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RESUMEN

TITULO: PREDICCION DE LA PRODUCCION DE ARENA EN LAS FORMACIONES POCO
CONSOLIDADAS DE UN CAMPO DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA.
AUTOR: GERSON ORLANDO RIVERA ORTEGA

Palabras clave: Arenamiento, modelos predictivos de la produccién de arena, resistencia de la
roca, geomecanica aplicada.

DESCRIPCION

La prediccion del arenamiento es una herramienta importante a la hora de tomar decisiones
respecto al gerenciamiento de arena; permite evaluar la alternativa de implementar un sistema de
control para su exclusién o si por el contrario tal opcidon representaria pérdidas debido a la
reduccién de la productividad y a los costos asociados a la tecnologia. Del mismo modo, si se
conocen los drawdown criticos se puede analizar la relacién costo beneficio de producir aceite a
altas tasas con las implicaciones de producir arena o si se mantienen caudales no tan grandes con
el fin de disminuir los eventos por arenamiento.

En este articulo se presentan los resultados de la recopilacion, la seleccion y validacion de los
diferentes modelos geomecanicos para la prediccion del inicio de la produccion de arena. Ciertas
modificaciones fueron hechas respecto a la forma de incluir el valor de resistencia mecanica en el
modelo analitico convencional debido a los resultados optimistas obtenidos en trabajos anteriores.
Se tomaron como casos estudio seis pozos pertenecientes a la cuenca del Valle Medio del
Magdalena y los valores de drawdown criticos se compararon con la condicion histérica de los
pozos. Finalmente la investigacion concluye con la identificacion del modelo mas aproximado al
comportamiento real tanto de los pozos productores de arena como los que no.

" Trabajo de grado
Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petréleos, Director Fernando
Calvete, Codirector Alexander Martinez Ramirez, Yair Quintero
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ABSTRACT

TITLE: PREDICTION OF SAND PRODUCTION IN WEAKLY CONSOLIDATED FORMATIONS IN
A FIELD IN THE MIDDLE MAGDALENA VALLEY

AUTHOR: GERSON ORLANDO RIVERA ORTEGA™

Key Words: Sanding, sand production prediction models, applied geomechanics.

DESCRIPTION

Sanding prediction is an important tool when taking decisions towards sand management; it allows
the evaluation of the control system implementation in order to exclude it, or by the contrary
evaluate if such option would represent losses given the productivity reduction or the associated
cost to the technology. In the same way, if the critical drawdowns are known it is possible to analyze
the cost benefit ratio of producing oil at a high rates with the implications of producing sand, or if
particularly small flows are maintained to diminish the events of sanding.

In this paper the results of the collection, selection and validation of different geomechanical models
are presented. In order to predict the onset of sand production, some modifications were made
regarding the way of including the value for mechanical strength in the conventional analytical
model, given the optimistic results obtained in earlier works. Six wells located in the Middle
Magdalena basin, were taken as case studies and the values of critical drawdowns were compared
to the historical condition of the wells. Finally the investigation concludes with the identification of
the most approximated model to the real behavior of both, the sand producing wells and the non-
producing wells.

Graduate work

" Physicochemical School of Engineering School of Petroleum Engineering, Director Fernando
Calvete, Codirector Alexander Martinez Ramirez, Yair Quintero
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INTRODUCCION

Se estima que el 70 % de las reservas de hidrocarburos' se encuentran en
yacimientos que en algun punto de su vida llegaran a producir arena. Los
principales problemas asociados con éste fendmeno son: la erosion de los equipos
de produccion, el taponamiento de las lineas de flujo, la desestabilizacion de la

formacion que en el peor de los casos puede terminar con el colapso del pozo.

En el presente libro se muestra una revision de los principales modelos predictivos
usados en la literatura, se analizan las variables involucradas y la practicidad de

su aplicacion.

Estudios anteriores indicaron que el modelo predictivo usado convencionalmente
resulta optimista al arrojar valores de drawdown criticos elevados aun cuando el
pozo era productor de arena. Teniendo en cuenta el hecho anterior, se llevo a
cabo un analisis de sensibilidad, el cual permitio identificar que el factor clave es el
valor de la resistencia, tal conclusion llevd a considerar diferentes formas de

incluir esta variable en los modelos.

La etapa de validacion se efectuo en seis pozos pertenecientes a la cuenca del
Valle Medio del Magdalena. Con los resultados obtenidos se concluye cual de los
modelos tiene la mas alta asertividad a la hora de reproducir el comportamiento

del fendmeno.

'E. FJAER; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes, Petroleum Related Rock Mechanics;
2da edicion, 2002
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1. GENERALIDADES SOBRE EL ARENAMIENTO

1.1. DEFINICION

El arenamiento® surge cuando los esfuerzos desestabilizadores (esfuerzos
generados por el arrastre de los fluidos, los gradientes de presion y los esfuerzos
in-situ) resultan mayores que la resistencia mecanica de la formacién provocando
el desprendimiento de las particulas. Cabe explicar que el proceso de
desprendimiento no ocurre instantaneamente, éste es progresivo hasta llegar a un

punto de estabilizacion.

1.2. CONDICIONES NECESARIAS PARA LA PRODUCCION DE ARENA

La producciéon de arena puede ocurrir si la roca en la vecindad de los cafiones es

no consolidada o ha sido fallada debido a la concentraciéon de esfuerzos.

Aunque este estado de no consolidacidn es necesario, ciertamente no es una

condicion suficiente para que ocurra el fenémeno.

Después de una etapa de produccion inicial de arena, existe una estabilizacion de
la cavidad cafioneada, es decir se genera una nueva configuracion de arco, esto
implica una redistribucién de los esfuerzos locales lo que permite la produccion de
fluidos con un drawdown mas alto y una cantidad de arena estable. Al aumentar
una vez mas el drawdown, se vuelve a desestabilizar el arco y como resultado se
genera un pico en la produccion de arena hasta que nuevamente ocurre la

estabilizacion.

2VASQUEZ H, Andrés R. Introduccion A La Geomecanica Petrolera. Quinta Edicion. Caracas
Venezuela. Centro Profesional Santa Paula, 2001
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Figura 1 Comportamiento ideal y real de la produccién de arena en el tiempo,
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Fuente: Curso de Geomecanica; Andrés R. Velasquez H. 2001.
Cuando las condiciones exceden el limite de estabilidad de la estructura
canoneada, la arena definitivamente se producira. La estabilidad de los arcos esta
controlada por los esfuerzos locales, el drawdown y la resistencia de la roca.

1.3. CAUSAS DEL ARENAMIENTO

1.3.1. Causas naturales

e Consolidacion: se relaciona con la capacidad que tienen los granos de
mantenerse unidos, se supone que los sedimentos mas jévenes son los que
presentan menor consolidacion debido a que no cuentan con la suficiente

columna litolégica para la acomodacion de los granos. Una manera de medir la
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consolidacion es a partir de la resistencia uniaxial compresiva UCS. La

siguiente tabla muestra una de las clasificaciones.

Tabla 1 Tipos de roca segun los valores de UCS

Tipo de Roca Caracteristicas de la formacion

Incosolidadas <100 | No existe tunel de perforacion.

Arena fracturada en zona dilatada.

Poco consolidadas <500 | No existe tunel de perforacion.

Dano en perforacion.

Friables >500 | Existe tunel de perforacion.

Probabilidad de falla en el tinel

Consolidadas >2500 | Existe tunel de perforacion.

Probabilidad de falla en el tunel (Esfuerzos

extremos)

Fuente: Citado por: HERNANDEZ, Ruby; GOYENECHE, Marcela. Prediccion
de la produccion de arena en el campo maduro del Valle Medio del
Magdalena *“Llanito”, a partir de las propiedades petrofisicas vy
geomecanicas de las formaciones productoras. Tesis de grado. Universidad
Industrial de Santander. 2009.

e El material cementante: Las rocas productoras se encuentran unidas por
varios materiales cementantes, cualquier tratamiento acido podria disolverlo

dejando débil el armazon de la roca.

e Presion de poro: los fluidos que se encuentran dentro de la roca productora
soportan parte del esfuerzo total aplicado sobre la formacion, por tal motivo a
medida que se depleta el yacimiento, el armazoén de las rocas estara expuesto

a mayores esfuerzos efectivos hasta el punto que supere su resistencia.
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Permeabilidad: La heterogeneidad en la permeabilidad de un yacimiento
puede generar velocidades de produccion de fluidos extremadamente altas
que sobrepasan la velocidad critica y derrumban la formacion, principalmente

en las que son poco consolidadas.

Tipos de fluidos producidos: Cuando existen cortes de agua asociados a la

produccion de aceite, se puede alterar el material cementante de la formacion.

Viscosidad de los fluidos producidos: Las fuerzas de arrastre sobre los
granos de arena estan relacionadas con la velocidad de flujo y la viscosidad del

mismo. Altas viscosidades del fluido generan mayores fuerzas de arrastre.

1.3.2. Causas operacionales

Las operaciones que provocan el riesgo al arenamiento son:

La perforacion: causa dafio 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 un factor skin que proporciona una caida de

presion extra por perforado.

La cementacién: una mala cementacién crearia zonas de baja resistencia en
la vecindad del pozo debido a la concentracion de esfuerzos. Si se dejan
canales entre la formacidon y el casing, estos se volveran canales

preferenciales de flujo donde las velocidades seran altas.

Cafoneo: Las actividades de cafioneo deben ser planificadas y ejecutadas

para producir cavidades estables a largo plazo®. Los parametros de disefio de

* Andrés R. Velasquez H. 2001
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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.

e Tasas de produccion: cuando se requieren mayores tasas de flujo lo que se
hace es disminuir la presion de fondo fluyente. Esto puede resultar en altas

caidas de presiones que llegan a superar los niveles criticos.

e Los cortes de agua: La mayoria de las rocas almacenadoras de HC se
encuentran preferiblemente mojadas por agua, parte de la cohesion de los
granos esta dada por la tension interfacial liquido-grano. Cuando se empiezan
a presentar altos cortes de agua las fuerzas capilares disminuyen provocando

una reduccion en la cohesion.

1.4. ASPECTOS GEOMECANICOS DEL ARENAMIENTO

1.4.1. Esfuerzos

En términos sencillos el esfuerzo se define* como la fuerza que se aplica sobre un

area; sus unidades generalmente son Pa, Psia.
F

O'=Z

Por convencién los esfuerzos comprensivos son tomados con signos positivos. El
valor del esfuerzo depende de la orientacién del area transversal; es decir; si el

esfuerzo es aplicado sobre un area inclinada, éste se descompone.

‘E. FJAER; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes, Petroleum Related Rock Mechanics;
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Figura 2 Descomposicion de fuerzas.

Fuente: PetroleumRelated Rock Mechanics; 2da edicién; E. Fjaer; R. M Holt;

P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes.

De la Figura 2, se puede definir el esfuerzo cortante como

_Fp
A

La orientacion relativa del area transversal a la direccion de la fuerza es

T

importante. Cuando la componente de la fuerza es perpendicular al area se le
denomina esfuerzo normal; mientras que cuando la fuerza es paralela al area se

le denomina esfuerzo cortante o de cizalla denotado por la letraT.

En el caso de las formaciones o rocas del subsuelo, los esfuerzos o las tensiones
se originan por el peso de la litologia superior a cada capa, tensiones
gravitacionales, esfuerzos tectdnicos debido a las deformaciones de la corteza

terrestre, factores como la erosion y efectos de la topografia, entre otros.
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1.4.2. Estado de esfuerzos y tensor de esfuerzos

Los tensores® son cantidades fisicas que expresan diferentes cosas. Los tensores
de orden cero son los llamados escalares, cantidades fisicas que se expresan por
un simple numero, p. €j. La temperatura T = 16 °C. Los tensores de primer orden
son los vectores, cantidades fisicas que representan una intensidad, pero también

una direccidn en el espacio y un sentido.

Los tensores de segundo orden son cantidades fisicas que representan, infinitos
vectores o que expresan una propiedad que permite establecer una relacion entre

dos vectores.

Se define estado de esfuerzos como el conjunto de los infinitos vectores esfuerzo
que actuan sobre los infinitos planos que pasan por un punto, en un instante dado.
Esto no es ya una magnitud vectorial, sino una cantidad fisica compuesta de

infinitos vectores.

Figura 3 Componentes del tensor de esfuerzo

o |

v

Fuente: Mark d. zoback, reservoir geomechanics: earth stress and rock
mechanics applied to exploration, production and wellbore stability, may 18,
2006

> http://web.usal.es/~gabi/APUNTES/TEMA1.PDF
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Considerando la figura 3, los esfuerzos relacionados con la superficie normal X
pueden ser denotados por ox; TXy; Tyz; asi mismo existen esfuerzos relacionados
a las superficies normales a Y y Z. De este modo hay 9 componentes de esfuerzos
en el volumen V; que se expresan en forma matricial y se le conoce como tensor
de esfuerzos, siendo este de segundo orden:

oxX TXy TXZ

o =|tyx oy 1yz
7 ltzx 1zy oOZ

Asi pues, una componente de esfuerzo dado representa una fuerza actuando en

una direccién especifica sobre una unidad de area con una orientacion.
1.4.3. Régimen de esfuerzos

Las formaciones del subsuelo estan sometidas a diferentes esfuerzos llamados
esfuerzos in-situ, Estos son:

e Esfuerzo vertical Sv.

e Esfuerzo horizontal maximo SH.

e Esfuerzo horizontal minimo Sh.

Dependiendo de la magnitud de cada uno de ellos existen tres configuraciones®:
1. Régimen Extensional o de falla normal: Sv>SH>Sh.
2. Régimen Inverso o compresivo: SH>Sh>Sv.

3. Régimen Rumbo deslizante: SH>Sv>Sh.

® Mark d. zoback, reservoir geomechanics: earth stress and rock mechanics applied to exploration,

production and wellbore stability, may 18, 2006
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Figura 4 Representacién grafica de los diferentes régimenes de esfuerzos

5, HORMAL O EXTENSIONAL
¢ i e B —
y < Shmin
Sv > E’Hm:uf. > 5‘]unin
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< e SHmax
Shmin 4 P e

SHnux > Sl > 5‘]1miu

INVERS0 O COMPRESNG

—“ <— I 5'Hrn:n;
A7 -

Sh min

S‘Hllmx > S'|'u‘ni|1 > S\'

Fuente: Mark d. zoback, reservoir geomechanics: earth stress and rock
mechanics applied to exploration, production and wellbore stability, may 18,
2006

1.4.4. Estimacion de los esfuerzos in-situ: Existen diferentes formas de estimar las

magnitudes de los esfuerzos’, las siguientes son las practicas mas comunes:

7 Citado por: HERNANDEZ, Ruby; GOYENECHE, Marcela. Prediccién de la produccién de arena en
el campo maduro del Valle Medio del Magdalena “Llanito”, Tesis de grado. Universidad Industrial
de Santander. 2009.
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Esfuerzo vertical: es el esfuerzo resultante del peso de las capas ubicadas
unas sobre otras, también conocido como el overburden. Se calcula a partir de
los valores de densidad obtenidos del registro RHOB y corresponde a la

sumatoria del peso de cada una de las capas.

. _ (RHOB * 0.4241 % (TVD1) + RHOB * 0.4241 * (TVD))
=
2

Esfuerzo horizontal minimo: Puede ser obtenido de las pruebas de Leak Off
o mini-frac (técnicas de fracturamiento hidraulico). Tales valores son utiles para
calibrar el modelo que describe el comportamiento de Sh a lo largo de las
diferentes litologias.

El esfuerzo horizontal minimo Sh se calcula a partir de la relacién entre presion

de poro y el médulo de Poisson.

sh=(( Potsson ) (5, B,) + By | + 0.052
=(|——— | % * * (.
1 — Poisson voop p

Esfuerzo horizontal maximo: No existe una forma definida para medir la
magnitud de éste esfuerzo. En una situacion elastica lineal idealizada el valor

se podria obtener de repetidas pruebas de fractura.

El siguiente es un modelo que estima el valor el esfuerzo horizontal maximo

SH a partir de la resistencia tensil de la roca RTR y una constante poroelastica

RT ,
Sy = (3 *Sp + TV—D) — (Mwin % 0.052) — (a = P, * 0.052)
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1.4.5. Médulos elasticos®

Los mddulos elasticos son la respuesta mecanica a la aplicacion de los esfuerzos
sobre un cuerpo indicando el grado de deformacion que éste sufre. Son de gran
importancia en el analisis de estabilidad debido a que proporcionan informacién

relacionada a la resistencia de la roca.

Médulo de Poisson (v)

Es la relacidon entre la deformacién transversal y la longitudinal cuando se le aplica
un esfuerzo a un cuerpo. En ausencia de pruebas de laboratorio, se puede

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

Donde:
v : modulo de Poisson.

Vp velocidad de la onda P.

v, : velocidad de la onda S.

Médulo de Young (E)

Es la relacion entre el esfuerzo y la deformacion. Altos modulos de Young indican
que la roca se deforma poco.
Matematicamente equivale a:

E=2G(1+v)

8\VASQUEZ H, Andrés R. Introduccion A La Geomecanica Petrolera. Quinta Edicion. Caracas
Venezuela. Centro Profesional Santa Paula, 2001.

29



Donde

E: modulo de Young.
G : modulo de rigidez.

v : modulo de Poisson.

El médulo de rigidez (G):
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 éste modulo se obtiene asi:

G = pVy®

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

1.4.6. Resistencia

El nivel de esfuerzo que resiste la roca antes de que ocurra una falla se le conoce
como resistencia’. Es preciso mencionar que la resistencia de la roca depende de
la geometria de los esfuerzos, es decir de la forma cédmo actuan éstos en el

material.

Generalmente se habla de dos principales geometrias de esfuerzos para medir la

resistencia mecanica de las rocas: las geometrias uniaxiales y triaxiales.

° E. FJAER; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes, Petroleum Related Rock Mechanics;
2da edicion, 2002
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Figura 5. Geometria de esfuerzos en una prueba triaxial

e =

e ey
— | —
#— #
—— ~nilil—

Fuente. Mark d. Zoback; reservoir geomechanics: earth stress and rock

mechanics applied to exploration, production and wellbore stability.

La Figura 5 muestra una prueba tipica de resistencia triaxial, un nucleo
generalmente con una razon longitud-diametro de 2:1 y un par de pistones
aplicando esfuerzo (axial) en la base y tope del cilindro con un bano de aceite
confinado que provee un esfuerzo sobre la circunferencia el cual puede ser de

diferente magnitud al axial.

Se asume que el estado de esfuerzos dentro del nucleo es homogéneo. Si el
esfuerzo de confinamiento es nulo, se habla de una prueba uniaxial o también
conocida como “Unconfined compression test” “UCS, mientras que si existe

presion de confinamiento se habla de una prueba triaxial.
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Figura 6 Comportamiento de los resultados de una prueba uniaxial.

- / Uniaxial compressive strength

\Yield

stress

Elastic I Brittle
Ductile

£z
Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics; 2da edicién; E. Fjaer; R. M Holt;

P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes.

La Figura 6 muestra un comportamiento tipico de los resultados de una prueba
uniaxial donde se grafica el esfuerzo axial g, como funcion de la deformacién

axial de la muestra ¢,, de alli se definen unos conceptos principales:

Region elastica: Intervalo en el cual al cancelar la fuerza compresiva, la roca
vuelve a su forma original.

e Yieldpoint: Punto en el cual ocurre la deformacion permanente.

e Resistencia: es la carga mas alta que la roca puede soportar.

e Region Ductil: intervalo en el cual la roca se deforma permanentemente pero
que aun puede soportar carga.

e Region Quebradiza: La roca pierde la capacidad de soportar carga.
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Figura 7 Prueba triaxial. Diferencia entre el esfuerzo axial y la presion de

confinamiento versus la deformacién.

o, — O,

Increasing
confining
pressure

° £z
Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics; 2da edicién; E. Fjaer; R. M Holt;

P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes.

En una prueba triaxial, usualmente se incrementa la carga axial y de
confinamiento simultaneamente, hasta que se alcanza un cierto nivel de presion
hidrostatica (presion igual alrededor de toda la superficie del cuerpo), desde ese
punto la presion de confinamiento permanece constante, mientras las cargas

axiales se incrementan hasta causar el fallamiento.

La carga axial es aplicada de tal forma que produzca una velocidad de
deformacion constante. Para éste tipo de pruebas se suele graficar la diferencia

entre la carga axial y la presion de confinamiento versus la deformacion axial.

El comportamiento tipico de los resultados de ésta prueba se representa en la
Figura 7, alli se aprecia que para altas presiones de confinamiento, la capacidad

de la roca para soportar carga no se pierde, aunque su rigidez se ve reducida.

De esta forma, no es posible dar una definicion general sobre lo que significa
resistencia o fallamiento, pues para el caso de la prueba uniaxial se puede definir
la resistencia como el punto de esfuerzo mas alto soportado por la roca, mientras

que para el caso de presiones de confinamiento se define la resistencia como el
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punto donde la pendiente de la curva esfuerzo-deformacién cambia, aunque
puede parecer inapropiado pues a partir de éste punto para unas presiones de

confinamiento dadas la roca aun puede soportar carga.

La prueba TWC (Thick Wall Cylinder)

Es una prueba de laboratorio que simula la falla en el tunel de perforacion. Para el
desarrollo de esta prueba se utiliza un nucleo con un diametro externo de 172 de

pulgada y con una longitud de 2 —3 pulgadas.

Antes de realizar la prueba se perfora un hueco axial con diametro %2 pulgada a

través del centro de la muestra.

La muestra se instala en una celda Hoek y se incrementan de forma simultanea

los esfuerzos radiales y axiales hasta el punto de falla.

Figura 8 Esquema general de la prueba TWC.
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Fuente: Recurso de internet
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El esfuerzo radial es generado a partir de la presurizacion del aceite que esta en la
celda, tal presion actua alrededor de la muestra por medio del empuje sobre la
chaqueta y también sobre los extremos de la misma de manera tal que la muestra

queda sometida a tension hidrostatica.

La presion de colapso de la prueba Thick Walled Cylinder (TWC) es usada como
la medida de resistencia fundamental para huecos y perforaciones, por tal razén
es conocida como la prueba del arenamiento. Los valores obtenidos son

superiores a los encontrados en la condicion no confinada UCS.

1.4.7. Modos de Falla

FallamientoTensil

La falla tensil ocurre cuando el esfuerzo efectivo tensil a través de algun plano
supera el limite critico. Este limite se le conoce como resistencia tensil denotado
por el simbolo T, y tiene las mismas unidades de esfuerzo. La mayoria de las
rocas sedimentarias tienen muy baja resistencia tensil, tipicamente unos pocos
psi'®, de esta forma para las diferentes aplicaciones practicas la resistencia tensil

se considera nula.

Una muestra que sufre fallamiento tensil se divide a lo largo de un plano de
fractura, este plano se genera mas o menos de forma normal a la direccién de la

aplicacion de esfuerzo por las grietas naturales existentes.

El plano de fractura se genera a lo largo de la grieta mas grande, la cual crecera

gradualmente y rapidamente divide a la muestra.

"% Petroleum Related Rock Mechanics; 2da edicién; E. Fjaer; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and
R. Risnes.
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Figura 9 Plano de fallay geometria del esfuerzo tensil.
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Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics; 2da edicién; E. Fjaer; R. M Holt;

P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes.
Resistencia al corte

La falla cortante ocurre cuando el esfuerzo cortante a lo largo de un plano en la
muestra es lo suficientemente alto, haciendo que una parte del cuerpo se desplace
sobre el otro en un movimiento que genera cierta fuerza de friccion. Se sabe que
la fuerza de friccion entre dos objetos depende de las fuerzas que actuan en ellos,
por lo tanto se asume que el esfuerzo cortante critico t,,,, para el cual la falla de
corte ocurre depende del esfuerzo normal aplicado sobre el plano de falla. Lo
anterior se representa graficamente en la Figura 10 y la ecuacion que surge se le

conoce como la hipotesis de Mohr.

Figura 10 Representacion de la geometria de los esfuerzos y el plano de falla

Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics; 2da edicién; E. Fjaer; R. M Holt;

P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes.
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|Tmax| = f(O')

Resulta posible evaluar graficamente el esfuerzo de corte ty el esfuerzo efectivo
normal o en la falla que se genera durante el proceso de aplicacién de cargas,
este analisis es la base en la construccién del circulo de Mohr. En el plano T vs [
la ecuacién anterior describe una linea que separa una “region segura” de una

“region de falla”. La linea se le conoce como envolvente de falla.

Figura 11 Circulos de Mohr para una prueba triaxial y la envolvente de falla.

Situacién dentro de la zona segura de falla

/ 7, ;s o

Fuente: Petroleum Related Rock Mechanics; 2da edicién; E. Fjaer; R. M Holt;

P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes.

El grafico anterior representa una situacion segura debido a que ninguna
combinacion de 1y o (circulos de Mohr) llega a tocar la linea de falla, en el caso
que el esfuerzo principal g; sea incrementado, el circulo que conectaria a g; y o3
seria mucho mas grande y seguramente tocaria la linea de falla. Cuando g; = 0; el
circulo empieza desde el origen de coordenadas, para esta condicion se estaria
trabajando en una prueba uniaxial, donde el unico esfuerzo aplicado corresponde
a o4, en el caso mencionado del incremento de g, para tocar la linea de falla se

hace referencia a las pruebas donde existe presidén de confinamiento.
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2. REVISION DEL ESTADO DEL ARTE DE LOS MODELOS PREDICTIVOS DE
LA PRODUCCION DE ARENA

La primera etapa de la investigacion inicid con la revision y recopilacién de los
modelos predictivos publicados en la literatura considerando los diferentes tipos
segun la técnica de investigacion. Sin embargo dentro del alcance de éste
proyecto se tuvo como objetivo el analisis de los modelos analiticos debido a su

argumentacion en la geomecanica aplicada y a su relativa practicidad.

Los modelos empiricos no se tuvieron en cuenta porque no representan una
evaluacion cuantitativa fiable de la tasa critica de produccién para provocar el
arenamiento y por su parte los modelos numéricos tampoco debido al
requerimiento de valores de dificil acceso sobre las propiedades de las rocas asi
como la utilizacién de software especializado que permita examinar la estabilidad
a una escala mas pequefia y en detalles, tales simuladores acoplan generalmente
el efecto esfuerzo/deformaciéon con la aproximaciéon de la difusion de la presion de

poro.

Se han realizado diversas aproximaciones analiticas para predecir el arenamiento,
tales modelos se pueden clasificar segun el mecanismo que genera el
desprendimiento de las particulas, en este sentido se habla principalmente de
modelos basados en el fallamiento compresivo o de corte, fallamiento tensil,

colapso de poro y fuerzas erosivas.
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2.1 DISTRIBUCION DE LOS ESFUERZOS ALREDEDOR DE UN TUNEL
(BOREHOLE/CANONES)

Los modelos que relacionan el arenamiento con los esfuerzos in-situ, la resistencia
de la roca y el drawdown tienen origen en el andlisis y en la determinacion de la
distribucion de los esfuerzos efectivos que actuan en el pozo, de forma que una
vez se han calculado, se procede a aplicar un criterio de falla, suponiendo que la

produccion de arena inicia una vez superado tal criterio.

La distribucion de los esfuerzos puede tener varias soluciones, estas dependeran
de la geometria de estudio, las condiciones de frontera del problema, las leyes
constitutivas (que van relacionadas con el comportamiento mecanico de las
rocas), el efecto de la interaccién roca fluido. Dependiendo de las condiciones del
problema las soluciones pueden llegar a ser de facil acceso o pueden requerir
desarrollos matematicos avanzados y gran cantidad de datos de entrada que

dificilmente se obtienen en la practica.

2.1.1 La solucién de kirsch (1898)

La distribucion de los esfuerzos alrededor de un agujero circular de plano infinito
fue publicada en 1898 por Kirsch''. Tales ecuaciones posteriormente se
generalizan para estados de esfuerzos anisotropicos y en la literatura se conocen

como las ecuaciones de Kirsch.

El punto de partida es aproximar el tunel a un cilindro hueco dentro de un material,

tal como se muestra en la figura12:

! Petroleum Related Rock Mechanics; 2da edicién; E. Fjaer; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and
R. Risnes.

39



Figura 12 Modelo del cilindro hueco.

R“ Ru
Fuente: E. Fjaer; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes, Petroleum
Related Rock Mechanics; 2da edicién, 2002.

En el modelo se considera la accion de un esfuerzo vertical o, paralelo al eje del
cilindro cuyo radio externo (Ro) es mucho mayor que el radio interno (Rw), una
presion en Rw igual a B, y un esfuerzo externo g,,. El problema asume el modelo
de deformacion plana que considera la deformacion del material solo en direccion

de la aplicacion del esfuerzo y no en sus laterales.

La solucion comienza con la ecuacion de equilibrio de fuerzas:

do, ar—agzo

dr r
Ecuaciéon 1

Los esfuerzos se pueden escribir en funcidon de sus deformaciones a partir de las

ecuaciones de Hooke:

o, = (A+2G)e, + Aegg + Ae,

Ecuacion 2

0y = A&, + (A + 26)eg + g,
Ecuacion 3

0y = Ag,. + Agg + (1 + 2G)e,
Ecuacion 4
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Donde los coeficientes 1 y G representan los mdodulos elasticos mas conocidos
como los parametros de Lamé, éstos se usan para simplificar las ecuaciones y son
funciones del modulo de Young y de Poisson. Y por su parte ¢,,&9 y €, son las

deformaciones en direccioén radial, tangencial y vertical respectivamente.

Ahora las deformaciones se reemplazan por sus equivalentes desplazamientos en

u, vy w tal como se puede apreciar en la Figura 13.

Figura 13 Esfuerzos y las direcciones de deformacién.
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Fuente: E. Fjaer; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes, Petroleum
Related Rock Mechanics; 2da edicién, 2002.

El resultado final es una ecuacién que describe la condicion de equilibrio en

funcién de los desplazamientos en u, vy w:

d’u 1du u a dpy
to———t+———TL =0
dr? rdr r? 142G d,

Ecuacién 5
Una vez la ecuacion diferencial anterior se resuelva, se pueden determinar las

deformaciones y a partir de la ley de Hooke se hallan finalmente los esfuerzos.
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Distribuciéon de los esfuerzos considerando la presion de poro constante e

isotropia en los esfuerzos horizontales para un pozo vertical*?

Inicialmente se asume que el tunel se encuentra recubierto perfectamente con una
torta de lodo de modo que no existe variacion en la presiéon de poro. Asi, el ultimo

término de la Ecuacion 5 desaparece.

Integrando la ecuacién resultante y tomando como condicién de frontera: o, = p,,

parar=Rwy o, = 0,, = 0, parar = Ro se obtienen las siguientes ecuaciones’:

RZ RZ
o, = <1 —r—‘;v>ah+r—‘;pw

Ecuaciéon 6
2 RZ
w w
Og = (1 +—2>O'h+ > Pw
Ecuacion 7
o, = 0y
Ecuaciéon 8

La Figura 14 representa la distribucion de esfuerzos alrededor del cilindro hueco

considerado en el modelo.

12 petroleum Related Rock Mechanics; 2da edicidn; E. Fjaer; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes.
* Los esfuerzos que se presentan son esfuerzos totales, los esfuerzos efectivos se obtienen restando al lado
derecho el factor aPw que corresponde a la presidn de poro en r=Rw.
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Figura 14 Distribucién de los esfuerzos
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Fuente: E. Fjaer; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes,
PetroleumRelated Rock Mechanics; 2da edicion, 2002.

Distribucién de los esfuerzos considerando la presion de poro variable e isotropia

en los esfuerzos horizontales para un pozo verticall3

La variacion de la presion de poro significa que existe comunicacion entre el pozo
y la formacién. Los esfuerzos son encontrados siguiendo el mismo procedimiento
anterior pero considerando el ultimo término de la Ecuacion 5.

Los esfuerzos en la pared del pozo estan dados por:

0r = Pw
Ecuaciéon 9
09 = 20, — Py — 2n (P, = Pr(R,,))
Ecuacion 10
o, = 0, 2n(P, = Pr(R,))
Ecuacion 11

3 petroleum Related Rock Mechanics; 2da edicidn; E. Fjaer; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes.
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Donde n representa el coeficiente poroelastico de esfuerzos y esta definido como:
1-2v

"To2a=v

Ecuaciéon 12

Ps(Rw)es la presion del fluido en la pared del pozo y es equivalente a la Pw si no
existe una torta de lodo que impida la comunicacion entre la formacién y el pozo.

Si existe tal torta Pr(Rw) es la presion inmediatamente detras de la torta.

Solucién general elastica de los esfuerzos alrededor del tunel

Los casos anteriores consideraban un pozo perfectamente vertical y con isotropia
de esfuerzos. Ahora se considerara la solucién general para pozos desviados y
horizontales con anisotropia de esfuerzos. Primero se debe pensar en el caso de

un pozo inclinado tal como lo muestra la Figura 15.

Figura 15 Sistema de coordenadas para un pozo desviado.

Ty

Fuente: E. Fjaer; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes, Petroleum
Related Rock Mechanics; 2da edicién, 2002.

En este caso los esfuerzos principales se encuentran paralelos a la direccion de
(x’,y,z), para poder determinar los esfuerzos en la direccién del pozo (x,y,z) es
necesario realizar la transformacién de los ejes lo cual se hace mediante los

cosenos directores.
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I, =sinacosi,l, = —sini

Las siguientes expresiones son las herramientas para llevar a cabo tales
I, =0

) xy

. = Cosa cosi
'=cosa,

—sina,
4 = COSi

IZ

transformaciones:
Iyy

Ix
L=
I, = cosasini, IZy' =sinasint,

Donde i representa la desviacién con relacién a la direcciéon z, e a es la

desviacion del eje x' tal como lo muestra la Figura 16.
Figura 16 Geometria de la transformacion.

4

]
A

Fuente: E. Fjaer; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes, Petroleum

Related Rock Mechanics; 2da edicién, 2002.

Una vez se determinen los cosenos directores, se procede a calcular los esfuerzos

en la direccion (x, y, z) a partir de las siguientes ecuaciones”:

* Las ecuaciones representan los esfuerzos originales en la formacién y se transforman a los ejes de
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— 72 2 2
oy =1, oy + Ixy op +1,,0,

Ecuacion 13

_ 72 2 2
oy = Iyx oy + Iyy op + Iyz oy

Ecuaciéon 14

°_ 12 2 2
o, =1, 0oy + Izy op +1. 0,

Ecuacion 15

Tyy = Ixx'lyx'UH + Ixy'lyy'ah + Ixz'lyz"fv
Ecuacion 16
Ty, = Iyx' 20+ Iyy'lzyvah + IyZ'IZZ'av

Ecuacion 17

Ty =1, 1 oy +1 1 o,+1, 1 -0,

zZx " xx zy ' xy zz ' xz

Ecuacion 18

Para determinar el caso general™, los esfuerzos se escriben en coordenadas

cilindricas:
oy + 0, RL\ oy —o0, 3R} 4RZ
O'r:—<1—r—2 +T 1+T_4_T_2 COSZH

3Ry, 4R: RZ
+ Ty <1 +T—4W—r—zw>sin29 +pM;2W

Ecuaciéon 19

" El caso general presentado considera la anisotropia de esfuerzos con presién de poro constante.
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oy + 0 RZ\ ox—o 3R, 3R} R
g =%<1 +r—‘;>—%<1 +r—4w)c0529— rxy<1+r—4w>sin29—pm;zw

Ecuacion 20

\ 2(0, — 0, )R2 47, R?
azzaz—vl(xr—zy)wc0529+%sinzel

Ecuaciéon 21

g, — 0. 3R} 2R2 3R} 2RZ
T, = y2 x(l— r4w+ r2W>sin29+Txy(1—r—4w+r—zw>c0529

Ecuacion 22

RZ
Ty, = (—sz sin6 + 1,,, cos 6) <1 + r—‘;’)

Ecuaciéon 23

RZ
Tg, = (Txz cOSO — T, sinH) (1 - r—';’)

Ecuacion 24

Las anteriores ecuaciones son usadas en el analisis elastico lineal de la

estabilidad del borehole.

Distribucién de los esfuerzos para un pozo en la direccion de uno de los esfuerzos

principales™

4 petroleum Related Rock Mechanics; 2da edicidn; E. Fjaer; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes.
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La siguiente distribucion de esfuerzos se lleva a cabo para un pozo vertical, sin
embargo puede facilmente escribirse para el caso de un pozo horizontal tan solo
cambiando los esfuerzos que intervienen en tal condicién. El hecho de tener un
pozo en la direccidon de uno de los principales simplifica las ecuaciones de la

solucion general (19-24) como se puede observar en las siguientes expresiones’:

pwRY

r2

(oy + 03) RZ oy — oy, 3R} 4RZ
O'T=T 1_7'_2 +T 1+T'_4'_T_2 cos 260 +

Ecuacion 25

(oy + op) R}, Oy — Op 3Ry, pwRY
O'QZT 1+T_2 —T 1+T'_4‘ cos 260 — 2

Ecuacion 26

Ecuacion 27

Ecuacion 28
Try =Tg, =0
Ecuacion 29
Corresponde al angulo medido en relacion al esfuerzo horizontal mayor. En la

pared del wellbore las ecuaciones se simplifican aun mas:

Or = Pw

Ecuacion 30

* Distribucién de esfuerzos totales para un pozo vertical en la direccién del esfuerzo vertical, se considera
presion de poro constante (no hay comunicacién entre el pozo y el reservorio) y anisotropia de esfuerzos.
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09 = oy + o, — 2(oy — oy) cos 20 — p,,

Ecuacion 31

o, = 0, — 2v(oy — agy,) cos 26

Ecuacién 32

Trg =Tg; =Tpz =0

Ecuacion 33

Cuando se trata de evaluar la estabilidad generalmente se analiza los escenarios
criticos de contraste de esfuerzos (entre el esfuerzo tangencial y el radial), es decir
se trabaja con los valores mas altos de esfuerzos que se puedan presentar
alrededor del tunel, tales valores corresponden a la amplitud maxima y minima de
la funcién coseno, siendo 0° el punto ubicado en la direccion del maximo esfuerzo

y 90° en direccion al minimo. Los resultados son los siguientes:

Punto en direccidn al esfuerzo maximo, 0°:
0g,° = 30np — Oy — Dw

Ecuacion 34

Punto en direcciéon al minimo esfuerzo, 90°:
0-9900 = 3O—H - O—h - pW

Ecuacion 35

Claramente se puede observar que la mayor concentracion de esfuerzos ocurre en
la direccion del esfuerzo minimo, donde es de esperarse que falle

preferencialmente la roca.
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2.1.2 La distribucién de esfuerzos utilizada en la investigacion.

Las formaciones del valle medio del magdalena no cuentan con isotropia de
esfuerzos horizontales por lo tanto se utiliza el modelo que considera la
anisotropia asi como también el que incluye el gradiente de presion de poro en las
cercanias de la cara del pozo debido a que la estabilidad de la roca se evalua a
condiciones de produccion.
Las expresiones son las siguientes:

0-7: = Pw — APy

Ecuacion 36

Ecuacion 37

'

0, =0, —2n (Pp - Pf(RW)) — apy,

Ecuacion 38

2.1.3. Limitaciones

e La distribucion de los esfuerzos no involucra el efecto de la saturacién de agua
en la resistencia mecanica de las rocas, es decir no incluye la pérdida de las
fuerzas capilares por el aumento de Sw asi como tampoco las posibles
interacciones quimicas con los materiales arcillosos. Lo anterior implica un
grado de incertidumbre asociado a las simulaciones llevadas a cabo en

formaciones donde ha ocurrido la irrupciéon de agua.
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e No tiene en cuenta las fracturas naturales y las heterogeneidades'®. Estudios
desarrollados por Griffith (1921) y Nemat-Nasser and Horii (1983) concluyeron
que entre mayor sea el numero y tamafio de las fracturas la roca se vuelve

mas susceptible al fallamiento.

e Considera sélo un tunel dentro del medio rocoso, de modo que no tiene en
cuenta la interferencia de esfuerzos "®causada por los tuneles vecinos, cuando

se analiza la estabilidad en los perforados.

Dada la complejidad en la descripcion de los anteriores factores dentro la solucién
de la distribucion de esfuerzos asi como la dificultad para encontrar las variables
claves en la inclusion de tales fendmenos, muchos ingenieros proceden a tomar la
anterior aproximacion como lo mas cercano al comportamiento real, motivados
ademas por la relativa facilidad en la consecucién de los datos del modelo (Wilson
2002).

2.1.4 Distribucion de esfuerzos desarrollada por Omar Almisned (1995)*’

Suposiciones:

1. Laroca es homogénea y poco consolidada.

2. Isotropia de esfuerzos horizontales.

3. La inestabilidad del cafidn es independiente de la concentracion de esfuerzos
en el hueco perforado, es decir el cafidn es lo suficientemente profundo que se
mantiene fuera de la zona de influencia causada por el hueco perforado.

4. La presion de poro en la cercania del pozo no se ve afectada por la pwf.

No hay fuerzas tectdnicas activas.

155, NEMAT-NASSER and H. Horii:“Rock Failure in compression”, , Department of Civil Engineering, The
Technological Institute Northestern University, Evanston, lllinois, December 1983.

'S, Hoang: “The Analytical Solution for Wellbore Stability in Multilateral Junctions in Non hydrostatic In-situ
Stress Field.” PoroMechanics Institute, The University of Oklahoma, SPE paper 90245. 2004.

7 ALMISNED OMAR,“A Model for Predicting Sand Production From Well Logging Data”, The University of
Oklahoma,1995
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6. La falla por corte corresponde al inicio de la produccién de arena. No hay

fuerzas de infiltracion.

Figura 17 Geometria del cafidén y la orientaciéon de los esfuerzos.
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Fuente: Ph.DAImisnedOmar,” A Model for Predicting Sand Production
From Well Logging Data”, The University of Oklahoma,1995.

La geometria del problema:

e El pozo se considera orientado en la direccion de uno de los esfuerzos
principales.

e El caindn es cilindrico y perpendicular al eje del pozo. Los esfuerzos que actuan
son:

e o, =0, esfuerzo efectivo radial, actia dentro del cafion.

0, esfuerzo efectivo horizontal, a lo largo de la direccién del cafion.

e o0, esfuerzo efectivo tangencial, el cual es considerado en dos puntos,

6 =0°y0 = 90°.
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Determinacion de los esfuerzos

El primer paso es calcular los esfuerzos en la lejania, donde el esfuerzo efectivo
principal vertical puede ser asumido igual al overburden:
O'Z' = P,, — aP

Ecuacion 39

En este caso la P en la lejania no es la misma Pwf.
Para determinar o, y 03', se debe considerar la teoria de deformacion plana de

modo que:

De la relacion esfuerzo-deformacion

1 . . , .
&= [(1 +v)o, — v(o*x + oy + O'Z) +a(l—- Zv)P] =0
Como g, = gy, entonces:
1 . . .
E [(1 + v)o, — v(Zax + O'Z) +a(l— Zv)P] =0

Resolviendo para o, , reemplazando o, y simplificando:

v
1—
Teniendo en cuenta la Ecuacién 34 y la Ecuaciéon 35, los esfuerzos se escriben

Oy = vPob—aP

como:

Ecuacion 40

Ecuaciéon 41
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Og, = 30, — 0, = (3 —%) P,, — 2aP

Ecuacién 42

Ecuacion 43

En r=Rw el término P es la Pwf.
2.1.5 Modelos que tienen en cuenta la saturacién de agua

Los cambios de saturacion de agua generan alteraciones'® en las propiedades

elasticas tales como el médulo de Young y la razén de Poisson.

Burshtein 1969, Gregory, 1976; Mc Connell, 1992; Papamichos, 1997 llevaron a
cabo experimentos sobre la influencia de la saturacién de agua en las propiedades
elasticas de las rocas, los resultados mostraron que el modulo de Young
generalmente decrece con el incremento de la saturacion de agua (la roca es mas
deformable), en algunos casos ocurriéo una disminucion del 50%. Por su parte el
comportamiento de la razén de poisson en los ambientes de agua/aceite no fue
tan claro como el comportamiento del médulo de Young, debido a que depende
del tipo de roca, la mineralogia, la heterogeneidad, existen casos donde
incrementa con la saturacidon de agua o decrece ligeramente antes de un
incremento general, y otras veces ha permanecido constante (Hawkins and
McConnell, 1992; Rao et al 1987).

'® GHAN HAN, Rock Stability under Different Fluid Flow Conditions, University of Waterloo,2003.
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Modelo geomecanico para la determinacién de los esfuerzos con flujo de dos
fases (Gang Han, 2003)*

La distribucion de esfuerzos mostrada por Gang Han, al igual que la de kirsch
inicia con la ecuacion diferencial de equilibrio de esfuerzos. Posteriormente
convierte los esfuerzos en deformaciones, estas en desplazamientos y finalmente

lleva a cabo la integracion.

Asume posteriormente flujo en estado estable para definir que la presion de poro

solo varia con el radio siguiendo la ley de Darcy

P(r) =P, +kln (R%)

Ecuacion 44

Donde k = %, R;: el radio del pozo, P, la presion en el radio del pozo.

Asumiendo que la saturacion de agua solo es funcion del tiempo (no dependiente
del radio), flujo multifasico de fluidos, formacién isotépica, deformacion linealmente

elastica, isotropia de esfuerzos; se definen los esfuerzos efectivos asi:

0.5 Ecy Ec, (1 a(0.5—-v)K(s,)
oy = P+ — (—) +

1-v A+v)(A-2v) 1+4+v\r? 1—-v 2

0.5a Ec, Ec, (1 a(0.5—-v)K(s,)

1-v 1+v) A -2v) 14+v\r? 1-v 2

Donde las constantes de integracion C1 y C2 se obtienen asi:

¥ GHAN HAN, Rock Stability under Different Fluid Flow Conditions, University of Waterloo,2003.
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(@ +v)(A-2v) R? N 0.5—vP +Rf O.SaP
“a= E RR—p2\" Ty 2 TRz

(0.5 —v)K(s,,)
 1-v 2 >l

14+ v R2R? ( (0.5 —v)P, + 0.5P1>
_ ta

CH = ——m
2=7F rR-prz\” 1-v

y por su parte:

Qe(Sy)
2rkh

2Bw fw +( ZBW) fo

£(Sy) = 22w 1 2Fw
o T ) kro/Ho

K(Sw) =

Ko

Hw

Donde:

a: coeficiente de biot

P: Presion de poro del yacimiento en sus lejanias.

on, - Esfuerzo horizontal (isotropia de esfuerzos horizontales)
P1: Pwf

P2: Presion en R2

r: Radio en un punto dado.

R1: Radio como condicion de limite interior (generalmente Rw).
R2: Radio como condicion de limite exterior (generalmente Re).
E: Mdédulo de Young.

V: Médulo de Poisson.
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Modelo que tienen en cuenta la influencia de la saturacion de los fluidos en la

resistencia de las rocas®

Ademas de la influencia de los esfuerzos efectivos sobre la roca, el tipo y la
saturacion de los fluidos pueden afectar su resistencia, tal como se observa en los
pozos donde ha ocurrido irrupcidn de agua provocando que la roca sea mucho

mas débil y susceptible al arenamiento.

Las principales razones son:

e Reacciones quimicas del agua con los materiales sdlidos y la disolucién del
cemento de los granos.

e Cambios en la tensidén superficial y la fuerza capilar que hacen mas baja la
cohesién del material.

e Las particulas expulsadas de la matriz pueden taponar las gargantas de poro
asi como el hinchamiento de las arcillas que causan un incremento localizado

del gradiente de presion.

Actualmente las investigaciones se centran en la reproduccion de los fendmenos
de las reacciones quimicas y las tensiones superficiales, sin embargo resulta un
estudio bastante complicado en la medida que son demasiados los factores que

deben tenerse en consideracion.

El hecho de que dos fases coexistan en el medio poroso genera la formacion de
un menisco entre las particulas, donde las fuerzas capilares tienden a cohesionar

los granos, actuando como una cementacion débil.

Autores como Papamichos (1997), Bianco and Halleck (2001) y Vaziri (2002)

?destacan la importancia de la capilaridad en la produccion de arena después de

20 Gang Han et al, En: “Why sand fails after water breakthrough”, ARMA/ NARMS 04-505, 2004.
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la irrupcion de agua en los pozos. Sin embargo ninguno de los modelos actuales

puede comprender completamente la fisica de la roca frente a tales fenémenos.

Modelo basico

Segun Schubert, 1984; La resistencia cohesiva de la roca es:

w1-90) F
T TaR?

Donde o7 es la resistencia cohesiva de la roca, w es un factor que tiene en cuenta

los efectos de la uniformidad del tamafio de las particulas en la resistencia total de

la roca, valores de w = 6 a 8 son sugeridos para un rango de particulas pequefnas

y w = 1.9-14,5 para arreglos con tamafios de particulas mas grandes.

Las suposiciones del modelo son:

Existen un gran numero de enlaces sobre los granos, tal enlace genera cierta
adherencia que es transmitida por los puentes de los fluidos en los puntos de
contacto de las particulas.

Existe una distribucién estadistica de los enlaces en las diferentes direcciones
en el medio poroso.

Las particulas son totalmente esféricas y del mismo tamano, distribuidas
aleatoriamente sin un empaquetamiento especifico.

La resistencia por los enlaces entre particulas individuales puede ser
reemplazada por un valor promedio que es estadisticamente aplicable a través
de todo el arreglo.

El numero de puntos de contactos entre una particula y sus vecinas puede

aproximarse con la porosidad de la forma k@ ~

Basado en el criterio de Mohr-Coulomb, el valor de UCS se puede aproximar a:

2 BIANCO, L.C.B. and HALLECK, P.M: “Mechanisms of Arch Instability and Sand Production in Two-Phase
Saturated Poorly Consolidated Sandstones”. European formation Damage Conference, SPE 68932, 2001.
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207 Sin @
Oycs =

1—sing

Donde ¢ es el angulo de friccion interna.

La anterior expresion se puede expresar en términos de la Fc:

2sing [w(1—-0) F
= *
Pues =1 sin ) ) 4R?

La anterior ecuacidon describe la resistencia de la roca como funcidon de la
porosidad, el angulo de friccion interna, el tamafio de las particulas y la fuerza

cohesiva.
Fuerzas capilares

La ecuacién anterior tiene incluido el término Fc, el cual puede ser calculado por

diferentes correlaciones:

o Gillespie (1997) y Marmur (1993) propusieron que la fuerza capilar es funcién

de la presioén capilar:
F,, = m(Rsina)*AP

Donde a es el angulo del volumen de la fase mojante con el sélido, AP la presion

capilar
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Figura 18 Geometria del problema para el analisis de las fuerzas capilares.

AY

Contact angle €

Fuente: Gang Han et al, En: “Why sand fails after water
breakthrough” ARMA/ NARMS 04-505, 2004.

e Schubert (1984) y Lazzer (1999) creen que existe una componente vertical de
la fuerza de tensién superficial actuando tangencialmente a la interface a lo

largo de la linea de contacto:

F; = 21X,y sin(a + 60)

Donde y es la tension superficial entre los dos fluidos, 6 es el angulo de contacto;

X, es la coordenada en x del punto de contacto P.
De éste modo se redefine la fuerza de cohesion como:
F, = n(Rsina)?AP + F,

Presion capilar

La relacion entre la AP (presidon capilar) y el radio de curvatura puede ser

expresada a partir de la ecuacion de Laplace, la cual no puede ser resuelta
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analiticamente y se asume la forma del liquido en el espacio poroso como un

1 1
ETx T
p

Donde r es el radio de curvatura en el plano vertical.

toroide.

La anterior aproximacion contribuye a la descripcidon completa de las fuerzas
cohesivas, donde finalmente:

X, r

1 1
F, = ny( > (Xp)* + 21X,y sin(a + 6)
p

Las variables «a,0,r4, 7

Los valores de «,0,r;, r, son desconocidos en la ecuacion de Fc por lo tanto
deben ser obtenidos a partir de la geometria del problema.

Tomando como referencia el esquema de la geometria del problema, se puede
definir el punto p con sus coordenadas X, Y:

Xp = Rsina;Yp = R — Rcosa
El radio de curvatura en la interface de los fluidos es:

R — Rcosa
" T Cos(a+0)
Si en la celda de estudio se considera que el agua que moja la roca esta en
saturacion de agua residual, La saturacion es equivalente al volumen de agua en
el puente sobre el volumen poroso
4[x,Y, — (A, + 42)]
Vo

Sw =

Donde
a

A, =
172

1
R? — 2 (R - yP)XP
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A_(n a+9)2 1Y n (@ +6)
2=z 5 T Zprsma

Es razonable asumir el valor de 8 = 0, de modo que:

A = ERz(a — cosa sina)
T 1——cosa\* 1 _(1—cosa)?
A =(5-= R2<—) SR
2 (4 2) cosa 2 cosa 0@

Reemplazando en la ecuacion de saturacion
02146, = — L+ 2¢ +(a n)<1—cosa)2
’ wE Tt Ty cosa

De modo que para cada valor de saturacidn de agua existe un angulo por volumen

de agua «a.
2.2 MODELOS PREDICTIVOS: DETERMINACION DEL DRAWDOWN CRITICO.

El modelo intenta analizar la estabilidad en los cafiones o en el pozo en el caso de

completamiento a hueco abierto.

Figura 19 Geometria del analisis de estabilidad.

S1

82

Fuente: HERNANDEZ, Ruby; GOYENECHE, 2009.
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Una vez se conoce la distribucion de esfuerzos alrededor del tunel o las
perforaciones, se procede a la aplicacion de un criterio de falla ya sea tensil, de
corte o por compactacion. Considerando la distribucion de esfuerzos de Kirsch

(Seccidn 2.1.2) se obtiene:

2.2.1 Criterio de falla de Mohr-Coulomb aplicado a una geometria cilindrica
del pozo o las perforaciones.

En funcion del esfuerzo efectivo maximo y minimo que actua en el cafién (ver

Figura 19), el criterio de Mohr Coulomb se expresa como:

0, = 2S,tan B + o5 tan?B
Ecuacion 45

Donde

cos @
tanB = ———
1 — senogp

Siendo ¢ el angulo de friccidn interna.

Willson?? y X. Yi?® presentan el modelo con una modificacion en el valor de
resistencia, esto lo hacen antes de reemplazar las equivalencias de los esfuerzos
en el criterio de falla de Mohr Coulomb, la sustitucion se hace de la siguiente
manera:

e Considerando el criterio de falla de Mohr Coulomb y asumiendo que el
esfuerzo de confinamiento es cero, la expresién resultante equivaldria al esfuerzo
necesario para hacer fallar la roca en condicién no confinada, en otras palabras el

esfuerzo efectivo principal seria axial y equivalente al valor de la resistencia UCS.

25 M Willson, Z.A Moschovidis, J.R Cameron, I.D Palmer. “New Model for Predicting the Rate of Sand
Production”. Paper SPE 78168, 2002.

> X. Yi; P.P. Valko; J. E. Russell. “Predicting Critical Drawdown for the Onset of Sand Production”. Paper SPE
86555, 2004.
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g, =25,tanB + c;{tanzB
o, = UCS

e Se reescribe el criterio considerando la sustitucion anterior

o, = UCS + o;tan’B

e Reemplazando las equivalencias de los esfuerzos efectivos principales:

. a(l - 2v)
(1—a)(1+sm<p)+ 1+a( v ) ow_ZO'h_ﬁPp_l
1—sing 1-v/))Ucs UCS ucs
Ecuacion 46

e Para Biot = 1 (valor asumido para arenas poco consolidadas) la presion critica
de fondo fluyente (CBHFP) es:

1—-2v
Pws = (20h - mpp — ZSOUCS> *(1-v)

Ecuacion 47

e Willson recomienda no usar el valor obtenido directamente del laboratorio

debido a que:

1. La prueba UCS no reproduce las condiciones bajo las cuales ocurre el

arenamiento, como lo intenta hacer la prueba de TWC.

2. El escalamiento de la muestra en la prueba TWC no es representativo de las

condiciones in-situ, donde la relacion de OD/ID del pozo tiende a infinito.

El estudio experimental que llevé a cabo sugiere escalar el valor obtenido de la
prueba TWC a una geometria donde el OD/ID tienda a infinito como en el caso del
reservorio. Los resultados concluyen que el maximo efecto por tamafio varia entre

3.0 y 3.8 dependiendo del grado de consolidacién después de la falla. Finalmente
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sugiere que el valor de resistencia efectiva de la formaciéon tiene la siguiente

relacion con el valor de TWC medido convencionalmente:
U=31TwWC

El valor de U es usado posteriormente en la Ecuacién 47.

2.2.1.1 Modificacion del modelo: la propuesta de la investigacion.

Las predicciones llevadas a cabo considerando el valor de resistencia efectiva U
arrojan en la mayoria de los casos resultados optimistas®®, es decir los drawdown
criticos son mas altos que los evidenciados en campo, prediciendo una condicion

estable en un pozo que presenta produccion de arena.

Lo que se ha propuesto es revisar las diferentes formas como se pueden incluir la

variable resistencia dentro del modelo.

1. La primera consideracion fue revisar la determinacion analitica de drawdown
critico. No se tomdé la condicion no confinada que hace Willson sino por el
contrario se deja el criterio de Mohr coulomb tal como se escribe al inicio.

Reemplazando las equivalencias de los esfuerzos efectivos principales:

20, — Pws + 2n(pyws — Pp) — @by = 2S,tan B + p,, (1 — a) tan? B

Despejando p,, ¢

** HERNANDEZ, Ruby; GOYENECHE, Marcela. Prediccidn de la produccién de arena en el campo
maduro del Valle Medio del Magdalena “Llanito”, a partir de las propiedades petrofisicas y
geomecanicas de las formaciones productoras. Tesis de grado. Universidad Industrial de
Santander. 2009.
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20, —2np, — 25,tan B
Pws = [(1—a)tan?B + a + 1 — 2n]

Donde n:
_ 1-2v
T 2(1-v)

Para Biot = 1 (valor asumido para arenas poco consolidadas) y reemplazando el

n

valor de n y tan B, la CBHFP queda definida como:

1-2v Cos @
pwf=<20h_ 1_vpp_

)+ -v)

°1— senog

En este caso la variable de resistencia esta definida en funcion del angulo de
friccion interna y la cohesion de la roca. La serie de drawdown critico determinada
de esta forma se nombré CDP Mvol debido a que el angulo de friccion interna fue

determinado a partir del modulo volumétrico.

2. Otra posible razén por la cual el modelo que presenta Willson da resultados

liberales es por la forma como se determina los valores de TWC.

Los valores de TWC que se consideraron para el escalamiento a U en los estudios
previos en la cuenca del VMM parten de una correlacion confidencial que esta en
funcion del valor de UCS. Numéricamente tales valores son un poco mas del doble
que el de UCS, con el escalamiento el valor de resistencia efectiva U es mayor un
poco mas de siete veces, lo cual evidentemente le da una subestimacion al riesgo

de arenamiento.

Debido a que no se contd con las muestras para medir los valores de TWC, lo que
se hizo fue revisar en la literatura las diferentes correlaciones elaboradas
experimentalmente teniendo en cuenta las condiciones bajo las cuales se

realizaron las pruebas.
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Rahman et al®, 2008, determinaron la reconocida correlaciéon de TWC en funcion
del modulo volumétrico para areniscas del terciario en campos del sur de Asia, ha

sido ampliamente usada en los estudios de arenamiento.

TWC = 10-8M177

Una vez calculados los valores de TWC se procede a escalarlo como sefala
Willson, la resistencia obtenida se incluye en la Ecuacion 47. La serie de

drawdown obtenidos con este valor de resistencia se nombré CDP TWC.

Finalmente el modelo inicial tendra tres soluciones diferentes que dependeran del
valor de resistencia tomado, CDP Mvol, CDP TWC y CDP U (el original).

2.2.2 Criterio de falla de Mohr-Coulomb aplicado a una geometria semi-

esférica de las perforaciones.

Este modelo considera la produccién de arena proveniente de las perforaciones,
las cuales se asumen con geometria semiesférica después de que se ha

producido una cantidad de aceite o gas.

La distribucidn de esfuerzos para ésta geometria es diferente al desarrollado para
tuneles cilindricos. X. Yi et al en el paper SPE 86555 muestra tal solucion.
Aplicando ahora el criterio de falla de Mohr Coulomb, se define una nueva

expresion para el calculo de la CBHFP.

*Citado por: A. Khaksar et al: “Rock Strength from Core and Logs: Where We Stand and Ways to Go” Paper
SPE: 121972. 2009.
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a(l —2v)

1—a)(1+sin 1 v P 30 ——— b
( )(. QD)_I_ —+a( ) wf _ 2% __1-v P _4
1—sing 2 1—v ucs 2UCS Ucs

Para Biot = 1 (valor asumido para arenas poco consolidadas), la CBHFP es:
1-2v
1+( - ) e —(1_v)Pp—1
2 \1-v/jUucs 2UCS ucs

Como la forma de las perforaciones se asume semiesférica, los valores obtenidos
por la anterior aproximacion dan como resultado un panorama mucho mas liberal
que cuando se trata de un cilindro, lo cual se ve reflejado en valores de Pwf

criticos mas bajos indicando una mayor estabilidad.

Como en el modelo anterior aqui también se consideran las tres formas de incluir
el valor de resistencia, por lo tanto se habla de CDP Mvol, CDP TWC y CDP U.

2.2.3 Criterio de Griffith (criterio tensil)

El ingeniero aereonautico Inglés A.A Griffith (1921) justo después de la | guerra
mundial llevdé a cabo estudios sobre los mecanismos de fractura. Su trabajo fue

desarrollado bajo dos hechos que para entonces eran contradictorios:

e Para romper un cumulo de vidrio se necesitaba un esfuerzo aproximadamente
de 15000 psi.
e Tedricamente el esfuerzo necesario para romper los enlaces atomicos del

vidrio es aproximadamente 1500000 psi.

Después de realizar estudios de laboratorio, Griffith encontré que la baja

resistencia del material se debia a las micro grietas dentro de las muestras lo cual
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provocaba el inicio de las fracturas una vez se activaran, se propagaran y se

interconectaran por efecto de un esfuerzo tensil.

Inicialmente Griffith trabajé con muestras a las cuales les introdujo una grieta
artificial de tamano mayor a cualquier otra dentro del material. Los experimentos
arrojaron que el producto de la raiz cuadrada de la longitud de la grieta y el

esfuerzo de fractura era aproximadamente constante:

Uf\ﬁ=C

Para demostrar matematicamente el comportamiento anterior, Griffith desarroll
una aproximacién termodinamica la cual resulta en una equivalencia entre este

valor constante en términos de la energia de superficie.

La energia de superficie se define como aquella energia necesaria para
distorsionar los enlaces intermoleculares en la generacion de una superficie. La
medicion de esta energia de superficie para los liquidos se lleva a cabo estirando
su membrana de modo que el trabajo requerido para producir una variacion en el
area superficial de una masa de liquido corresponde a ydA donde y es la densidad
de energia de superficie del liquido. Para el caso de los solidos no se podria hacer
un estiramiento de la membrana debido a que induciria a una energia elastica que
enmascaria la energia de superficie. Asi pues se ha propuesto que para poder
determinarla se debe someter el sdlido a altas temperaturas donde empieza a
ocurrir un fendmeno conocido como Creep (tendencia de un material sdlido a
moverse lentamente o deformarse permanentemente bajo la influencia de
esfuerzos y es susceptible a las altas temperaturas que aceleran su
manifestacion) en el cual se observa que a pesar de que el area superficial

aumenta el volumen del material permanece aproximadamente constante.
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Figura 20 llustracion de la energia de superficie.

P €= P

L

Fuente: Autor

Considerando que la muestra sélida es un cilindro como el que se observa en la
Figura 20, la energia de superficie se obtiene midiendo los valores de P, ty | en el

equilibrio de modo que:

B Pl
~ar(l—2r)

Usando los anteriores conceptos, Griffith encontré que:

14

2E
O'f\/z = _y

/A

Donde E corresponde al modulo de Young, y a la energia de superficie y [ la

longitud de la grieta.

Ahora bien, si se tiene en cuenta que los esfuerzos in situ de las rocas del
subsuelo son siempre compresivos, ¢ Como puede este criterio tensil representar

un mecanismo de falla? La respuesta esta a escala de grano.

S. Nemat-Nasser and H. Horii®® (1983) explicaron la propagacion de las fracturas
desde un punto de vista tensil a partir de esfuerzos compresivos, ellos describen
que bajo compresion axial una grieta preexistente en el material puede sufrir

deslizamiento friccional el cual permite la formacion de grietas de tensién en sus

»“Rock Failure in compression”, S. Nemat-Nasser and H. Horii, Department of Civil Engineering, The

Technological Institute Northestern University, Evanston, lllinois, December 1983
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puntas. Las grietas de tension creceran en un angulo determinado relativo a la
orientacion de las grietas preexistentes y se curva en direccion paralela al

esfuerzo de compresién maximo.

Figura 21 Propagacion de una grieta causada por esfuerzos compresivos.

Fuente: S. Nemat-Nasser and H. Horii “Rock Failure in compression”,
Department of Civil Engineering, The Technological Institute Northestern

University, Evanston, lllinois, December 1983

Otra forma de observar el criterio tensil bajo una configuracion de compresion, es
analizando los puntos de contacto de los granos a escala microscépica. Tales

contactos se les conoce como “Stress risers” y pueden generar grandes esfuerzos

tensiles.
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Figura 22 Stress risers

Fuente: Autor.

La Figura 22 muestra un ejemplo de lo que son los “stress risers”, los puntos de

contacto entre cada grano generan alta concentraciéon de esfuerzos.

Otra caracteristica de estos puntos es que una porcion del volumen sobre los
contactos esta en un estado de tensién, tal como lo muestra la figura. Cuando la
compresion es alta muchos de éstos contactos microscopicos son activados y la
propagacion de las micro grietas inicia. La falla del material ocurre cuando las
grietas propagadas se intersectan una con otras generando una mayor grieta que

finalmente produce una pérdida total de competencia.

En términos de esfuerzos efectivos, el criterio de Griffith se define como?®:

(o1 r::rg’]z: 8T,(0; +03) si(oi+305)>0

g3 =—T, si(o{+ 303)<0

%, FJAER; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes, Petroleum Related Rock Mechanics; 2da edicion,
2002
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Donde o, y o; corresponden al esfuerzo efectivo mayor y menor respectivamente.

Aplicando la distribuciéon de esfuerzos se obtiene una ecuacion cuadratica para la
CBHFP

Dénde:

a=(2n—2)*
b= (4n — 4)(20;, — 2nB,) — UCS(2n — 2a)
¢ = (20, — 2nB,)" — UCS(20, — 2nB))

Si se toma biot=1, el criterio de Giriffith resulta igual al modelo de Mohr-coulomb

para cavidades cilindricas.

Mas adelante Brace(1960) y Mc Clintock and Walsh (1962) modificaron el criterio
de Griffith. Esta modificacién esta basada en la idea de que con una suficiente
presion sobre las rocas, las grietas dentro de ella pueden cerrarse y de ahi en
adelante el comportamiento de la roca se podria tratar bajo el criterio de Mohr-
coulomb. La modificacion esta en considerar el esfuerzo de corte cuando el
esfuerzo normal es cero de la grafica de Griffith (27,) como la cohesién de la roca
definida en el criterio de Mohr Coulomb (S,)

De modo que:

UCS  4cosg
T, 1—senog

El valor de UCS en funcion de T, se introduce en el criterio de falla de Mohr-

Coulomb.

73



2.2.4 El criterio de Lade modificado?’.

Los dos criterios mas usados hasta 1998 eran el de Mohr-Coulomb (por su
simplicidad) y el criterio de Drucker Prager que incluia el efecto del esfuerzo
intermedio, sin embargo cuando son aplicados en la estabilidad de pozos se ha
encontrado que el criterio de Mohr-Coulomb es muy conservativo porque
desprecia la resistencia calculada con la inclusion del esfuerzo intermedio y por su
parte el criterio de Drucker Prager sobreestima su influencia generando

predicciones optimistas.

En el afio 1998 Ewy present6é una modificacion del criterio de Lade el cual incluia
el esfuerzo intermedio y su influencia no era tan drastica como se veia

evidenciada en el criterio de Drucker Prager.

Bajo la condicion general de esfuerzos (o; # g, # 03) el criterio modificado de
Lade tiene una caracteristica muy importante, éste predice que el esfuerzo
intermedio le confiere cierta resistencia a la roca siempre y cuando esté por debajo
de un valor umbral, una vez se supere el limite la resistencia se vera reducida.

Este comportamiento se puede ver claramente en la Figura 23.

7 R.T.EWY, “Openhole Stability and Sanding Predictions by 3D Extrapolation from Hole Collapse Tests”. SPE
56592, 1999.
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Figura 23 Diferencia en la envolvente de falla de algunos criterios de Mohr-
Coulomb, Lade modificado, Drucker Prager.
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Fuente: Wellbore Stability Predictions Using a Modified Lade Criterion,
Russell T. Ewy, SPE paper 47251, 1998.

El criterio esta definido por la siguiente igualdad:

3
'
'irl

— 33 =
IE.' My,

L' =(a] +5L) + (o5 + 5L) + (&5 + SL)
I3' = (o + 5L)(o; + SL)(oq + SL)

Donde
L= 3o
tang

9 — ?sinfp)

= 4tan? (
e e 1—sing

Usando este criterio de falla se obtiene la pwf critica a partir de la raiz cubica de la

siguiente ecuacion:
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a3P3 + [3S;a3 — (27 + n)S;aya,]P2 + [3S3a3 — (27 + n)S;(Sga; + S,a3)]P,
+[S3 — (27 + n)S1(SeS,)?] = 0
Ecuacion 48
Donde
S3=8g+S5,+5;
S, = 0, + VT + 5 —aph,
Sog =0y + 0, +T+ S5 —ayb,
T = —Z(O'x — ay)cosze
az; =a, +a
a, =a,—2

a;=a,—1

1-2v
aoza[ ]

1-v
findica la posicion en la circunferencia del candn que esta siendo analizado en

direccién al esfuerzo horizontal maximo y v es el coeficiente de Poisson.

Para poder determinar los valores de Pwf se realizé un programa en FORTRAN de

resolucidn de ecuaciones de tercer grado.

2.2.5 Mohr Coulomb aplicado a la distribucion de esfuerzos desarrollada por Omar

Almisned.?®

Aplicando el criterio de falla de Mohr-Coulomb, y dependiendo del caso que sea,
se define la Pwf bajo la cual el arenamiento ocurre (también se puede aplicar

cualquier otro criterio de falla):

(19271] - 1) P,, — 2S,tanB
2a

ow -

28 ALMISNED OMAR,“A Model for Predicting Sand Production From Well Logging Data”, The University of
Oklahoma,1995.
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(3= 1==) Pob — 2S,tanB
P =
wf 2a

0y > Og—g| > Oy

(13—17) P,, — 25,tanB

a

ow =

2.2.6 Criterio de falla por colapso de poro

Awal et al (2001) dieron explicacion a la gran cantidad de arena producida por los
pozos bajo el criterio de colapso de poro 2° (también es conocido como falla por
compactacion (Fjaer, 2002)). Ellos escriben que el fallamiento ya sea por corte o
tensil genera una zona localizada de planos de falla o bandas de corte, las cuales
se ubican alrededor del wellbore o las perforaciones y son relativamente
pequenas, implicando que la cantidad de particulas disponibles para ser

arrastradas desde la matriz de la roca es también pequena.

La falla por compactacién lleva a la roca a ser mucho mas densa y le confiere la
capacidad para soportar carga después del rompimiento de los enlaces
intergranulares. A medida que esa densidad de roca aumenta con el
reacomodamiento de los granos se adquiere mayor capacidad para soportar
carga. Esto difiere de los modelos de falla de corte o tensil donde se supone que

la capacidad para soportar carga es perdida totalmente una vez la falla ocurre.

Este tipo de falla crea gran cantidad de minifracturas distribuidas

homogéneamente en la roca, lo cual permite la produccién masiva de arena.

> M.R AWAL, M. Azeemuddin, M.S Khan. “A more realistic sand production prediction using pore collapse
theory”. Paper SPE 100352, 2001.
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La aplicacion de tal criterio (Awal, 2001) se llevd a cabo en Venezuela en el Lago
de Maracaibo, donde la produccién de arena no se esperaba a una profundidad de

16000 ft donde la roca ademas tenia una resistencia de aproximadamente 6000

psi.

Suposiciones

La roca se asume linealmente elastica, transversalmente isotropica, y ademas se
considera que cumple con la teoria de deformacién plana. Microscépicamente la
falla se genera por el excesivo esfuerzo de corte localizado en el contacto entre
los granos y desde éste punto de vista el colapso de poro se considera como una

distribucion de la falla de corte dentro del material.

En el espacio principal de esfuerzos este tipo de falla se caracteriza por terminar

en una forma concava (EndCap) después de la deformacién elastica.

Figura 24 Envolvente de falla por compactacion.

Compaction failure

o
U] Shear
failure

Tensile
failure

Fuente: Fjaer, 2002.
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El modelo (zhang et al)

El colapso de la formacion es un indicador de que los esfuerzos in-situ han
alcanzado un limite de resistencia del material, para el caso de un estado de
esfuerzo uniaxial, el parametro de resistencia se conoce como resistencia
compresiva uniaxial. Sin embargo los esfuerzos in-situ actian en las tres
dimensiones y de forma anisotropica, de modo que para cuantificar tal resistencia
se requiere de expresiones matematicas mas elaboradas que involucren todos los
esfuerzos. Esta expresion es conocida como la envolvente de falla de un material
donde se define la combinacion de esfuerzos que se deben aplicar para que el

material falle.

Procedimientos experimentales

Para la elaboracion de la envolvente de falla, se requieren de dos tipos de

pruebas:

1. La prueba hidrostatica: donde el esfuerzo es el mismo en todas las direcciones
por consiguiente el esfuerzo efectivo es la diferencia entre la presion de
confinamiento y la presion de poro.

2. La prueba triaxial: donde la presion de confinamiento crece hasta cierto nivel y
a partir de este el esfuerzo vertical incrementa hasta que se observa el
Fallamiento. La envolvente se construye llevando a las muestras a diferentes

presiones de confinamiento.

Zhang (1998) llevo a cabo pruebas en diferentes tipos de rocas, unas provenientes
de Louisiana, Wyoming y del golfo de México, se tomaron muestras bien
cementadas como también friables. En las muestras para las pruebas
hidrostaticas se instalaron unos transductores para medir la velocidad de las
ondas P y S asi como medidores de deformacién axial y horizontal. En las pruebas

triaxiales se mantuvo la presion de confinamiento y la presion de poro.

79



La deteccion del Fallamiento por emisiones acusticas (AE por sus siglas en

inglés)

La deformacion de la roca porosa involucra emisiones acusticas. Tales AE son
detectadas por transductores piezoeléctricos. En las pruebas hidrostaticas se usé
uno de los transductores de la onda P, mientras que para las pruebas triaxiales se

instalaron unos dispositivos piezoeléctricos.

Graficas

Para la prueba hidrostatica se graficd la deformacidén volumétrica vs la presion de
confinamiento y ademas se ubicé ahi mismo el comportamiento de las AE con la

presion de confinamiento.

En la grafica se destacan dos puntos:

1. Sobre la linea de deformacién volumétrica se observa un punto donde la
muestra se torna mucho mas compresible que su comportamiento inicial (la
pendiente era pequena) a éste punto se le conoce como presion critica.

2. Sobre la Linea de las AE se observa que existe un punto donde la actividad AE
aumenta dramaticamente, este punto de presién de confinamiento concuerda

con el punto donde la roca se deforma dramaticamente.
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Figura 25 La presion critica depende del tipo de muestra puede variar entre
5700 a 50000 psi y corresponde al intercepto de la envolvente con el eje del

esfuerzo principal.
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Fuente: M.R Awal, M. Azeemuddin, M.S Khan. “A more realistic sand

production prediction using pore collapse theory”.Paper SPE 100352, 2001.

La prueba triaxial se llevé a cabo a una presion de confinamiento y se observo que
la diferencia de esfuerzo incrementa de forma mas o menos lineal con la
deformacion hasta que llega a un limite donde empieza a ocurrir la deformacién
softening (el esfuerzo decrece con mayor deformacién), comportamiento tipico de

la falla quebradiza.

Los resultados de todas las pruebas sobre las 15 muestras fueron realizadas en
una misma grafica, donde se aprecia que las rocas mas resistentes (bien
consolidadas) ocupan gran parte del espacio mientras que las mas débiles tienen

rangos de esfuerzos menores.

81



Figura 26 Resultados de las pruebas con diferentes tipos de rocas.
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Fuente: 12. M.R Awal, M. Azeemuddin, M.S Khan.“ A more realistic sand

production prediction using pore collapse theory”.Paper SPE 100352, 2001.

Envolvente de falla normalizada

La envolvente de falla normalizada es un intento por construir una grafica

generalizada independiente del tipo de roca.
Lo que el Zhang propuso fue normalizar cada envolvente por su presién critica.

Esto lo hizo con sus datos obtenidos y el resultado fue que todas las curvas

normalizadas convergian a una misma curva definida por:
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Figura 27 Envolvente de falla normalizada.
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Fuente: 12. M.R Awal, M. Azeemuddin, M.S Khan.“ A more realistic sand

production prediction using pore collapse theory”.Paper SPE 100352, 2001.

y=ag+ax+ax?+az;x® x#1

0<y<0243 x=1

Donde

y = Ac/Pcg
O-m

PCT
@y = 0,019; ay = 1,795; a, = —1,54; a; = —0,003

X =

P.. = Presion critica de la roca
o, + 0, + 03

o, = esfuerzo efectivo principal = 3

_abpo

1
Ao = la invariante del esfuerzo = \/5 ((01-02)% + (0, — 03)% + (05 — 01)?)
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Determinacion de la Presion critica de fondo fluyente

En los resultados de las pruebas se observd que existe una relacién entra la
velocidad de la onda P y la presién critica de la formacion. Lo que se hizo fue
graficar los diferentes resultados de las 15 muestras y se obtuvo una correlacion

bastante ajustada a los datos

6,789

&T=10086m<f255135

> paraV, < 12kft/s

Figura 28. Relacion entre la velocidad de onda compresional y la presion

critica.

14 .
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XX eO
QRKRL
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urse-fit

7]

5 15 25 35 45
Critical Pressure, kpsi
Fuente: 12. M.R Awal, M. Azeemuddin, M.S Khan.“ A more realistic sand

production prediction using pore collapse theory”. Paper SPE 100352, 2001.
Aplicacion en otro campo del mundo
Awal et al (2001) aplicaron el modelo a dos pozos de gas condensado en Arabia a

una profundidad de 14000 ft. Usando la ecuacion de Zhang para la determinacion

de la P, a partir de la Vp no se obtuvieron buenos resultados.
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Sin embargo se conocia el valor de drawdown critico con el cual empezé la
produccion de arena y a partir de tal valor se procedio¢ a ajustar P., hasta que se
obtuvo una zona ductil que indicé el inicio de la produccion de arena. El valor de
P, ajustado se consideré como elP,,. calibrado. EIl modelo calibrado se uso para
predecir la presion de drawdown critica para otros pozos completados en la misma

formacion geoldgica.
2.2.7 Modelos basados en las teorias de continuidad

Las teorias poroelasticas y poroelasticoplasticas, expresadas en términos de
esfuerzos efectivos, son dos de las comunes aproximaciones en la geomecanica

para describir la distribucidn de los esfuerzos y deformaciones de las formaciones.
La teoria de la plasticidad esta basada basicamente en 4 principios™’:

1. La deformacion plastica: La deformacion total del material se descompone en
una parte elastica y otra plastica, de = de, + dg,.

2. Un criterio de cedencia: Un punto donde el material deja de comportarse
elasticamente y empiezan a ocurrir cambios irreversibles. Es similar a cualquier
criterio de falla.

3. Una regla de flujo: la regla de flujo describe como la deformacion plastica se
desarrolla para situacion de carga dada.

4. Regla del “hardening”: describe el cambio del punto de cedencia de la roca
después de que ha ocurrido un Fallamiento, en otras palabras, describe el

comportamiento de la roca después del Fallamiento.

La teoria poroelasticoplastica surge de la separacion de la deformacién elastica, ¢,

calculada por la teoria poroelastica de la deformacion total ¢ = ¢, + ¢,. Como ésta

%10, E. FJAER; R. M Holt; P Horsrud; A.M Raaen and R. Risnes, Petroleum Related Rock Mechanics; 2da

edicién, 2002.
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teoria describe el comportamiento post-cedencia a través de la regla de flujo,
muchos modelos de prediccidn avanzados son basados en ésta técnica (Morita et
al 1989, Bradford and Cook, 1994).

Desafortunadamente para el caso de la produccion de arena alrededor del pozo,
los cambios en las propiedades de las rocas (permeabilidad, resistencia) durante
la deformacion plastica son despreciados debido a la gran dificultad para
solucionas las ecuaciones diferenciales parciales que puede llevar a las

simuladores numéricos a una baja estabilidad en sus calculos.

Sin embargo con la tecnologia desarrollada éstos ultimos afios y basados en el
método de elementos finitos, algunos modelos pueden actualizar las propiedades
de las rocas en cada iteraciéon basados en correlaciones empiricas (Vaziri 1995,
Chin 2000).

Debido a que la deformacién es el centro de los modelos, se ha definido una
deformacion critica (Morita, 1989) sobre la cual la producciéon de arena inicia,
reemplazando el criterio de falla basado en esfuerzos criticos (Bratli and Risnes
1981):

N CARICARICAD

Si bien es cierto el modelo de Morita evita descripciones fisicas complicadas del
proceso de falla, este modelo crea grandes desafios de calibracién en el

laboratorio antes de ser empleado a nivel de campo.

Debido a que la deformacion es una respuesta a los cambios de esfuerzos, se

hace sensible a muchos factores tales como el nivel de esfuerzo, la geometria de
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las cargas, la tasa de aplicacion del esfuerzo, tamafio de la muestra, la forma, etc,

las cuales son dificilmente consideradas durante las pruebas de laboratorio.

Algunas pruebas de produccion de arena (Hollow cylinder Test) en varios tipos de
rocas tanto de afloramientos como de subsuelo, muestran que el inicio de la
produccion de arena tiene lugar tipicamente a una deformacién plastica en el
rango de 0,3 a 0,8 % (Kjorholt, 1998). Las rocas mas débiles pueden presentar
mayor deformacién antes del inicio de la producciéon de arena que las rocas mas

fuertes.

2.2.8 Modelo geomecéanico basado en un criterio tensil

Weingarten and Perkins and Bratli and Risnes, estudiaron el fendmeno de
estabilidad y colapso de arcos para arenas inconsolidadas. Establecen que la
resistencia tensil de la roca es despreciable en la zona de cedencia (los granos de
arena estan practicamente sueltos) bajo el criterio:
do',
dr

=0

r=Rq

La distribucion de esfuerzos considerando el comportamiento poroelasticoplastico

de la zona de cedencia y geometria cilindrica es>":

v Lo r ap(.lt) L q W
g',=—0,1 ij—ar rdr+ C r® — S _cotg;

m ill' al)(r. t} r_m

dr+C,_qr™ —S_cote:
YR r

PO
rdr +C —— 1" =S cotg, ', (ty) |+, (t))

3y, Yi; P.P. Valko; J. E. Russell. “Predicting Critical Drawdown for the Onset of Sand Production”. Paper SPE
86555, 2004.
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Aplicando el criterio para la zona de cedencia mostrado arriba, se obtiene:

ap(1.1) B 2sing, S_cotg, +(1—a,)P_. (1)
oo Y™ 1-sing, R,

Donde % es el gradiente de drawdown.
Si biot=1,

dp(r. 1)
or

_C

r=Fy R

w

o

Considerando geometria esférica, se obtiene:

. ap(r,1) _ , 2sing; S cotg; +(1-a, )P (1)
b - =R =, :
or 1 —sing; R,
Si biot=1,
op(r.1t) _2C,
o 1™ R

w

Donde el término de la izquierda corresponde al gradiente critico de presidén en Rw

para causar el fallamiento tensil.

2.2.9 El fallamiento de la arena no es lo mismo que el arenamiento

Este tipo de teorias supone que una vez ha iniciado el Fallamiento de la roca, se
requiere de un flujo de fluido para desintegrar las particulas disgregadas y llevarlas

al pozo.

Después que la arena pierde su cohesion en el proceso de Fallamiento por corte,
la roca permanece estable debido a la resistencia de friccién entre las particulas,
asi como también por la resistencia residual y la presidon capilar. Ahora, si existe
un fluido con una viscosidad dada, y se encuentra fluyendo debido a un diferencial
de presién, se generara una fuerza en direccion del flujo denominada fuerza de

infiltracion quien es la responsable del transporte del material.
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Basado en un criterio tensil y bajo la ley de Darcy, Bratli and Risnes (1981)
calcularon una tasa de produccion critica *’sobre la cual la zona fallada (Rw) mas

cercana al pozo empezara a desprenderse:

Hnq

— > 4(C,t
4k, Rw otanf

Donde C, es la cohesion de la roca, Rw el radio del pozo, K, la permeabilidad del

cos @

aceite, u la viscosidad del fluido, tanf = Tosenog’

32 RASMUS RISNES; Rolf K. Bratli and Per Horsrud; “Sand Arching — A Case Study” Paper SPE 12948, 1984.
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3. LIMITACIONES DE LOS MODELOS

El analisis de los modelos se basa en la estabilidad de s6lo un caindn, no tiene en
cuenta los efectos de la densidad de cafiones por pie y la consecuente

interferencia de esfuerzos documentada en la literatura.

Los modelos predictivos analizados sélo indican el inicio de la produccion de

arena, no expresan la severidad.

Es posible que la roca alrededor de un caindn falle pero que las fuerzas de arrastre
no sean lo suficientemente altas para desprender los granos y transportarlos al
pozo como tampoco para llevarlos a superficie, de modo que algunos modelos
pudieran verse conservadores aun cuando efectivamente el pozo ha iniciado la

producciéon de arena.

Los modelos no tienen en cuenta el efecto de la saturacién de agua en la
resistencia de las rocas, de modo que las predicciones llevadas a cabo en los
pozos que han presentado altos cortes de agua tendran un alto grado de

incertidumbre.

Los resultados dependen en gran medida de la calidad de los registros. En la
mayoria de los casos los pozos no cuentan con el registro sonico el cual es
fundamental para el calculo de las propiedades mecanicas, o que generalmente
se hace es crearlo a partir del RHOB y esto sin duda aumenta el grado de

incertidumbre de las predicciones.
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4. LA SELECCION DE LOS MODELOS DE SIMULACION

La seleccién de los modelos estuvo basada principalmente en la representatividad
segun las condiciones de las formaciones de la cuenca del Valle Medio del

Magdalena y la facilidad en la consecucion de la informacion.

El modelo que considera el colapso de poro no se tuvo en cuenta debido a que
éste modo de falla es tipico de formaciones profundas, del orden de 10000 ft en

adelante, los pozos dentro del estudio no superan los 8000 ft de profundidad.

Por su parte el modelo desarrollado por Gang Han involucra parametros de dificil
acceso relacionados con la mojabilidad y flujos fraccionales, lo cual lo convierte en
un modelo poco practico al igual que el modelo basado en la teoria de continuidad
desarrollado por Morita que requiere extensos datos de laboratorio para los

diferentes tipos de rocas de las formaciones productoras.

Los siguientes fueron los modelos seleccionados en el estudio:

e Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria cilindrica de las
perforaciones.

e Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria semi-esférica de
las perforaciones.

e El criterio de lade modificado considerando la distribucién de Kirsch.

e Omar Almisned.
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS MODELOS PREDICTIVOS DEL
ARENAMIENTO

Dependiendo del modelo predictivo usado, las variables involucradas tendran
mayor 0 menor peso en el resultado final. Con el fin de determinar el grado de
influencia de cada una de ellas se procede llevar a cabo un analisis de sensibilidad
que de igual forma indicara que tan incierto puede ser el resultado si el valor

suministrado a la entrada del modelo no se consigue con la mejor certidumbre.

5.1. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En la literatura existen diversos tipos de analisis de sensibilidad, sin embargo
dentro del proyecto se decidié trabajar con el método grafico conocido como
“‘diagrama de aranas”. Tal método ha sido usado para facilitar la identificaciéon de
los parametros mas influyentes dentro de los modelos comparando las pendientes

generadas al producirse variaciones en una variable especifica.

Como en la mayoria de los analisis, este método consiste en modificar una
variable mientras las otras permanecen constantes y la forma de comparar los
diversos resultados es llevando a cabo la misma variacion para cada variable, es
decir comparar los comportamientos obtenidos cuando las variables son
multiplicadas por 0.5, 1 y 1.5 en una grafica de valores obtenidos versus
variaciones. Entre mas grande sea la pendiente (en valor absoluto) mayor sera el

grado de influencia de tal parametro dentro del modelo.
La conclusion del analisis conduce a un llamado de atencién sobre la forma como

se obtienen tales variables y asi mismo proporciona un respaldo en la justificacion

de los resultados.
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5.2. PROCEDIMIENTO

1. ldentificar las variables dentro de los modelos que se desean comparar.

2. Para cada modelo, efectuar las multiplicaciones por 0.5, 1 y 1.5 de la variable

de control dejando las demas como valores constantes.

3. Después de llevar a cabo el paso 2 con cada una de las variables, realizar un
grafico de los valores obtenidos versus la variacion. En la grafica todas las
lineas se deben intersectar en el valor 1.

4. Hallar las pendientes de cada una de las lineas y realizar la comparacién para

identificar cual es el orden de influencia dentro de los parametros para cada

modelo.

5.2.1. Identificacion de las variables dentro de los modelos.

A continuacién se muestra una tabla con los modelos de simulacion y sus

respectivas variables.

Criterio de falla de Mohr-Coulomb
aplicado a una geometria cilindrica
del pozo o las perforaciones con la

distribuciéon de esfuerzos de Kirsch.

S1;S2; v; a; AFI, Pp
(ucs, twce,U,s,)**

Criterio de falla de Mohr-Coulomb
aplicado a una geometria semi-
esférica de las perforaciones con la

distribuciéon de esfuerzos de Kirsch.

S1;82; v; a; AFI, Pp
(ucs, twce,U,s,)**

El criterio de Griffith extendido con
la distribucion de esfuerzos de
Kirsch.

Sy Su;Sn; v; a; AFIL, P, T, (UCS)
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Criterio de Lade modificado con la Sy Su;Sn; V; @ AFL; Py; S,
distribucion de esfuerzos de kirsch.
Omar Almisned. Sy So; V; a; AFI; P,

«S, ys, dependen del régimen de esfuerzo. ** La forma como se toma el valor de

resistencia

5.2.2. Diagramas de arafias

Los siguientes son los valores que se considerardn como caso base para la

realizacion del analisis de sensibilidad.

TVD | Poisson | UCS(psi) | So(psi) | Pp(psi) | Sv(psi) | Sh(psi) | SH(psi)

(ft)
5985 | 0.31 1138 1758 [ 2657 [3255 [2230 | 3151

Segun la magnitud de los esfuerzos, el caso corresponde a un régimen normal
con un tipo de roca poco consolidada dado el valor del UCS. Tales condiciones
son tipicas de los pozos que se seleccionaron para la validaciéon. Para efectos
practicos se asume un pozo vertical con cafiones ortogonales, se enuncia esto
debido a que el analisis del arenamiento se basara en el fallamiento de la roca en

la vecindad de los cafiones.
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Figura 29 Geometria de analisis
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Criterio de falla de Mohr-Coulomb aplicado a una geometria cilindrica del pozo o

las perforaciones.
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Figura 30 Resultados del anélisis de sensibilidad.
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Variable Pendiente

Sv 6737
So 4331
Pp 3666
Sh 1538
Poisson 1257
Mvol 264
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La tabla anterior muestra en orden descendente las pendientes de cada una de las

lineas correspondientes a la variacion de los parametros dentro del modelo.

Segun el analisis, se muestra que la variable que tiene mayor influencia sobre este
modelo en particular es el esfuerzo vertical. En la figura 30 se observa que a
medida que aumenta su valor, el drawdown critico se hace mas pequeno, es decir
cada vez se vuelve una condicibn mas restrictiva para la producciéon de fluidos
libre de arena debido a que se deberian mantener drawdowns de operaciéon
inferiores (pwf altos) al determinado por el modelo (critico), lo que causaria una

disminucién en la tasa de produccion.

Fisicamente la tendencia se puede explicar debido a que los incrementos en el
esfuerzo vertical que en este caso es el mayor, causan que el armazén de la roca
se encuentre cada vez mas comprimido hasta el punto de provocar el fallamiento.
También se puede decir que entre mayor esfuerzo este actuando en la roca,

mayor va a ser el riesgo a la produccion de arena.

El segundo parametro mas relevante es la cohesion, variable relacionada con el
nivel de esfuerzo que puede soportar la roca. La tendencia es evidente, entre
mayor sea su valor la roca podra suportar mas esfuerzo antes de que ocurra el

fallamiento lo cual se refleja en el incremento de los drawdowns criticos.

La variable que tiene menor efecto en resultado final del modelo es el mdédulo
volumétrico el cual fue usado para la determinacién del angulo de friccion interna
(AFI), su poca relevancia esta relacionada con el estrecho rango de valores de AFlI
obtenidos usando la correlacién en funciéon del Mvol, los valores oscilan entre 29°
y 33°.

Las variables presion de poro y esfuerzo de confinamiento (Sh en este caso)

tienen una tendencia no tan pronunciada como el esfuerzo vertical y la cohesion.
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Los incrementos en Pp causan mayores drawdowns criticos porque parte del
esfuerzo que actua sobre la roca lo estaria soportando el fluido de modo que el
armazodn no se veria afectado tan directamente por la magnitud de los esfuerzos.
Finalmente se puede decir que entre mayor presion de poro el efecto de los
esfuerzos sobre la roca se hace menor y por lo tanto los valores de drawdown

critico son mayores permitiendo tener mayores tasas de produccion.

El analisis deja ver ademas los efectos negativos de la deplecion en las zonas
productoras, a medida que la presion disminuye los esfuerzos efectivos sobre el
armazon de la roca se vuelven cada vez mas grandes, de modo que la roca tendra
que soportar mayor carga lo cual la expone al fallamiento y a la consecuente

produccion de arena.

Por su parte el esfuerzo horizontal en este caso es el esfuerzo de confinamiento y
como se aprecié en el primer capitulo su incremento representa un aparente
aumento en la resistencia debido a que la roca se encuentra sometida a una
menor diferencia de esfuerzos y para que falle requeriria de mayores niveles de
compresion. Es importante recordar que a la larga la diferencia de esfuerzos (esto
es la diferencia entre el vertical y el horizontal para el caso de un pozo vertical) es
lo que hace que la roca falle, asi pues entre menor sea este contraste menor sera

el riesgo a la produccion de arena.
Finalmente se concluye que los incrementos en la presion de confinamiento llevan

a escenarios menos restrictivos (permiten mayores tasas de produccion) debido a

los mayores drawdowns criticos.
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Diagrama de arafias CDP TWC

Figura 31 Resultados del andlisis de sensibilidad
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Variable Pendiente

Mvol 9620
Sv 6737
Pp 3666
Poisson 1772
Sh 1538
So 0

El presente modelo no es mas que la modificacion del anterior considerando otra

forma de incluir el valor de resistencia.

En la figura 31 se puede apreciar que la variable mas relevante es el moédulo
volumétrico el cual fue usado para determinar el valor de la resistencia de la roca.
Para comprender la tendencia se debe considerar que este parametro es una
medida que expresa la resistencia del material a partir de la relacién entre la
presidn que actua en la roca y el cambio fraccional que se produce en su
volumen, altos valores del mdédulo volumétrico corresponden a materiales menos

deformables y por ende mas resistentes. Asi pues se evidencia que entre mas
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grande sea el mdédulo volumétrico mayor sera la resistencia de la roca y por ende

se obtienen drawdown criticos mas altos.

En orden de relevancia el esfuerzo vertical en este caso es el segundo parametro

mas influyente en el resultado final.

Los valores de drawdown criticos obtenidos por el modelo como se vera en los
proximos capitulos resultan mayores que cuando se considera la resistencia a
partir de la cohesion (So) y el AFIl, matematicamente se ve reflejado debido a que
en este modelo el valor de resistencia es superior al encontrado con So y AFI.

Diagrama de arafias CDP U

Figura 32 Resultados del andlisis de sensibilidad.
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Variable Pendiente

Sv 6737
UcCs 5708
Pp 3666
Poisson 1858
Sh 1538

El modelo CDP U considera el valor de la resistencia a partir del UCS vy

numeéricamente es de 6 a 7 veces mayor, esta caracteristica hace que el modelo
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arroje en todos los casos valores de drawdown criticos elevados, subestimando el

riesgo del arenamiento.

Segun el andlisis de sensibilidad, el parametro mas relevante es el esfuerzo
vertical, seguido del valor de UCS, como es de esperarse mayores valores de
resistencia llevan a que la roca soporte mayores caidas de presion, es decir

drawdowns criticos mas grandes.

Criterio de falla de Mohr-Coulomb aplicado a una geometria semi-esférica de

las perforaciones.

Diagrama de arafias CDP Mvol

Figura 33 Resultados del andlisis de sensibilidad.
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Variable Pendiente

Sv 9942
So 8521
Pp 4643
Poisson 3216
Sh 2270
Mvol 520
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Las simulaciones que fueron realizadas a partir de éste modelo han presentado
valores de caidas de presion criticas mas elevadas que el anterior modelo para
todas las formas de resistencia que se usen, esto se debe a la estabilidad

estructural asociada a la forma semiesférica como se consideran los perforados.

En la figura 33 se puede observar nuevamente que es el esfuerzo vertical quien
proporciona la influencia mas pronunciada en el modelo, a medida que disminuye

su valor la condicion del riesgo de la produccion de arena se hace menor.

El segundo parametro mas importante es la cohesién de la roca. En general el
comportamiento de las tendencias es similar al encontrado en el modelo de
perforaciones cilindricas considerando So y AFI a partir del médulo volumétrico.

El médulo de Poisson es una medida del grado de deformabilidad de la roca, entre
mayor es su valor mas susceptible es al fallamiento, por lo tanto se esperan
menores valores de drawdown criticos.

Diagrama de arafias CDP TWC

Figura 34 Resultados del anélisis de sensibilidad.
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Variable
Mvol

Sv

Pp
Poisson
Sh

Asi como en el modelo que considera las perforaciones cilindricas, el médulo

volumétrico es la variable que tiene mayor peso en el calculo de los drawdown

criticos.

La segunda variable mas importante es el esfuerzo vertical, seguido de la presién
de poro, el médulo de Poisson y la presidon de confinamiento. Las tendencias de

cada una de las anteriores variables fueron ya explicadas en los parrafos

superiores.

Diagrama de arafias CDP U
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Figura 35 Resultados del anélisis de sensibilidad.
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Variable Pendiente

UCs 11230
Sv 9942
Pp 4643
Poisson 3902
Sh 2270

El UCS se convierte en el parametro con mayor peso, los drawdown obtenidos con
estos valores de resistencia resultan bastante altos en comparacion con los de
cualquier otro modelo.

Omar almisned

Figura 36 Resultados del analisis de sensibilidad.
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Variable Pendiente

So 6277
Sv 1462
Poisson 2232
Mvol 383
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El modelo de Omar Almined tiene implicito cuatro variables que esencialmente se
resumen en esfuerzo y resistencias, aqui el valor mas influyente es la cohesién

seguido del modulo de Poisson.

A diferencia de los modelos anteriores, son los parametros relacionados a la
resistencia a los que se le otorgan mayor peso. Los drawdown calculados con
este modelo arrojan buenos resultados para los pozos que no son productores de
arena debido a que sus valores son altos, sin embargo como se mostrara adelante

no resulta tan coherente con los pozos que presentan el problema.
Calidad de los datos de entrada

Aparte de conocer como son las tendencias de las variables dentro de los
modelos, otra aplicacion importante de la sensibilidad es el analisis de
incertidumbre de los valores de salida asociados a la calidad de los datos de
entrada lo cual permitira tener un conocimiento del grado de aproximacién segun

las suposiciones o correlaciones empleadas para el calculo de las variables.

La mayoria de los datos de entrada de los modelos provienen de los registros de
pozo, principalmente del registro densidad, el sénico y el gamma ray. Sin embargo
muchas veces no se cuentan con todo el set de registros y por lo tanto se deben
obtener sintéticamente a partir de los existentes. Tal es el caso del registro sénico,

el cual es obtenido a partir del RHOB con la conocida ecuacion de Gardner:

(om)
RHOB
140
O por defecto con la ecuacion de Faust que se basa en el registro resistivo

DTryop =

profundo ResD:

1000
DTggs =

1
2 * (profundidad x RESD )6
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Una vez se obtienen las anteriores curvas se procede a hacer la calibracion con el
sonico de un pozo vecino, de modo que después de correlacionar los intervalos se
pueda identificar cual de los dos comportamientos se semeja mas al registro

vecino y si es necesario se aplican factores de correccidn adicionales.

Otra fuente de error comun se encuentra en los valores de densidad pie a pie,
debido a que la correcta medicion de esta propiedad dependera de la integridad
del pozo, es decir se debe hacer un filtro de los valores que se encuentren en
zonas de derrumbes debido a que la herramienta requiere de un contacto directo
con la cara de la formacién pues de lo contrario no registrara de forma correcta la

densidad en estas zonas.

Lo que generalmente se hace es leer los datos de densidad comparandolos con el
comportamiento del registro caliper, el cual indica si el pozo esta derrumbado,

tiene zonas de washout o si el diametro es el adecuado.

Con los valores de densidad que pasaron el filtro, se procede a construir una linea
de tendencia general de la densidad a lo largo de las litologias. Tales valores
serviran como variables de entrada para la determinacién de las propiedades

mecanicas y esfuerzos.
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6. VALIDACION DE LOS MODELOS

Se llevé a cabo la validacion de los modelos con 6 pozos pertenecientes a la
cuenca del Valle Medio del Magdalena, tres de ellos fueron productores de arena 'y

los otros no. Debido a que la informacion es confidencial se omiten los nombres.

Los pozos fueron seleccionados con base a la cantidad y calidad de informacién
disponible, es decir aquellos que tuvieran preferencialmente la prueba MDT, los
registros GR, RHOB y soénico asi como los respectivos niveles de fluidos y el

historico de eventos.

Los siguientes fueron los pozos seleccionados:

Pozos productores de arena Pozos libres de arena

UlS 1 UIS 4
uIS 2 UIS 5
uIS 3 UIS 6

6.1 CASO ESTUDIO: UIS 1

6.1.1. Estado mecéanico y formaciones de interés.

UIS 1 es un pozo productor de aceite con una desviacion aproximada de 8°.
Inicialmente fue cafioneado en tres intervalos: 5342-5364 ft; 6892-6910 ft; 6999-

7018 ft medidos en TVD, con un arma de 2-1/8” a 6 tpp.

El pozo atraviesa las siguientes formaciones (las subrayadas en rojo son las que

estan en produccion):
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Tabla 2 Formaciones que atraviesa el pozo UIS 1.

LA CIRA SHALE 2401,35
COLORADO A1 2778,91
COLORADO A2 3505,08
COLORADO A3 4268,33
COLORADO A4 4682,25
FOSILLES DE 5002,67
MUGROSA

MUGROSA B1 5210,73
MUGROSA B2 5389,39
MUGROSA B3 5643,95
MUGROSA B4 5869,36
MUGROSA C1 6132,1
MUGROSA C2 6256,17
MUGROSA C3 6502,47
ESMERALDA 1 6651,18
ESMERALDA 6767,62
TOROSHALE

DISCORDANCIA TK 6896,07

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

6.1.2. Permeabilidades

La Tabla 3 muestra los valores de permeabilidad por intervalo.

Tabla 3 Permeabilidades promedio por intervalo para el pozo UIS 1
POZO UNIDAD INTERVALOS Kh (mD)
Tope (ft) Base (ft) | INTERVALO
MUGROSA B1 5172.0 5178.0 18

5366.0 5387.0 420
MUGROSA B2 | 5603.0 5613.0 126

5626.0 5634.0
UIS 1 TORO SHALE 6926.0 6944.0 180
DISCORDANCIA | 7034.0 7052.0 270

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.
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6.1.3. Datos del MDT

La prueba MDT fue tomada por Schlumberger el 1 de septiembre del 2008. Sélo
unos cuantos valores fueron registrados por la herramienta a diferentes
profundidades. Debido a que la presion de poro es una variable fundamental
dentro de los modelos y debe ser puntual a lo largo de las arenas, se graficaron
los valores y se extrapolaron con la tendencia de los datos para el resto de
profundidades considerando todas las zonas como si fueran paquetes de arenas
(tal es la convencién dentro de los estudios de arenamiento, a diferencia de los
trabajos predrilling), posteriormente dentro de las simulaciones se realiza el filtro
por litologia con el fin de centrar la atencion solo en los intervalos permeables. La

figura 37 muestra los valores registrados por la herramienta y su tendencia.

Figura 37. Resultados de la prueba MDT.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.
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6.1.4. Registros

En la Figura 38 se puede apreciar el registro densidad y el gamma ray. El sénico
por su parte se model6 a partir del RHOB.

Figura 38 Registro densidad y Gamma Ray.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO
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6.1.5. Propiedades in-situ

Con los datos de los registros se calcularon las propiedades mecanicas y los
valores de esfuerzos, los resultados se calibraron con la informacion obtenida de

pozos vecinos. El régimen de esfuerzos para ésta area fue normal.

La Tabla 4 contiene los valores promedio de algunas de las propiedades in-situ

para cada intervalo.

Tabla 4 Propiedades in-situ de las rocas para el pozo UIS 1.
TWC Cohesion Presion de Overburden SH Sh

(psi) (psi) poro inicial (psi)
(psi)
5343 | 5364 930 1350 1050 2220 5283 4880 | 4098
6892 | 6911 1360 | 2720 2374 3335 6897 5778 | 5173
7000 | 7018 1310 | 2671 2050 3410 7010 6366 | 5585

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

6.1.6. Histérico de eventos

La Figura 39 resume la historia del pozo desde el inicio de su produccién, muestra

los caudales de aceite y agua, los niveles de fluido al igual que los eventos de

cambio de bomba y limpiezas a causa del arenamiento.
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Figura 39 Historico de eventos UIS 1
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.
La produccion inicié el 25 de octubre de 2008, dos meses después fue necesario
reemplazar la bomba por problemas de arena. La produccién promedio antes de
esta intervencioén fue de 97 Barriles diarios con un corte de agua del 30%.
6.1.7. Las presiones de fondo registradas en campo
Para la validacion de los modelos fue necesario contar con el valor de la presién

de fondo fluyente, esto se consiguié a partir de los niveles de fluido, los cuales

fueron medidos sistematicamente durante aquellos dos primeros meses.
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Figura 40 Niveles de Fluido.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

Debido a que la produccion provenia de diferentes arenas, no fue posible de
determinar con certidumbre el aporte de cada intervalo a la columna total de fluido

de modo que se desconocia el valor puntual de pwf.

La aproximacion que se llevoé a cabo para calcular la pwf en los intervalos, fue
hallar la pwf a punto medio de perforaciones con el nivel de fluido para cada fecha,
se dividid este valor entre tal profundidad y el gradiente resultante se multiplicé por
cada una de las profundidades de modo que para cada intervalo se determiné una

pwf distinta.

La Tabla 5 muestra el procedimiento descrito para el calculo de pwf.
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Tabla 5 Presiones de fondo fluyente para cada fecha antes de la primera

intervencion.

26/10/2008 3854 7.9 6040 6180.3 40.3 1679 0.27
26/10/2008 3348 7.9 6040 6180.3 50.9 1482 0.23
29/10/2008 3163 7.9 6040 6180.3 53.3 1409 0.22
03/11/2008 3091 7.9 6040 6180.3 38.8 1365 0.22
05/11/2008 2964 7.9 6040 6180.3 36.7 1310 0.21
06/11/2008 2898 7.9 6040 6180.3 355 1282 0.20
07/11/2008 2831 7.9 6040 6180.3 34.2 1253 0.20
08/11/2008 2779 7.9 6040 6180.3 33.9 1232 0.19
12/11/2008 2589 7.9 6040 6180.3 36.0 1156 0.18
13/11/2008 2560 7.9 6040 6180.3 244 1132 0.18
14/11/2008 2402 7.9 6040 6180.3 22.0 1065 0.17
18/11/2008 2235 7.9 6040 6180.3 22.8 997 0.16
17/12/2008 2448 7.9 6040 6180.3 1.3 1063 0.17
22/12/2008 3720 7.9 6040 6180.3 284 1613 0.26
31/12/2008 3852 7.9 6040 6180.3 13.5 1652 0.26

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

El valor maximo de drawdown en el pozo se determind con el valor mas bajo de
pwf durante los primeros dos meses, tal valor fue de 997 psi @ pmp y se tendra en

cuenta como un punto de referencia para la validacion de los modelos.

6.1.8. Resultados

A continuacién se presentan los resultados de las simulaciones para cada
intervalo cafioneado aplicando los diferentes modelos. Como se trata de un pozo

productor de arena, se espera que los drawdown registrados en campo superen

los valores de drawdown criticos encontrados por los modelos de simulacién.
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Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria cilindrica de las

perforaciones.

Los resultados obtenidos en las simulaciones son la respuesta del modelo a las
diferentes formas de determinar las propiedades que relacionan la resistencia de
las rocas.

Convencion:

CDP Mvol: Drawdown critico considerando So y el AFI hallado del mddulo

volumeétrico.

CDP TWC: Drawdown critico considerando la resistencia efectiva U a partir de una

correlaciéon para TWC.

CDP U: Drawdown critico considerando el escalamiento de Willson.

DP CAMPO: Drawdown registrado en campo.

Pp: Presion de poro
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Figura 41 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor.

Para el intervalo 5343-5364 ft se determind que el drawdown de operacion en
campo fue aproximadamente de 1195 psi (valor calculado de la diferencia entre la
presion de poro y la pwf encontrada con los niveles de fluido registrados para el
pozo en el tiempo de simulacion). Ahora bien, para este mismo intervalo el modelo
CDP Mvol predijo que si se operaba a un drawdown superior a 150 psi, existia el

riesgo de la produccion de arena, de modo que si se compara la condicion de
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operacion del pozo con el valor critico encontrado por el modelo (leido de las

graficas) se encuentra que:

Drawdown de operaciéon (1195 psi) > Drawdown critico (150 psi)

Teniendo en cuenta que el pozo es productor de arena, es valido afirmar que
efectivamente el drawdown operacién superd el maximo permisible para evitar el

arenamiento y que por esta razon inicio la produccion de arena.

Por su parte el modelo CDP TWC predijo que el valor de drawdown critico era

aproximadamente de 750 psi, de modo que:

Drawdown de operacion (1195 psi) > Drawdown critico (750 psi)
Segun este modelo, nuevamente se observa que la condicion de operacion superd

el valor de drawdown critico, lo cual es coherente con el arenamiento evidenciado.

El modelo que considera el valor de la resistencia efectiva U (CDP U) tuvo un
comportamiento distinto a los dos que se analizaron anteriormente, para este

Caso:

Drawdown de operaciéon (1195 psi) < Drawdown critico (2520 psi)
Lo anterior significaria que el pozo tiene una posibilidad muy baja de ser productor
de arena debido a que el drawdown de operacion es significativamente inferior al
drawdown critico. Teniendo en cuenta que el pozo UIS 1 presenta el problema de
arenamiento, se puede decir que el modelo CDP U no reproduce la condicion real

del pozo.

Ahora bien, para los intervalos 6892-6910 ft, 7000-7018 ft, el drawdown de
operacion fue 2000 psi aproximadamente. Observando las curvas

correspondientes se puede apreciar que los valores de drawdown criticos para los
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tres modelos fueron superiores a los registrados en campo, indicando que en

estos dos intervalos no existe riesgo de arenamiento.

Para 6892-6910 ft,

Drawdown de operacion(2000 psi)
< CDP Mvol (4800 psi), CDP TWC (4681 psi), CDP U (5384 psi)

Para 7000-7018 ft,

Drawdown de operacion (2060 psi)
< CDP Mvol (3770psi), CDP TWC (4522 psi), CDP U (5384 psi)

Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria semi-esférica de

las perforaciones.

La geometria semiesférica de los cafiones le confiere mayor estabilidad debido a
una mejor distribucién de los esfuerzos alrededor del arco, por tal motivo es de
esperarse valores de drawdowns criticos mas altos que cuando se considera el

candén como un tunel.
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Figura 42 Modelamiento predictivo de la produccién de arena.
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Fuente: Autor.

La curva correspondiente al CDP Mvol para el intervalo 5343-5364 ft indica que el
drawdown critico es de 700 psi, comparando este valor con el registrado en campo

se tiene:

Drawdown de operaciéon (1195 psi) > Drawdown critico (700 psi)
Es decir la condicién de operacion superd el maximo permitido, por lo tanto el
modelo predice la produccion de arena para este intervalo y es coherente con lo

evidenciado en campo.
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Para los intervalos 6892-6910 ft, 7000-7018 ft el modelo registr6 CDP mayores a

7000 psi, condicion que los hace no productores de arena.

El modelo CDP TWC por su parte registra para 5343-5364 ft un drawdown critico
de 1190 psi (ligeramente menor al evidenciado en campo) tal resultado concuerda

con la condicién de arena del pozo.

Para los intervalos mas profundos el modelo no indica el riesgo de arenamiento
debido a que los CDP son aun mayores, en la figura 42 se puede apreciar que

estan por encima de los 7500 psi.

El modelo CDP U no predice la condicidn de arena del pozo para ninguno de los
intervalos. Como se puede observar sus valores estan por encima de los

drawdown de operacion.

De los anteriores resultados se puede concluir que:

e Los modelos que predicen la condicion arenera del pozo son: CDP Mvol (700
psi) y CDP TWC (1190 psi).

e Sodlo el intervalo 5343-5364 ft resultd sensible a la produccién de arena.

e El modelo CDP U resulta optimista al predecir drawdown criticos mucho

mayores a los evidenciados en campo. Tal modelo no reproduce la condicion

real del pozo.
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El criterio de Lade modificado considerando la distribucién de Kirsch.

Figura 43 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor.

Este otro modelo predice la condicion de arena solo para el primer intervalo, es
decir para 5343-5364 ft con un drawdown critico de 800 psi. Los intervalos mas
profundos registran un drawdown aproximadamente de 2700 psi, valor que se

encuentra por encima del evidenciado en campo e indica que no existe riesgo de
produccion de arena.
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Omar Almisned

Figura 44 Modelamiento predictivo de la produccion de arena
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Fuente: Autor.

Las predicciones realizadas con este modelo no sefialan el riesgo al arenamiento

para ningun intervalo, como se puede apreciar en la figura 44.

Drawdown de operacion < Drawdown critico

Asi pues se puede concluir que el modelo no reproduce la condicién de arena del

poZo.
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CONCLUSIONES

¢ Debido a la forma como se incluya la variable resistencia en los modelos, los
resultados pueden cambiar significativamente.
e La siguiente tabla resume los resultados de los modelos que predijeron el

arenamiento para el pozo UIS 1.

Modelo Valor de Resistencia Drawdown critico (psi)

MC Perf. Cilindricas

MC. Perf. Esféricas

ITo [)

e El intervalo identificado como productor de arena a partir de los modelos fue
5343-5364 ft.

e El modelo CDP U tanto para perforaciones cilindricas como esféricas fue
optimista debido a que arroj6 valores de drawdown criticos muy altos
comparados con los registrados en campo. Sus resultados no reprodujeron la
condicion de arena para el pozo.

e Las predicciones realizadas con el modelo de Almisned no sefialan el riesgo de

arenamiento para ningun intervalo.

6.2 CASO ESTUDIO: UIS 2

UIS 2 es un pozo productor de aceite, cafioneado inicialmente en la unidad

Mugrosa B en los intervalos:
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4140 4160
4360 4380
4387 4410
4420 4436
4650 4667
5136 5162

La permeabilidad promedio es de 40 md y produce un crudo de 20°API.

El pozo presentd una pequefa cantidad de arena que fue evidenciada en un
bolsillo de 61 ft sin ocasionar problemas operacionales. Después de 11 meses se

decidié cafionear la unidad Colorado en los siguientes intervalos:

2522 2540
2556 2569
2570 2590
2664 2674
2852 2864

6.2.1. Registros

Cuenta con registro densidad, SP, GR y sénico modelado.
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Figura 45 Registros Densidad y Gamma Ray.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.
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Figura 46 Registro sonico modelado con el RHOB.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

6.2.2. Historico de eventos
El pozo se puso en produccién en febrero de 2009 con una tasa promedio de 85

BPD y un corte de agua del 6 % durante 11 meses, en este tiempo no se

evidencio problemas de arena.
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Sin embargo en diciembre del mismo afio se decidi¢ cafionear nuevos intervalos
en la formacion Colorado, antes de esto fue necesario hacer una limpieza porque
se encontré6 un bolsillo de arena de 5359 a 5380 ft, lo cual indicé que el

arenamiento habia iniciado pero no de forma severa.

Pocos dias después de la reactivacion del pozo con el nuevo canoneo, se tuvo
que cambiar la bomba debido a la arena. Desde entonces el pozo presentd
problemas, ademas de una reduccion en la tasa de produccion y alto corte de

agua. En mayo de 2010 se decidio cerrar el pozo.

I
«
c
-
Q
SN
\l
L
n
~—+
(@}
=
(@]
@)
Q.
(¢
I
<
D
]
~—+
@)
(7]

500 Lt
P
Reteredor
2 -
ann s B2
i a
......... T
MONSERRATE
P -
Ecl
0

NDIDAD FT

—]

-
i
1
adod NoIRDNaoHd

19/01/2010 ; ;
—_]
T
]
= g

18702/ 2010
19/04/2010 L

"

=]
25/12/2008
24/01/2009 "
23/02/2009
25/03/2000
2404/ 2009

[

24/05/2009
23/06/2009
23/07/2000
22/08/2000 ]
21/05/2009
21/16/2009
20/11/2009 .
20/12/2000 IT S—
20/03/2010 |||
19/05/2010
18/06/2010
18/0 /2010
17/08/2010
16/89/2010
16/10/2010 “
15/11/2010
15712/ 2010
14/01/2011

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.
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6.2.3. Presiones registradas en campo

Desde el inicio de la produccién después del canoneo en Diciembre de 2009, se
registraron los niveles de fluidos eventualmente hasta la fecha del cambio de
bomba. La Pwf mas baja encontrada en ese intervalo de tiempo fue de 340 psi @
pmp=3842 ft.

Figura 48 Niveles de fluido del pozo UIS 2.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.
6.2.4. Resultados
Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria cilindrica de las

perforaciones.
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Figura 49 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor.
Segun el modelo CDP Mvol los intervalos mas sensibles a la produccién de arena
son los ubicados en la formacién colorado en especial 2522-2540 ft debido a que
los drawdowns criticos fueron muy bajos, es decir con tan solo una pequena caida
de presion se esperaria que la roca empiece a desprender particulas de arena:

Drawdown de operacion >> Drawdown critico

Esta formacién presenta el problema principalmente por su poca consolidaciéon

asociada a la ubicacion somera de sus estratos. Para este tipo de rocas lo ideal es
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que se instalen controles de arena mecanicos tales como mallas, liners ranurados,

etc.

En los intervalos entre 4140 y 5162 ft también se evidencio la prediccion del
arenamiento, especificamente para 4140-4160 ft, 4387-4410 ft, 5136-5162 ft con
un drawdown critico aproximado de 290 psi. EI drawdown de operacién en ese

entonces fue de 875, 932 y 1087 psi respectivamente, de modo que:
Drawdown de operacion > Drawdown critico (290 psi)

Indicando que ya se habia superado la mayor caida de presion permisible.
Por su parte el modelo CDP TWC no predijo el arenamiento para los intervalos de
la formacion Colorado que segun lo visto en pozo fueron los que provocaron los
mayores problemas debido a la excesiva produccion de arena generada poco
después del cafoneo en esta zona.

Drawdown de operaciéon (553 psi) < Drawdown critico (974 psi)
De los intervalos mas profundos especialmente en 5136-5162 ft el drawdown
critico fue el mas bajo, aproximadamente de 425 psi, para este intervalo la presion
de operacion fue de 1087 psi, asi pues:

Drawdown de operaciéon (1087 psi) > Drawdown critico (425 psi)
Lo cual indica que existe el riesgo de produccion de arena.

El modelo CDP U predijo el arenamiento para los intervalos 4140-4160 ft y 5136-
5162 ft con un CDP de 455 psi y 294 psi respectivamente.
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6.2.5. Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria semi-

esférica de las perforaciones.

Figura 50. Modelamiento predictivo de la produccion de arena.

7800
BBO0 ¥
5000 . "’{ : : « COP Myl
= L]
g 4000 T f’ 5 i . s CDPTWC
N [ ol T "l CDPU
5 3000 i 2 ; -
% 2000 : JF 2.7 :_"u ' 2 —FF
o : 3 ] "
- e cdp CAMPO
1800 :

: % ;‘ ” s Topes
eoo _4 ® Bases
-100 L1 e

2500 2850 2 2600 2650 2700 2750 2800 2850 2800
Profundidad (ft)
7800 2 -
[
[ ]
BBO0 ; = E_
5800 '
_ § ¢ % --g— * CDP Mol
E 4000 = é :;_ ¥ s COPTWC
§ 3000 - . ; : § X 5. CcoPU
E 2800 4 a® W ? —
i o s lp CAMPO
1600 -
& Topes
800 - ® Hases
-100 - :
4100 4300 4500 4700 4800 5100
Profundidad [ft)

Fuente: Autor.

Segun la figura 50, al igual que los resultados anteriores, el modelo CDP Mvol
predice arenamiento para el intervalo 2522-2540 ft de Colorado a 200 psi, a
diferencia de los modelos CDP TWC y CDP U donde el drawdown critico esta
alrededor de los 1900 psi y la presion de operacién es tan solo de 530 psi.

CDP Mvol

Drawdown de operaciéon (530 psi) > Drawdown critico (200psi)
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CDP TWC y CDP U

Drawdown de operacion (530 psi) < Drawdown critico (1900psi)

El modelo predice arenamiento para los intervalos 4140-4160 ft y 5136-5162 ft con

las tres formas de incluir el valor de la resistencia.

Tabla 6 Intervalos identificados como productores de arenas.

Intervalo Modelo Drawdown critico(psi) DD opera (psi)

4140-4160 CDP Mvol 734 879

5136-5162 CDP Mvol 424 1090

4140-4160 CDP U 721 879

5136-5162 CDP U 508 1090

Fuente: Autor
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El criterio de Lade modificado considerando la distribucién de Kirsch.

Figura 51 Modelamiento predictivo de la produccion de arena
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Segun la grafica 51, el modelo de Lade predice la condicién de arena para la
formacién Colorado en el intervalo 2522-2540 ft con un drawdown critico de 100
psi, mientras que para los intervalos 4140-4160 ft y 5136-5162 ft los CDP son 275
y 220 psi respectivamente. Los drawdown de operacion para cada intervalo
superan los anteriores valores (entre 800 y 1000 psi dependiendo del intervalo)

por tal motivo se considera que el modelo es coherente con la condicién arenera

Fuente: Autor.

del pozo.
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Omar Almisned

Figura 52 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor.

Las curvas de CDP de este modelo no advierten el problema de arenamiento
debido a que drawdown critico esta en el orden de 1190 psi mientras que el de

operacion apenas alcanza los 530 psi en el intervalo mas somero.
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CONCLUSIONES

Si bien es cierto no todos los modelos predijeron los mismos valores de drawdown
critico, la tendencia en general deja ver claramente que los intervalos que tienen
mayor riesgo a la produccion de arena son: 2522-2540 ft, 4140-4160 ft y 5136-
5162 ft. Podria pensarse, dependiendo del analisis econémico en aislar estas
zonas para evitar la produccion de fluido con arena y de esta forma disminuir los

costos asociados.

A continuacion se resumen los resultados de los modelos, teniendo en cuenta que

el drawdown critico es el mas bajo encontrado en el pozo y esta relacionado a

cierta profundidad.

Modelo Valor resistencia

Drawdown critico psi

Morh Coulomb Cilindric

Morh Coulomb P. Esféri
U
Lade So 100

Fuente:Autor.

6.3 CASO ESTUDIO: UIS 3

UIS 3 es un pozo productor de aceite ubicado en la cuenca del Valle Medio del

Magdalena, cuenta con los registros densidad, GR, SP y la prueba MDT.

El régimen de esfuerzos es normal como se puede apreciar en la siguiente figura
53.
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Figura 53 Régimen de esfuerzos para el pozo UIS 3.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

6.3.1. Histdrico de eventos

El pozo fue cafioneado en enero del 2006 desde 6108 a 7992 ft en los siguientes

intervalos:
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Topes Bases

(ft) (ft)

6108 6118
6531 6535
6539 6546
6712 6723
6727 6738
6750 6764
6791 6800
6809 6824
7332 7340
7508 7525
7525 7545
7562 7578
7583 7587
7593 7600
7606 7610
7634 7638
7736 7752
7916 7922
7922 7926
7988 7992

La produccién obtenida fue 100% agua. Tres meses después abrieron los
intervalos 6900-6910 ft, 6948-6958ft, 8111-8121ft con los mismos resultados.

Posteriormente se ubicé un retenedor a 7840 ft, logrando disminuir el corte de

agua a 38% con una produccién promedio de 12 BPD.
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En Octubre de 2006 se decide colocar un retenedor a 5200 ft y abrir los intervalos
4885-4894 ft, 4905-4916 ft. El procedimiento incremento la produccion a 102BPD

disminuyendo el corte de agua al 1.5%.

Cuatro meses después fue necesario cambiar la bomba de subsuelo debido a

problemas con la arena producida.

Desde entonces los cambios de bomba han tenido una frecuencia de cuatro

meses aproximadamente.

Figura 54 Historico de eventos.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.
6.3.2. Presiones registradas en campo
Para la determinacion de la maxima caida de presion, se busco las menor pwf

desde la fecha del cafioneo que mejord la produccidn de aceite hasta el primer
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cambio de bomba por arena, con ayuda de los niveles de fluidos monitoreados en

campo.
Figura 55 Niveles de fluido para el pozo UIS 3.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

La menor pwf fue de 200 psi @pmp = 4900 ft registrada a comienzos de marzo de
2007.

6.3.3. Resultados

Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria cilindrica de las

perforaciones.
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Figura 56 Modelamiento predictivo de la produccién de arena
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A partir de la grafica se obtienen los siguientes valores

Tabla 7 Drawdown criticos segun los modelos para los intervalos abiertos
del pozo UIS 3.
Modelo CDP Mvol CDP TWC CDP U CDP
operacion

Intervalo (ft) DD critico DD critico DD critico DD critico

(psi) (psi) (psi) (psi)
4885-4894 400 1900
4905-4916 710 2150

Fuente: Autor.

Los modelos CDP Mvol y CDP TWC son coherentes con el arenamiento
evidenciado en campo debido a que el valor de drawdown de operacién (columna
5) es mayor al drawdown critico calculado. Por su parte el modelo CDP U arroja

valores mas altos que no reproducen la condicién de arena del pozo.

Segun los modelos los dos intervalos abiertos presentan riesgo de arenamiento. El

modelo CDP Mvol predice que una vez puesto en produccion el pozo, la roca en el
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intervalo 4885-4894 ft fallara y si existe la suficiente fuerza de arrastre se
produciran las particulas de arena. Lo anterior lleva a pensar que la formacién en
ese intervalo es altamente sensible al fallamiento debido a su poca consolidacion
(UCS < 850 psi).

6.3.4. Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria semi-
esférica de las perforaciones.

Figura 57 Modelamiento predictivo de la produccién de arena.
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Fuente: Autor.

En la figura 57 se observa que el modelo CDP Mvol predice el arenamiento en el
intervalo 4885-4894 ft si se compara el drawdown de operacion de 1750 psi con el

drawdown critico calculado de 200 psi.

Este mismo modelo arroja para el intervalo 4905-4916 ft un drawdown critico de
1150 psi, la diferencia entre este y el anterior drawdown radica en las diferentes
magnitudes de las propiedades mecanicas de la formacion, para el segundo caso

las propiedades ofrecen mejor resistencia.

140



En el caso del CDP TWC el drawdown critico esta en el orden de 1900 psi y se

encuentra por encima del encontrado en el campo.

El criterio de Lade modificado considerando la distribuciéon de Kirsch

Figura 58 Modelamiento predictivo de la produccién de arena.
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Fuente: Autor.

Las predicciones llevadas a cabo por este modelo indican que el pozo es
productor de arena debido a que la condicién de operacion superd el drawdown
critico (645 psi).

El modelo de Lade en este caso no solo predice la produccion de arena para un
intervalo. Segun la grafica el drawdown critico del segundo intervalo es
aproximadamente 1000 psi. Lo anterior demuestra que el modelo reproduce el
comportamiento arenero del pozo.

CONCLUSIONES

En la siguiente tabla se resumen los resultados encontrados de los modelos
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Tabla 8 Resumen de los modelos que predijeron arenamiento con su
respectivo drawdown critico

Modelo Valor de Resistencia Drawdown critico (psi)

MC Perf. Cilindricas

MC. Perf. Esféricas

Lade So

Fuente:Autor

e Los modelos predicen que el arenamiento proviene de los dos intervalos
abiertos (4885-4894 y 4905-4916 ft).

e La diferencia entre los valores de drawdown que pueden soportar cada uno,
radica en la variacion de las propiedades de la roca. Segun los resultados el
intervalo 4905-4916 ft es capaz de soportar mayores caidas de presion, sin
embargo no deja de ser productor de arena una vez se alcance cierto nivel de

drawdown.

6.4 CASO ESTUDIO: UIS 4

Es un pozo productor de aceite cafioneado desde 4172 hasta 7082 ft en 35

intervalos.

No ha registrado problemas de arena y los drawdown maximos de operacién

fueron reportados de campo para los meses de Febrero, Marzo y Abril de 2010

142



Datos del MDT
La siguiente es la prueba MDT tomada en noviembre de 2009.

Figura 59 Resultados de la prueba MDT para el pozo UIS 4.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO

6.4.1. Registros

Cuenta con los registros: densidad, sénico, porosidad neutrén, gamma ray y sp. A

partir de ellos se determinaron las propiedades mecanicas y los esfuerzos.
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Figura 60 Registro Densidad y Gamma Ray.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

6.4.2. Resultados

Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria cilindrica de las

perforaciones.
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Figura 61 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor.
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El pozo UIS 4 no registra eventos por arenamiento segun el histérico de eventos,
tal condicion se reproduce en los diferentes modelos independientemente del valor

de resistencia que se tome. Segun la figura 61 se puede observar que:

Drawdown de operaciéon < Drawdown critico (Mvol, TWC,U)

Los drawdown criticos mas bajos encontrados para los modelos que consideran
Mvol, TWC y U en los intervalos productores son: 1920 psi, 2800 psi y 6000 psi
respectivamente. Los valores de drawdown de operacion no alcanzaron a ser

mayores de 2000 psi en las zonas mas profundas.

6.4.3 Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria semi-

esférica de las perforaciones.

En el anterior modelo los drawdown criticos estuvieron por encima del registrado
en campo, ahora en este modelo es de esperarse que sean aun mas altos debido

a la geometria bajo la cual se desarrollé.

Figura 62 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor.

Independientemente del valor de resistencia tomado en el modelo, el drawdown
critico estuvo siempre por encima del valor encontrado en campo, de modo que
los resultados se pueden considerar coherentes con la condicidon no arenera del

pOZo.

Tabla 9 Drawdown criticos calculados por los modelos.

Modelo Drawdown critico (psi)
CDP MVol 2000
CDP TWC 6000

CDP U 11000

Fuente: Autor.
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El criterio de Lade modificado considerando la distribucién de Kirsch.

Figura 63 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor.

Los valores de CDP arrojados por el modelo muestran que los intervalos 4136-
4180, 4550-4560 ft son sensibles al arenamiento, es decir a las condiciones de
drawdown de operacion, los pozos ya estarian produciendo arena lo cual no es

valido con el estado real.
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Tabla 10 Drawdown criticos para los intervalos sensibles

Intervalo (ft) DD critico (psi) DD de operacion (psi)
4136-4180 1085 1500
4550-4560 1500 1680

Fuente: Autor.

Omar Almisned

Figura 64 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor

Las predicciones con el modelo de Almisned arrojaron buenos resultados, en ellos
se evidencia la condicién no arenera del pozo debido a que el drawdown critico

mas bajo resulto ser de 3000 psi mientras que el de operacion no sobrepaso los

2000 psi.

CONCLUSIONES

Debido a las diferencias encontradas en las propiedades mecanicas de las rocas

(valores de UCS y Mddulos volumétricos mas altos), los modelos en general
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predicen que efectivamente la roca tiene una mejor competencia para soportar
caidas de presidn mayores que las rocas de los pozos anteriormente estudiados.

Independientemente del valor de resistencia usado en los modelos de Mohr
Coulomb tanto para los perforados cilindricos como esféricos los resultados
arrojan que el pozo no es arenero a las condiciones de drawdown de operacion,

los valores criticos estuvieron siempre por encima de ellos.

El modelo de Lade no fue coherente con la condicidn real del pozo, pues predijo

que para los intervalos 4136-4180 y 4550-4560 ft la formacion fallaria y ocurriria

el desprendimiento de particulas.

6.5 CASO ESTUDIO: UIS 5

6.5.1. Generalidades

Es un pozo que no ha presentado problemas de arena, cuenta con registro

densidad, sénico, GR y la prueba MDT.
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Figura 65 Registro densidad y DTCO
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

6.5.2. Propiedades in-situ

El siguiente es el régimen de esfuerzos del pozo UIS 5, es una combinacion entre

rumbo deslizante y normal.
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Figura 66 Régimen de esfuerzos para el pozo UIS 5.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

Los valores de resistencia UCS se calcularon con la correlacion encontrada

experimentalmente para las rocas del campo.
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Figura 67 Perfil de UCS.
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.

6.5.3. Resultados

Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria cilindrica de las

perforaciones.
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Figura 68 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.

Freskin (psl)

= = = = . _ ZL 2 - -

5850 &250

Profundidad {ft}

«  COF Mucol
COF TWC
CDP
Fp

« BASE

+ Topes
D0 AGOSTO

La curva del modelo CDP Mvol predice arena para los intervalos 5284-5304 ft y

5738-5762 ft, con un drawdown critico de 720 psi, lo cual resulta equivoco debido

Fuente: Autor

a que el pozo no es productor de arena.

Por su parte el modelo CDP TWC y CDP U arrojan valores de caidas de presion

superiores a las evidenciadas en campo (>1900 psi) indicando que el pozo

efectivamente no es productor de arena.

6.5.4. Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria semi-

esférica de las perforaciones.

Figura 69 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor.
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Independientemente del tipo de resistencia usado en el modelo, los valores de
drawdown criticos segun lo evidenciado en la figura 69 son superiores a los de
campo para todos los intervalos.

El criterio de Lade modificado considerando la distribucién de Kirsch

Figura 70 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor
Las predicciones con este modelo arrojan resultados coherentes debido a que no
predicen el riesgo a la produccion de arena. Los drawdown criticos se mantuvieron
por encima del evidenciado en campo

Omar Almisned

Figura 71 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor
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Los valores reflejan una condicion estable, los drawdown criticos se mantuvieron

por encima de 2000 psi y superiores a los de operacion.

CONCLUSIONES
El modelo que predijo riesgo de arenamiento para dos de los intervalos (5284-
5304 ft y 5738-5762 ft) fue el de perforaciones cilindricas con CDP Mvol, este

modelo no reproduce el comportamiento real del pozo.

En general el resto de los modelos se ajustan a la condicién no arenera del pozo
UIS 5.

6.6 CASO ESTUDIO: UIS 6

El pozo fue cafoneado de 4172 a 7058 ft en 34 intervalos, no ha presentado
problemas por arena segun lo registrado en campo en los meses de febrero a abril
de 2010. Para cada uno de estos meses se tomd la mayor caida de presion con el
fin de llevar a cabo la validacion de los modelos.

6.6.1. Registros

Cuenta con los registros densidad, sénico, GR. Los valores de UCS se obtuvieron

con la correlacién experimental elaborada para el campo.
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Figura 72 Registros del pozo UIS 6
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Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.
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Figura 73 Valores de UCS del pozo UIS 6.
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Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria cilindrica de las
perforaciones.
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6.6.2. Resultados

Figura 74 Modelamiento predictivo de la produccion de arena
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Fuente: Autor

El modelo CDP Mvol predice la produccién de arena para multiples intervalos, lo

cual no es coherente con la condicion real del pozo. Por su parte los modelos CDP
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TWC y CDP U arrojan drawdown criticos mas altos que los registrados en campo,

indicando que efectivamente el pozo no es productor de arena.

6.6.3. Criterio de falla de Mohr-coulomb aplicado a una geometria semi-
esférica de las perforaciones.

Figura 75 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Fuente: Autor

El modelo CDP Mvol indica riesgo de arenamiento para los intervalos 4356-4364,

5152-5160 ft con un drawdown critico de 1200 psi. modelos CDP TWC y CDP U
no predicen la condicion de arena.
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Criterio de Lade modificado considerando la distribucién de Kirsch.

Figura 76 Modelamiento predictivo de la produccion de arena.
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Los resultados indican que existe riesgo de produccion de arena para los
intervalos 4356-4364ft, 4946-4950 ft, 4962-4968 ft, 5152-5160ft con un CDP=1280
psi, contradiciéndose con lo evidenciado en campo.

Omar Almisned.

Figura 77 Modelamiento predictivo de la produccion de arena
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Fuente: Autor

Los valores de drawdown criticos fueron siempre superiores a los registrados en

campo, indicando que el pozo no presenta riesgo de produccion de arena.

CONCLUSIONES
Los modelos que consideran el CDP Mvol al igual que el de Lade predicen el
riesgo de produccion de arena para este pozo que segun lo evidenciado en campo

no es arenero.
Sin embargo, existe la posibilidad que los pozos que no presentan eventos por

arena puedan estar produciéndola y no se evidencia ya sea porque la tasa de

produccion es baja para ser capaz de llevarla al pozo o porque el caudal de fluido
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no es lo suficientemente alto para transportar las particulas a superficie y se estén

depositando en el fondo.

Los modelos que consideran CDP TWC y CDP U tanto para perforaciones

cilindricas como semiesféricas reproducen el comportamiento real del pozo.

6.7. RESUMEN DE LOS RESULTADOS

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos de las simulaciones para los

seis pozos considerando los diferentes modelos.

Las casillas en gris, representan aquellos modelos que reprodujeron el

comportamiento real del pozo.

Las casillas en azul celeste representan aquellos modelos que no fueron

coherentes con la condicién del pozo.

Para cada modelo que predijo el riesgo de la produccion de arena se incluyé su

correspondiente valor de drawdown critico.
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Tabla 11 Resumen de los resultados obtenidos de las simulaciones con los
pozos de estudio.

uis 1 uis 2 UIs3 (US4 UIS5|UISE

MODELO RESISTENCIA

CDP(psi}| CDP(psi) | COP psi
CDP Mvol BBl 55 ()

Crterio de falla de
Mchrcoulomb

aplicade a una
geometria cilindrica
de las
perforaciones. 750 425 400

COPU 204
CDP Mvol gl 200 200

Cntenc de falla de
Mohr-coulomb
aplicado a una

geometria semi-
esfénica de las
perforaciones. 1120 120
508
El cnteric de Lade
maodificado
considerando la
distnbucion de
Kirsch. 800 100 645

Omar Almisned.

Fuente: autor.

Con la informacion contenida en la tabla anterior se puede determinar finalmente
cual es el modelo mas aproximado para predecir el inicio de la produccidén de
arena. Es importante aclarar que el modelo seleccionado debe reproducir tanto el

comportamiento arenero del pozo como la condicion donde no ocurre.

Debido a la limitada cantidad de pozos tomados en el estudio no fue posible
realizar un analisis estadistico robusto, sin embargo se determind el grado de
asertividad de cada modelo dividiendo la cantidad de pozos donde fue asertado

entre el total de pozos analizados.
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La siguiente grafica resume la asertividad de los modelos aplicados en los seis
pozos

Figura 78 Porcentaje de asertividad de los modelos.
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MC To—
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Fuente: Autor.

Analizando la figura 76 se puede observar que los modelos que presentan un
mejor comportamiento tienen un 83% de asertividad y corresponden al modelo de
Mohr Coulomb perforaciones cilindricas considerando CDP TWC y el modelo de

Mohr Coulomb perforaciones semiesféricas considerando CDP TWC.

Ahora bien, el modelo que considera las perforaciones semiesféricas segun la
teoria del arqueamiento de cafiones® es valido en los pozos donde se cafionea
con cargas “Big hole” las cuales tienen la caracteristica de ser grandes en
diametro (EH > 0,6 in) pero cortas en penetracion®*. En el caso de los cafiones
con grandes penetraciones y diametros pequefos, la geometria del arco

dificilmente se puede evidenciar de modo que la morfologia es mas de tipo
cilindrico.

33 RASMUS RISNES; Rolf K. Bratli and Per Horsrud; —Sand Arching — A Case Study|| Paper SPE 12948, 1984.
** www.slb.com/perforating, Bigshots 21 Big Casing entrance hole perforating guns.
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Los pozos que fueron analizados cuentan con cafiones promedio de EH= 0,34 in,
lo cual indica que es muy probable que la geometria de arco no se forme. Por tal
motivo, considerando que tienen el mismo grado de asertividad se selecciona
como el modelo mas aproximado el de Mohr coulomb perforaciones cilindricas
CDP TWC.
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7. CALCULO DE LA TASA CRITICA A PARTIR DE LA PWF CRITICA

Los estudios predictivos son una herramienta valiosa a la hora de tomar
decisiones respecto a la forma de completar un pozo, permite evaluar la
alternativa de implementar un sistema de exclusidon que implicaria costos
operacionales y una reduccién en la productividad debido al skin asociado a la
tecnologia o si por el contrario se puede convivir con el fendmeno tolerando cierta
cantidad de arena que produciria costos debido a los trabajos de limpiezas,

cambios de bomba y produccion diferida.

Con las pwf criticas encontradas por los modelos predictivos, se puede determinar
el caudal critico (caudal sobre el cual se espera que ocurra la produccion de
arena), tal valor es importante para llevar a cabo el analisis econdmico que
permita pronosticar el desempefio ideal del pozo, pues es finalmente lo que define
si la alternativa de control en la tasa de flujo es rentable o si por el contrario resulta
contraproducentes para el proyecto y en cambio se deberia implementar un

sistema de exclusion.

El analisis econdmico de las diferentes alternativas de exclusion y gerenciamiento
de arenas se encuentra fuera del alcance de este proyecto, sin embargo en los
proximos parrafos se muestra la forma como se logra hallar el caudal critico a
partir de la pwf critica asi como también las tasas maximas permisibles en los

pozos productores de arena incluidos dentro de la investigacion.
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7.1. DETERMINACION DEL IPR

El modelamiento de la produccion se puede construir a partir de diferentes
softwares, a modo de ejemplo se muestra el procedimiento para la determinacion
de las curvas IPR a partir del software Wellflo, los siguientes son los pasos a

seguir®®:

e Dentro del moédulo Fluid Parameters se debe ingresar los valores
correspondientes al BSW, GOR y API.

El BSW al igual que el GOR se obtienen como un promedio por afio y se
determinan a partir de la historia de produccién del pozo. Por su parte el APl es

una medicion directa dentro de los analisis PVT realizados en laboratorio.

e Se procede a modelar el comportamiento de produccién teniendo en cuenta las
diferentes unidades hidraulicas productoras. Lo recomendable es trabajar con

maximo tres unidades.

Una vez se abra el modulo Test Data Points se ingresan por capa: la presion del
yacimiento, la profundidad media de las perforaciones, un valor de pwf medido y

su respectivo caudal.

35 . . .7 , .7 s . , . .

Diana Martin, Implementacién de una metodologia para la evaluacién técnico - econémica de alternativas
de exclusién y/o gerenciamiento de arena. Aplicacién campo colombiano. Bucaramanga, 2011. P 106. Tesis
de grado.
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Figura 79 Datos de entrada para la construccion de la curva IPR.

Inflow Performance: Qil ({Test Data Points) - Layer 1 z
Layer Parameters IPR Model
Layer pressure: 2800.000 psia
Layer kemperature: 200000 degrees F (v 1747 Dl
Relative Injectivity: 1] per cent Straight Line

Mid-perf depth (MD]: 5000.00 ft

Test point data [total liquid]

Test Pressure 1: 1600.00 psia ok
Test Flow Rate 1: 190,000 STB/day
li Cancel
[ Include non-Darcy effects
Caleulated walues [total liquid) Frelative Perm..
Productivity indes [J]: 01883 STB daw/psi
Choose IPR...
Abz. open flow [AO0F] 441.0 STB. day

Fuente: Software Wellflo System — Modelamiento de Produccidn. Instituto

Colombiano del Petrdleo ICP. Piedecuesta, 2010.

La presion del yacimiento se puede obtener de una prueba de presion como el
MDT, PDD o PBU.

La profundidad media de perforaciones (pmp) se calcula conociendo la
profundidad del tope y la base del intervalo a modelar, tal valor corresponde al

promedio aritmético entre ellos.

Profbase - Proftope
2

La presion de fondo para el Test Point se obtiene a partir de un promedio

pmp =

aritmético de las pwf durante el aino de analisis a partir de los niveles de fluidos

referenciados a punto medio de perforaciones y se calcula de la siguiente manera:

Nfluido = Profyomba — Liibre de gas
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Donde

Nfiyiao, Nivel de fluido (ft).

Profyompa, Profundidad de la bomba (ft).
Liibre ae gas» Liquido libre de gas (ft).

Los datos de liquido libre de gas son extraidos de los registros sonolog generados
por el programa TWM.

Una vez se conoce el nivel de fluido que se encuentra en el pozo, se procede a
aproximar la presion generada por la columna hidrostatica como la presion de

fondo fluyente a partir de la siguiente ecuacion:
PWf = 0.052 * p* [(pmp - Profbomba) + Llibre de gas] + CHP

Donde

(1 BSW) 4 ( BSW)
= * _ * —
p pO 100 pagua 100

Pwf, Presion de fondo fluyente (ft).
p, Densidad de la mezcla (Ib/gal).
CHP, presion del casing (psi).

Po, densidad del aceite (Ib/gal).
Pagua, densidad del agua (Ib/gal).

El caudal promedio por afio se calcula de la siguiente manera:

Qanual = zn: Qfi
i=1

Dactivos = Dlacalendario - Dlano productivo

_ Qanual
Qprom -

Dactivos

Donde
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Qanuat, Caudal de fluidos en el afio (BFD).

n, dias totales considerados para el analisis (dia).

Dgctivos, dias que duré activo el pozo (dia).

Dia gienaario, dias totales para la finalizacion del afio calendario (dia).
Diay, productivo. dias de no produccion (dia).

Qprom, Caudal promedio anual (dia).

Con los anteriores datos el software calcula el indice de productividad y el AOF.

e El paso a seguir es la construccion de la curva IPR que puede ser obtenida
mediante la Ecuacién de Vogel para el caso de presiones de yacimiento
menores a la presion de burbuja de lo contrario se utiliza la ecuacion de linea

recta.

Figura 80 Ejemplo de la curva IPR para un pozo.
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Fuente: Software Wellflo System — Modelamiento de Produccidn. Instituto

Colombiano del Petréleo ICP. Piedecuesta, 2010.

e Posteriormente se determina el valor de skin a partir del médulo Layer

Parameters. Las variables de entrada son la permeabilidad efectiva y el
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espesor neto. El usuario debe comparar el AOF obtenido de la condicién de
cero skin con el encontrado en la curva IPR, si no son iguales se introduce otro

valor de skin hasta el punto donde ocurra la convergencia.

Figura 81 Datos de entrada para el calculo del skin.

Inflow Performance: Oil {Layer Parameters) - Layer 1 g

Layer Parameters

Layer pressure: N psia Wellbore radius: 4248 in

Layer temperature: 200,000  degrees F Drainage area geometry

Felative Injectivity: 0 per cent * Pseudo-radial flow (default]
Effective permeability:  [200.000  md " Pseudo-linear flow
Layer thickness(TYD (100000 ft " Constant pressure boundary
id-perf depth (D] g000.00  ft Configure. .
Completion Skin Factaors: IPR Model
Total Darcy =kin [S): 1.000 Current |PR tModel :
Straight Line
Calculated values [total liquid)
Productivity indes [J]: 19.8740 STB/day/pzi
Abz. open flow [AOF]: 990786 STB/day
Ok I Cancel | Skin Analysis... |
Felative Pem... | Calculate | Choosze IPR... |

Fuente: Software Wellflo System — Modelamiento de Produccidn. Instituto
Colombiano del Petréleo ICP. Piedecuesta, 2010

7.2. DETERMINACION DEL CAUDAL CRITICO

Una vez se cuente con la curva IPR para el pozo y la presion de fondo fluyente
critica (Pwfc = Presion de poro — drawdown critico) se puede leer facilmente el

valor del caudal. La siguiente figura se muestra a modo de ejemplo:

Pp=1800 psi
CDP= 1300 psi
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Pwfc= 1800-1300 = 500 psi

Figura 82. Ejemplo del calculo del caudal critico a partir de la curva IPR y la
Pwfc para un pozo.
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Production Index  AOF C-coefficient  n-coefficient
ST (STBidsy)  (STE/daylpsiZn)
] 33.0 Vogel
0.0333 33.0 Vogel

Fuente: Software Wellflo System — Modelamiento de produccion. Instituto

Colombiano del Petr6leo ICP. Piedecuesta, 2010.

El anterior procedimiento se llevé a cabo para determinar los caudales criticos de
los pozos UIS 1, UIS 2, UIS 3 los cuales fueron productores de arena. La siguiente
tabla resume los resultados obtenidos tomando como drawdown critico los valores

obtenidos del modelo Mohr coulomb perforaciones cilindricas (CDP TWC):

Tabla 12 Pwf criticas para los pozos productores de arena con su respectivo

caudal critico.

Pozo Drawdown Presion de Poro Pwf critica (psi) Caudal
critico (psi) prom (psi) (STBD)
UIS 1 750 2220 1470 75
uIS 2 425 1520 1095 35
uIS 3 400 1470 1070 33

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO.
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Con los caudales criticos se puede evaluar cual de las diferentes alternativas

dentro del gerenciamiento de arenas resulta la mas adecuada, éstas pueden ser:

e La implementacion de un sistema de exclusion (uso de mallas, liner ranurados,
empaquetamiento con grava, Fracpack, consolidaciéon quimica, entre otros)

e La convivencia con el fendmeno (tolerar ciertas cantidades de arena con los
costos asociados a sus problemas operacionales a expensas de una alta tasa
de produccion).

e El control de la tasa de flujo (sacrificar produccién con tasas iguales o inferiores

a las criticas con el objetivo de disminuir los eventos por arenamiento).

Para poder seleccionar la mejor estrategia en cada pozo se debe llevar a cabo un
analisis costo beneficio de las diferentes alternativas de control al igual que el
panorama de riesgo asociado. Tal estudio como se dijo anteriormente se
encuentra fuera del alcance de este proyecto, pero se dejara como recomendacion

para futuros trabajos.
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8. CONCLUSIONES

e Existen diversos modelos predictivos de la produccion de arena en la literatura,
sin embargo muchos de ellos dejan de ser practicos ya sea por el
requerimiento de datos de dificil acceso como ejemplo los relacionados a la
mojabilidad, flujos fraccionales, interacciones roca fluido o por las mediciones
de laboratorio que en la mayoria de los casos es costosa y requiere de
muestras representativas. Tales modelos dejan de ser utiles cuando se
necesitan estimaciones rapidas del potencial de arenamiento para determinado

pOZoO.

e Del analisis de sensibilidad se determinaron las siguientes tendencias

Al incrementar el valor de la Tendencia del drawdown critico
variable . . .

Presion de poro Aumenta
Esfuerzo principal mayor Disminuye
Esfuerzo de confinamiento Aumenta
Poisson Disminuye
Modulo volumétrico Aumenta
Cohesion Aumenta
AFI Aumenta

Entre mayor sea el drawdown critico, la roca puede soportar mayores caidas de

presion lo que mejoraria las tasas de produccion de fluidos libre de arena.

e Las variables que afectan en mayor proporcién los modelos son las

relacionadas a la resistencia (ya sea Mvol, UCS, So) y el valor del esfuerzo
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efectivo principal, que en el caso de un pozo vertical con régimen de esfuerzo

normal corresponde al Sv.

Lo anterior lleva a tener precaucién a la hora de tomar los valores del registro
densidad, debido a que si no se filtran los datos al comparar con el registro

caliper, se puede incurrir en grandes errores.

El modelo desarrollado por Omar Almisned no arrojé buenos resultados en la
prediccion del arenamiento para los pozos que presentaron el fendmeno, en
todos sus casos los drawdown criticos fueron superiores a los monitoreados en

campo.

El grado de asertividad del modelo de Lade y CDP Mvol Perforaciones
semiesféricas fue del 67%, no reprodujeron efectivamente el comportamiento

de los pozos libres de arena.

El modelo CDP U arrojo valores de drawdowns criticos mayores a los de
operacion para los pozos areneros. Lo anterior indica que no reproduce el

comportamiento real para este tipo de pozos.

La mayor asertividad encontrada en los modelos fue del 83% y corresponde a
los modelos: Mohr coulomb perforaciones semiesféricas CDP TWC y Mohr
coulomb perforaciones cilindricas CDP TWC. Sin embargo se seleccioné como
el mejor aquel que considera las perforaciones cilindricas debido a que en los
pozos analizados el tamafio de cafion no es lo suficientemente grande en

didmetro y pequefio en penetracidén para generar una estructura de arco.

A partir del valor de la Pwf critica, es posible determinar el caudal maximo de

produccion para evitar el fallamiento del material y el consecuente arenamiento.
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El conocimiento de tal tasa permitira llevar a cabo un analisis econdmico de la

mejor estrategia para controlar o eliminar el problema de produccion de arena.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo el estudio predictivo en mayor nimero de pozos
con el fin de refinar la asertividad de los modelos y proponer modificaciones en

ellos dependiendo de los resultados obtenidos.

Se recomienda analizar el efecto del corte de agua en la resistencia mecanica
de las rocas para incluirlo como un parametro dentro de los estudios

predictivos.

Se recomienda desarrollar un modelo predictivo volumétrico de arena con el fin

de determinar el grado de severidad del fendmeno.

Incluir el efecto de la densidad de cafones dentro del estudio de estabilidad
debido a los efectos de la interferencia de esfuerzos cuando se encuentran

cercanos.
Se recomienda efectuar el analisis econdmico de las diferentes estrategias de

exclusién y gerenciamiento de arenas con el fin de determinar cual de ellas

resulta la alternativa mas viable para solucionar el problema.
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