
wellbore, 2003. En: SPE Paper 84448 Presented at the SPE Asia Pacific Oil and Gas Conference and Exhibition
Jakarta, Indonesia
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2 milimetros?®. La produccién de arena de formacién puede comenzar durante el
primer flujo o mas tarde en la vida util del yacimiento cuando la presion ha

disminuido o el agua se abre paso.

La prediccion del inicio de la produccion de arena se basa generalmente en la
inestabilidad del arco de arena, la inestabilidad del cafién de perforacion, o la
inestabilidad vertical, horizontal o desviada del pozo. El arco en la estabilidad de la
arena fue tratado por primera vez por Terzaghi®® en 1948, el experimento con
trampillas demostré que el arco era un fenémeno real y estable?’. Hall, C. D., Jr. y
Harrisberger, enfocaron los estudios de la estabilidad del arco de arena en la
industria petrolera. Y define, "un arco es una estructura curva que abarca una
abertura y sirve para soportar una carga resolviendo la tensién vertical en tensiones
horizontales". El arco de arena se visualiza en la Figura 15. Sus experimentos se
disefiaron para determinar si el flujo de fluido o el cambio en la carga afecta la
estabilidad del arco de arena. Estudiaron los efectos de la redondez de la arena, la
trituracion de granos, el flujo de fluidos y la humectabilidad en la formacion y

estabilidad del arco de arena?8.

25 |LOPEZ TOLEDO, Jaime E.; CARRILLO CATANO, Maria J. Analisis de los colapsos en revestimientos de
pozos productores de un campo colombiano debidos a la inyeccion de agua. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, 2014, p. 47

% Y|, Xianjie. Numerical and analytical modeling of sanding onset prediction. Submitted to the Office of
Graduate Studies of Texas A&M University in partial fulfillment of the requirements for the degree of
DOCTOR OF PHILOSOPHY, 2003. p. 4.

2T TERZAGHI, K. and PECK, R. B.: Soil Mechanics in Engineering Practice, 1948. John Wiley and Sons Inc.,
New York.

8 HALL, C. D., Jr. and HARRISBERGER, W. H.: "Stability of Sand Arches: A Key to Sand Control, ",1970.
JPT. P, 820-829.
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Figura 15. Arco de arena cerca de la perforacion.

Fuente: YI, Xianjie. Numerical and analytical modeling of sanding onset prediction. Submitted to the
Office of Graduate Studies of Texas A&M University in partial fulfillment of the requirements for the
degree of Doctor of Philosophy, 2003.

2.3.1 Causas de la produccion de arena. Las causas de la produccion de arena
pueden ocurrir naturalmente como resultado de la naturaleza no consolidada de la
formacién o por las actividades operacionales en el pozo. Porque solo hay dos
formas de perturbar a un yacimiento que son a través de la produccion de fluido o

la inyeccion de algunos fluidos en la formacion?®.

2.3.1.1 Causas naturales

2.3.1.1.1 Consolidacion: El grado de consolidacion define cuan fuertes se han
unido los granos de arena individuales y cémo se ha desarrollado el proceso de
cementacion. Tipicamente, la compactacion y cementacion de la arenisca es un

proceso geoldgico o diagenético secundario®°.

2 SYLVESTER, Okotie. “Effect of Sand invasion on Oil Well Production: A Case study of Garon Field in the
Niger Delta.” 2015.

30 AHAD, Nur; AQILAH, Morteza Jami and TYSON, S. “A review of experimental studies on sand screen
selection for unconsolidated sandstone reservoirs.” 2020. Journal of Petroleum Exploration and Production
Technology. 2
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Los sedimentos mas antiguos y las litologias particulares tienden a estar mas
consolidadas. Por esta razon, la mayoria de los yacimientos poco profundos y
geoldgicamente mas jovenes estan asociados con la produccion de arena, ya que

a menudo tienen una cementacion débil que une los granos de arena.

Una manera de medir el grado de consolidacion es a partir de la resistencia uniaxial
compresiva de la roca, que es una propiedad geomecanica de la roca. Las
formaciones poco consolidadas generalmente tienen una resistencia a la

compresion de menos de 1000 psi.3'3?

2.4.1.1.2 Reduccion de la presién de poros a lo largo de la vida de un pozo:
Parte de la carga de las rocas superpuestas estd soportado por la presion de poro
en el yacimiento. Al producir los fluidos, la presion de poro cae y se disminuye parte
del soporte. Esto crea una mayor cantidad de esfuerzo en el yacimiento hasta el
punto en que los granos de arena pueden desprenderse de la matriz y crear finos

que se producen junto con los fluidos.3334

2.4.1.1.3 Viscosidad del fluido del yacimiento: La fuerza de arrastre de friccion
creada por el flujo del fluido del yacimiento esta directamente relacionada con la
velocidad del flujo y la viscosidad del fluido del yacimiento que se produce. La alta
viscosidad del fluido aplicara una mayor fuerza de friccion a los granos de arena de

31 IKPORO B, SYLVESTER O. Effect of sand invasion on oil well production: a case study of garon field in
the Niger Delta, 2015. Int J Eng Sci (1JES) 4(5):64-72

%2 TOELSIE S, PREDIEPKOEMAR G. Sand control in shallow unconsolidated sandstone oil reservoirs at
staatsolie NV suriname, 2013. En: SPE European formation damage conference & exhbition. Society of
petroleum engineers.

3 TOELSIE. Op. Cit., p. 66

3 ROBERTS A. Geotechnology: an introductory text for students and engineers, 2014. Elsevier, Amsterdam.
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la formacion y hara que se produzca arena a partir de muchos yacimientos de

petréleo pesado.3536

2.3.1.2 causas operacionales

2.4.1.2.1 La perforacidon: Causa dafo en resistencia mecanica de la formacion y
es directamente proporcional a la tasa de penetracion, adicionalmente el lodo usado
puede generar fracturas debido a su excesivo peso como también problemas de

filtrado generando dafio que proporciona una caida de presion extra por perforado.

2.4.1.2.2 Lacementacion: Una mala cementacion crearia zonas de baja resistencia
en la vecindad del pozo debido a la concentracion de esfuerzos. Si se dejan canales
entre la formacién y el revestimiento, estos se volveran canales preferenciales de

flujo donde las velocidades seran altas.

2.4.1.2.3 Cafoneo: Las actividades de cafoneo deben ser planificadas y
ejecutadas para producir canales estables a largo plazo. Los parametros de disefio
de las perforaciones tales como diametro, longitud o penetracién, densidad, angulo
de fase y presiones de desbalance, deberan ser especificados en funcion de las

propiedades mecanicas de la formacion.

2.4.1.2.4 Tasa de produccion: La produccion de fluidos del yacimiento genera
diferenciales de fuerza de presion y de friccidbn que podrian exceder la resistencia a
la compresion de la formacion. Por lo tanto, hay una tasa de flujo critico ya que
combinadas estas fuerzas son lo suficientemente grandes para exceder la

resistencia a la compresiéon de la formacion para que se inicie la produccion de

35 AHAD, Nur; AQILAH, Morteza Jami and TYSON, S. “A review of experimental studies on sand screen
selection for unconsolidated sandstone reservoirs.” 2020. Journal of Petroleum Exploration and Production
Technology. P. 2

3% CHANGYIN et al.Screen sand retaining precision optimization experiment and a new empirical design
model, 2016. Pet Explor Dev 43(6):1082—-1088
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arena. Esta tasa de flujo critico puede determinarse en campo aumentando
lentamente la tasa de produccion y monitorear el inicio de la arena producida. En
muchos casos, las tasas de flujo critico generalmente se encuentran por debajo de

la tasa de produccion aceptable para el pozo.3’

2.4.1.2.5 Aumentar la producciéon de agua durante la vida util de un pozo: La
produccion de arena puede ocurrir cuando el agua ingresa al pozo. El agua tiene un
impacto severo en la estabilidad del arco de arena alrededor de la perforacion, lo
gue puede iniciar la produccion de arena. También puede afectar la permeabilidad
relativa en formaciones humedas, a medida que se aumenta la produccion de agua,
la permeabilidad relativa del petréleo disminuye dando como resultado un aumento
de la presién diferencial para producir petréleo a la misma tasa de produccion, es

decir disminuye la produccién de petréleo y aumenta la de agua32.

El Cuadro 2 resume las diversas causas de la producciéon de arena en tres
categorias: formacion, completamiento y problemas de produccion.

Cuadro 2. Factores que influyen en la produccion de arena

Categoria Factores que afectan la produccion de arena

Fuerza de laroca
Tensiones in situ verticales y horizontales (cambio durante el agotamiento)
Profundidad (influye en la fuerza, tensiones y presion)

Formacion: La presion de poro cambia durante la produccion de fluidos del yacimiento
propiedades del Permeabilidad

yacimiento Composicion fluida (gas, petrdleo, agua)
Radio de drenaje
Espesor del yacimiento

Heterogeneidad del yacimiento

. Orientacion del pozo
Completamiento y
Didmetro del pozo

8" AHAD. Op. Cit. P. 2
% 1bid. P. 8
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Categoria Factores que afectan la produccion de arena

Tipo de terminacién (hueco abierto, perforado)

Disefio el cafioneo (altura, tamafio, densidad, fases, bajo / sobre balanceado).
Control de arena (tamiz de gravilla, consolidacion quimica)

Fluidos de terminacion, estimulacion (volumen de acido, tipo de acido)

Tamafio de tubular

Tasa de flujo

Dafio en la formacién (skin)
Procedimiento de apagado y cierre
Produccién Técnica de levantamiento artificial
Agotamiento

Volumen acumulativo de arena
Influjo de agua o gas

Fuente: AHAD, Nur; AQILAH, Morteza Jami and TYSON, S. “A review of experimental studies on
sand screen selection for unconsolidated sandstone reservoirs.” Journal of Petroleum Exploration
and Production Technology. 2020: 1-14.

Por lo tanto, estas causas pueden llevar a varios problemas durante la vida Gtil de
los pozos en un yacimiento en particular, lo cual es un problema importante de
ingenieria de produccion. Estos pueden conducir a una o mas de las siguientes

complicaciones®:

¢ Dario o colapso de la formacion por los granos de arena que fluyen.

¢ Inestabilidad del pozo.

e colapso de revestimiento.

e Deterioro o falla del equipo de superficie o del equipo de fondo de pozo.

e Tiempo de produccién perdido debido al cierre del pozo para cambiar el equipo
dafiado o limpiar el pozo lleno de arena.

e Horas extras y gastos de trabajo para el mantenimiento del pozo y el equipo de
produccion.

e Costo del coiled tubing y posibles complicaciones.

% SYLVESTER, Op. Cit. P. 65
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e Costo de separar la arena del fluido producido.
¢ Problemas ambientales en la disposicion

e Costo de eliminacion de arena y medidas de control en la zona de aporte.

2.3.2 Consecuencia de la produccién de arena. Casi siempre son perjudiciales
para la productividad a corto y/o a largo plazo del pozo. Pero muchos autores
platean que puede ser gran ayuda debido a que mejora la permeabilidad de la
formacion, pero con lleva a gastos operacionales. Oluyemi y Oyeneyin en el 2010,
declararon que las implicaciones econdémicas, operativas y de seguridad de las

fallas de arena requieren un manejo eficiente de la arena en tiempo real.

2.3.2.1 Erosion de equipos de fondo de pozo y de 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.*°
Si la erosién es severa u ocurre durante un periodo de tiempo suficiente, puede
ocurrir una falla completa de la superficie y / o del equipo del fondo del pozo, lo que
resulta en problemas criticos de seguridad y ambientales, asi como en la produccion
diferida.

2.3.2.2 Acumulacion de arena en equipos de superficie: En ocasiones la
velocidad de produccion del fluido del yacimiento es lo suficientemente alta para
llevar arena por la tuberia hacia la superficie. Los granos de arena a menudo se
depositan las facilidades de superficie como separadores, calentadores, bombas,
condensadores. La limpieza de los equipos se vuelve inevitable, causando una
produccion diferida (el pozo esta cerrado) y el costo adicional como resultado de la

actividad de limpieza.

% | OPEZ, CARRILLO, Op. Cit. P, 52
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2.3.2.3 Acumulacion subsuperficial: Cuando la velocidad del flujo de produccién
no es lo suficientemente alta para transportar los granos de arena a la superficie. La
arena se acumula en las paredes de las tuberias o en las conexiones, con el tiempo
reduce la tasa de produccion para tales pozos que eventualmente podrian cesar ya
qgue la acumulacion de arena hace imposible que la produccién continde. Si la
produccion de arena es continua, pueden requerirse operaciones de limpieza de
pozos con regularidad. Esto causa un aumento en el costo de mantenimiento y

pérdida de produccion, lo que a su vez reduce los retornos del pozo.

2.3.2.4 Eliminacion de arena: Constituye un problema en las formaciones que
producen arena, especialmente en areas donde existen restricciones ambientales
estrictas. En los sistemas de procesamiento en alta mar que no cumplen con la
regulacion anticontaminacion, la arena separada debe transportarse en tierra para

su eliminacion, lo que constituye un costo de produccion adicional.

2.4.2.5 Subsidencia de formacién?!: El efecto de producir la arena de formacién
por un periodo de tiempo prolongado o la duracion del pozo es el colapso de la
formacion. Con el tiempo, se hallara un gran volumen de arena en la superficie y en
el yacimiento un gran vacio detras de revestimiento. Este vacio puede aumentar a
medida que se produce la arena. La zona de arena o lutita sobre el vacio en la
formacion puede colapsar como resultado de la falta de material para soporte. El
colapso de la formacién es particularmente importante si el material de la formacién
llena o llena parcialmente los tuneles de perforacion ya que se crea una
permeabilidad diferente a la inicial debido a la reorganizacion de los granos. Incluso
una pequefia cantidad de material de formacién que llena los tuneles de perforaciéon
conducira a un aumento significativo en la caida de presiéon. La probabilidad de la

perdida parcial o completa de la productividad del pozo es alta cuando se colapsa

4. OPEYEMI MAYOKUN, Aborisade. Practical approach to effective sand prediction, control and
management._In Partial Fulfillment of the Requirements for the Award of Master of Science (M. Sc) in
Petroleum Engineering. Abuja, Nigeria. African University of science and Technology. Department of
Petroleum Engineering, 2011. P. 9.
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la formacion de lutita suprayacente, debido a la perdida de soporte, carga litostatica
por las formaciones superiores y la capacidad de resistencia del revestimiento

también puede colapsar y se perdera el pozo.

2.3.3 Métodos de control. Hay disponible una amplia gama de métodos de control
de arena, que incluyen una variedad de diferentes mallas para arena en el fondo de
pozo y paquetes de grava. Sin embargo, instalar cada tipo de control de arena
conlleva riesgos; por lo tanto, es importante determinar el método correcto de control

de arena para una formacion particular.

Los principales factores en la seleccion de métodos de control de arena adecuados

son:

e El costo
e Las eficiencias en la retencion de arena

e La vida util.

El Cuadro 3 presenta las ventajas y desventajas de los métodos de control de arena
convencionales disponibles. Parlar et al.*> En el 2016, sugirieron que, para
seleccionar un método de control de arena, se debe comenzar con el control de
arena mas sencillo y rentable, y luego seleccionar las opciones mas elaboradas y

costosas si las sencillas no cumplen con los criterios de disefio para el proyecto.

42 PARLAR, M.; TIBBLES, RJ.; GADIYAR, B.; STAMM B. A new approach for. selecting sand-control
technique in horizontal openhole completions. SPE Drilling & Completion. 2016. 31(01):4-15
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2.3.4 Clasificacion de los modelos de producciéon de arena*3. Debido a la gran
cantidad de estudios realizados hay muchas formas de clasificar los modelos de
produccion de arena, una de ellas muy general es por el tipo de acercamiento que

se realiza al problema, es decir, la suposicion del medio continuo o del discontinuo.

La idea basica de cada aproximacion es que mientras en el continuo el problema se
trata como un elemento continuo, es decir, sin saltos ni discontinuidades, la base
del discontinuo esta fundamentada en que el problema se puede discretizar en

muchas particulas las cuales interactian entre si.

Con la intencién de resolver los problemas de mayor dimension del método discreto,
autores plantean soluciones por medio del método de elementos finitos a través de
la suposiciéon de un medio continuo, y en simultaneo se usa el método de elementos
discretos para obtener una solucién al problema en secciones de menor dimension.
Aunque no se han realizado aplicaciones en el campo de la produccion de arena,
se han estudiado diferentes casos donde se aplica este método de solucion, como
los modelos presentados por Elmekati y Shamy, Azevedo y Lemos, Zeghal y El
Shamy, donde se demuestra la eficiencia y capacidad de este método para estudiar

a fondo los problemas y aspectos involucrados.

“ARAUJO GUERRERO, Edison Felipe. Modelo de prediccion y cuantificacion de la produccion de arena en
yacimientos de crudo pesado._Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de: Magister en
Ingenieria de petrdleos. Medellin. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Minas, Escuela de Quimica
y Petréleos, 2015. p. 40-48
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Cuadro 3. Ventajas y desventajas de los métodos convencionales de control de arena.

Método de control de arena

Ventajas

Desventajas

Malla envuelta en alambre

Mas simple y barato

Mas dificil para conectar

Lo mejor en la parte inferior de un pozo vertical
Ranura trapezoidal

Alta eficiencia de fabricacion

El perfil del material puede ser de acero inoxidable.

Se dafia facilmente en las operaciones en ejecucion

Menos resistente a la erosion.

El espacio incorrecto de los alambres puede permitir la produccion o
taponamiento de arena de formacion.

Puede dafarse al instalar a través de doglegs, altos angulos y

secciones horizontales.

Malla de arena expandible (ESS
también se conoce como pantalla de

conformidad)

Fécil instalacién
La expansion proporciona un mayor didmetro interno
para el trabajo de recuperacion.

Menos posibilidades de taponamiento

La estimulacion requiere un viaje por separado.
No se pueden usar dispositivos de control de pérdida de fluidos

Bajo indice de colapso

Malla pre-empaquetada

Moderadamente costosa

Puede soportar algo de erosién

Mejor en la parte superior del pozo vertical y en los
pozos horizontales.

Mas facil de conectar

Se dafia facilmente en ejecucion de las operaciones

Malla tejida o malla metalica

Puede soportar algo de erosién
Mejor en la parte superior de pozos verticales, pozos

horizontales

Costoso
Relativamente facil de conectar

Se dafia facilmente en las operaciones en ejecucién
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Método de control de arena

Ventajas

Desventajas

Revestimiento ranurado

No se usa para controlar la produccién de arena, sino
para ayudar con la estabilidad del pozo

Costo moderado

Féacil instalacion

Bueno para arenas bien clasificadas

Baja resistencia rotacional
Area de entrada baja
Sujeto a erosion

Baja fiabilidad

Se tapona facilmente

Paquete de grava de pozo abierto

Maximo contacto no fracturado

Flujo alto en formaciones de mayor permeabilidad.

Mas dificil de disefar o colocar
Experiencia de aplicacion limitada
Zona limitada o control de agua

La pared de formacion esta cerca de la malla.

Paquete de grava de pozo entubado

Un método confiable para yacimientos de aguas

profundas

Alto costo de instalacion y reemplazo
Area de entrada baja

Sujeto a erosion

Baja fiabilidad

Se tapona facilmente

Fuente: AHAD, Nur; AQILAH, Morteza Jami and TYSON, S. “A review of experimental studies on sand screen selection for unconsolidated

sandstone reservoirs.” Journal of Petroleum Exploration and Production Technology (2020): 1-14.
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Figura 16. Representacién medio continuo y discontinuo.

Discontinuo Continuo

Fuente: ARAUJO GUERRERO, Edison Felipe. Modelo de prediccion y cuantificaciéon de la
produccion de arena en yacimientos de crudo pesado. Tesis presentada como requisito parcial para
optar al titulo de: Magister en Ingenieria de petréleos. Medellin. Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de Minas, Escuela de Quimica y Petréleos, 2015. p. 40.

Un segundo nivel de clasificacion en funcion del método de solucién del problema,

podria ser métodos analiticos y métodos numéricos.

2.3.4.1 Métodos analiticos: Los modelos analiticos se basan en soluciones
generalizadas, es decir soluciones menos especificas. Para calcular el inicio de
produccién de arena existen modelos basados en soluciones analiticas para los
esfuerzos generados en una estructura circular homogénea con un hueco
concéntrico. La estructura se encuentra bajo cargas externas, y en funcion de estas
se calculan los esfuerzos alrededor del cilindro. De esta manera, el inicio de
produccién de arena se obtiene cuando el esfuerzo efectivo tangencial maximo es
mayor al valor de la resistencia a la compresion uniaxial de la roca en la cara del
pozo. Aungue estos modelos generan resultados con buena aproximacion de las
condiciones de produccion de arena, no permiten cuantificar el volumen de arena
producida.
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Figura 17. A. Condicion de falla. - B. Envolvente Pwfc.

Jt _pw > UCS | Presion i:ie fondo

Arenamiento libre de arena

Pwf

Presion de yacimiento

A B

Fuente: ARAUJO GUERRERO, Edison Felipe. Modelo de prediccion y cuantificacion de la
produccion de arena en yacimientos de crudo pesado. Tesis presentada como requisito parcial para
optar al titulo de: Magister en Ingenieria de petréleos. Medellin. Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de Minas, Escuela de Quimica y Petréleos, 2015. p. 40.

Estos modelos también se aplican para determinar el comportamiento de la presion
de fondo critica a través de una seccion vertical de yacimiento. El objetivo del
registro es conocer las zonas con alto potencial de produccion de arena, y zonas
donde las presiones de fondo puedan cambiarse con el fin de que no se produzca

arena.

2.3.4.2 Modelos numéricos: los métodos numéricos buscan integrar muchos
aspectos que afecten la produccion de arena. EI modelamiento del fenémeno de
produccion de arena requiere solucionar tres situaciones importantes relacionadas

entre si, generando asi un sistema de alta complejidad:

e El estado de esfuerzos que presenta el material, este caso un comportamiento

de tipo elastoplastico.
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e El flujo de fluidos en un medio poroso, desencadenante de todos los cambios en
el sistema.

e Evaluar y solucionar los criterios de producciéon de arena.*

Lo anterior debe ser resuelto en simultaneo para llegar a una solucién integral.

% ARAUJO GUERRERO, Op. Cit., p. 42.
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3. COLAPSO DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

El problema de la falla de revestimientos tiene un efecto critico en la vida util de los
pozos de petréleo y gas*®, en el capital de inversion de las compaiiias y la eficiencia
de produccién de petroleo. Se han presentado graves problemas de falla de

revestimientos en campos de petréleo y gas convencionales y no convencionales.

3.1 COLAPSO

El colapso se puede definir como la fuerza mecanica capaz de deformar una tuberia
como resultado de la presion externa. El colapso es un fendmeno complejo con

muchos factores y parametros que influyen en su efecto?®.

3.2 CEDENCIA DE LOS MATERIALES

Para entender el comportamiento de falla iniciaremos por definir el concepto de
cedencia, siendo la capacidad de resistencia del material para soportar la
deformacion elastica ante la exposicion de una carga. Cuando el material se
comporta plasticamente, se dice que alcanzo la fluencia generando una
deformacion permanente, es decir, ya no recupera su forma original al liberar la
carga aplicada. En la Figura 18 el punto B se denomina esfuerzo o punto de
cedencia. La region de B-C, el material se vuelve perfectamente plastico, es decir

gue puede deformarse sin un incremento en la carga aplicada.

4 GHOLAMI, Raoof & RASOULI, Vamegh. Numerical simulations of casing collapse: A case study in the
South of Iran. WIT Transactions on Engineering Sciences. 2012. p. 152.

4% ASADI, A.; PARHIZGAR, N. y MOMENI, E. Prediction of Collapse in a Casing and Tubing: with Case
Study of Iran. 2011. P. 1.
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Figura 18. Fuerzas externas hacia el revestimiento.

External
Differential
Pressure

"4

éwbrilling
T Formulas,

Fuente: MADRID, M., Presién De Colapso. [sitio web]. Perfob.blogspot.com. [5 de junio 2020].
Disponible en: http://perfob.blogspot.com/2016/06/presion-de-colapso.html.

Antes de esta deformacion, al liberar la carga, el material recupera su estado
original. Se dice entonces que el material es elastico, la region O-A, el esfuerzo y la
deformacion son directamente proporcionales. El punto A se denomina el limite de
proporcionalidad. El punto a partir del cual el material se fractura o se rompe, se
dice que alcanza su ultimo valor de resistencia a la cedencia*’. API define el punto
de cedencia como el esfuerzo de tension o compresion que se requiere para
producir una elongacién total de 0.5% de la longitud medida de un espécimen de
prueba, determinado por un extensémetro o multiplicando divisores. Para los grados
P- 105y P- 110 la elongacion total de la longitud es de 0.6%.4®

47 Ibid., p. 23.
4 SCHLUMBERGER. Programa de entrenamiento acelerado para supervisores. Dimensiones y resistencias
para tubulares APl empleados en el campo petrolero. p. 23.
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Figura 19. Diagrama esfuerzo - deformacién de materiales ductiles.

Ezfuerzo
altimo —
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lineal p::lrfe-::ta! 0 por deformacidn

uencia

Fuente: Practica: Curvas de tensidn-deformacién en metales y polimeros. [sitio web] [5 de junio
2020]. Disponible en: https://rodas5.us.es/items/9e078194-9c0c-34a2-b657-
0fd5¢59d6a2f/2/viewscorm.jsp

La teoria clasica de la elasticidad nos permite determinar las principales tensiones

radiales y tangenciales que actian sobre la tuberia.
Consideremos un sistema de seccion transversal, como se muestra en la figura 19.
Con una presion externa (B,) y una presion interna (P;), y solucionamos para

cualquier radio (r), entre el radio inicial (r;) y radio exterior (r,), tenemos:

Esfuerzo radial:

Piri2 (Toz - TZ) + Pero2 (TZ - riz)

rZ(TOZ - Tiz)

0, =

Esfuerzo tangencial:

Piri2 (roz + rz ) - Pero2 (T.Z + riz)

P27 + )
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Figura 20. Esquema de tension radial y tangencial en una seccién transversal

de tuberia.

Fuente: ASADI, A.; PARHIZGAR, N., y MOMENI, E. Prediction of Collapse in a Casing and Tubing:
with Case Study of Iran. 2011. p. 6.

Es posible observar de esta manera que, para las condiciones de colapso y presion

interna, el esfuerzo puede ser maximo en la direccién tangencial.

3.2.1 Tipos de colapso. El API 5C3 presenta cuatro formulas las cuales permiten
predecir el valor minimo de resistencia al colapso del material, siendo el valor de
desempefio mas dificil de calcular y depende principalmente de la relacién diametro/

espesor o D/t.

3.2.1.1 Colapso eléstico

2E 1

B GIOR 1]2‘

Dénde:

P.= Presién de colapso (psi).
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E = Médulo de Young para el acero (psi).
O = Relacion de poisson (adimensional).
t = Espesor de la pared del tubo (pulgadas).

D = Diametro exterior del cuerpo del tubo (pulgadas).

3.2.1.2 Colapso de cedencia: La ecuacion para la presion de colapso de cedencia
de la ecuacion de Lameé, donde el valor de la presion de colapso genera esfuerzo

de cedencia minimo en la parte interior del tubo. La ecuacion es la siguiente:

Donde:

P. = Presion de colapso (psi).

oy = Esfuerzo tangencial al radio r.

D = Diametro exterior del cuerpo del tubo (pulgadas).

t = Espesor de la pared del tubo (pulgadas).

3.2.1.3 Colapso pléstico: La ecuacion de presion de colapso plastico y sus
constantes se derivd de andlisis de regresion estadistica de 2488 pruebas
realizadas para los tipos de revestimientos K-55, N-80 y P-110 en 1983. Esta

ecuacion es:

A
P, =0,|--—B|-C

(?)

Dénde:

P. = Presion de colapso (psi).
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oy, = Esfuerzo de cedencia (pst).

t = Espesor de la pared del tubo (pulgadas).

D = Diametro exterior del cuerpo del tubo (pulgadas).

A, B, C = Coeficientes empiricos.

A=2.8762+ 0.10679x10-5 (oy) + 0.2130x10—10 (0y 2) — 0.53132x10—16 (0y 3)
B =0.026233 4+ 0.50609x10—6 (agy)

C =—465.3 4+ 0.030867 (gy) — 0.10483x10—7 (0y 2) + 0.36989x10—13 (0,°)

3.2.1.4 Colapso de transicion: La ecuacion de transicion es usada para calcular la
presion de colapso entre su tangente a la curva de presion de colapso plastica y su
interseccion con la curva de presion de colapso elastica. La ecuacion de transicion

es la siguiente:

Donde:

Pc = Presion de colapso (psi)

oy = Esfuerzo de cedencia (psi)

t = Espesor de la pared del tubo (in).

D = Diametro exterior del cuerpo del tubo (in).

Fy G = Coeficientes empiricos

Cada una de las ecuaciones mencionadas es vélida para rangos de valores de D/t.
Los rangos de D/t para las ecuaciones de presion de colapso se encuentran
tabulados en el boletin 5C3 del API sexta edicidn. La representacion grafica de las

ecuaciones anteriores se muestra en la Figura 21.

61



Figura 21. Representaciéon esquematica de los tipos de colapso en una

seccion vertical de tuberia.
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Fuente: ASADI, A.; PARHIZGAR, N., y MOMENI, E. Prediction of Collapse in a Casing and Tubing:
with Case Study of Iran. 2011

3.3 POSIBLES FACTORES DEL COLAPSO DE REVESTIMIENTOS

El colapso de revestimientos se genera debido a la presencia de una variedad de
factores, incluyendo formaciones salinas y shales. Las formaciones de sal son
deformables a grandes profundidades y temperaturas, naturalmente, tienden a
moverse bajo la influencia de la presion sobrecargada de las formaciones superiores
y la actividad tectdnica*®. La aparicién de cargas puntuales o puntos débiles en el
revestimiento debido a la una mala cementacién detrds del revestimiento, el

hundimiento o subsidencia de las de los estratos suprayacentes a la formacion

4 SHERKATI S, LETOUZEY J. Variation of structural style andbasin evolution in the central Zagros. Iran.
Mar Petrol Geol 21(4). P. 540.
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productora debido a la extraccion de fluidos y perdida del soporte de la formacion,

etc.>0
En la Figura 22, se muestra la clasificacion de las causas del colapso de
revestimiento en términos de parametros geomecanicos (de formaciones) y

mecanica de solidos.

Figura 22. Clasificacion de causas del colapso de revestimientos.

Cementacion detras del
: revestimien
Propiedades Riestilentc
Geomecanicas de la 4
formacién y su
alrededor )
Formacién
y
Causas del colapso de Analisis del material
revestimientos (impuresas usadas en
J la produccién del
revestimiento)
Analisis mecanico
Mecanica de sélidos (parametros
geométricos)
_4 4
Efectos de corrosion
4

Fuente: Analysis of the Casing Collapse in Terms of Geomechanical Parameters and Solid
Mechanics. Journal of Chemical and Petroleum Engineering, 53(2), 2019. 211-225. doi:
10.22059/jchpe.2019.274240.1267

Resultados de estudios experimentales y analiticos indican que las imperfecciones
geométricas pueden reducir drasticamente las presiones de colapso®!. Los dos tipos

de imperfecciones geométricas son la ovalidad y la excentricidad de la tuberia.5?

% GHOLAMIL. Op. cit ., p. 1442.

SIYEH, M.K. y KYRIAKIDES, S., On the Collapse of Inelastic Thick-Walled Tubes Under External Pressure.
ASME Journal of Energy Resources Technology, V. 108. 1986. P. 43.

%2 GHOLAMI. Op. cit., p. 157.
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3.3.1 Ovalidad. EIl revestimiento se desvia ligeramente del modo de redondez
debido a la complejidad de su fabricacion y se puede expresar de la siguiente

manera:

ODmax - ODmin

ov =
ODprom

Siendo 0Dy, el diametro maximo, OD,,;, el diametro minimo y OD,,,, el diametro

promedio.

Figura 23. Ovalidad en la tuberia.
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Fuente: Jamedari R. Collapse capacity for a pipeline with thick coating. [Master's thesis]. As:
Norwegian University of Life Sciences; 2015.

3.3.2 Excentricidad. El grosor de la pared del tubo varia a lo largo de la linea de

seccion transversal®® debido a errores en su fabricacion.

% HUANG, X.; et al. Collapse strength analysis of casing design using finite element method. International
Journal of Pressure Vessels and Piping 77, 2000. p. 365.
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Figura 24. Excentricidad en la tuberia.

Fuente: GHODUSI. et al. Effect of Construction Defects on the Casing Collapse Strength. Modares
Mechanical Engineering. 2019. P. 3038.

La cantidad de resistencia difiere al valor normal. La excentricidad se puede calcular

de siguiente manera:

tmax - tmin
E=——

tprom

Siendo t,,, €l espesor de pared maximo, t,;, el espesor de pared minimo y t, om

el espesor de pared promedio.

3.3.3 Desgaste interno en el revestimiento. Este factor esta asociado inicialmente
con el giro de las juntas que se ejecutan en la sarta de perforaciéon y el nUmero de
vigjes de fondo de pozo que se realizan. El nivel de desgaste en la tuberia esta

relacionado con:%*

e Tomar mucho tiempo al perforar.

% ASADI, A.; PARHIZGAR, N., y MOMENI, E. Prediction of Collapse in a Casing and Tubing: with Case
Study of Iran. 2011.
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e Alta severidad de la pata del perro.

e Problema por pega de tuberia.

También se puede presentar el desgaste con los trabajos de workover o
acondicionamiento del pozo. La reduccion del grosor de la pared de la tuberia da
como resultado una reduccion de las propiedades mecanicas de la tuberia. El
desgaste severo del revestimiento ha causado tiempo de inactividad, operaciones

fallidas y pérdida de pozos.

3.3.4 Desgaste por pandeo. Se presenta cuando el revestimiento no esta
cementado hasta la superficie, el valor de tension que se requiere para colocar
adecuadamente la tuberia en la cabeza del pozo. Este valor de tensién serd un
factor de las propiedades mecénicas de la tuberia, junto con los cambios en la
densidad y la temperatura en la etapa de perforacion posterior. Durante la operacion
de anclaje, debe conocer la altura a la que alcanza la cementacion en el pozo,
ademas de determinar la tensién adicional y las fuerzas de alargamiento en la sarta,

en términos de los factores que causan el pandeo.
e Cambio en la densidad del fluido interno-externo.

e Cambio en la presion interna-externa del revestimiento.

e Cambio de temperatura.
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Figura 25. Desgate por pandeo.

‘&’ﬂ’ FPN

T4

\*"

Fuente: ASADI, A.; PARHIZGAR, N., y MOMENI, E. Prediction of Collapse in a Casing and Tubing:
with Case Study of Iran. 2011.
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3.3.5 Temperatura. Cuando el tope del cemento no alcanza la superficie del pozo,
el fluido de perforacion que permanece expuesto a la parte externa, sufrira
degradacion fisica de sus fases a través del tiempo separandose los solidos del
liquido.

Esta agua puede estar expuesta a temperaturas que exceden el punto de ebullicion
y posteriormente puede evaporarse. Cuando el pozo fluye, la temperatura de los
hidrocarburos aumentard a la temperatura del yacimiento, el calor es transferido al
fluido en el anular a través del tubo, que puede alcanzar el punto de ebullicién
generando vapor y cambios de presion. Esta presion puede alcanzar el valor del

colapso de la tuberia.

Las altas temperaturas tienen el efecto de reducir el punto de cedencia de la tuberia
de revestimiento. Los revestimientos de diferentes grados se ven afectados en
forma distinta por los efectos de la alta temperatura. A mayor grado del acero, mayor
sera la reduccién en el punto de cedencia debido a las altas temperaturas.®®

También se presenta en los procesos de recobro térmico como la inyeccién de
vapor. El revestimiento se expande cuando es calentado por el flujo de vapor. Si el
revestimiento esta fijo en dos extremos el esfuerzo axial dentro del revestimiento es
compresivo; dicho esfuerzo puede superar el punto de cedencia generando una falla
en el revestimiento debido a que el esfuerzo axial se convierte en esfuerzo lateral

generando la deformacién plastica o permanente.

% SCHLUMBERGER. Programa de entrenamiento acelerado para supervisores. Dimensiones y resistencias
para tubulares APl empleados en el campo petrolero.
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3.3.6 Sobrecargas debido a formaciones plasticas. Cuando los yacimientos se
encuentran bajo o en formaciones de shale, arcilla o sal, debido a la profundidad
pueden presentar comportamientos fisicoquimicos plésticos, es decir, el fendbmeno
de fluencia donde el material fluye hacia el pozo y provoca una carga adicional que
se transmite radialmente al pozo, lo que podria causar un colapso de del

revestimiento.

Zhong en el 2008 concluye que de la presion de sobrecarga seguida de la fluencia
en formaciones profundas de sal pueden causar muchos problemas, incluida la
inestabilidad del pozo, el atascamiento de la sarta de perforacion, atascamiento del

revestimiento, el colapso del revestimiento, etc®®.

3.3.7 Arenamiento. Este proceso se genera cuando los esfuerzos generados por
el arrastre de los fluidos, los gradientes de presion y los esfuerzos in situ son
mayores que la resistencia mecénica de la formacion provocando el arrastre de las
particulas. El desprendimiento de las particulas de la formacién productora ocasiona
cargas adicionales al revestimiento debido a la pérdida del material alrededor del
pozo. La Figura 26 representa esquematicamente el dafio del revestimiento debido
a la creacion de cavidades y la produccién de arena a través del intervalo productor.
Cabe sefalar que esta imagen es una exageracion de la realidad y no es
absolutamente necesario tener grandes cavernas para desestabilizar el
revestimiento. En la Figura 27 se muestra el efecto de algunos factores que afectan

la capacidad de resistencia de la tuberia de revestimiento.

% ZHONG, L. Deep salt formation wells successfully drilled with integrated techniques in Tahe Oilfield.
IADC/SPE 115208. 2008. P. 4
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Figura 26. Representacion del dafio del revestimiento debido a la creacion de

cavidades y produccion de arena en formaciones no consolidadas.
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Fuente: GHOLAMI, Raoof & RASOULI, Vamegh & Aadnoy, Bernt & Mohammadnejad, Mojtaba.
Geomechanical and Numerical Studies of Casing Damages in a Reservoir with Solid Production.
Rock Mechanics and Rock Engineering. 49. P. 1443.

Figura 27. Efecto de factores en la capacidad de resistencia de los

revestimientos.
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3.4 MODELADO DEL COLAPSO EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

El colapso de revestimiento es un problema que afecta a muchos campos alrededor
del mundo. Ejemplos reportados en la literatura incluyen formaciones salinas en
aguas profundas en el Golfo de México, la costa de Angola, Brasil, el norte y oeste
de Africa, los campos maduros en el Mar del Norte y fallamientos tecténicos en
Colombia®’. El colapso de revestimiento puede suceder antes o durante la etapa de
produccion®® 9, Por ende, es imperativo ir un paso mas alla en el estudio del colapso
de revestimiento. Es fundamental tener en cuenta la integridad del pozo bajo la
perspectiva de la geomecdénica, analizando la influencia de los efectos
geomecanicos resultantes del desarrollo del yacimiento sobre la integridad del
pozo®. Son los simuladores geomecanicos una ayuda idénea para realizar
diferentes modelamientos que permitan analizar y evaluar el comportamiento
geomecanico en las diferentes etapas de desarrollo de un yacimiento. Estudios

realizados alrededor del mundo son presentados a continuacion.

Xinpu Shen, Mao Bai, William Standifird y Robert Mitchell en el 2011 realizaron un
modelamiento numérico para determinar la trayectoria 6ptima para pozos costa
afuera y la prediccion del colapso del revestimiento debido a la compactacion
generada por la produccion. En este estudio se adopt6 el modelamiento numérico
para evaluar las ventajas de las posibles trayectorias del pozo. La optimizacién de
la trayectoria es un aspecto fundamental para el desarrollo de un pozo. Una

trayectoria optimizada permite que el pozo se desarrolle en el mejor escenario, es

5 SHEN, Xinpu. Numerical analysis of casing failure under non-uniform loading in subsalt wells. En: Theory
and Numerical Applications Editors. Broken Sound Parkway NW. CRC Press Taylor & Francis Group. 2011.
p. 139.

% GHOLAMI. Op. cit., p. 1442,

% SHEN. Op. Cit. p. 140.

8 LIMA RIGHETTO, Guilherme, et. al. A smart way to build Geomechanical models and analyze casing
collapse during the petroleum field development. 3. 2014. P. 1.
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decir, menores condiciones de carga que conllevan a promover una mayor vida util

para los revestimientos®?.

En la etapa de produccion cuando la presion del yacimiento se reduce a un punto
donde los esfuerzos efectivos exceden la resistencia de la formacion, puede llegar
a producirse arena. El arenamiento puede promover la falla del revestimiento en
estos yacimientos, dando, por ejemplo, creacién de una cavidad alrededor del
revestimiento®?. Xinpu Shen, Arturo Diaz y Mao Bai en 2011 investigaron la
redistribuciéon de esfuerzos generada por la caida de presion del yacimiento
utilizando un modelo bidimensional (2D) donde mediante el modelamiento numérico
realizado en el software Abaqus visualizan el cambio de patrén en la direccion de
los esfuerzos, la manera como simulan la produccion de petréleo con el paso del
tiempo es representado la deplecion del yacimiento mediante la reduccion de la

presion de poro de 34 Mpa a 10 Mpa.®3

El-Sayed and Khalaf (1992) citado por Xinpu Shen (2011) presentaron el efecto de
la carga no uniforme en el colapso del revestimiento en formaciones viscoelasticas
(sal). Presentaron una simulacibn geomecanica para revestimiento simple y
revestimiento dual bajo carga combinada uniforme y no uniforme. En este estudio
se supone que la falla por colapso en el revestimiento es causada por la cedencia
del material. Sus resultados indican que la resistencia de un revestimiento bajo
carga uniforme a no uniforme se reduce en un rango de 70 a 80% dependiendo de
la relacion didmetro/espesor en la condicion de carga no uniforme. En
consecuencia, para aumentar la resistencia al colapso del revestimiento es mas
efectivo aumentar el espesor de la tuberia que aumentar el grado de la tuberia. En

el 2012, Gholami y Rasouli realizaron un estudio semejante en el que analizaron el

61 SHEN. Op. cit. p. 44.

62 GHOLAMI. Op. cit., p. 1442,

8 SHEN, Xinpu; DIAZ, Arturo & BAI, Mao. Calculation of stress rotation caused by salt creep and pore
pressure depletion. En: Theory and Numerical Applications Editors. Broken Sound Parkway NW. CRC Press
Taylor & Francis Group. 2011. p. 125.
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efecto de la relacién diametro/espesor (D/t) y la excentricidad en la resistencia al
colapso del revestimiento. Para evaluar la cantidad de presion externa que pueden
resistir los revestimientos antes de que fallen; realizaron 4 modelos con diferente
relacion (D/t). Los resultados de la simulacion fueron validados con estudios

experimentales presentando una variacion de 5%°54,

Dassault Systemes desde antes del 2010 y actualizado a la fecha ha presentado un
caso de estudio referente a la erosion de material (produccion de arena) en un pozo
petrolero (Erosion of material (sand Production) in an oil wellbore). En este estudio
la erosidon de arena se modela en la superficie del wellbore, declarando que es parte
de un dominio de malla adaptativa y prescribiendo movimientos de malla de
superficie que retroceden en el material. La erosion de arena se modela durante el
paso final de cada andlisis®®. El desarrollo de este estudio presenta una simulacion
bidimensional y otra tridimensional, donde el criterio de falla para la formacion
corresponde a Drucker Prager, y el criterio de erosion®® es descrito por Papamichos,
E., y M. Stavropoulou. EI modelo bidimensional es para un pozo “open hole”
mientras que el tridimensional es completado con un revestimiento de 1 mm de
espesor y materiales blandos, no propios del revestimiento, donde el objetivo es
evaluar el arenamiento y no el revestimiento. En el 2011 Xinpu Shen complementa
este estudio yendo més a fondo con el estudio del arenamiento. Shen predijo la
presion de fondo fluyente critica para predecir el inicio del arenamiento mediante
valores de deformacion plastica equivalente (PEEQ), siendo razonable que se
presente arenamiento cuando el porcentaje de deformacion plastica equivalente

supere el 1% para pozos open hole, y 10% para pozos completados®’.

6 GHOLAMI, Raoof & RASOULLI, Vamegh. Numerical simulations of casing collapse: A case study in the
South of Iran. WIT Transactions on Engineering Sciences. 2012. P. 154.

8 Dassault Systems: Abaqus Analysis User’s Manual, Vol. 3: Materials, Version 6.8, Vélizy-Villacoublay.
2008.

% PAPAMICHOS, E., and M. Stavropoulou. An Erosion-Mechanical Model for Sand Production Rate
Prediction,” International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, no. 35. 199 8. pp. 4-5.

7 SHEN, Xinpu. Numerical predictions on critical pressure drawdown and sand production for wells in weak
formations. En: Theory and Numerical Applications Editors. Broken Sound Parkway NW. CRC Press Taylor
& Francis Group. 2011. p. 156.
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Gholami. et al, en el 2016 analizaron el efecto del colapso de la tuberia de
revestimiento por la produccion de arena en el software de elementos finitos
Abaqus. En este estudio se evidencia que el revestimiento pierde soporte lateral
debido a la formacién de cavidades pandeandose en una o ambas direcciones®,
En estudios similares desarrollados mediante modelos analiticos y numéricos se
asume que la arena es producida continuamente en el yacimiento, lo que no es
cierto segln las observaciones de campo®® y aunque se han presentado muchos
analisis numéricos para modelar la produccion de arena, estos andlisis se limitan en
la mayoria de los casos a identificar el inicio del arenamiento y no a cuantificar el

grado de falla debido a tal fenébmeno.

Mohammad Abdideh & Soheila Hedayati Khah en el 2018 analizaron el fenémeno
del colapso principalmente por la presencia de formaciones compuestas
principalmente de sal, se sabe que las formaciones de sal son deformables a
grandes profundidades y temperaturas. Naturalmente tienden a moverse bajo la
influencia de la presion de sobrecarga de las capas superiores y las actividades
tectonicas. Para evaluar ello utilizan la simulacion numérica empleando el software
Abaqus, siendo uno de los mas potentes softwares de modelado numérico en la
simulacién de rocas y tuberias. Para determinar las propiedades de la roca utilizan

registros y pruebas en rocas de la formacion.

Zhao et al en el 2019, analizaron el colapso de las tuberias de revestimiento por
carga lateral debido a la expansién de rocas por la adsorcién del agua y el arrastre
de la formacion adyacente en el yacimiento de un campo en China. Utilizaron el
principio de trabajo virtual para evaluar la capacidad de la tuberia, validaron los

resultados obtenidos por medio de la simulacibn con elementos finitos vy

8 GHOLAMI. Op. Cit., p. 1442.
89 HILBERT. et al. Modeling horizontal completion deformations in a deepwater unconsolidated sand reservoir.
SPE Drill Complet J 26(1). 2011. P.76.
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recomendaron que es importante tener conocimiento ya que la reduce el valor del

colapso de disefio estandar dado por el API.7

Imo, Yang y Yong Sheng en 2019, desarrollaron una simulacion numérica en
Abaqus con el fin de evaluar las condiciones y los mecanismos que rigen el flujo
alrededor de un pozo, los gradientes de presion, la falla de la roca y la produccién
de arena. Basaron las condiciones de produccion de arena en dos criterios: criterio
de falla del material descrito por el modelo Drucker Prager y el criterio de arena
miento por un modelo de generacién de masa solida erosionada. Se evalla la
interaccion entre el funcionamiento y las condiciones del yacimiento, Ademas, los
efectos de la deformacion plastica, la variacion de la presion de poro y la produccion

de arena’l.

Aunque se han presentado diversos estudios sobre el revestimiento y el
arenamiento donde se utilizaron métodos numéricos o analiticos’?, se presenta
desinformacion referente a estudios que consoliden en el mismo modelo el colapso
de revestimiento por produccién de arena. Para la simulacién del proyecto se
requiere un modelo numérico que contenga la informacién necesaria para el
desarrollo de la simulacién, con base en lo mencionado, este sera alimentado por
un modelo numérico de colapso de revestimiento y un modelo numérico por

arenamiento.

0 ZHAO. et al. Study of Deformation Law of Casing Local Lateral Collapse Based on the Principle of Virtual
Work. Energies, 2019.

L ESHIET, Ki, YANG, D.; SHENG Y. Computational study of reservoir sand production mechanisms.
Geotechnical Research 6(3). 2019. p, 179.

2 GHOLAMI. Op. cit. p. 1443.
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4. MODELO NUMERICO Y SOFTWARE ABAQUS

Con el proposito de evaluar el colapso de revestimiento debido a la produccién de
arena, se identifican los estudios mas influyentes y se concluye que en la literatura
principalmente se evalGan estos fenOmenos por separado, es decir, produccion de
arena o colapso de revestimiento. Por ende, la seleccion de un modelo numérico
que permita llevar a cabo los objetivos de esta investigacién conlleva a acoplar un
modelo en el que se simulen la consecuencia del arenamiento con otro que evalué
el colapso del revestimiento. EI Cuadro 4 presenta los principales modelos, sin
embargo, es pertinente aclarar que cada estudio mencionado en este libro fue

fundamental para el desarrollo de la simulacion.
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Cuadro 4. Modelos geomecéanicos aplicados al colapso de revestimiento y produccion de arena

REFERENCIA e CRITERIO DE FALLA GEOMETRIA
Autor/es afio Formacién Casing Tipo | Dimensién
. Geomechanical and Numerical Studies of Casing Damages in a | Drucker-Prager with . . .
Gholami et al (2016) o . . . Von Mises plasticity | No lineal 3D
Reservoir with Solid Production hardening
Subsidence Prediction and Casing Integrity with Respect to Pore-
. Mohr-Coulomb . No
Xinpu Shen (2011) Pressure o PEEQ (Kaiser 2009) 3D
. . o yielding detallado
Depletion With 3D Finite-Element Method
o . _ Asumido para
Shen X, Shen G vy |A Simplified 3D Numerical Scheme for Accurate Calculation of |  Mohr-Coulomb o . No
B o _ o optimizar capacidad 3D
Standifir W. (2016) Critical Value of Pressure Drawdown of Weak Sand Formation plastic yielding . detallado
computacional.
Mohammad Abdideh vy | Analytical and Numerical Study of Casing Collapse in Iranian Oil Von Mises stress vs
No detallado Lineal 2D
Soheila Hedayati (2018) | Field Yield streng
Soheila  Hedayati vy , _ . . . .
3D Geomechanical Modeling of Casing Collapse in Plastic Von Mises stress vs No
Mohammad Abdideh . . No detallado . 3D
2018) Formations (Cap Rock of Hydrocarbon Reservoir) Yield streng detallado
Dassault System Simula . , o . Drucker-Prager ) .
Erosion of material (sand production) in an oil wellbore . . No aplica Lineal 2D
(2008) model with hardening
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REFERENCIA N CRITERIO DE FALLA GEOMETRIA
Autorles afio Formacion Casing Tipo | Dimension
. Numerical analysis of casing failure under non-uniform loading in |  Drucker-Prager . o .
Xinpu Shen (2010) o Von Mises Plasticity | No lineal 3D
subsalt wells yielding
_ o B Asumido para no
. Numerical predictions on critical pressure drawdown and sand . No
Xinpu Shen 2010 . . . Drucker-Prager gastar espacio 3D
production for wells in weak formations . detallado
computacional
R. Gholami V. Rasouli | Numerical simulations of casing collapse: a case study in the South _ o .
no detallado VonMises plasticity | Lineal 2D
(2011) of Iran
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Los modelos anteriormente mencionados tienen caracteristicas en comun como:
software de simulacion Abaqus, el tipo de elementos finitos para el cemento C3D8,
para el revestimiento S4R y cuando es asumido para ahorrar carga computacional
se trabaja con elementos tipos membrana siendo asi comun el M3D8R, para la
formacion circundante CPE4P en un modelo bidimensional y C3D8R o C3D10MP
para un modelo tridimensional. Por dltimo, la manera de llevar a cabo dichos

modelos tiene un patron definido, el cual se define brevemente como:

e Realizar un paso geostéatico donde el equilibrio es logrado después de aplicar la
presion de poro y esfuerzos iniciales llevando a cabo un calculo FEM con flujo
poroso junto con deformacion.

e Remover los elementos del pozo (simulando perforacion) y aplicar la presion del
lodo en la superficie del pozo.

¢ Reducir/reemplazar la presién de peso del lodo con la presion de fondo fluyente

¢ Analisis de suelos simulando la produccion mediante un diferencial de presion

entre los limites del modelo y la cara del pozo.

De la revision bibliografica se escoge como base para la simulacion numérica, el
modelo propuesto por Dassault System’® (2008 con actualizacién a la fecha) que
consiste en una geometria bidimensional con mallado adaptativo ALE junto con el
modelo propuesto por Mohammad Abdideh 2018 y Gholami et al 2016. Los cuales
permiten llevar a cabo un estudio que consolide y evalué el colapso de revestimiento

por produccién de arena.

Basado en la herramienta computacional a usar y con el propésito de llevar a cabo
la simulacion, se hace necesario entender como funciona Abaqus y como llevar a
cabo una simulacion geomecanica en este simulador. A continuacion, se describen

las bases necesarias para entender el proceso de simular geomecanicamente y

3 DASSAULT SYSTEMS: Abaqus Analysis User’s Manual, Vol. 3: Materials, Version 6.8, Vélizy-
Villacoublay, France: 19.3.1-17-19.3.2-14. 2008.
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analizar resultados de una simulacién del colapso de revestimiento por produccion

de arena en el software Abaqus.

4.1 SIMULACION EN ABAQUS

Este capitulo se enfoca en describir las bases necesarias para entender el proceso
de como llevar a cabo y analizar los resultados de una simulacion del colapso de

revestimiento por produccion de arena en el software Abaqus.

El software Abaqus es una poderosa herramienta computacional en la resolucion
de problemas de ingenieria, basado en el método de los elementos finitos, el cual
tiene la flexibilidad de poder resolver problemas que van desde analisis lineales
relativamente simples hasta las mas desafiantes simulaciones no lineales, esto
gracias a su extensa libreria de elementos logrando asi modelar cualquier
geometria. Tiene una lista igualmente extensa de modelos de materiales que
pueden simular el comportamiento de la mayoria de los materiales tipicos en
ingenieria, incluidos metales, cauchos, polimeros, compuestos, hormigdn armado,
espumas triturables y elasticas, y en el campo de la simulacién realizar procesos
geomecanicos de suelos y rocas acoplado con un andlisis de esfuerzos con fluidos

porosos (coupled pore fluid-stress analyses)’

e Sistemade unidades en Abaqus
El software Abaqus no permite especificar las unidades a utilizar, por lo tanto, las

unidades elegidas deben ser consistentes.

4 Abaqus documentation 6.16, Getting Started with Abaqus/CAE, Dassault Systemes Simulia. 2016.
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Cuadro 5. Sistema internacional de unidades que fue usado en la simulacién.

Dimension Indicador S.I Unidades
Longitud L Metro

Peso M Kilogramo
Tiempo T Segundo
Presion P Pascales

e Sistema coordenado’®:

El sistema coordenado usado por el programa de elementos finitos es el sistema
cartesiano, cuyo convenio de signo positivo debe coincidir con la regla de la mano
derecha. Abaqus permite elegir otro sistema localmente, ya sea para las salidas
referidas a variables nodales (desplazamiento, aceleracion, esfuerzos, etc.),

condiciones de carga, restricciones y especificaciones de material de las secciones.

Figura 28. Sistema coordenado cartesiano.

v

Fuente: FLORES, M.Y.U., ABAQUS Programa de Elementos Finitos Centro Nacional de Célculo
Cientifico Universidad de los Andes: Mérida. p. 7.

> FLORES, M.Y.U., ABAQUS Programa de Elementos Finitos Centro Nacional de Calculo Cientifico
Universidad de los Andes: Mérida, Venezuela.
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4.1.1 Etapas del procesamiento. Un analisis completo de Abaqus generalmente
consta de tres etapas distintas: preprocesamiento, simulacién o procesamiento y

postprocesamiento.

En la Figura 29 se muestra la secuencia de las etapas del procesamiento de datos

en Abaqus

Figura 29. Etapas de trabajo

Preprocesamiento
Modelamiento
Abaqus/CAE

Input file:

Job.inp

Procesamieto
Simulacion
Abaqus/Standard 6 Abaqus/Explicit

Output file:

job.data
job.odb

Post-procesamiento Modelamiento
Abaqus/Viwer

Fuente: Abaqus Documentation. [sitio web]. Preprocessing, simulation, and Postprocessing.
[Consulta: 25 de abril de 2020]. Disponible en:
https://abaqusdocs.mit.edu/2017/English/SIMACAEGSARefMap/simagsa-
cabspresimulationpost.htm#:~:text=A%20complete%20Abaqus%20analysis%20usually,create%20
an%20Abaqus%20input%?20file.
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https://abaqus-docs.mit.edu/2017/English/SIMACAEGSARefMap/simagsa-cabspresimulationpost.htm#:~:text=A%20complete%20Abaqus%20analysis%20usually,create%20an%20Abaqus%20input%20file.
https://abaqus-docs.mit.edu/2017/English/SIMACAEGSARefMap/simagsa-cabspresimulationpost.htm#:~:text=A%20complete%20Abaqus%20analysis%20usually,create%20an%20Abaqus%20input%20file.

4.1.1.1 Preprocesamiento: En esta etapa, se define el modelo del problema fisico
y se crea un archivo de entrada en Abaqus. El modelo generalmente se crea
graficamente usando la interfaz Abaqus /CAE (modulo interactivo para la creacion
de modelos de elementos finitos, permite plantear modelos de forma rapida y

sencilla) u otro preprocesador.

Figura 30. Archivos de entrada en el preprocesamiento de Abaqus

Modulo Property Modulo Assembly

ARCHIVO DE
ENTRADA

Modulo Mesh Modulo Cargas

4.1.1.2 Simulacién (Abaqus/Standar): La simulacion, que normalmente es
ejecutada como un proceso en segundo plano, es la etapa en la que
Abaqus/Standard o Abaqus/ Explicit resuelve el problema numérico definido en el
modelo. Dependiendo de la complejidad del problema que se analiza y la potencia
de la computadora que se utiliza, puede llevar de segundos a dias completar una
ejecucion de analisis. Para la simulacion realizada en el presente proyecto se usé
Abaqus/Standar debido a su mayor velocidad en la convergencia respecto a
Abaqus/Explicit.

4.1.1.3 Postprocesamiento: Permite evaluar los resultados una vez que se haya
completado la simulacion y se hayan calculado los desplazamientos, tensiones u
otras variables fundamentales. La evaluacion generalmente se realiza de forma
interactiva utilizando el médulo de visualizacibn de Abaqus/CAE u otro
postprocesador. El médulo de visualizacion, que lee el archivo de base de datos de
salida binaria neutral, tiene una variedad de opciones para mostrar los resultados,

incluyendo gréficos de contorno de color, animaciones y graficos en el plano.
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4.1.2 Mbédulos de trabajo interno. Una simulaciéon en Abaqus/CAE se divide en
modulos, cada médulo define un aspecto en la construccion o el desarrollo del
proceso a modelar, por ejemplo: el modulo Part permite definir la geometria, el
siguiente aspecto es definir que materiales asignarle a dicha geometria, lo cual es
posible gracias al modulo Property. De esta manera se genera un archivo de entrada
para su analisis en Abaqus/Standar y su posterior visualizacion en el
postprocesador Abaqus/CAE, que corresponde al médulo de visualizacién y
también se licencia como un producto separado llamado Abaqus/Viewer.

Para aspectos mas especificos en la construccion del modelo se hace indispensable
usar la barra de menu donde se especifican procesos tales como Adaptive mesh
Domain, Adaptive mesh Constraint entre otros, los cuales seran detallados més
adelante. También se hace uso del “Model tree” donde se encuentran a mayor

detalle los subprocesos en el paso a paso de la construccion del modelo.

Figura 31. Interfaz de Abaqus/CAE. Rojo: Mdédulos de trabajo. Azul: Model tree.

Verde: Barra de mendu.

= File Model Viewport View Part Shape Feature Tools Plug-ins Help K
T ES® & Wy R NARE T T C LN EAIATDT @G
(%% Part defaults All H ] E::||CCDGDO‘7 C"En|

Model | Results H Part'.‘:_

= EIP UIS

- Parts

-[Fz Materials

- & Calibrations
& Sections
-# Profiles Optimization
B 42 Assembly ", 4= MllJob

Hofh Steps (1) - Visualization
-B= Field Output Requests i Sketch

-Bx History Output Requests L
-l Time Paints
-fBm ALE Adaptive Mesh Constrain's
-G, Interactions

-5 Interaction Properties
-#{ Contact Controls

4t Contact Initializations
* -3 Contact Stabilizations

1
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4.1.2.1 Part’® Permite crear, editar y manejar la o las partes mediante un perfil
bidimensional, cuando la parte se crea desde el modulo Part, es denominada parte
nativa y contiene informacion de la geometria, asi como un conjunto de reglas que

gobiernan el comportamiento de la geometria.

Es propicio mencionar que Abaqus / CAE ofrece diferentes maneras de obtener la

parte:

e Mediante las herramientas disponibles en el médulo Part.

e Importar la parte desde un archivo que contiene geometria almacenada en un
formato de terceros tales como CATIA, SOLIDWORKS entre otros.

e Importar la malla de la parte desde una base de datos de salida.

e Importe una parte mallada desde un archivo de entrada Abaqus.

¢ Unir o separar instancias de piezas en el modulo de ensamblaje.

e Crear una parte mallada en el médulo de malla

4.1.2.2 Property’”: El médulo Property permite definir un material, creando y
asignando secciones, a la que dicho material pertenece. Un Unico material puede

ser asignado a varias secciones.

e Definiendo el material: Abaqus/CAE permite escoger en su libreria las
propiedades de un material, cada material creado se le asigna su propio nombre
y es independiente de cualquier seccion.

e Definir y asignar una seccion: Una seccion contiene la informacion de las
propiedades de un material ya sea en la geometria completa o en una region de
esta (una geometria se le pueden asignar varias secciones y a cada seccién se

le puede asignar un material).

6 Abaqus documentation 6.16, Abaqus/CAE User’s Guide, The Part Module, Dassault Systemes Simulia. 2016.
7 Abaqus documentation 6.16, Abaqus/CAE User’s Guide, The Property Module, Dassault Systemes Simulia.
2016.
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Las secciones se nombran y crean independientemente de cualquier region,
geometria 0 ensamblaje en particular. Es posible asignar una sola seccion a
multiples regiones. Mediante el médulo de propiedades es posible escoger el tipo
de seccién, por ejemplo: crear secciones soélidas, secciones de viga, secciones de

fluido y otras secciones.

Para la simulacion en proceso se hizo uso de una seccion solida de tipo homogénea

que se define:

e Secciones solidas: las secciones soélidas definen las propiedades de seccion de
las regiones sélidas bidimensionales, tridimensionales y axial simétricas.

e Secciones solidas homogéneas: las secciones solidas homogéneas consisten
en un nombre de material. Cuando la seccién se utiliza en una region
bidimensional como la del presente proyecto, se debe especificar el espesor de

la seccion.

4.1.2.3 Assembly: En Abaqus cada parte creada es independiente de las otras,
debido que tiene su propio sistema coordenado, el médulo Assembly permite un
ensamblaje completo del modelo, mediante la creacién de instancias donde se
establece la ubicacion final de las partes en la misma coordenada, y su respectiva

ubicacion en el modelo global respecto a las otras partes.

En el médulo Assembly se crean copias de las partes, llamadas instancias,
posicionadas entre ellas de manera relativa en un sistema de coordenadas global.

Una instancia mantiene su relacion con la parte original. Si la geometria de la parte
cambia, el programa automaticamente realizara los cambios pertinentes en la
instancia, de este modo, para realizar cambios en las propiedades de una instancia,

debe modificarse la parte correspondiente.

86



Un modelo puede contener varias partes, y una parte puede dar lugar a una o varias
instancias en el ensamblaje; sin embargo, un modelo sélo puede contener un Unico

ensamblaje.

4.1.2.4 Step’®. El médulo Step define los pasos y las variables a desarrollarse en la
simulacién, de esta manera establece la secuencia de andlisis que se van a llevar
a cabo.

La secuencia de los pasos proporciona una forma conveniente para especificar los
cambios en; condiciones de frontera, cargas y en reproducir el fenébmeno de estudio

por etapas logrando una mayor veracidad del proceso.

4.1.2.4.1 Tipos de pasos’®

e Paso Inicial: Abaqus lo crea autométicamente, permite definir las condiciones de
frontera, campos predefinidos e interacciones que se aplican al comienzo del
analisis.

e Pasos del Andlisis: Estan asociados con un procedimiento especifico que define
el tipo de analisis que se desarrolla durante el modelo; por ejemplo: analisis de
esfuerzos estaticos o dindmicos, analisis de esfuerzo/desplazamiento, estado
estable, transitorio con respuesta del material dependiente del tiempo, campo

geoestatico de esfuerzos.

8 Abaqus documentation 6.16, Abaqus/CAE User’s Guide, The Step Module, Dassault Systemes Simulia. 2016
 PALENCIA M., Miguel F. Evaluacion de los modos de falla breakout y exfoliacién en la pared del pozo
mediante simulacién numérica y pruebas de laboratorio. Bucaramanga. 2018. P. 41.
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4.1.2.4.2 Variables de salida: un analisis de elementos finitos puede crear multiples
variables de salida de forma predeterminada, en la mayoria de los casos muchas
no son necesarias para el objeto de estudio; por ende, Abaqus/CAE permite
especificar las variables creando solicitudes de salida que se propagan a los pasos
de analisis posteriores. Una solicitud de salida define qué variables se generaran
durante un paso de andlisis, desde qué region del modelo se generaran y a qué

velocidad se generaran.

Tipos de solicitud de salida:

¢ Field Output Request: Permite especificar las variables de salida de datos, a partir
de datos que se distribuyen espacialmente en todo el modelo o en una parte de
este.

¢ History Output Request: Permite especificar las variables de salida requeridas y
generar resultados histéricos a partir de estas en puntos especifico del modelo,
posterior a esto y en la mayoria de los casos, se usa el mddulo visualizacion para
analizar los resultados historicos de las variables escogidas mediante gréficos en

el plano.

Para la simulacion en proceso las variables requeridas como solicitud de salida

corresponden a:

Esfuerzos:
e S:Si11, S22, S33
e MISES, Esfuerzo equivalente Mises.

e MISESMAX: Maximo estrés equivalente de Mises.
Deformaciones:

e E, Componentes de deformacién total.

e LE, Componentes de deformacion logaritmica.
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e PE, Componentes de deformacion pléastica.
e PEMAG, Magnitud de la deformacion plastica.

e PEEQ, Deformacion plastica equivalente.

Desplazamiento

e U, translacién y rotacion.

Medios porosos/Fluidos
e VOIDR, Relacion de vacio: es definida como el cociente entre el volumen
poroso y el volumen de matriz rocosa. Dado que la porosidad es la relacion
del volumen poroso con el volumen total. La ecuacién que relaciona la

porosidad con la relacion de vacio es:

Donde:
e%= Relacién de vacio inicial

n%= Porosidad inicial

e POR, Presion de poro.

Volumen

e VOLC, Cambio en el area o cambio en el volumen de un conjunto de

elementos. Se encuentra disponible Unicamente en mallas adaptativas.
4.1.2.4.3 Mallas adaptativas: Permite definir regiones de malla adaptativa y

especificar controles para mallas adaptativas en esas regiones. Se hara énfasis en

mallas adaptivas en el “analisis de arenamiento” realizado mas adelante.
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4.1.2.4.4 Controles de anélisis: Permite personalizar los controles generales de la

solucion y el control del solucionador.

4.1.2.5 Load: El mddulo load permite aplicar las cargas, condiciones de frontera y
condiciones iniciales al modelo, los cuales son paso-dependientes, esto quiere decir

gue se debe especificar los pasos en los cuales estaran activos.

Cargas: El termino carga en Abaqus se refiere a cualquier accion/cosa que induce
un cambio en la respuesta de una estructura desde su estado inicial. En
Abaqus/Cae y objeto de estudio para la simulacion, es fundamental la carga tipo

presion.

Presion: Es creada para definir una presion sobre una superficie, puede aplicarse

de los siguientes modos

e Uniforme
e Fuerza total

e Hidrostatica

Condiciones de frontera: Mediante la creacion de condiciones de frontera en el
Médulo Load es posible asignar valores nulos (ceros), o asignar valores no nulos
dentro del paso. Abaqus permite que las condiciones sean propagadas, modificadas

0 desactivadas a partir del paso en que fueron creadas.

Abaqus/Cae ofrece variedad de tipos de condiciones de frontera

e Desplazamiento
e Rotacion
e Presion de fluido

e Presion de poros
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Temperatura
Potencial eléctrico
Concentracion normalizada

Presién acustica.

Las condiciones de frontera objetivo en la simulacién son descritas a continuacion:

Simetria/Antisimétrica/Encastre

XSYMM: Simetria alrededor de un plano X=constante, implica que los grados de
libertad 1,5,6=0.

YSYMM: Simetria alrededor de un plano Y=constante, implica que los grados de
libertad 2,4,6=0.

ZSYMM: Simetria alrededor de un plano Z=constante, implica que los grados de
libertad 3,4,5=0.

XASYMM: Anti-simetria alrededor de un plano X=constante, implica que los
grados de libertad 2,3,4=0.

YASYMM: Anti-simetria alrededor de un plano Y=constante, implica que los
grados de libertad 1,3,5=0.

ZASYMM: Anti-simetria alrededor de un plano Z=constante, implica que los
grados de libertad 1,2,6=0.

PINNED: Tipo broche, implica que los grados de libertad 1,2,3=0.

ENCASTRE: Totalmente empotrado, implica que los grados de libertad
1,2,3,4,5,6=0.

Presion de Poro: Permite especificar la presion de poro en un medio poroso.
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Condiciones iniciales®

Las condiciones iniciales son aplicadas tanto en nhodos como en elementos, estas
pueden ser impuestas directamente, por medio de un archivo externo, subrutinas
de usuarios y en algunos casos a través de un archivo de resultados obtenido de un
analisis previo con Abaqus. Existen distintos tipos de condiciones iniciales cuya

aplicacion depende del tipo de analisis utilizado.

Presion acustica inicial.

Concentracion normalizada inicial en analisis de difusion de masa.
Superficies de contacto iniciales.

Valores iniciales de campos de variables predefinidos.

Presion de fluido inicial en elementos de fluidos hidrostaticos.
Valores iniciales de la variable de estado de endurecimiento plastico.
Presién de fluido inicial en un medio poroso.

Presiéon de esfuerzo inicial en andlisis de difusién de masa.

© © N o g s~ w P

Relacién de vacio inicial en un medio poroso.

10. Densidad relativa inicial.

11.Velocidad angular y traslacional inicial.

12. Saturacion inicial en un medio poroso.

13.Valores iniciales de variables de estado incluidas por medio de una subrutina de
usuario.

14.Energia especifica inicial para ecuaciones de estado.

15. Definicion apud can embedment or spud can preload.

16. Definicion de esfuerzos iniciales.

17.Definicion de esfuerzos iniciales en analisis geostaticos.

18. Temperatura inicial.

19.Velocidad inicial para especificar grados de libertad.

8 FLORES, M.Y.U., ABAQUS Programa de Elementos Finitos Centro Nacional de Calculo Cientifico
Universidad de los Andes: Mérida, Venezuela
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Las condiciones iniciales preestablecidas para la simulacion en proceso se basan

en:

e Esfuerzos iniciales para analisis geoestaticos

¢ Relacion de vacio inicial en un medio poroso.

4.1.2.6 Mesh: ElI médulo Mesh contiene las herramientas que permiten generar el
enmallado a las partes y ensambles, creados dentro de Abaqus/Cae. Hay varios
niveles de automatizacién y controles disponibles para crear una malla que satisfaga
las necesidades de un andlisis; por ejemplo, la capacidad computacional. Como el
proceso de creacion de partes y ensamblajes, el proceso de asignacion de atributos
de malla al modelo, como semillas, técnicas de malla y tipos de elementos, se basa
en diferentes caracteristicas. Como resultado, puede modificar los pardmetros que
definen una pieza o un ensamblaje, y los atributos de malla que especifico dentro
del médulo malla se regeneran automaticamente®!. Los pasos basicos para realizar

un enmallado son los siguientes:

Asignar los atributos de la malla y fijar los controles de esta: Se especifica las

caracteristicas de la malla como densidad, forma y tipo de elemento.

e Generar la malla: Se especifica la técnica de enmallado, la cual determina el nivel
de control que se tendra sobre la malla.

¢ Refinar la malla: Se especifican las semillas, se divide el modelo complejo en
varias regiones mas simples para obtener mejor calidad de la malla.

e Optimizar la malla: Se pueden asignar reglas de remallado a las regiones del

modelo para permitir un sucesivo refinamiento de la malla de acuerdo con los

resultados del andlisis.

81 Abaqus documentation 6.16, Abaqus/CAE User’s Guide, The Mesh Module, Dassault Systemes Simulia.
2016
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e Verificar la malla: Se verifica la calidad de la malla la cual influye

significativamente en la precision y exactitud de los resultados del andlisis.

Como se mencionaba anteriormente el médulo Mesh permite escoger el tipo de
elemento, y son precisamente los elementos, los componentes fundamentales en
un modelo de andlisis. Abaqus presenta una extensa libreria de elementos que
proporciona una herramienta robusta para la solucion de una gran variedad de
problemas ingenieriles; las caracteristicas mas importantes de los elementos
familia: La Figura 32 muestra las familias de elementos que son usadas en un
andlisis de esfuerzos. La mayor diferencia entre las diferentes familias de elementos

es la geometria que cada familia asume.

Figura 32. Familia de elementos.

/

Elemento Elemepto Elemento Elemento
Continuo Planos Viga rigido

A e

Elementos Elementos Elementos Conectores Elemento
Membrana Infinitos (Resortes y amortiguadores) tubular

;

I
I
1
[

Fuente: PALENCIA, M, Miguel F., Evaluacion de los modos de falla breakout y exfoliacion en la pared
del pozo mediante simulacién numérica y pruebas de laboratorio. P. 43.

Grados de libertad®: Los grados de libertad son variables fundamentales
calculadas durante un analisis. Estos grados de libertad estan intimamente

relacionados con la familia del elemento.

8 FLORES. Op. Cit. p. 9.
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El programa considera los grados de libertad que se muestran a continuacion:

Desplazamiento en x

Desplazamiento en y

Desplazamiento en z

Rotacidn a través del eje x

Rotacion a través del eje y

Rotacion a traves del eje z

Warping amplitude (para secciones abiertas de elementos beams

Presion de poro

© © N o g A~ wDdPRE

Potencial eléctrico

10.No usado

11. Temperatura (o concentracion normalizada en analisis de difusion de masa
12.Segunda temperatura (para elementos Shell o Beams

13.Tercera temperatura (para elementos Shell o Beams

14.Entre otras

Formulacién: Se refiere a la matematica usada para definir el comportamiento de
un elemento. Abaqus presenta dos opciones, la primera es usada para los analisis
de esfuerzos/desplazamientos y esta basada en la teoria Lagrangiana. La segunda
es la teoria Euleriana o espacial, la cual se usa para analisis de mecanica de fluidos.

Numero de nodos y orden de interpolacion. ElI orden de interpolacion es
determinado por el nimero de nodos usados en el elemento, por ejemplo, los
elementos que tienen nodos solo en las esquinas usan interpolacion lineal y son
llamados elementos lineales o elementos de primer orden, Figura 33. En
Abaqus/Standard los elementos con nodos intermedios usan interpolacion

cuadratica y son llamados elementos cuadraticos o elementos de segundo orden.
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Figura 33. Elementos de primer orden (lzquierda). Elementos de segundo

orden (Derecha).

Fuente: Abaqus documentation 6.16, Abaqus/CAE User's Guide, The mesh Module, Dassault
Systemes Simulia. 2016.

Integracion: Abaqus emplea técnicas numéricas para integrar sobre el volumen de
cada elemento, la cuadratura de Gaussian es la mas usada para los elementos.
Abaqus evalla la respuesta del material para cada punto de integracién en cada
elemento. Algunos elementos continuos pueden usar integracion completa o
reducida, esta decision puede tener un significativo efecto sobre la exactitud de los
resultados. Abaqus usa la letra R al final del nombre del elemento para identificar a

los elementos que usan integracién reducida.
El tipo de elementos escogido en la simulacion para el yacimiento es:
CPE4P

C: Continuo para esfuerzos y desplazamientos

PE: Esfuerzos planos

4: Numero de nodos

P: Presion de poro

El tipo de elementos escogido en la simulacion para el cemento y casing es:

96



CS4R
C: Continuo para esfuerzos y desplazamientos
S: Shell para esfuerzo/desplazamiento
4: Numero de nodos

R Integracion reducida

4.1.2.7 Job: El médulo Job permite finalizar todas las tareas que se incluyen en la
definicién de un modelo (tales como definir la geometria del modelo, asignar las
propiedades de la seccion y definir las condiciones iniciales y de frontera y el
enmallado del mismo), Abaqus utiliza el modulo Job para analizar el modelo. Este
mddulo permite crear un trabajo, enviarlo para su andlisis y monitorear su progreso.
Si se requiere, se pueden crear varios modelos, trabajos, correr y monitorear los

trabajos simultineamente?,

El analisis de un modelo envuelve los siguientes pasos:

e Creary configurar un trabajo de analisis

e Escribir el archivo de entrada

e Enviar el trabajo para analisis

e EI mddulo de trabajo permite realizar las siguientes acciones:

e Escribir un archivo de entrada para el modelo que se va a enviar a analizar

e Desarrollar una revision de los datos del modelo

e Enviar un trabajo para analisis

e Continuar el completamiento de un analisis después de llevar a cabo una revision
de los datos

e Monitorear el andlisis a medida que este progrese

¢ Revisar los resultados de un trabajo

e Introducir subrutina de usuario

8 Abaqus documentation 6.16, Abaqus/CAE User’s Guide, The Job Module, Dassault Systemes Simulia. 2016
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e Abortar o matar un trabajo que esté actualmente corriendo

4.1.2.8 Visualization: El médulo Visualization proporciona una visualizacion grafica
de modelos y resultados de la simulacion. Este modulo corresponde a la etapa de
postprocesamiento y cuenta con su propia licencia (Abaqus/Viewer). Permite leer el
archivo de salida (output file) tanto del modelo que actualmente se corrié como de

modelos ya corridos (Modulo Job almacena varios modelos corridos).

La manera de controlar las variables de salida y la informacién requerida para
analizar en el médulo Visualization son configuradas mediante lo mencionado en el

mo&dulo Step. Los comandos de visualizacion mas comunes son mencionados en la
Figura 34.

Cuadro 6. Comandos de visualizacion.

Accion Modulo Icono
Mostrar geometria no deformada Visualizacion %
Mostrar geometria deformada Visualizacion iz,
Mostrar grafico de contorno sobre la geometria no deformada Visualizacion [Izz
Mostrar grafico de contorno sobre, la geometria deformada Visualizacion Ej‘
Grafico bidimensional X-Y Visualizacion Eﬂ

4.2 ARENAMIENTO EN EL SOFTWARE ABAQUS?®*

La simulacién numérica de la produccién de arena es un componente importante de
la aplicacion de los fendmenos multifisicos en la industria del petréleo. En el proceso
de produccion de arena, intervienen un total de tres fases de material (liquido, matriz

y grano solidos). Durante la produccion de arena, el petroleo transporta los granos

8 Abaqus documentation 6.16, Abaqus/CAE Example Problem Guide, Erosion of material (sand production)
in an oil wellbore, Dassault Systemes Simulia. 2011.
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de arena al pozo y a la superficie. La arena puede ser transportada por petroleo al

pozo, tanto desde el interior de la formacién como desde el exterior.8>

Hay dos fuentes principales de la produccién de arena en un pozo. Una es
volumétrica, y se debe a la falla del material, debido a los altos esfuerzos la roca se
desmorona y los granos son transportado por el fluido a través de los poros, la otra
esta basada en la friccion entre los granos y se debe a la ruptura del material por la
accion hidrodindmica del flujo. Dependiendo de las propiedades de los estratos que
contienen petroleo y las velocidades de flujo, uno u otro puede ser la fuente

dominante del arenamiento.

Dassault Systemes describe que el arenamiento en Abaqus se simplifica a modo de
erosion en la superficie. Este proceso es simulado mediante la tecnologia de
mallado adaptativo ALE. La superficie que presenta erosion/arenamiento, se le
asigna un dominio de mallado adaptativo, el cual se volverd& a mallar
automaticamente utilizando la misma topologia de malla que explica la nueva
ubicacion de la superficie. La malla adaptativa se trata como un proceso de
incremento posconvergente. El funcionamiento de esta malla es detallado a

continuacion

4.2.1 Mallado adaptativo (ALE Adaptive Meshing). La técnica de mallado
adaptativo en Abaqus combina las caracteristicas del andlisis lagrangiano puro y el
analisis euleriano puro. Este tipo de mallado adaptativo a menudo se denomina

andlisis arbitrario lagrangiano-euleriano (ALE)®S.

8 SHEN. Op. Cit. p. 157.
8 Abaqus documentation 6.16, Abaqus/Analysis User’s Guide, Adaptivity Techniques, Dassault Systemes
Simulia. 2016
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Con un enfoque lagrangiano, la malla se mueve junto con el material. Esto es lo que
generalmente se hace en Abaqus para los solidos en general. Con un enfoque
euleriano, la malla se fija y el material se mueve a través de ella. Este enfoque tiene
sentido para los fluidos. Con un mallado adaptativo ALE, el dominio asignado logra
un enfoque arbitrario que puede ser completamente lagrangiano o completamente

euleriano segun sea requerido.

El proposito del mallado adaptativo ALE es reducir la distorsion de la malla y
mantener sus caracteristicas, incluso bajo deformaciones severas. Esto se hace
moviendo los nodos. La topologia no se modifica, por lo que no se modifica la

conectividad y, por lo tanto, la cantidad de elementos.

4.2.2 Dominio de malla adaptativo (Adaptive Mesh Domain). Poner en
funcionamiento la técnica de mallado adaptativo ALE, para permitir altas
distorsiones de malla debido al arenamiento, conlleva a declarar la superficie a
erosionar ser parte de un dominio de malla adaptativo (Adaptive Mesh Domain).

Para la simulacion en proceso, una extension suficientemente grande de la malla
de elementos finitos cerca del pozo es declarada como el dominio de malla
adaptativa. La identificacion del dominio de la malla adaptativa dara como resultado
la configuracion de la malla cerca de la superficie necesaria para permitir que la
erosion de arena progrese a profundidades arbitrarias. Todos los nodos en el limite
del dominio de malla adaptativa donde se encuentra con la malla regular deben
considerarse como lagrangiano para respetar los elementos adyacentes no

adaptativos.
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4.2.3 Restriccion de malla adaptativa (Adaptive Mesh Constraint). La erosion
de arena se describe a través de una restriccion de malla adaptativa espacial
(Adaptive mesh Constraint), que se aplica a todos los nodos en la superficie a
erosionar. Las restricciones de malla adaptativa solo se pueden aplicar en dominios

de malla adaptativa (Adaptive Mesh Domain).

Las restricciones de malla adaptativa se aplican para definir el movimiento de los
nodos explicitamente permitiendo un control total sobre el movimiento de la malla.
Para la simulacion en proceso se define una restriccion de malla adaptativa de tipo

velocidad.
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5. SIMULACION DEL COLAPSO DEL REVESTIMIENTO

En este capitulo, el analisis numérico del modelado del colapso del revestimiento se
muestra a detalle. La simulacion numérica basada en el método de los elementos
finitos se realiza por medio de la herramienta software Abaqus, para predecir el

colapso de revestimiento debido a la produccion de arena.

5.1 GEOMETRIA Y DATOS DE ENTRADA DEL MODELO

Para iniciar la simulacion del colapso de revestimiento se tuvieron en cuenta los
estudios realizados por los diferentes autores y se tomd la decision de utilizar una
geometria bidimensional (2D), asumiendo que no hay variacion de cargas y
deformacion en la direccion longitudinal. Esto es lo que generalmente se conoce
como condiciones de deformacion plana en las que se restringen los
desplazamientos en la direccion longitudinal. Se ha informado que esta
simplificacion es valida ya que los estudios experimentales demostraron, que la

presion de colapso medida es independiente de la longitud del revestimiento®’.

El tamafio total de la geometria se simplifico a un cuarto (%4), debido a la simetria,
con el fin de realizar un estudio mas detallado y optimizar la carga computacional,
ver figura 35. EI modelo consiste en una placa delgada con un area superficial de
15 x 15 (m x m). La relaciéon longitud-radio entre la formacion y el pozo perforado
cumple la regla de ser mayor a 10, de este modo se representan dimensiones
infinitas, se elimina el efecto de borde en la simulacién y se cumplen con los

parametros para aplicar la solucién analitica de kirsch en la calibracion del modelo®:.

8 HUANG. Op. Cit,, p. 362.
8 PALENCIA. Op. Cit., p. 81.
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Figura 35. Representacion del modelo simplificado a (%) de geometria

Formacion

..

Condicién de frontera

Cemento

Revestimiento

000000000
Condicion de frontera

5.1.1 Materiales. La formacion es asumida como homogénea y se modela utilizando
un modelo de plasticidad generalizado capaz de simular la dependencia de la
presion de las rocas, es decir Drucker Prager, el cual también corresponde al criterio
de falla con su extension a Drucker Prager con endurecimiento. El casing se asume
como elastoplastico aplicando el criterio de falla de Von Mises y el cemento se

asume perfectamente elastico.

5.1.2 Propiedades mecanicas. Las propiedades de la formacién, cemento y
casing, fueron tomados del Instituto colombiano del petréleo, con el objetivo de
aplicar esta simulacion a un campo colombiano. Estos datos corresponden a una
profundidad de 1220 m, para una arenisca de grano medio en un régimen de falla
normal. En el Cuadro 6 y 7 se agrupan las propiedades de los materiales y las

cargas utilizadas
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Cuadro 7. Materiales

Formacion
Densidad de la roca [KG/m?] 2700
Elasticidad Modulo Young [MPa] 551
Relacion de Poisson 0.3
Permeabilidad [mD] 325
Relacion de Vacios 0.13
Drucker- Prager Angulo de Friccién 33
Angulo de dilatacion 18
Tipo de roca Arenisca
Régimen de falla Normal
Cemento
Densidad del cemento [KG/m?] 1797
Elasticidad Modulo Young [MPa] 30000
Relacién de Poisson 0.21
Espesor (in) 3.625
Revestimiento
Elasticidad Modulo Young [MPa] 210000
Relacion de Poisson 0.3
Yield Stress (Mpa) 750
Diametro externo (in) 8.625
Espesor (in) 0.450
Diametro interno (in) 7.725
Grado P110
Peso (lb/ft) 40

Fuente: Informacién suministrada por el Instituto Colombiano del Petréleo

Cuadro 8. Cargas aplicadas

Carga Valor
o, 27.24 MPa @1220 m
oy 20 MPa
oy 18.64 MPa
Prud 13.6 MPa
P, 11.47 MPa

Fuente: Informacién suministrada por el Instituto Colombiano del Petréleo
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5.1.3 Aplicacion de los elementos finitos. El tipo de elementos usados para la
simulacién corresponden a elementos continuos de primer orden, con una técnica
de mallado tipo estructural. Para permitir una mayor discretizacion y exactitud en la
simulacion, se refino la zona cerca a la cara del pozo®® y se realizé andlisis de

sensibilidad del mallado para determinar la cantidad de elementos requeridos.

Figura 36. Analisis de sensibilidad de malla con la deformacién.
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Con el analisis de sensibilidad de malla se aprecia que a partir de 2500 elementos
se estabilizan los valores de deformacion. De esta manera se selecciona el nimero
adecuado de elementos y se optimiza la capacidad computacional. Los elementos
de la formacién en el modelo tienen un grado de libertad adicional para tener en
cuenta la presion de poro, pertenecen a la familia pore fluid/stress con 4 nodos, es
decir C PE 4 P. Los elementos para el casing y el cemento usan la técnica de
integracion reducida, pertenecen a la familia plane stress, con 4 nodos tipo shell

convencional para esfuerzo/desplazamiento, es decir C S 4 R.

8 PALENCIA. Op. Cit. p. 55.
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5.1.4 Condiciones de carga. Los esfuerzos in situ son aplicados como esfuerzos
efectivos en el limite del modelo, dado que hay % de geometria, el esfuerzo maximo
horizontal es aplicado en el eje lateral derecho y el esfuerzo horizontal minimo en el
eje superior. Abaqus no permite esfuerzos fuera del plano; por ende, en una
geometria bidimensional no es permitido ingresar el esfuerzo vertical como carga,
sin embargo, es permitido incluirlo dentro del médulo load en el campo predefinido,
donde se especifican las condiciones iniciales de esfuerzos in situ efectivos,
buscando representar el equilibrio. En el campo predefinido también se ingresa
como condicion inicial la relacion de vacio. Las condiciones de frontera son
aplicadas restringiendo dos grados de libertad, es decir; la parte inferior de la
geometria se le restringen los desplazamientos en Y, y la parte lateral derecha se
le restringen los desplazamientos en X. Un encastre en el revestimiento, cemento y
la formacion a remover es configurado desde el paso inicial hasta el geostatico, en
el paso de perforacion esta restriccion es suprimida para dar paso a la perturbacién
en la cara del pozo. La presion de poro es ingresada como condicion de frontera
desde el paso inicial.

Figura 37. Condiciones de carga. Esfuerzos in situ, presién de poro,

condiciones de fronteras.
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5.2.5 Dominio de malla adaptativo. La figura 38 muestra el dominio de malla
adaptativo configurado en la region circundante al wellbore, extendiéndose a una
distancia de 2,5 veces el radio del pozo. Sobre este dominio se especifica una
restriccidbn de malla adaptativo a todos los nodos y elementos pertenecientes a la
superficie de la cara del pozo, y se introduce una velocidad de erosion la cual
permitira describir el comportamiento de la produccion de arena durante la

simulacion.

Figura 38. Domino de malla adaptativa. (izquierda) Restriccion de malla

adaptativa. (Derecha)
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5.3 PASOS EN LA SIMULACION

El proceso de la simulacion se desarrolla en un orden que consta de una serie de
pasos especificos que permiten el ajuste de las condiciones a simular a través del

tiempo. Se plantea una secuencia de 4 pasos que se describen a continuacion:

5.3.1 Paso 1 Geoestatico. Permite verificar que el campo de esfuerzos inicial esta
en equilibrio con las cargas aplicadas y las condiciones iniciales del modelo. De esta
manera si no se presentan deformaciones ni desplazamientos se valida que las

condiciones de carga se encuentran en equilibrio.

107



En la Figura 39 se observa que Abaqus alcanzé el equilibrio en las condiciones
iniciales del paso geoestatico (esfuerzos in situ) sin generar desplazamiento y

deformacion en el modelo.

Figura 39. Deformacion del modelo (izquierda). Desplazamiento del modelo
(Derecha).

€, Max. In-Plane Principal U, Magnitude

+0.000e+400

5.3.2 Paso 2 Perforacién. Consiste en un paso de suelos en el que se perfora el
pozo retirando los elementos que lo representan en el modelo y se asume su
finalizacién inmediatamente, es decir, el pozo queda revestido y cementado. En este
paso la presion del lodo es aplicada en la cara del pozo representando la roca que

ha sido removida.
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Figura 40. Remocion del material que corresponde al pozo e inmediatamente

su completamiento.

En la parte derecha de la figura 40 se observa el completamiento, el revestimiento
(color verde) y cemento (color gris).

5.3.3 Paso 3 Produccion. La perforacion viene seguida de un paso de suelos en
estado transitorio para considerar la reduccién de la presion de poro durante la
produccion, en este paso se simula la produccion cambiando las condiciones de
frontera de presion de poro para generar un diferencial de potencial entre los limites
del modelo y la cara del pozo. La carga que representaba el peso de lodo es
desactivada en este paso y se crea una nueva que representa la presion generada
por el nivel de fluido en la cara interna del revestimiento, es decir, la presién que se
opone a la presion del yacimiento. Para simular la erosion de arena en el paso de
produccion, se configuro un dominio de malla adaptativo en la region circundante al
modelo, y una restriccion de malla adaptativa en la cara del pozo especificando la
velocidad a erosionar.

5.3.4 Paso 4 Reduccion de presion de poro. Después de un largo periodo de
produccion se genera una reduccién en la presion de poro, este paso mantiene las

condiciones de carga del paso produccion, a excepcién de la presion de poro.
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6. VALIDACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 VALIDACION DEL MODELO BASADO EN EL CALCULO DE ESFUERZOS
CON EL MODELO ANALITICO DE KIRSCH

Kirsch 1898; Jaeger y Cook 1979, desarrollaron las ecuaciones que determinan la
distribucion de esfuerzos alrededor de un pozo vertical perforado de manera

paralela al esfuerzo vertical principal, av, en un medio isotropico y elastico.

Esfuerzo Radial

2

oy+o R2 oy —0 R} R2 R
o, = Hz h<1——w>+ i "<1+3T—f—4r—j>cos(29)+Pwr—Vz”

Esfuerzo Tangencial

oy + oy, RZ\ oy —op, Ry RZ
= 1+-%2) - 1+3-2)cos(26) — B, —2
of > < + = > +3 - cos(208) — P, 2

Donde:

o, =Esfuerzo Radial

og =Esfuerzo Tangencial

oy =Esfuerzo Maximo Horizontal
oy, =Esfuerzo Minimo Horizontal
r =Radio De Analisis

R,, =Radio Del Pozo

P,, =Presion Del Lodo

6 =Es el angulo entre la direccion del gy y la direccion del oy
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La calibracion del modelo de simulacion en el paso 2 (paso de perforacion), se
realiza utilizando el modelo analitico de Kirsch para calcular los esfuerzos radial y
tangencial. Luego se comparan con los esfuerzos S11 y S22 obtenidos en la
simulacion en coordenadas cilindricas. En la figura 41 se muestra los resultados
obtenidos en de la validacion del modelo para un &ngulo (©) igual a cero con
respecto la direccion del esfuerzo horizontal maximo. Se puede notar la

correspondencia en los resultados, lo que valida la simulacién numérica realizada.

Figura 41. Valores de esfuerzo radial y tangencial para modelo y ecuaciones

de Kirsch en direccion “X” (0 = 0°).

12

Esfuerzo efectivo (MPa)

0 3 6 9 12 15
Radio de estudio (m)

©- Kirsch (tangencial) =@ Abaqus (tangencial) Kisch (radial) =O== Abaqus (radial)

Para evaluar los efectos que causa el arenamiento sobre el revestimiento, se simulé
en el software una restriccion de malla adaptativa de tipo velocidad mediante la cual
la erosion de arena sera descrita en un area especificada como dominio de malla

adaptativa, ver Figura 38. Dependiendo de esta velocidad y el tiempo de simulacioén,
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Abaqus estimara el volumen total de arena producido en metros cubicos por metro

de espesor.

Debido a que no se cuenta con informacion de campo respecto a la tasa de
produccion de arena que hizo colapsar el revestimiento a los 5 afios. Se utilizo un
estudio de laboratorio planteado por E. Papamichos, |. Vardoulakis, J. Tronvoll y A.
Skjvrstein en el 2001, como método para validar la tasa calculada por el software y
no basar los calculos en tasas de arenamiento ilogicas que podrian forzar al
simulador a dar un resultado de colapso fuera de un escenario real. El estudio
propuesto por Papamichos et al 2001, corresponde a un plug sintético con
propiedades analogas al campo colombiano en estudio y propone una tasa de
produccién de arena dependiente de esfuerzos radiales del orden de 0.036 g/min y
0.066 g/min.

6.2 ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo de la simulacion es evaluar el colapso del revestimiento. El criterio para
evaluar colapso de revestimiento mas aceptado es basado en la teoria de la energia
maxima de distorsion, es decir Huber-Hencky-Mises, Von Mises stress, “esfuerzo
triaxial,” o esfuerzo equivalente®,°l. Von Mises stress es un valor tedrico que
permite comparar un estado de esfuerzos triaxial con un criterio de falla uniaxial
(esto es, yield strength). En otras palabras, si el von Mises Stress excede el Yield

strength, el revestimiento colapso.

Para cumplir con los objetivos planteados de estudiar el colapso de revestimiento
en un campo colombiano debido al arenamiento en las formaciones productoras, se

escoge un campo que cumpla estas caracteristicas, es decir, altas tasas de

% CRANDALL, S.H. and DAHL, N.C.: An introduction to the mechanics of solids. McGraw-Hill Book
Company, New York, NY, USA, 1959. p. 453
1 SHEN. Op. cit., p. 70.
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produccion de arena y colapsos de revestimientos. El pozo productor para evaluar
dentro de este campo es perforado en octubre de 2009 y completado en noviembre
del mismo afio. En octubre del afio 2014 se realiza servicio al pozo y se encuentra
que el revestimiento de 8 5/8 OD estd colapsado a 1220 m. Por lo anterior
mencionado, la simulacion se lleva a cabo en un periodo de 5 afios, especificando
todos los datos y caracteristicas fundamentales para lograr reproducir este
fenémeno de la manera éptima, donde el objetivo es identificar el colapso y el efecto

del arenamiento sobre el revestimiento.

La falla ser& indicada si el Von Mises (parametro especificado como variable de
salida en Abaqus) supera el yield strength del revestimiento, es decir, el von Mises
debe superar los 750 Mpa, valor correspondiente al yield strength del revestimiento.

La Figura 42 muestra los resultados de la simulacion en pascales e indican el punto
exacto en el que el esfuerzo equivalente von Mises supera el yield strength del
revestimiento. La Figura 42 A muestra la distribucion del von Mises en el modelo
enfocando la zona cercana al wellbore. La Figura 42 B representa la distribucion del
esfuerzo von Mises en el revestimiento, la flecha en dicha figura indica la seccion

del revestimiento que tiene el valor maximo del von Mises.
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Figura 42. Esfuerzo de von Mises (A). Maximo valor de von Mises en el

revestimiento (B)
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La Figura 43 corresponde al incremento del esfuerzo von Mises en la zona
perteneciente al revestimiento durante el tiempo total de simulacion (5 afios). De
esta grafica se analiza que el cambio de (0 - 60) Mpa corresponde a la etapa de
perforacién, donde se pasa de un estado de equilibrio a un estado alterado de
esfuerzos. Inmediatamente empieza el paso de produccion en el que se presenta el
arenamiento, por ende, como se observa en la Figura 43, la tendencia del von Mises
va creciendo de manera exponencial debido a la produccién de arena que se esta
dando en la zona circundante al pozo, creando una concentracion de esfuerzos

sobre el revestimiento.

Figura 43. Escenario base
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6.3 ESCENARIOS DE COLAPSO DE REVESTIMIENTO
Anteriormente se realiz6 la simulacion en un periodo 5 afios con el objetivo de
validar el colapso del revestimiento presentado en el campo colombiano bajo una

tasa de produccion de arena especifica. Para evaluar posibles escenarios de
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colapso de revestimiento se plantearon diferentes tasas de produccion de arena
modificando la velocidad de erosion configurada en la restriccion de malla
adaptativa. El Cuadro 8 presenta 11 escenarios de colapso de revestimiento bajo
diferentes tasas de produccién. Es importante sefialar que las tasas de produccién
de arena utilizadas para la simulacion se encuentran dentro de los valores reales,
esto es corroborado con el volumen total de arena producida para cada escenario

durante la simulacion, ver Figura 48.

Cuadro 9. Resultados de la variacion de la tasa de arenamiento.

0.0135 9.91
0.017 7.79
0.024 5.61
0.027 4.95
0.032 4.15
0.036 3.64
0.041 3.23
0.045 2.92
0.050 2.66
0.052 2.62
0.054 244

Para establecer el tiempo de colapso de revestimiento es necesario cuantificar el
von Mises sobre la pared del revestimiento con diferentes tasas de produccion de
arena, como se evidencia en la figura 43 del escenario base. Para lograr una mayor
comprension del efecto del arenamiento sobre la falla del revestimiento se evalta a
detalle la tasa menor y mayor de los 11 casos presentados, denominandose

escenario 1 y escenario 2.
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6.3.1 Escenario 1. Se cambio la tasa de produccion de arena a 0.054 g/min. La
Figura 44 muestra el comportamiento del von Mises en el escenario base y el
escenario 1 donde se identifica valores del von Mises similares para periodos
tempranos de produccién, sin embargo, el comportamiento exponencial del
esfuerzo von Mises a una tasa de 0.054 g/min supera el yield strength del

revestimiento en un periodo de tiempo menor a tres afos.

Figura 44. Escenario 1
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6.3.2 Escenario 2. Se cambié la tasa de produccién de arena a 0.0135 g/min, se
observa que el esfuerzo de von Mises para los dos escenarios durante el primer afio
presenta valores similares. Este comportamiento se debe a que en periodos
tempranos de produccion de arena no se ha formado una cavidad que genere una
concentracion de esfuerzos sobre el revestimiento, por ende, la tasa de 0.0135
g/min necesita mas de 2 afios para observar un cambio relevante en la tendencia
del von Mises. De esta manera el tiempo de colapso aumenta a un periodo cercano
a los 10 afos, incrementando el tiempo de servicio del pozo en mas de cuatro afios

con respecto al escenario base.
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Figura 45. Escenario 2
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La Figura 46

muestra los resultados de los 11 casos presentados en el Cuadro 8.

La tendencia de la curva indica que la tasa de produccion de arena influye de forma

inversa en la falla del revestimiento. Es decir que a mayor tasa el tiempo de colapso

disminuye de forma exponencial

Figura 46. comportamiento del tiempo de colapso vs latasa de produccién de

arena.
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Adicionalmente se realizan dos escenarios con el fin de evaluar tasas variables de
produccion de arena durante el tiempo de simulacion, perdida de integridad del

cemento y reduccion de la presion de poro en el modelo.

6.3.4 Escenario 3. Se realizé un analisis del comportamiento del esfuerzo
equivalente von Mises mediante el aumento de la tasa produccion de arena en el
tiempo; de la siguiente manera, la tasa del escenario 2 durante 1.5 afios, la tasa del
caso base durante 2.7 afos y la tasa del escenario 1 durante 0.7 afios. De esta
manera se obtiene una tasa promedio durante el tiempo de simulacion
correspondiente a la del escenario base. En la Figura 46 el escenario 3 presenta
cambios en la tendencia del esfuerzo equivalente von Mises relacionados

directamente con las variaciones en tasas de produccién de arena.

6.3.4 Escenario 4. Se utilizaron las mismas condiciones de tasas de produccion de
arena del escenario 3, ademas se removié un volumen de cemento en la region
cercana al pozo con el fin de evaluar perdida de integridad del cemento y se redujo

la presion de poro en 2.5 MPa durante la ultima etapa de produccion.

En la Figura 47, el escenario 4 presenta un incremento inmediato en la tendencia a
los 2,9 afios, lo cual se debe a la perdida de integridad del cemento que genera
cargas no uniformes sobre el revestimiento. La reduccién de la presion de poro a
los 4,2 afios se traduce en un aumento de los esfuerzos efectivos dando como

resultado una concentracién de esfuerzos sobre la pared del revestimiento.
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Figura 47. Comportamiento de escenario 3y 4
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Como se mencion0 anteriormente, las tasas de produccion de arena utilizadas para
la simulacion se encuentran dentro de los valores reales, esto es corroborado con
el volumen total de arena producida para cada escenario durante la simulacion. La
Figura 48 presenta el comportamiento del volumen de arena producida en los
diferentes escenarios permitiendo identificar que a pesar de las altas diferencias en
los tiempos para alcanzar la falla del revestimiento, el volumen total producido se

mantiene dentro de valores muy cercanos, es decir, se necesita un volumen

promedio de 0.006 m3/m para que el esfuerzo de von Mises supere el yield strenght

del revestimiento .
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Figura 48. Arena producida durante el tiempo de simulacion en los diferentes
escenarios.
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7. CONCLUSIONES

Mediante el modelo numérico reproducido en Abaqus software, se evidencia que
el valor de von Mises logra superar el yield strength del revestimiento a los 5 afios
de simulacién con una tasa de produccion de arena de 0.027 g/min.

La produccion de arena afecta la integridad del revestimiento. Como se
demuestra en el modelo numérico reproducido, este fendbmeno se vuelve critico
cuando la produccién de arena se presenta en la cara del pozo, es decir, cuando
se estadn formando cavidades. El incremento continuo de estas hara que el
colapso del revestimiento sea inminente.

se identifica que la tasa de produccion de arena influye de forma inversa en la
falla del revestimiento. Es decir, que a mayor tasa el tiempo de colapso disminuye
de forma exponencial.

La simulacién realizada alcanzo el colapso de revestimiento en los diferentes
escenarios oscilando en tiempos de 2 a 10 afios aproximadamente, sin embargo,
el volumen de arena necesario para el colapso esta entre valores muy cercanos,
esto es 0.0055 - 0.0065 m3/m

La reduccién en la presion de poro se lleva a cabo buscando simular la deplecion
del yacimiento. Al realizar una reduccion de 2,5 Mpa, se observa un incremento
del Von Mises sobre la cara externa del revestimiento mayor a 50 MPa.

El procedimiento numérico realizado en el presente proyecto constituye una
herramienta Gtil a la hora de predecir bajo ciertas variables el momento en que el
revestimiento podria colapsar.

La calibracion realizada al modelo en el paso de perforacion, comparando los
esfuerzos efectivos radial y tangencial obtenidos analiticamente con las
ecuaciones desarrolladas por Kirsch, con los esfuerzos S11, S22 en coordenadas
cilindricas, obtenidos de la simulacion realizada, evidencia la similitud entre los

dos modelos y ofrece una margen de credibilidad al modelo numérico realizado.
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8. RECOMENDACIONES

El Software Abaqus presenta la opcién de realizar submodelamiento. Se
recomienda usar esta opcion si el modelo global es muy grande en relacion con
el area objetivo de analisis.

Para simulaciones donde se requiera cuantificar el arenamiento basado en la
deformacion plastica equivalente (PEEQ), mediante el software Abaqus se
recomienda el uso de la Subrutina UMESHMOTION.

Se recomienda realizar un modelo tridimensional para tener en cuenta los efectos
gravitaciones y el esfuerzo axial como también para un mayor andlisis al intervalo
cafioneado.

Se recomienda realizar simulaciones con mas datos de campo con el fin de
obtener un mayor ajuste en el modelo.

Se recomienda realizar un analisis donde se identifiquen los efectos del disefio
del cafioneo y el area de drenaje sobre la tasa de produccién de arena.

Se recomienda antes de la perforacion de un pozo, realizar una simulacién
geomecanica que permita establecer la presion de fondo fluyente critica para
prevenir o reducir el arenamiento, dando como resultado una menor probabilidad

de colapso de revestimiento.
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