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GLOSARIO

ARENA: grano detritico cuyo diametro oscila entre 0.0625 y 2 mm de acuerdo con
la escala de Wentworth.

ARRASTRE: arrastre es la fuerza sobre un cuerpo ocasionada por el fluido que
opone resistencia en la direccion del movimiento del cuerpo

CEMENTO: material que se precipita entre los granos desde los fluidos intersticiales
y favorece la cohesion entre los granos de la roca. Son ejemplos de cemento,
minerales como la calcita y el cuarzo.

CONTROL DE ARENA: aplicacion de técnicas para restringir el ingreso de
particulas de arena en la corriente de flujo del pozo.

FINOS?: fragmentos de roca cuyo didametro es menor a 0.0625 mm de acuerdo con
la escala de Wentworth. Los finos pueden incluir diferentes materiales, tales como
las arcillas y los limos.

NUMERO DE REYNOLDS3: nimero adimensional que expresa el equilibrio de
fuerzas viscosas e intersticiales sobre una pequefia parte de fluido en movimiento.

PRESION DE FONDO FLUYENTE (Bottom hole pressure): es la presion usada
para determinar la productividad del pozo, capaz de vencer las caidas de presion a
través del medio poroso y completamiento, con la misma energia del yacimiento.

PRODUCCION DE ARENA: migracion de particulas de arena desde el yacimiento
hacia las facilidades.

TAMANO DE GRANO: variable granulométrica utilizada para caracterizar las
dimensiones de los granos de las rocas sedimentarias clasticas.

TASA DE FLUJO CRITICA: en operaciones con control de arena, es la tasa de
produccién maxima por debajo de la cual la produccién de solidos junto con el fluido
producido es uniforme. Es decir, para una tasa de flujo mayor a esta la produccion
de sélidos aumentara de manera significativa.

1 SCHLUMBERGER OILFIELD GLOSSARY [Consultado en Septiembre 27, 2017]. Disponible en:
<http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/s/sand.aspx>

2 SCHLUMBERGER OILFIELD GLOSSARY [Consultado en Septiembre 27, 2017]. Disponible en:
<http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/f/fines_migration.aspx >

3 ALLABY, Michael. Aoe Dictionary of Geology and Earth Sciences. 4. ed. ed. Oxford: Oxford Univ.
Press, 2013. 9780199653065.P 494.

23



SOLAPE TRANSGRESIVO*: distribucion especial de las reflexiones observadas en
los datos sismicos que de acuerdo con los principios de la estratigrafia secuencial,
se produce durante los episodios de transgresion.

VISCOSIDAD DINAMICAS: en un “fluido fluyendo”, es una medida de la resistencia
del fluido a cambiar su forma.

4 SCHLUMBERGER OILFIELD GLOSSARY [Consultado en Agosto 01, 2017]. Disponible en:
<http://www.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms.aspx?Lookin=term%20nameé&filter=onlap>
5 ALLABY, Michael. Op cit., p.184.
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RESUMEN

Los yacimientos cuyas formaciones de areniscas pertenecen al periodo terciario,
son mas propensos a presentar eventos de produccion de arena durante la
produccion de hidrocarburos. La cuenca del Valle Medio del Magdalena presenta
caracteristicas que la hacen una zona de amplio potencial de produccion de arena.

La produccion de arena es uno de los mayores desafios que enfrenta la industria
petrolera debido a los efectos negativos que acarrea este problema, entre ellos la
pérdida de productividad de hidrocarburos. Las fuerzas de arrastre en el medio
poroso representan un factor influyente, ya que cuando estas son muy grandes
favorecen el arrastre de los granos de arena de la formacion hacia los pozos
productores.

En el presente trabajo se realiza la recopilacion y analisis de diferentes modelos
matematicos, para la seleccién de aquellos que permitieran la construccion de una
metodologia, que tiene por objeto la estimacion de factores criticos en la produccion
de arena por fuerzas de arrastre. Adicionalmente se integré dicha metodologia a
una herramienta computacional de facil manejo.

Finalmente se presentan herramientas graficas para la lectura de parametros que
influyen en las fuerzas de arrastre, haciendo uso de datos reales en rangos
caracteristicos de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

PALABRAS CLAVE

Metodologia
Factores Criticos
Produccion Arena
Fuerzas Arrastre
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INTRODUCCION

Las fuerzas de arrastre en la produccién de arena son un aspecto relevante durante
el flujo de fluidos, las cuales estan influenciadas principalmente por la velocidad de
flujo, factor que a su vez depende de diversos parametros. Bajo un régimen de flujo
turbulento en la cara del pozo, dominado por un alto nimero de Reynolds en flujo
no Darcy, se favorece la limpieza de las cavidades generadas por los cafioneos, de
tal manera que es ahi donde la velocidad tiene mayor influencia en las fuerzas de
arrastre; por el contrario, cuando el flujo de fluidos en el medio yacimiento-cara del
pozo se da en régimen laminar la viscosidad es el factor mas dominante.

Por otra parte, la geomecéanica es una rama muy amplia que permite determinar la
resistencia de la roca y los esfuerzos que actian sobre esta, en muchas ocasiones
las compafiias por cuestiones financieras y/o economicas llevan los niveles de
produccion de hidrocarburos a niveles tan altos que generan grandes caidas de
presion en los pozos, conllevando al fallo de la roca y por ende a la produccion de
arena. Debido a este aumento en la tasa de produccion aumenta también la
velocidad a la cual se mueve el fluido, por tanto, a mayores valores de esta se da
también el aumento de las fuerzas de arrastre del fluido sobre los granos de arena.

Existen diversos modelos planteados relacionados a la produccion de arena, pero
pocos involucran el efecto de las fuerzas de arrastre. Es importante el entendimiento
de dicho fenbmeno para la agrupacion de aquellos modelos que permitan estimar
factores criticos para el control de la produccion de arena, ya que pueden ser claves
en caso de requerir toma de decisiones.

Con esta investigacion se busca identificar los factores criticos que puedan inducir
la produccion de arena por fuerzas de arrastre, y plantear una metodologia que
permita la estimacion de dichos factores mediante el desarrollo de las ecuaciones
de los modelos mateméticos seleccionados.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer una metodologia que permita estimar los factores criticos que puedan
inducir la produccion de arena por fuerzas de arrastre.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las principales caracteristicas de las formaciones del campo de estudio.
2. Analizar los modelos mateméticos existentes que definen la produccion de arena
por fuerzas de arrastre.

3. Definir las variables y parametros relacionados con la produccion de arena por
fuerzas de arrastre.

4. Construir la metodologia con base en los modelos seleccionados para estimar los
factores criticos.

5. Integrar la metodologia de fuerzas de arrastre a la herramienta computacional
(Excel).

6. Proponer herramientas gréaficas en el dominio de las funciones relacionadas con
modelos de arenamiento seleccionados en formaciones de pobre consolidacion.
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1. GENERALIDADES GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Un gran numero de campos de la cuenca del Valle Medio del Magdalena producen
hidrocarburos con alta tasa de produccion de arena como se ilustra en la Figural. En
respuesta a dicho problema, segun un diagnostico de los mecanismos de control de
arena en cinco cuencas de Colombia, en el VMM se encuentra el 48,2%° del total
de los pozos con mecanismos instalados al afio 2015.

Durante la recuperacion primaria se ha producido arena en muchos de estos
campos, pero se ha agudizado alin mas en recuperaciones secundarias. ’

Figura 1. Campos de petrdleo del Valle Medio del Magdalena con problemas
de arenamiento.

Fuente. JAIMES, M. G.; QUINTERO, Y. A. and MARTIN, D. P. A Review at
the Problem of Sanding in Colombia: Evolution and Cases of Evaluation for
Sand Exclusion and Management Alternatives. Society of Petroleum
Engineers, 2014. p. 2.

6 GONZALEZ AMADO, Esteban Felipe and RAMIREZ AVILA, Juan David. DISENO DE UNA
METODOLOGIA DE SELECCION PRELIMINAR DE SISTEMAS DE CONTROL DE ARENA PARA
LOS CAMPOS OPERADOS POR ECOPETROL S.A. EN COLOMBIA. Bogoté D.C: Fundacion
Universidad de América, 2016. p. 125.

7 JAIMES, M. G.; QUINTERO, Y. A. and MARTIN, D. P. A Review at the Problem of Sanding in
Colombia: Evolution and Cases of Evaluation for Sand Exclusion and Management Alternatives:
Society of Petroleum Engineers, 2014.
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1.1 LOCALIZACION DE LA CUENCA

Segin MALAGON, Jonathan®, esta cuenca sedimentaria de 32.949 Km?2 de
superficie se cataloga como la segunda méas importante del pais e incluye parte de
los departamentos de Boyaca, Cundinamarca, Antioquia, Santander, Norte de
Santander, Cesar, Bolivar y Casanare como se ilustra en la Figura 2; en ella se
produce el 15,2% del crudo total de pais, correspondiendo el 64,5% a crudos
pesados y 25,5% a crudos medianos.

Figura 2. Localizacion Valle Medio del Magdalena.
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Fuente. SUAREZ RUEDA, Carlos Orlando. Arenas basales del Cretaceo
inferior, potencial roca hidrocarburifera en la region central de la cuenca del
Valle Medio del Magdalena, Colombia. Medellin Colombia.: Universidad
Nacional de Colombia, 2016. p. 3.

1.2 RASGOS ESTRUCTURALES Y CONTEXTO GEOLOGICO

Estructuralmente el Valle Medio del Magdalena se desarrolld bajo diversos
episodios tecténicos segun COOPER, M. A, et al., 1995° , en donde se resalta
especialmente el levantamiento en la era terciaria de las cordilleras Central y
Oriental (edad Paleoceno Tardio-Eoceno Temprano a Mioceno Medio-Plioceno),
involucrada tanto con el levantamiento de la Cordillera Central como con el de la

8 MALAGON, Jonathan. La competitividad del sector de hidrocarburos en las diferentes regiones de
Colombia. Colombia: Litterar Gestaltning, 2016. p.17.

9 COOPER, M. A, et al. 1995 Basin Development and Tectonic History of the Llanos Basin,

Eastern Cordillera, and Middle Magdalena Valley, Colombia. En: AAPG BULLETIN. vol. 79, no. 10,
p. 1431.

29



Cordillera Oriental.

Como se denota en la Figura 3, la cuenca esta limitada en el sureste por el sistema
de fallas Bituima y la Salina, al norte por el sistema de fallas de Espiritu Santo, al
oeste por un avance transgresivo de sedimentos del Nedgeno sobre la Serrania de
San Lucas y las rocas metamorficas de la Codillera Central y al sur por el rasgo
estructural del cinturon plegado de Girardot que marca la falla de Ibagué; al noreste
por el sistema de fallas de Bucaramanga-Santa Marta.

Figura 3. Sistema de fallas del Valle Medio del Magdalena.

BOUNDARIES
Southeast: Bituima and La Salina fault systems (B.S.F.S.)
North: Espiritt Santo fault system (B.S.F.S.)

West: Onlap of Neogene sediments over the Serrania de
San Lucas (SL) and Centrak Cordillera (CC) basement

South: Girardot fold beld (GFB) L 76° L 74° 73 72
Northeast: Bucaramanga-Santa Marta fault system (B.S.F.S.)

After ANH, Colombian Sedimentary Basins (2007)
Fuente. SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology Of Colombia. : Medellin Colombia: 2011.
p.17.

1.3 ESTRATIGRAFIA

En la columna estratigrafica de la Figura 4, se muestran los intervalos en los que la
depositacion de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena puede ser separada,
correspondiendo en primera instancia a sedimentitas Jurdsicas y Cretacicas
basales en el Grupo Girén y la Formacion los Santos, de origen transicional a
marino. Seguidamente: las formaciones Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti, La Luna
y Umir; estas sedimentitas cretacicas se depositan con cambios de ambiente marino
a pantanoso y en donde la Formacion Lisama representa un ambiente deltaico . Por
altimo, bajo un ambiente predominantemente fluvial, se depositan las rocas
siliciclasticas del Paledgeno-Neogeno para dar paso a las formaciones La Paz,
Esmeraldas, Mugrosa, Colorado, Grupo Real y la Mesa.
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Figura 4. Columna estratigrafica generalizada
de la cuenca del Valle Medio del Magdalena.

LITOESTRATIGRAFIA
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Integracién

Geoldgica de la Digitalizacion y Analisis de
Nucleos: 2012. p. 29.
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1.4 SISTEMA PETROLIFERO

1.4.1 Roca fuente. Los principales niveles de roca fuente de la cuenca del Valle
Medio del Magdalena corresponden a las formaciones Tablazo, La Luna y Simiti
asi como la roca fuente secundaria a la Formacion Umir0,

La Formacion la Luna segun Suarez (2016) para el intervalo superior de edad
Cenomaniano-Turoniano, presenta un valor promedio de Carbono Orgéanico Total
(TOC) de 3,5%, valor correspondiente a una excelente roca generadora. El
kerdgeno es tipo Il, “tipico de ambientes marinos anoxicos, con valores intermedios
de relaciones atémicas H/C y H/O”, es decir, que representan mas productos
aromaticos y nafténicos!; con menores cantidades de tipo | y IlI, adicionalmente
tiene 400 HC/g de indice de Hidrégeno (IH)*2.

En la Figura 5 se ilustran las diferentes etapas que sufren los sedimentos, en donde
segun la posicion representa el origen del kerégeno y la evolucién térmica. En la
diagénesis inicial, los efectos bacterianos pueden generar gas metano biogénico,
en posteriores etapas (catagénesis y metagénesis) con el aumento de la
profundidad la cual es proporcional a la temperatura, se da la transformacion de
hidrocarburos liquidos y gaseosos.

Figura 5. Diagrama de Van Krevelen (eje Y: relacion
Hidrogeno/Carbono; eje X: relacion Oxigeno/Carbono).

O HC (atomic ratios|

Direction of evolution

Oil formation

Oxygenated product formation
(CO,, H,O, heavy hetero-atomic compounds)

Gas formation

o 0.1 0.2 O/C (atomic ratios)

Fuente. BIJU-DUVAL, Bernard. Sedimentary Geology
Sedimentary Basins, Depositional Environments, Petroleum
Formation. Capilano Press Society, 2002. p. 571.

10 BARRERO, Dario, et al. Colombian Sedimentary Basins: Bogota D.C: 2007. p. 80.

11 BIJU-DUVAL, Bernard. Sedimentary Geology - Sedimentary Basins, Depositional Environments,
Petroleum Formation. Capilano Press Society, 2002. p. 570-571.

12 SUAREZ RUEDA, Carlos Orlando. Op. Cit. p. 16.
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Por otra parte, el contenido de carbén organico total de las formaciones Rosablanca,
Paja y Tablazo para el intervalo inferior de edad Barremiano-Albiano Medio tiene un
valor promedio de TOC de 2,4%, y un IH de 200 mg HC/g*3.

1.4.2 Rocareservorio. La mayor cantidad de reservas de petrdleo existentes en
la cuenca corresponde a areniscas del Paledgeno-Nedgeno, es decir,
pertenecientes al periodo terciario, el cual se asocia a reservorios con problemas de
produccion de arenal de las formaciones La paz, Esmeralda, Mugrosa y Colorado,
con datos promedios seglin la ANH'®> de porosidad de entre 15 al 20% y de
permeabilidades variantes desde 20 hasta 600 mD. En el Cretacico Tardio los
reservorios principales se encuentran en las formaciones Rosablanca y Tablazo, en
la Formacion La Luna (calizas fracturadas naturalmente), y con menor cantidad de
reservas, en la Formacion Los Santos (Cretacico Temprano).

1.4.3 Roca sello. La roca sello se encuentra en las formaciones Esmeraldas y
Colorado (Palebégeno). En el Cretacico lo conforman las lutitas de las formaciones
Simiti y Umir.16

1.4.4 Trampa petrolifera. La exploracion ha estado direccionada hacia
acumulaciones prospectivas estructurales, asociadas a antiformes y fallas inversas,
asi como también a fallas normales reactivadas durante la Orogenia Andina.
Adicionalmente: pliegues extensos a los que se asocian mayores espesores de
reservorio. También hay trampas combinadas de estructura y variaciones laterales
de facies litolégicas.’

13 |bid., p.16.

14 PENBERTHY, W. L. and SHAUGHNESSY, C. M. Sand control. Richardson, TX: Henry L.
Doherty Memorial Fund of AIME, Society of Petroleum Engineers, 1992. p. 1. ISBN 1555630413
15 BARRERO, Dario, et al. Op. cit., p. 80.

16 |bid., p.80.

17 SUAREZ RUEDA, Carlos Orlando. Op. cit., p. 17.
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2. GENERALIDADES DE LA PRODUCCION DE ARENA

2.1 DEFINICION

La produccién de arena es uno de los problemas mas antiguos y frecuentes en la
produccién de hidrocarburos a nivel mundial. Se genera debido al movimiento de
los fluidos desde el yacimiento hacia los pozos; originando el desprendimiento de
los granos de arena de la formacion a causa de las fuerzas de arrastre y los
gradientes de presion; lo cual conlleva a grandes retos técnicos y econdémicos para
los ingenieros en el area de yacimientos, completamiento y produccion de
hidrocarburos.

2.2 CAUSAS DE LA PRODUCCION DE ARENA

Segun Allen!® generalmente se asocia el problema de produccién de arena a
formaciones someras de edad terciaria, aunque también existe la posibilidad de
encontrar problemas de arenamiento en formaciones con profundidades mayores a
los 12000 ft.

“El volumen y la tasa de produccién de arena no son controlados solamente por
factores geomecanicos como la resistencia y los esfuerzos de la roca, sino también
son influenciados por procesos hidrodinamicos. Disminucion en la presion del
yacimiento, cambios en la tasa de produccion, incremento del corte de agua y
cambio en la relacién gas-petréleo de un pozo son todos factores que influyen en el
volumen y la tasa de produccién de arena™?.

Penberthy?° presenta las siguientes causas de produccién de arena:

18 ALLEN, Thomas O. and ROBERTS, Alan P. Production operations. Tulsa: Oil & Gas Consultants
International, 1982. p.35.

19 RAY. P., et al. Estimating Sand Production Volume in Oil and Gas Reservoir: Amsterdam,
Netherlands: 2014. p. 6.

20 PENBERTHY, W. L. and SHAUGHNESSY, C. M. Op. cit., p. 1-3.
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2.2.1 “Flujo de fluidos”. El flujo de los fluidos desde el yacimiento hacia el pozo
es la causa de mayor peso en la produccién de arena, ademas este factor es
proporcional a la caida de presion entre el pozo y el yacimiento. Las fuerzas de
arrastre dentro del yacimiento generadas por el flujo de los fluidos estan en funcion
de la viscosidad de éstos y la velocidad a la cual fluyen. La cohesion del material es
la restriccién en contra de estos esfuerzos, es por ello que la tasa de produccion del
pozo y el grado de consolidacion natural presente en la formacion son los factores
que determinan la produccion de arena.

2.2.2 “Factor geologico”. La produccion de arena es un problema comun
alrededor del mundo en todos los yacimientos de areniscas con produccion de
petrdleo y/o gas. Este problema se presenta con mayor frecuencia en formaciones
de la edad terciaria debido a que son jévenes y someras y por lo tanto no presentan
una buena consolidacion, es decir con valor de Resistencia Uniaxial Compresiva
(UCS) menor a 100 psi. Mientras que para pozos mas profundos es comun
encontrar una mayor consolidacion; pero dependiendo de las tasas de produccién
que cada pozo presente, las fuerzas de arrastre pueden causar problemas de
arenamiento en pozos donde UCS es superior a 1000 psi.

e Consolidacion natural. Contrario a las fuerzas de los fluidos, se encuentran las
fuerzas de restriccidn las cuales buscan mantener los granos de arena en su lugar;
estas surgen del grado de litificacion, la friccion intergranular, la fuerza de
gravedad y las fuerzas capilares. La presion de poro ayuda a soportar el peso de
la sobrecarga, es decir, aliviando un poco los esfuerzos sobre los granos de arena.

Sin embargo, la prueba de esfuerzo compresivo de una formacién es la mejor
medida para la consolidacién natural.

2.2.3 Tasa de produccion. En yacimientos de rocas clasticas, cuando los fluidos
son producidos, los esfuerzos de la formacion se ven afectados llevando al
movimiento de los granos de arena, estos esfuerzos son causados por diferencias
de presion en la formacion, fuerzas friccionales del fluido y el peso de la sobrecarga.
Cuando la combinacion de estos esfuerzos es mayor que las fuerzas que mantienen
adheridos los granos en condiciones de yacimiento, la arena puede ser producida.
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2.2.4 Tiempo. Predecir el comportamiento de la produccion de arena no solo se
hace complicado por los datos limitados que se tienen sino también por el cambio
de muchos factores con el paso del tiempo, como, por ejemplo: el decrecimiento en
la presion del yacimiento incrementa la fuerza de sobrecarga en los granos de
arena, o la produccion de agua puede disolver la cementacion natural de la
formacion y reducir la permeabilidad como resultado de los efectos sobre la
permeabilidad efectiva. Entre muchas posibilidades y la mayoria sélo intrinsecas de
cada yacimiento en particular y dependientes del tiempo.

2.2.5 Flujo multifasico. En muchos casos se muestra el aumento de la produccién
de arena cuando la produccion de petréleo viene acompafiada de agua y/o gas.

2.2.6 Efectos termales. Los efectos por altas temperaturas asociados a inyeccion
de vapor y procesos de recuperacion de petréleo por combustion han mostrado una
alta tendencia al incremento en la produccién de arena?..

2.3 EFECTOS DE LA PRODUCCION DE ARENA

Los principales efectos de la produccién de arena expuestos por Penberthy?? se dan
a nivel de yacimiento y de superficie:

2.3.1 Equipos de supeficie. La eliminacion de arena de los equipos de superficie
es un problema comudn tanto en operaciones onshore como en offshore, pero puede
convertirse en un problema mayor en offshore ya que facilidades especiales de
tratamiento son requeridas para remover la arena desde el pozo de petréleo antes
de disponerla mar-afuera. Los problemas derivados de la produccién de arena se
convierten en graves cuando esta es arrastrada y llevada a velocidades suficientes
para erosionar los equipos de superficie, como valvulas y estranguladores,
necesitando remplazos periddicos de éstos.

La peor complicacion de la produccion de arena es la erosion en los equipos de
superficie, hasta el punto de falla de éstos, permitiendo que el gas o petrdleo a alta
presidn escapen, generando esta situacién un grave peligro para la seguridad del
personal de campo y la contaminacion ambiental consiguiente. La erosién de los
eqguipos es mayor cuando el flujo del pozo esta en estado turbulento y menor cuando
esta produciendo en flujo laminar.

2.3.2 Dafios de tubulares. Las fallas en tuberias pueden venir acompafnadas de
produccion de arena en el intervalo productor, significando la pérdida del pozo.

21 |bid., p. 3.
22 |bid. p. 3.
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En un ejemplo, el pozo Louisiana offshore?3 con 7 in en la tuberia de produccién, se
expandié a 8 in en una distancia de 5 ft a 10 ft. La arena producida puede acelerar
los procesos de corrosion por exponer el metal a los fluidos, ademas de causar
dafios en los equipos de fondo.

2.3.3 Pérdida de productividad. Las condiciones de pérdida de productividad por
arenamiento ocurren cuando la velocidad del fluido es insuficiente para suspender
completamente la arena producida y permitir el flujo completo de esta a través del
pozo. En la mezcla de fluidos producidos, la arena “sedimentada” puede entonces
llenar la tuberia de produccion y bloquear el flujo. La cantidad de esta para taponar
y parar el flujo depende de las condiciones del pozo. Un simple calculo del flujo de
Darcy indica que sélo unas pocas pulgadas de taponamiento son requeridas para
reducir la tasa de flujo sustancialmente. Estos taponamientos de arena deben ser
removidos por medio de trabajos de intervencion antes que la produccion pueda ser
restaurada.

Se da perdida de la productividad cuando se forman “Arcos de arena” en la tuberia
de produccion como se ilustra en la Figura 6, en donde la estabilidad del cafioneo es
controlada por arcos formados en el canal de flujo que con el control de la caida de
presion, estos pueden mantenerse estables en el tiempo?4.

Figura 6. Arco de arena.
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Fuente. STEIN, Nathan and HILCHIE, D. W.
Estimating the Maximum Production Rate
Possible from Friable Sandstones Without
Using Sand Control: Society of Petroleum
Engineers, p. 1159.

23 ALLEN, Thomas O. and ROBERTS, Alan P. Op. cit., p. 3.
24 JAIMES, M. G.; QUINTERO, Y. A. and MARTIN, D. P. Op. cit., p. 2.
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2.4 FACTORES PARA LA ELECCION DE UN METODO DE CONTROL DE
ARENA

Bellarby, J.?° define los siguientes criterios a tener en cuenta para la seleccién
adecuada del mecanismo de control de arena:

2.4.1 Confiabilidad en herramientas y técnicas. Este factor es demasiado
Importante, especialmente en el caso de los pozos submarinos. Se debe realizar un
adecuado uso de los datos historicos para asegurar que las herramientas y técnicas
a utilizar han presentado buenos resultados en situaciones similares.

2.4.2 Productividad. Se requieren realizar perfiles de produccién de los pozos bajo
condiciones establecidas previamente para verificar que el mecanismo a instalar no
afecte sensiblemente la produccion del pozo.

2.4.3 Costo. Se debe realizar un analisis global de este factor y tener en cuenta los
equipos, la instalacion de la herramienta y sus costos asociados.

2.4.4 Habilidad para controlar agua o gas. Para caracterizar cuantitativamente el
beneficio, se hace necesaria la simulacion de perfiles de produccion que permitan
observar el comportamiento de esta produccién de agua o gas con la técnica de
control de arena a instalar.

2.5 LAS FUERZAS DE ARRASTRE EN LA PRODUCCION DE ARENA

Cuando se habla de produccién de arena se hace necesario acudir al término de
“fuerzas de arrastre” ya que es un factor que va directamente relacionado con la
vida productiva de los pozos de hidrocarburos; cuando estas fuerzas se hacen
mayores a las fuerzas de compresion de la roca se produce una desestabilizacion
entre los granos y el material cementante venciendo la friccién interna de la
formacién, todo esto induciendo produccién de arena desde el yacimiento hacia los
pozos productores.

Segun lo expuesto por Allen, T., et al.?5. Las Fuerzas de arrastre se producen con
el flujo de los fluidos desde el yacimiento hacia el pozo y se incrementan con altas
tasas de flujo y alta viscosidad de los fluidos.

25 BELLARBY, Jonathan. Well completion design. Amsterdam, Netherlands; Boston, Mass.:
Elsevier, 2009. p. 226. ISBN 9780444532107; 0444532102.
26 ALLEN, Thomas O. and ROBERTS, Alan P. Op. cit., p. 35.
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2.5.1 Definicién de arrastre. Arrastre es el componente de la fuerza resultante
ejercida por un fluido sobre un cuerpo paralela al movimiento relativo del fluido:
segln GILES, Ranald V.?’

Se define arrastre mediante la Ecuacién 1 expuesta en la literatura.?®

Ecuacion 1 Fuerza de arrastre (Drag).

Unidad lineal?
seg?
2

VE( )

masa

masa * Unidad lineal i
Drag ( ) = Cp(adimensional) * p ( ) x A (drea) *

volumen

seg?

Fuente: MOTT, Robert. Mecanica de Fluidos; 62 ed. Pearson, 2006. P. 522.

Donde:
Cp = Coeficiente de arrastre (adimensional)
p = La densidad del fluido (Unidades de masa / unidades de volumen).

A = Algunas caracteristicas del area, usualmente es el area proyectada en un plano
perpendicular al movimiento relativo del fluido (unidades de area).

V' = Velocidad relativa del fluido con respecto al cuerpo (unidades lineales / tiempo).

2.5.2 Tipos de fuerzas de arrastre. Existen tres tipos de fuerzas de arrastre segun
BERG, Robert R.?° cada una depende del tipo de flujo alrededor del grano.

e El “arrastre viscoso” que actua cuando se tiene flujo laminar, es decir, la velocidad
de flujo es relativamente baja. La viscosidad del fluido ejerce la fuerza dominante
del fluido, es la principal causa del arrastre.

e El “arrastre de superficie” que actiia cuando hay una transicién desde flujo laminar
a flujo turbulento, es decir la velocidad de flujo es mayor que en flujo laminar y la
masa del fluido en movimiento es la principal causa de arrastre.

¢ El “arrastre de forma” actia en flujo completamente turbulento, la velocidad de
flujo es muy alta y la principal causa del arrastre es energia cinética.

27 GILES, Ranald V. Fluid Mechanics and Hydraulics. 2. ed. Ed. New York: Schaum Publ, 1962. p.
193.

28MOTT, Robert. Mecéanica de Fluidos; 6a ed. Pearson, 2006. p. 522.

29 BERG, Robert R. Reservoir sandstones. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1986. 1-468 p.
ISBN 9780137743735. p. 52.
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2.5.3 Factores parareducir las fuerzas de arrastre. Allen, T., et al.*® Plantea una
serie de factores a tener en cuenta para la reduccién de estas fuerzas de arrastre
ya que es una de las maneras mas sencillas para controlar la produccion de arena:

2.5.3.1 Aumento del area de flujo. Para una tasa de produccion fija, la tasa de flujo
por unidad de area puede ser reducida:

¢ Proporcionando canales de flujo limpios de la seccién productora.

¢ Incrementando la densidad del cafioneo.

e Mayor longitud del cafioneo (perpendicular a la direccion del pozo).

e Creando un camino conductivo a cierta distancia dentro del yacimiento por medio
de una fractura empaquetada. (segun las condiciones mismas que se requieren
para dicho procedimiento).

Frecuentemente, buenas practicas de completamiento, uso de fluidos limpios, y
cuidadosa seleccion de cargas de cafioneo, adicionalmente del control sobre el
diferencial de presion entre el yacimiento y el pozo, pueden reducir efectivamente
un serio problema de arenamiento.

2.5.3.2 Restriccién de la tasa de produccién. Es una cuestion econdmica
importante el manejar tanto las consideraciones del yacimiento como la demanda
del mercado para determinar la tasa maxima o critica de produccién por encima de
la cual la produccion de arena se convierte en "excesiva".

La técnica “Bean-up” en Nigeria mide la concentracion de produccién de arena
versus la tasa de produccién y su relacién, como lo muestra la Figura 7. A medida
qgue la velocidad del fluido se incrementa paso a paso, la concentracién de arena
salta en cada incremento y luego disminuye hasta la concentracion original. El
efecto de oleada aparentemente rompe “los arcos de arena” (ver Figura 6) inestables
los cuales se reforman a una tasa de flujo mayor.

Cuando se alcanza el rango critico, “los arcos de arena”(ver Figura 6) no se reforman
ya que la fuerza en la estructura ha sido excedida y la produccion de arena continta
a tasas mas altas. La tasa de producciébn debe entonces reducirse
considerablemente por debajo del rango critico para permitir que los “arcos de
arena” se reformen; después de lo cual la tasa puede aumentarse hasta un nivel por
debajo del critico.

80 ALLEN, Thomas O. y ROBERTS, Alan P. Op. cit., p. 36-37.
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Figura 7. Relacion Produccion de arena vs. Tasa de flujo caso en
Nigeria

1‘-_ | | gﬂmum
hewed
—1 | BN (S ] 1

I e I

Nl N | S —
I |

b= Sand

Rate

Liguid

Fuente. ALLEN, Thomas O. and ROBERTS, Alan P. Production
operations. Tulsa: Oil & Gas Consultants International, 1982. p. 38.

2.5.4 Factores criticos de las fuerzas de arrastre que influyen en la produccién
de arena. Los factores que influyen para que los fluidos producidos generen un
arrastre tal en la formacioén, que contribuyan a la produccion de arena son:

2.5.4.1 Caudal critico. “En operaciones con control de arena, es la tasa de
produccion maxima por debajo de la cual la produccién de sdlidos junto con el fluido
producido es uniforme. Cuando la tasa de flujo supera este umbral, la produccion
de arena y finos aumenta significativamente”3!.

2.5.4.2 Drawdown critico. Diferencial de presion entre el yacimiento y el pozo por
encima de la cual la tasa de flujo generada por esta caida de presion estara en un
nivel critico y la produccién de solidos aumentara significativamente.

2.5.4.3 Viscosidad. Bajo el régimen de flujo laminar, la viscosidad es la propiedad
mas influyente en la fuerza de arrastre que ejerce el fluido sobre los granos de arena
de la formacion.

2.5.4.4 Velocidad de flujo. Cuando el flujo de los fluidos desde el yacimiento hacia
el pozo se da bajo régimen de flujo turbulento, la velocidad es la variable de mayor
influencia para el desprendimiento y transporte de los granos de arena, ya que el
arrastre de los granos de arena se da si las fuerzas de arrastre son lo
suficientemente grandes como para transportar los granos.3?

31 SCHLUMBERGER OILFIELD GLOSSARY [Consultado en Agosto 01, 2017]. Disponible en:
<http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/c/critical_flow_rate.aspx>
82 ARAUJO GUERRERO, Edson Felipe. Modelo de prediccién y cuantificacién de la produccion de

41



3. VARIABLES RELACIONADAS

A continuacioén, se abordaran parametros y variables geomecanicos y de relacion al
flujo de fluidos, los cuales, aunque explicitamente no se refieran al término arrastre,
si son influyentes en la produccion de arena por fuerzas de arrastre.

3.1 VARIABLES Y PARAMETROS GEOMECANICOS

La presion de poro es normalmente equivalente al potencial hidraulico (presion
hidrostatica) medido con respecto a la superficie de la tierra a una profundidad de
interés33, esta es influyente en las propiedades del yacimiento ya que por lo general
determina el limite inferior de la densidad del fluido de perforacion a excepcion de
problemas en la estabilidad del pozo o de cafioneos bajo balance3#; adicionalmente
es un parametro determinante en la productividad de hidrocarburos ya que
reducciones en la presion de poro se traducen en depletamiento, lo que puede llevar
a deformaciones en el yacimiento, perdida de compactacion y permeabilidad, fallas
y produccion de arena, entre otros. La presion de poro se puede obtener mediante
técnicas de estimacion o medicion como se indica en el Cuadro 1.

El esfuerzo es una fuerza que acttia en un area determinada (ver Ecuacion 2). Existen
dos componentes: el esfuerzo normal (o) que se aplica perpendicular a la superficie
de la roca o de un plano y tiende a cambiar el volumen del material, y el esfuerzo
de cizalla o de corte (t) que actla a lo largo de la superficie de la roca y tiende a
deformar el material, pero sin cambiar su volumen.

Ecuacioén 2. Definicién de esfuerzo.

_Fuerza

Area

Fuente. LOOYEH, Reza and AADNOQOY, Bernt S. Petroleum rock mechanics. 1. ed. Amsterdam:
Elsevier, Gulf Professional Pub, 2011. p.4.

En un yacimiento de petréleo, las formaciones estan sometidas a diversos esfuerzos
(esfuerzos in-situ) los cuales varian su magnitud dependiendo de su direccién y de
la fuente de donde provienen. Los tres esfuerzos principales corresponden al
esfuerzo vertical (Sv) correspondiente al peso de los estratos superpuestos y a los
fluidos contenidos (overburden), los el esfuerzo horizontal méaximo (SHmax) y el
esfuerzo horizontal minimo (Shmin) que varian segun la tecténica de la zona®.

arena en yacimientos de crudo pesado. 2015. p. 26

33 ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics. 1st ed. GB: Cambridge University Press, 2007. p.
28.

34 BYROM, Ted G. Casing and liners for drilling and completion. Second edition ed. Amsterdam:
Elsevier GPP, 2014. p. 362.

35 HUDSON, John A. and HARRISON, John P. Engineering rock mechanics. Repr. ed. Oxford:
Pergamon, 2007. p. 41.
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El cuadro 1 muestra los métodos que comunmente son usados para la estimacion
de las magnitudes y orientaciones de los esfuerzos in-situ, en el cual no solo se
incluyen los esfuerzos vertical que son obtenidos de registros de densidad y
horizontales, que tradicionalmente se han supuesto iguales debido a la falta de
datos, se obtienen al resolver simultdaneamente la ecuacion de presion de fracturay
las ecuaciones de transformacion de esfuerzos®®.

Cuadro 1. Métodos de estimacion y/o medicidn de esfuerzos in-situ y presion de poro.

Measurement Type of Measurement Estimation
Element Stress Technique Technique
Stress a, * Density Log
Magnitude Th * Breakout
o Mud Weight
¢  Observation of Wellbore Failure
On ¢ Hydraulic Fracturing *  Leak-oft (LOT) Test
* Formation Integrity Test
e Lost Circulation
e Drilling Induced Fracs
Stress ‘ ] Ty OT T * Cross Dipole ®  Fault Direction
Qrientation ®  Mini-frac ® Natural Frac Direction
® Hydraulic Fracture Test
e Drilling Induced Fracs
®  Breakout
Formation Py ¢ Drillstem Test (DST) * Density Log
lj"r“ * Repeat Formation Test * Sonic Log
Pressure ¢  Modular Formation * Secismic Velocity
Dynamics Test * Mud Weight Used
® Logging While Drilling (LWD)
®  Measured Direct Tests (MDT)

Fuente. LOOYEH, Reza and AADNOQY, Bernt S. Petroleum rock mechanics. 1. ed.
Amsterdam: Elsevier, Gulf Professional Pub, 2011. p.112.

Debido a la anisotropia en los valores de los esfuerzos, dependiendo de la magnitud
de cada uno de estos, se asumen tres diferentes regimenes (ver Figura 8)

e Extensional o de falla Normal (Sv>Shmin>SHmax)
e Inverso o compresivo (Strike-slip) (Shmin>Sv>SHmax)
¢ Rumbo deslizante (SHmax>Shmin>Sv>)

36 LOOYEH, Reza and AADNOQY, Bernt S. Petroleum rock mechanics. 1. ed. Amsterdam: Elsevier,
Gulf Professional Pub, 2011. p.110.
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Figura 8. Clasificacion esquematica de los regimenes de esfuerzos.

SHmax = Shmin = Sy
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Fuente. ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics. 1st ed. GB: Cambridge

University Press, 2007. p.9

Cuando la roca esta sujeta a esfuerzos suficientemente grandes, se producira una
falla de algun tipo; el fenébmeno de falla es importante para la mecanica de rocas
relacionadas con el petréleo, ya que es el origen de problemas graves como la
inestabilidad del pozo y la produccién de arena. Por lo tanto, es Gtil poder predecir
en qué condiciones es probable que falle una roca,?’ entre las fallas mas comunes
y que activan la produccion de area se encuentran la de tension, cizalla y cohesion8.

¢ Falla de tension. En comparacion con la falla por cizalla, la falla por tensién es
relativamente poco importante, ya que ese esfuerzo para la mayoria de las rocas
es tan solo de unos pocos MPa, de hecho, es una aproximacion estandar para
varias aplicaciones que la resistencia a la traccién es cero® , adicionalmente, la
falla por tension ocurre alrededor del cafione6 en donde los esfuerzos radiales son

37 FJAER, Erling. Petroleum related rock mechanics. 2. ed. Amsterdam: Elsevier, 2008. 55 p.
38 ABASS, H. H.; HABBTAR, A. H. and SHEBATALHAMD, A. Sand Control During Drilling,

Perforation, Completion and Production. -01-01.p. 1.
% FJAER, Erling. Op. cit., p. 59.
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controlados por la presion tanto del pozo como del yacimiento. Un cambio abrupto
en la presion puede exceder el esfuerzo de tension de la formacion causando
produccion de arena y ampliacion del tinel de cafioneo. 4°

El fracturamiento hidraulico es una forma de falla por tension, que sucede cuando
la presion del fluido excede el esfuerzo principal minimo.4!

La falla por tensién ocurre cuando las fuerzas extensivas a través de algun plano
en la muestra exceden un limite critico, este limite es llamado resistencia a
tension, el cual es muy sensible a la presencia de fisuras en donde la mayor
probabilidad de dafio adicional de la roca se encuentra en el perimetro de la fisura
mas grande, por lo tanto, la(s) grieta(s) mas grande(s) creceran cada vez mas
rapido que la otra y se dividiran rapidamente la muestra.

En la Figura 9 se ilustra una falla por tension, en donde los planos de fractura
generalmente se originan a partir de fisuras preexistentes, orientadas mas o
menos normales a la direccion del esfuerzo de tension.

Figura 9. Falla de
tension.

l

Fuente. FJAER, Erling.
Petroleum related rock

mechanics. 2.ed.
Amsterdam: Elsevier,
2008. p. 59.

e Falla de cizalla. Cuando el esfuerzo de corte a lo largo de algun plano en la
muestra es suficientemente alto ocurre la falla de cizalla. Como se ilustra en la
Figura 10 se formara una zona de falla a lo largo del plano de falla, y los dos lados
del plano se moveran uno respecto al otro en un proceso de fricciéon.*? El colapso

40 ABASS, H. H.; HABBTAR,A. H. and SHEBATALHAMD, A. Op. cit., p. 2
41 ZOBACK, Mark D. Op. cit., p.121.
42 |bid., p. 59.

45



del pozo durante la perforacién o produccién se conoce como falla por cizalla®?,
esta puede causar reduccion en el tamafio del hueco debido a la concentracion
de esfuerzos en la zona cafioneada, en la cual a su vez, se forma una zona
plastica.

Figura 10. Falla de

cizalla.

Fuente. FJAER,
Erling. Petroleum
related rock
mechanics. 2.ed.
Amsterdam: Elsevier,
2008. p. 59.

Cuando se produce la falla por cizalla, la arena es producida y se empieza a
deteriorar la formacion en el plano de falla, la cual puede ser predicha por el criterio
de falla de Mohr Coulomb, el cual es definido en la Ecuacién 3 y establece que la
falla en un plano de la roca se da cuando el esfuerzo de cizalla es mayor que la
resistencia a la ruptura de la roca, dicha resistencia se da gracias a la cohesion
de los granos que componen la matriz de la roca ya la resistencia friccional que
se opone al deslizamiento entre los bloques de la roca a ambos lados del plano.

Ecuacién 3. Ecuacion linenalizada de la envolvenente de falla de Mohr Coulomb.

T= S+ onl

Fuente. ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics. 1 st ed. GB: Cambridge University Press,
2007. p.89.

43 LOOYEH, Reza and AADNQY, Bernt S. Op. cit., p.144.
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Donde:

T = Esfuerzo de cizalla

S,= Cohesion

o,=Esfuerzo normal

u;= Coeficiente de friccion o de rozamiento interno

La envolvente de falla de Mohr Coulomb se obtiene a partir de una serie de pruebas
triaxiales bajo distintas presiones de confinamiento efectivas como se observa en la
Figura 11. En este grafico se permite comprender el concepto de falla, en donde el
eje de las abscisas representa los esfuerzos normales (o) aplicados, mientas que el
eje de las ordenadas representa los esfuerzos de cizalla (t) aplicados, la cohesion
representada por (z,) y el angulo de friccion (&)

Cada circulo representa una prueba triaxial donde una muestra se somete a un
confinamiento lateral y a un esfuerzo axial midiendo la deformacion que esta tiene

hasta alcanzar la falla. La envolvente finalmente se obtiene con el trazo de una linea
tangente a todos los circulos, dividiendo la zona de falla de la segura (en color gris).

Figura 11. Modelo de falla de Mohr Coulomb de datos de pruebas triaxiales.

AT

Failure

500

-

O3 O,
Fuente: LOOYEH, Reza and AADNOQY, Bernt S. Petroleum rock mechanics. 1. ed. Amsterdam:
Elsevier, Gulf Professional Pub, 2011. p. 55.

e Falla de cohesion. Las arenas de pobre consolidacion fallan por cohesion. El
esfuerzo de cohesién es controlado por el factor de la erosién, el cual, en cualquier
superficie libre entre la formacion y el tunel de cafioneo, superficie del pozo en
completamientos en hueco abierto, superficies de fracturas hidraulicas, entre
otras.

La cohesion es debida al material cementante y a las fuerzas capilares. La arena
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se puede producir cuando la fuerza de arrastre debida a la velocidad del fluido
excede la fuerza de cohesion.*

3.1.1 Determinacion de propiedades. La prediccion de la produccion de arena
implica comparaciones de los esfuerzos alrededor de la zona cafioneada o del
hueco (en completamientos a hueco abierto) con la resistencia de la roca utilizando
debidos criterios. Por la perforacion, produccién y depletamiento se genera una
redistribucibn de los esfuerzos que puede calcularse numéricamente o
analiticamente, por el contrario, la resistencia de la roca se mide en el laboratorio.*®

En las pruebas que comunmente se realizan en laboratorio se someten muestras
de un mismo tipo de roca a diferentes geometrias de esfuerzos, tal y como se ilustra
en la Figura 12, en donde corresponde: (a) a tensién uniaxial, (b) a cizalla, (c) a
compresion uniaxial, (d) a compresion biaxial, (e) a compresion triaxial, y (f) a
compresion poliaxial. Las mas comunes se encuentran las de geometria uniaxiales
y las triaxiales.*®

44 |bid.,. p. 3.

45 WU, B. and TAN, C. P. Relationship Between Thick-Walled Cylinder and Unconfined
Compressive Strength for Application in Sanding Prediction: American Rock Mechanics
Association, 2000. p.1.

46 LOOYEH, Reza and AADNQY, Bernt S. Op. cit., p.141
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Figura 12. Geometrias de esfuerzos en muestras de rocas en laboratorio.
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Fuente. LOOYEH, Reza and AADNOQY, Bernt S. Petroleum rock mechanics. 1. ed.
Amsterdam: Elsevier, Gulf Professional Pub, 2011. p.141.

La prueba de compresion uniaxial (UCS) “Unconfined compressive strength” (ver
Figura 12 (c)) se lleva a cabo mediante los estdndares internacionales de la norma
ASTM D 5102-09%". Se comprime una muestra axialmente sin tensioén radial hasta
que falla en un valor llamado al cual se le demonina UCS?*, en esta prueba el
esfuerzo de confinamiento es nulo. Cada roca se puede clasificar segun el valor de
UCS que tenga como se describe en el jError! No se encuentra el origen de la referencia..

47 |bid., p.141.
48 ZOBACK, Mark D. Op. cit., p.85.
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Cuadro 2. Clasificacion de las rocas segun el valor de UCS.

No <100 No existe tanel de perforacion
consolidadas Arena fracturada en zona dilatada
Pobremente Poco <500 No existe tanel de perforacion
consolidadas  consolidadas Dafio en perforacion (Zona dilatada)
Friables >500 Existe tunel de perforaciéon

Probabilidad de falla en tinel de perforacion

Existe tunel de perforacién
Consolidadas  >2500 Probabilidad de falla en tinel de perforacion
(Esfuerzos extremos)
Fuente. GOYENECHE RODRIGUEZ, Jessica Marcela and HERNANDEZ PICO, Ruby Lorena.
Prediccién de la produccion de arena en el campo maduro del Valle Medio del Magdalena "Llanito";
a partir de las propiedades petrofisicas y geomecanicas de las formaciones productoras.
Universidad Industrial de Santander, 2009. p. 21.

(TWC). “Thick-walled cylinder” es una prueba de laboratorio que relaciona las
propiedades mecéanicas de la roca y la producciéon de arena, este, es comunmente
el método usado para evaluar la estabilidad del arco de cafioneo y predecir el inicio
de la producciéon de arena.*?, es decir, mide la resistencia de los cafioneos o
agujeros de produccién de hidrocarburos.

En esta prueba, la muestra de roca es sometida a un incremento simultaneo del
esfuerzo radial y axial, la aplicacion de los esfuerzos continlan a una tasa constante
(tasa de aumento no mayor a 150 psi = 1MPa) hasta el completo colapso de la
muestra o hasta llegar a la capacidad de la maquina de prueba® como se observa
en el esquema de la Figura 13.

49 GEERTSMA, J. Some Rock-Mechanical Aspects of Oil and Gas Well Completions: Society of
Petroleum Engineers, 1985. p.1.

50 MCPHEE, Colin; REED, Jules and ZUBIZARRETA, Izaskun. Core Analysis: A Best Practice
Guide. Oxford: Elsevier, 2015. p. 722.
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Figura 13. Representacién grafica de una prueba
comun de TWC.
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Fuente. MCPHEE, Colin, REED, Jules and
ZUBIZARRETA, Izaskun. Core Analysis: A Best Practice
Guide. Oxford: Elsevier, 2015. p. 720.

3.1.2 Mdbdulos eléasticos. Se describen los modulos elasticos, los cuales son
constantes que proporcionan valores cuantitativos relacionados a la resistencia de
las rocas ya que tienen en cuenta la deformacién de la roca bajo esfuerzos
aplicados.

e MA6dulo de Poisson (v). El coeficiente de Poisson es definido como la relacién
entre la deformacién transversal y la deformacion axial en direccion del esfuerzo
de tension aplicado, como se ilustra en la Figura 14 este mide la variacién en
direccion transversal, cuando el cuerpo es elongado en una direccién.>:

51 YANG, Xin-She. Mathematical Modelling for Earth Sciences. 1st ed. Edinburgh: Dunedin
Academic Press, 2008. p. 238.
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Figura 14. Representacion gréafica de la relacion de Poisson.

Etransverse

Applied stress
=

(tensile)
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Fuente. YANG, Xin-She. Mathematical Modelling for Earth

Sciences. 1st ed. Edinburgh: Dunedin Academic Press, 2008.
p. 239.

e Modulo de Young (E). Es la rigidez de una roca sometido a una compresion
uniaxial no confinada.>?Cuando se presentan valores altos en el médulo de Young,
se infiere que hay poca deformacion de la roca (ver Figura 15 (a)).

e Modulo de cizalla o de rigidez (G). Es la resistencia de una roca a la aplicacion
de un esfuerzo de cizalla®3, las fuerzas son aplicadas tangencialmente a las caras
sobre las que actua (ver Figura 15 (b)).

Este puede ser calculado mediante la Ecuacion 4.

Ecuacién 4 Mddulo de rigidez.

| G = pV®
Fuente. YANG, Xin-She. Mathematical Modelling for Earth Sciences. 1st ed. Edinburgh: Dunedin
Academic Press, 2008. p. 243.

Donde:

p = Densidad de la formacion (kg/m?).
G = Mddulo de Rigidez (GPa).
V. = Velocidad de la onda S (m/s).

e Modulo Bulk (K). Se define como la rigidez de un material bajo compresion
hidrostatica (ver Figura 15 (c))>

52 ZOBACK, Mark D. Op. cit., p.61.
53 |bid., p.61.
54 |bid., p.61.
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Figura 15. Representacién grafica del médulo de Young (a), médulo de rigidez. (b) y “médulo

bulk” (c).
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Fuente. ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics- 1st ed. GB: Cambridge University Press,

2007. p.60.

3.1.3 Poroelasticidad. La teoria de la elasticidad describe el comportamiento de
la roca en un soélido poroso y elastico saturado con un fluido, cuya teoria en su
mayoria es descrita por Biot.

El medio poroso,

contiene granos de roca solidos y poros llenos de liquido como se

ilustra en la Figura 16. Al someter la roca a esfuerzos, el volumen poroso cambiara
(por ende, el contenido liquido cambiard) y la presién de poro también.

Figura 16. Granos sdélidos y poros irregulares en un
medio poroso.

pores
solid

How

Fuente. YANG, Xin-She. Mathematical Modelling for
Earth Sciences. 1st ed. Edinburgh: Dunedin Academic
Press, 2008. p. 257.

Gracias a la relacién de los procesos mencionados y con el fin de entender mejor,
se involucra a los procesos poroelasticos el numero de Biot (a), el cual es la
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relacion del volumen del fluido al cambio en un volumen bulk a una constante
presion de poro®®.

El nimero de Biot (a) varia entre 0 a 1, correspondiendo a rocas casi solidas como
la cuarcita cero (0) y a rocas de pobre consolidacién uno (1) °6

3.2 VARIABLES Y PARAMETROS DE FLUJO DE FLUIDOS

Normalmente se recomienda cafionear bajo balance en donde la presién del pozo
es menor a la de poro para limpiar los cafioneos y evitar una reduccién mayor de la
permeabilidad en la zona cercana al pozo.%’ El enfoque para evaluar los efectos del
flujo de fluidos en el modelo de arenamiento se basa en un trabajo realizado para
evaluar las tasas de flujo bajo balance requeridas para la limpieza de la cavidad
generada por el cafioneo.

Los resultados de dichos estudios indican que el nivel requerido de bajo balance es
uno que introduciré efectos “no darcianos” en la vecindad de los cafioneos para la
eliminacion del dafio y los residuos. Dicho parametro se correlacioné con el nimero
de Reynolds no dimensional.

3.2.1 Numero de Reynolds modificado. Dentro de los estudios realizados se
identificd que a numeros de Reynolds modificado bajos se tiene una zona de flujo
laminar donde las fuerzas viscosas son predominantes y la ley de Darcy es valida.
Las fuerzas de arrastre sobre las particulas en un medio poroso son proporcionales
a la velocidad en esta region. Debido a la baja velocidad y la dependencia lineal de
las fuerzas de arrastre sobre la velocidad, las posibilidades de limpieza son
minimas.

Por el contrario, y como se ilustra en el Grafico 1, a numeros de Reynolds modificado
mayores, los datos se alejan de la linea recta, esta es la zona de transicion que
significa el paso del régimen laminar en donde las fuerzas viscosas son dominantes,
a otro régimen laminar donde las fuerzas de inercia gobiernan el flujo (flujo laminar
no lineal). Es durante esta region donde las fuerzas de arrastre sobre particulas en
el medio poroso aumentan sustancialmente a medida que se convierten en una
funcién de la velocidad?.

Por ultimo, se tiene que a nimeros de Reynolds modificado mayores se da un flujo
turbulento puro. El aplanamiento de la curva en el Gréfico 1 indica que en esta region
el término BpV?(o término de inercia) domina totalmente el término viscoso. Las
fuerzas de arrastre sobre las particulas en el medio poroso son una funciéon del
cuadrado de la velocidad y asi el flujo en esta region limpiara el dafio alrededor de

% YANG, Xin-She. Op. cit., p. 258.
56 ZOBACK, Mark D. Op. cit., p.68.
57 FJAER, Erling. Petroleum related rock mechanics. 2. ed. Amsterdam: Elsevier, 2008. 342-343 p.
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los cafioneos. De esta forma, se caracterizd el nimero Reynolds modificado (Re?*),
haciendo rerefencia al flujo no Darcy en la cara del pozo.

Grafico 1.Comportamiento del Numero de Reynolds
modificado bajo diferente régimen de flujo.
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Fuente. TARIQ, S. M. New, Generalized Criteria for
Determining the Level of Underbalance for Obtaining Clean
Perforations. 1990. p. 224

¢ Flujo laminar. Tipo de flujo en el cual el fluido se mueve en capas paralelas, o
laminas. Las capas fluyen uniformemente sobre las otras amortiguandose las
inestabilidades por la viscosidad. El flujo laminar ocurre cuando el niumero de
Reynolds est4 por debajo de un valor critico, correspondiente a una tasa de
produccién baja. Por encima de este valor, el flujo es turbulento.>®

e Flujo turbulento. El flujo aleatorio de un fluido en el que la velocidad en un cierto
punto del fluido varia en forma irregular. Este fenbmeno se produce con un niamero
de Reynolds alto, que es un término adimensional relacionado con la viscosidad
del fluido y las tasas de flujo.>®

58 SCHLUMBERGER OILFIELD GLOSSARY [Consultado en Noviembre 17, 2017]. Disponible en:
<http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/l/lamina.r_flow.aspx>
59 SCHLUMBERGER OILFIELD GLOSSARY [Consultado en Noviembre 17, 2017]. Disponible en:
<http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/t/turbulent_flow.aspx>
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3.2.2 Coeficiente de flujo no-Darcy. Flujo de fluidos que se aparta de la ley de
Darcy. El flujo no darciano se observa tipicamente cuando el flujo que converge en
el pozo alcanza velocidades que exceden el numero de Reynolds para el flujo
laminar o flujo de Darcy y da como resultado un flujo turbulento. Como la mayoria
del flujo turbulento tiene lugar cerca del pozo en las formaciones en produccion, el
efecto del flujo no darciano es un factor de dafio dependiente del flujo.5°

Con el flujo no darciano alrededor del cafioneo, las fuerzas de arrastre sobre los
finos y la suciedad son suficientes para superar las fuerzas viscosas y
gravitacionales y dar como resultado la limpieza de los cafioneos.5*

El valor del coeficiente de flujo no Darcy, es obtenido normalmente por medio de
correlaciones, en el Grafico 2 se observa el rango de valores dentro del cual se
encuentra dicho pardmetro evaluado para diferentes valores de permeabilidad
para rocas consolidadas y no consolidadas.

Grafico 2. Correlacion Firoozabadi y Katz.
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Fuente. FIROOZABADI, Abbas and KATZ,
Donald. An Analysis of High-Velocity Gas
Flow through Porous Media. En: JOURNAL
OF PETROLEUM TECHNOLOGY. Feb.vol.
31, no. 2, p. 214.

60 SCHLUMBERGER OILFIELD GLOSSARY [Consultado en Noviembre 17, 2017]. Disponible en:

<http://www.glossary.oilfield.slb.com/Terms/n/non-darcy_flow.aspx>
61 TARIQ, S. M. New, Generalized Criteria for Determining the Level of Underbalance for Obtaining

Clean Perforations. 1990. p. 215.
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3.2.3 Permeabilidad. Teniendo en cuenta el concepto de permeabilidad como
capacidad del medio poroso para permitir el paso de fluidos a través de él, es de
suma importancia esta variable dentro del impacto en el flujo de los fluidos teniendo
en cuenta los efectos que dicha variable puede sufrir con la produccién de arena.

Adicionalmente, sera el parametro que determinara el valor del coeficiente de flujo
no darciano conociendo que dicho valor esta en funcién de la permeabilidad.

La permeabilidad también influye de manera indirecta en los parametros
geomecanicos ya que en etapas donde el pozo empiece a producir agua, la
permeabilidad relativa toma un papel importante en la produccion de arena, en
donde la permeabilidad relativa del petrdleo decrece y genera un aumento en la
caida de presion necesaria para producir el petréleo; este incremento genera una
desestabilizacion en la resistencia de la formacion que conlleva a la produccién de
arena.

3.2.4 Densidad. Generalmente se define como la masa de una unidad de volumen
de materia a determinada presién y temperatura.®?

Esta variable es de gran impacto en el flujo de los fluidos debido a que a partir de
ella es posible conocer la gravedad especifica y por tanto la gravedad API del crudo
que esta desplazandose en el medio poroso, teniendo definido el tipo de crudo: ya
sea pesado, mediano o liviano, se puede caracterizar la facilidad con que éste
puede desplazarse en el medio.

3.2.5 Velocidad de flujo. Es uno de los parametros mas importantes dentro del
estudio que se realizé para establecer un valor de Reynolds modificado que
favoreciera la limpieza del cafioneo, teniendo en cuenta que esta variable sera la de
mayor influencia en régimen de flujo tanto transicional como turbulento. La velocidad
de sedimentacion indica la velocidad de flujo necesaria para transportar el grano de
arena y el fludo en movimiento; de esta manera, una alta velocidad de
sedimentacion requiere una velocidad de flujo también alta.®?

Adicionalmente, esté ligada proporcionalmente a las fuerzas de arrastre generadas
sobre las particulas en el medio poroso.

3.2.6 Viscosidad. Es una caracteristica muy importante que controla el flujo de
petréleo a través del medio poroso. Generalmente se define como la resistencia
interna que ofrece un fluido para moverse.

62 PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de ingenieria de Yacimientos. Maracaibo
Venezuela: Astro Data S.A, 1998. p. 137.

63 FJAER,Erling. Petroleum related rock mechanics. 2. ed. ed. Amsterdam [u.a.]: Elsevier, 2008.
363 p.
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Para el caso del petrdleo, esta propiedad depende fuertemente de la temperatura
del yacimiento, la presion, la gravedad API, y la gravedad-solubilidad del gas.®*

Como ya se ha venido explicando, es la variable de mayor influencia cuando el
régimen de flujo es laminar.

64 PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de ingenieria de Yacimientos. Maracaibo
Venezuela: Astro Data S.A, 1998. 139 p.
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4. MODELOS MATEMATICOS

Por medio de la busqueda de informacion relacionada con el objeto de estudio del
presente trabajo, se hace mencion a diferentes modelos matematicos que definen
la produccién de arena por fuerzas de arrastre.

Se tuvieron en cuenta modelos predictivos de la caida de presion para el inicio del
arenamiento ya que este factor esta directamente relacionado con el caudal de flujo
del fluido producido desde el yacimiento hacia los pozos.

Adicionalmente, se realiz6 la busqueda de articulos relacionados con la velocidad a
la cual llega el fluido al pozo o a los cafioneos, con el fin de determinar el valor al
gue se veran afectadas las fuerzas de arrastre y posterior produccion de los granos
de arena; pero las investigaciones de velocidad critica para la produccion de arena
estan encaminadas hacia el flujo de los fluidos dentro de la tuberia de produccion,
haciendo referencia a la velocidad minima a la cual debe viajar el fluido a superficie
para gue la arena no se deposite en la tuberia en pozos verticales ni en horizontales,
teniendo en cuenta que la arena depositada en la tuberia restringira el area de flujo
de los fluidos.

Representando lo anterior un problema durante la etapa de produccion dentro del
completamiento, por ello no se tuvieron en cuenta dichos modelos ya que se
separan del objeto de estudio del presente trabajo, el cual se enfoca en las fuerzas
de arrastre Unicamente en el medio yacimiento-pozo.

Por tanto, la variable velocidad seré analizada a partir de los modelos que involucren
al nimero de Reynolds en la cara del pozo.

En el cuadro 3 se encuentra la recopilacion de los ocho modelos matematicos
tenidos en cuenta para la posterior seleccion de alguno(s) de ellos. Estan
representados por cada uno de sus autores y organizados de la misma forma como
se van a presentar seguidamente en el desarrollo de este capitulo (del mas antiguo
al mas reciente); adicionalmente, se encuentran seleccionadas las casillas de seis
pardmetros los cuales los autores en sus modelos determinan, tienen en cuenta o
realizan.
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Cuadro 3. Sintesis de los principales parametros que en los modelos matematicos se determinan,
tienen en cuenta o realizan.

A ~ | Drawdown |Régimen de|Produccion [Produccion Tasa d.e’ Validacion
utor Ano o ; produccion

critico flujo de agua de Gas d en campo

e arena

\Weingarten,
J.S.etal. [1995 v v v
\Willson, S.
L. etal. 2002 4 v v v v
PALMER,
lan, etal. (2003 v v
Fjaer, E. et
al. 2004 v v
Yi, X. etal. 2004 v v
HOEK, Van
Den. etal. [2005 4 v v v
Cerasi, P. R.
et al. 2012 v
UDEBHULU,
Dickson o.
et al. 2015 v v v v v

4.1 PREDICCION DE PRODUCCION DE ARENA EN POZOS DE GAS:
METODOS Y CASOS DE ESTUDIO EN EL GOLFO DE MEXICQ®5

WEINGARTEN, et al. (1995) presenta en este articulo un método para la prediccion
del comienzo de la produccion de arena, el cual fue aplicado en 13 pozos del Golfo
de México en Estados Unidos, con datos de resistencia de la roca obtenidos
mediante pruebas a corazones y correlaciones entre registros. Dichos datos fueron
ingresados a un programa computacional que permiti6 determinar zonas
potenciales de produccién de arena.

El método presentado en este articulo reconoce dos diferentes mecanismos de
produccion de arena: el primero hace referencia a que puede ser producida por una
excesiva caida de presion del yacimiento, que generara fallamiento alrededor del
cafioneo; y el segundo, por depletion, el cual causa fallas de cizalla alrededor de
todo el yacimiento. El método de prediccién de producciéon de arena resultante de
fallas locales alrededor del cafioneo permite que la tasa de produccion de arena se
dé bajo valores normales siempre que no se exceda un criterio de falla por tensién.

Los datos de produccion del campo se compararon con las predicciones tedricas.
En el caso de comparacion del Grafico 3, se analizo la caida de presion esperada
con la medida en campo, arrojando solamente en tres de los 13 pozos: predicciones

65 WEINGARTEN, J. S. and PERKINS, T. K. Prediction of Sand Production in Gas Wells: Methods
and Gulf of Mexico Case Studies: Society of Petroleum Engineers, 1995.
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anomalas, con 36% y 96% de caida de presion menor que la predicha 'y 25% mayor
que la predicha.

Gréafico 3. Caida de presion predicha vs. Caida de presion real.
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Fuente. WEINGARTEN, J. S. and PERKINS, T. K. Prediction
of Sand Production in Gas Wells: Methods and Gulf of Mexico
Case Studies: Society of Petroleum Engineers, 1995. p.599.

4.1.1 Caracteristicas. El método planteado modela la caida de presién en todo el
yacimiento y no supone que se da esta caida de presion sélo en la cara de la
perforacion.

Todos los campos analizados son areniscas y se encuentran ubicados en Texas-
Louisiana, con profundidades en un rango de 4500 ft a 15000 ft y una porosidad en
un rango entre 20% a 37%. Todos los pozos producian gas en una sola fase con
una minima relacién en produccién de agua. Se asumio que la resistencia de la roca
estaba definida por un criterio de falla de Mohr-Coulomb.

Cuando un fluido fluye dentro de una cavidad, esfuerzos de tension pueden ser
inducidos en la formacion circundante si la tasa de flujo es suficientemente grande.
Un criterio de disefio conservador para la estabilidad de la cavidad es limitar la caida
de presién a aquellos valores que no induzcan fallas de tension, y de esta manera
limitar la produccién de arena.

Si se cumple la igualdad de la Ecuacion 8, entonces se dara la condicion de falla por
tensién, sin embargo, previo al desarrollo de esta ecuacion, se deben desarrollar la
Ecuacién 5, Ecuacion 6 Y Ecuacion 7.
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Ecuacién 5. Exponente en ecuacion de densidad del gas (adimensional).

m = log(p,/p1)/1og(P,/Py)

Fuente. WEINGARTEN, J. S. and PERKINS, T. K. Prediction of Sand Production in Gas Wells:
Methods and Gulf of Mexico Case Studies: Society of Petroleum Engineers, 1995. p. 597.

Ecuacién 6. Valor adimensional en funcion de la presion en la vecindad del pozo (psi).

Py = [(Rytana) /C™

Fuente. WEINGARTEN, J. S. and PERKINS, T. K. Prediction of Sand Production in Gas Wells:
Methods and Gulf of Mexico Case Studies: Society of Petroleum Engineers, 1995. p.597.

Ecuacion 7. Valor adimensional en funcién de la presién en la cara de la cavidad (psi).

P’rc = [(Prctana)/cu]m+1

Fuente. WEINGARTEN, J. S. and PERKINS, T. K. Prediction of Sand Production in Gas Wells:
Methods and Gulf of Mexico Case Studies: Society of Petroleum Engineers, 1995. p. 597.

Ecuacion 8. Condicién para falla por tensién.

4sina. (P'yy —P'ye) , __m

— m+1l = ()
1 — sina (m+1) e
Fuente. WEINGARTEN, J. S. and PERKINS, T. K. Prediction of Sand Production in Gas Wells:
Methods and Gulf of Mexico Case Studies: Society of Petroleum Engineers, 1995. p. 597.

4.1.2 Variables

P, = Presion levemente menor que B, (psi).

P, = Presion levemente mayor que B, (psi).

P',.. = Presioén en la cara de la cavidad (cafioneos) (psi).
P’,, = Presion en la vecindad del pozo (psi).

p1 = Densidad del gas a P; (Ibm/ft"3).

p, = Densidad del gas a P, (Ilbm/ft"3).

Cu = Esfuerzo Cohesivo Unitario (psi).

E = Mddulo de Young (psi).

m = Exponente en ecuacion de densidad del gas (adimensional).
a = Angulo de friccién interna (grados).

4.1.3 Limitantes

¢ No tiene en cuenta los efectos del agua sobre la cementacion de la roca ni el grado
de afectacion de dicho aspecto en la produccion de arena.

e En rocas mojadas el agua (en donde el agua es la fase mojante), la produccién de
arena se da en una caida de presion mayor a la real, esto puede deberse al efecto
de “adhesion” que produce la tension superficial del agua sobre los granos.

¢ El modelo predice el inicio de la produccion de arena y no esta disefiado para
aplicar a situaciones donde algin nivel de produccién de arena puede ser
permitido.
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e Para predicciones de produccién de arena continua o intermitente se requieren
modelos mas sofisticados, por tanto, este modelo solo aplica para predecir en un
momento especifico.

4.2 NUEVO MODELO PARA PREDECIR LA TASA DE PRODUCCION DE
ARENA®®

En el articulo se describe un nuevo método para la prediccion de la produccién de
arena en flujo estable, se basa en conceptos no dimensionales de Factor de Carga
(esfuerzos cerca al pozo) y el numero de Reynolds (en funcidn de la permeabilidad,
viscosidad, densidad y velocidad de flujo).

4.2.1 Caracteristicas. A continuaciéon, se presentan dos de los factores
fundamentales definidos por el autor para la prediccion de la produccion de arena:

e Impacto de los efectos de la concentracion de los esfuerzos. Este modelo
plantea la Ecuacién 9 para el calculo de la caida de presion critica a la cual se dara
la produccién de arena de manera excesiva. Para el desarrollo de esta, es
necesario tener claros los factores que son definidos mediante la Ecuacion 10 y la
Ecuacion 11.

Ecuacion 9. Caida de presion critica planteada por Willson, et al.

1
CDP =5—[2p, — (351 = S, — U]

Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 2.

Donde:

S; = Esfuerzo horizontal maximo (psi).
S, = Esfuerzo horizontal minimo (psi).
A = Constante poro-elastica.

CDP = Caida de presion critica (psi).
Po = Presion del yacimiento (psi)

U = Esfuerzo efectivo (psi).

Ecuacion 10. Constante poroeléstica.

_(1=2v)a

A=-— """
(1-v)

Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of

Petroleum Engineers, 2002. p. 2.

66 WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002.
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Ecuacién 11. Constante de Biot.

| a=1-C/C,
Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 2.

Donde:

C, = Compresibilidad total por confinamiento.
C, = Compresibilidad del solido .

A = Constante poro-elastica.

a = Constante de Biot.

v = Relacion de Poisson.

La Figura 17 esquematiza los esfuerzos que actuan en la pared del pozo a partir de
los cuales se plantea la ecuacién de caida de presién critica. S1 y S2 representan
las tensiones totales del campo lejano en un plano perpendicular al eje del agujero,
en donde S1>So.

Figura 17. Esfuerzos tangenciales en la
pared del pozo.

S2
St2
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Fuente. WILLSON, S. M., et al. New
Model for Predicting the Rate of Sand
Production:  Society of  Petroleum
Engineers, 2002. p. 2.

A partir de la consecucion de estos datos geomecdénicos el autor plantea una
condicién de arenamiento de Factor de Carga (LF) el cual viene dado por la Ecuacion
12, y hace referencia al impacto de los esfuerzos actuando en la cavidad de
produccién. Para LF <1 la formacion no esta fallada, mientras que para LF >1 la
formacion esté fallada y se dara la produccion de arena.

Ecuacion 12. Factor de Carga como condicion de arenamiento.

351_52—2PW—A(P0— W)
3.1xTWC

Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 3.

LF =
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Donde:

S, = Esfuerzo horizontal maximo (psi).

S, = Esfuerzo horizontal minimo (psi).

A = Constante poro-elastica.

LF = Factor de Carga.

Po = Presion del yacimiento (psi).

Pw = Presioén de fondo fluyente (psi)

TWC = Thick Walled Cylinder (psi). (Ver capitulo 4)

e Impacto del flujo de los fluidos. Con el paso del tiempo, las zonas aledafias al
pozo y los cafioneos sufren de alteraciones mecanicas las cuales causaran que
con el flujo de los fluidos desde el yacimiento al pozo los granos de arena de la
formacién se desprendan cada vez con mayor facilidad. El flujo turbulento
generado en la region adyacente a la cavidad de cafioneo fue correlacionado con
el numero de Reynolds, definido en la Ecuacién 13, el cual sera llamado Reynolds
modificado (Re*)

Ecuacion 13. Niumero de Reynolds modificado segun Willson, et al.

kB pV
Re* = 1.31735 % 10_12,6’Tp

Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 4.

Donde:

Re* = Numero de Reynolds modificado.

k = Permeabilidad (mD).

B = Coeficiente de flujo no-Darcy (ft1).

p = Densidad del petréleo (Ib/ft3).

V' = Velocidad de flujo cruzando la superficie lateral del pozo (in/s).
u = Viscosidad del petrdleo (cP).

El coeficiente de flujo no Darcy (B) es incluido en la férmula de Reynolds modificado
(Re*), ya que aunque es un factor generalmente incluido en pozos de gas; los
autores del modelo hacen uso de este para representar en pozos de petréleo flujo
turbulento en la cara del pozo, tal que la velocidad proporcione una limpieza 6ptima
en las cavidades generadas por los cafioneos.

Ecuacion 14. Coeficiente de flujo no-Darcy por Firoozabadi and Katz.

| B = 2.65 x 1010 /12 |
Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 4.
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Donde:
k = Permeabilidad (mD).
B = Coeficiente de flujo no-Darcy (ft1).

Segun estudios de laboratorio se encontr6 que para Re* > 0.1 se hace severa la
produccion de arena, mientras que para Re* < 0.1 la produccion de arena hacia el
pozo es dominada por el Factor de Carga. Cabe recordar que el valor obtenido del
calculo de dicha variable es adimensional y dicho valor no hace referencia al nGmero
de Reynolds para la determinacion de régimen de flujo al interior de una tuberia, si
no que hace referencia a un estudio del régimen de flujo en la cara del pozo.

A partir de este modelo se hace posible determinar factores criticos de produccién
de arena por fuerzas de arrastre como la caida de presion critica; y mediante la
férmula del numero de Reynolds modificado (Re*), la viscosidad y la velocidad, que
influyen en la produccion de arena por fuerzas de arrastre.

4.2.2 Variables

C, = Compresibilidad total por confinamiento.

C, = Compresibilidad del solido.

S; = Esfuerzo horizontal maximo (psi).

S, = Esfuerzo horizontal minimo (psi).

u = Viscosidad del petréleo (cP).

B = Coeficiente de flujo no-Darcy (ft1).

A = Constante poro-elastica.

CDP = Caida de presion critica (psi).

LF = Factor de Carga.

Po = Presion del yacimiento (psi)

Pw = Presion de fondo fluyente (psi)

Re™ = Numero de Reynolds modificado

TWC = Thick Walled Cylinder (psi). (Ver capitulo 4, determinacién de propiedades)
U = Esfuerzo efectivo (psi).

V' = Velocidad de flujo cruzando la superficie lateral del pozo (in/s).
k = Permeabilidad (mD).

a = Constante de Biot.

v = Coeficiente de Poisson.

p = Densidad del petréleo (Ib/ft3).

4.2.3 Limitantes

e Se requieren datos geomecanicos que en ocasiones las compafiias no cuentan
con ellos.

¢ El modelo no considera el efecto de la tasa de produccién de gas en la produccién
de arena.
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4.3 PREDICCION Y MANEJO DE PRODUCCION DE ARENA: UNA NUEVA
ESTRATEGIA®’

Este modelo presenta el arenamiento en tres estados, ilustrados en la Figura 18:

¢ El primero teniendo en cuenta que, bajo una cierta caida de presién en un pozo
con formacion propensa a la produccion de arena, el arenamiento se dara en algun
punto de la linea del tiempo (inicio).

e El siguiente es una etapa transiente de produccion elevada de arena, la cual puede
durar desde unas pocas horas o dias hasta varios meses (arenamiento
transiente).

¢ Finalmente, la declinacion del arenamiento en estado estable con un rango de 1-
100 pptb de produccion de arena (arenamiento en estado estable).

Figura 18. Estrategia para la prediccion de arena como una
funcién del tiempo, desde el comienzo hasta el estado
estable. Y ~ Prod. Arena; X ~ tiempo)

quantum leaps in two areas
to complement prediction
of failure onset

Fuente. PALMER, lan, et al. Predicting and Managing Sand:
A New Strategy: Society of Petroleum Engineers, 2003. p. 1.

4.3.1 Caracteristicas. EI comienzo del arenamiento es predicho usando los
esfuerzos basados en el modelo de falla de cizalla alrededor del cafioneo o en un
pozo a hueco abierto. Los datos esenciales para el desarrollo del modelo son la
prueba TWC determinada a partir de corazones y el UCS estimado a partir de
registros (gamma ray, densidad y sonico dipolar).

A partir de la Ecuacién 15, los autores plantean el criterio para el comienzo del
arenamiento a partir de la presion de fondo fluyente critica, dicho criterio viene dado
por:

67 PALMER, lan, et al. Predicting and Managing Sand Production: A New Strategy: Society of
Petroleum Engineers, 2003.
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Ecuacion 15. Condicion de caida de presién de fondo fluyente critica para el comienzo del
arenamiento.

301 — 03 — 0y p A

2—A "2-A
Fuente. PALMER, lan, et al. Predicting and Managing Sand Production: A New Strategy: Society of
Petroleum Engineers, 2003. p. 2.

CBHFP <

Donde:

P. = Presion promedio actual del yacimiento (psi).
o, = Esfuerzo principal total mayor (psi).

o5 = Esfuerzo principal total menor (psi).

g, = Esfuerzo de la formacion cercano al pozo (psi).
A = Constante poro-elastica.

CBHFP = Presion de fondo fluyente critica (psi).

La prediccion del comienzo del arenamiento se realizd para siete casos, en cinco el
arenamiento fue observado, cuatro del total de casos son yacimientos de gas con
un rango de UCS de 250 psi a 3053 psi y otros dos de los siete casos pueden ser
clasificados como yacimientos de alta presion y alta temperatura (HPHT).

El primer andlisis realizado fue determinar la relacion entre la CBHFP predicha y la
observada. Dos de los casos presentaron relacion negativa ya que la CBHFP fue
negativa, lo que significa que no se espera arenamiento en estos campos.

Con los resultados la principal conclusién obtenida es que el modelo es conservador
ya que el arenamiento se da a presiones de fondo fluyente menores que la predicha,
lo cual puede indicar que el arenamiento genera una incertidumbre entre fallas en
la determinacién de las variables usadas por el método, como también en la
posibilidad de que éste no solo depende de las caidas de presion, estrictamente
hablando.

El modelo también estudié el efecto del agua sobre la produccion de arena,
asegurando que cuando la saturacion de agua es baja, este fluido ayuda a mantener
los granos de arena juntos mediante pequefias fuerzas de cohesion capilar; por el
contrario, cuando la saturacion de agua aumenta esta cohesién capilar deja de
existir y se produce arena hacia los pozos de manera considerable.

El modelo de arenamiento transiente es un modelo de elemento finito totalmente
acoplado. Uno de los elementos esenciales del modelo es el analisis de los
elementos finitos de esfuerzos y flujo de fluidos totalmente acoplados. Esto permite
la simulacion dependiente del tiempo de las condiciones de contorno aplicadas. Con
este modelo fue posible determinar volumen de arena mas no la tasa de produccién
de arena, ya que para la determinacion de dicho aspecto se hace necesario tener
en cuenta otros efectos como las fuerzas de arrastre, la viscosidad del fluido y el
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tipo de fluido, es decir, si es gas o petroleo, entre otros. En el Grafico 4 se muestra
el comportamiento grafico de la curva predicha de volumen de arena con respecto
a la observada.

Gréfico 4. Perfil observado de arena acumulada en la
superficie vs. Tiempo, comparada con la predicha por
el modelo.
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Fuente. PALMER, lan, et al. Predicting and Managing

Sand Production: A New Strategy: Society of
Petroleum Engineers, 2003. p. 10.

Cabe notar que para la construccion de dicha gréfica y aunque los autores dicen
gue dicho modelo “atin se encuentra en construccion”, la dependencia del volumen
de arena en superficie respecto al tiempo la determinaron a partir de los cambios en
la presion del fondo de pozo con respecto al tiempo.

El modelo de arenamiento en estado estable es un modelo empirico que esta
basado en pruebas extensas de arenamiento de nucleos desarrolladas en
laboratorio. Para evaluar la tasa de producciéon de arena el modelo fue aplicado a
las condiciones de produccion posteriores al arenamiento transiente. En el Grafico 5
se muestran los resultados obtenidos.
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Gréfico 5. Perfil observado de acumulacién de arena
vs. Tiempo, incluyendo prediccion del estado estable.
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Fuente. PALMER, lan, et al. Predicting and Managing
Sand Production: A New Strategy: Society of Petroleum
Engineers, 2003. p. 10.

4.3.2 Variables

P. = Presion promedio actual del yacimiento (psi).
o, = Esfuerzo principal total mayor (psi).

o5 = Esfuerzo principal total menor (psi).

g, = Esfuerzo de la formacion cercano al pozo (psi).
A = Constante poro-elastica.

CBHFP = Presion de fondo fluyente critica (psi).

4.3.3 Limitantes

e El modelo de caida de presion es bastante conservador respecto a los datos
reales, es decir, el valor predicho de presion de fondo fluyente critica se da mucho
antes que el punto real en el cual comienza el arenamiento.

¢ El modelo planteado para determinar el volumen de arena producida en superficie
durante el estado transiente no tiene en cuenta las fuerzas de arrastre ni algunas
propiedades importantes del fluido como la viscosidad.

4.4 MODELAMIENTO DE LA TASA DE PRODUCCION DE ARENA®8

Se presenta un modelo analitico de la tasa de arenamiento y es comparada la
prediccibn tanto con observaciones en laboratorio como con simulaciones
numeéricas, en donde al aumentar la tasa de flujo, se incrementé la fuerza de arrastre
viscosa y la fuerza del gradiente de presién de poro; el modelo puede ser usado
para rapidas estimaciones de tasas de arenamiento y determinar la variacion de
esta segun la alteracion de parametros de produccion.

La produccion de arena segun el modelo cuantifica la tasa de produccion de arena

68 FJAER, E., et al. Modeling the Rate Of Sand Production: American Rock Mechanics Association,
2004.
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la cual depende de:

e Cuanto es la reduccién de la presion del pozo por debajo de la presion critica de
produccion de arena.

¢ Tasa de flujo de fluidos y de su viscosidad. En donde el promedio de produccion
de arena aumenta con el incremento de la tasa de flujo por encima del limite
critico.

e Cementacion de la roca.

El modelo depende de un parametro que puede obtenerse de experimentos o datos
de campo si estan disponibles, el cual esta relacionado a la erosion de arena.

4.4.1 Caracteristicas. La Ecuacion 16 es la principal del modelo, por medio de la
cual se puede calcular la tasa de produccién de arena.

Ecuacion 16. Tasa promedio de produccién de arena.

D-D,

1 2
M = EnRPs <e Co — 1) (Q - ScQo)

Fuente. FJAER, E., et al. Modeling the Rate Of Sand Production: American Rock Mechanics
Association, 2004. p. 13.

Donde:

C, = Esfuerzo uniaxial compresivo de la roca.

D. = Caida de presion estimada donde la produccion de arena es iniciada.
M, = Tasa promedio de produccion de arena.

P, = Presion de poro.

S. = Area superficial de la cavidad cafioneada.

q, = Caudal critico estimado.

D = Caida de presion (Drawdown).

Q = Tasa de flujo total

R = Radio de la cavidad cilindrica del cafioneo.

n = Viscosidad del fluido que se mueve en el reservorio.

El modelo es basado en el principio basico del modelo de Papamichos, E. et al®® en
donde la erosion de la arena es clave en el proceso. Adicionalmente, se asume que
la arena proveniente de la roca pertenece a un proceso de erosion dirigido por el
flujo de fluidos en donde la tasa de arenamiento es proporcional a las fuerzas

69 PAPAMICHOS, E.; SKJAERSTEIN,A. and TRONVOLL, J. A Volumetric Sand Production
Experiment.: American Rock Mechanics Association, 2000.
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hidrodinamicas que actian en el grano, a su vez proporcional a la caida de presion.

En el modelo se asumio que la rigidez de la roca permanece constante hasta que la
porosidad ha alcanzado un valor critico. En ese punto, toda la roca que ha estado
produciendo arena, colapsa. La arena restante en esa parte se produce en una
rafaga. Las tensiones alrededor de la cara del pozo son entonces redistribuidas, y
la situacion es similar al estado inicial, a excepcion que la cavidad se ha tornado un
poco mas grande; asi, la produccion de arena se modela como un proceso ciclico,
y por ello la produccién de arena puede parecer continua cuando hay largas escalas
de tiempo.

El Grafico 6 representa la prediccion del modelo, en donde la pendiente de la linea
discontinua marca el promedio de la tasa de produccion maxima de arena, su
utilidad estriba en que demarca el aparente “limite maximo” de produccion de arena
acumulada contra el tiempo. Mientras que la linea azul revela el comportamiento del
fenomeno de acumulacion de arena contra tiempo.

Cada ascenso de la acumulacion de arena representa colapso en la zona
productora, del mismo modo, el radio de la cavidad productora aumenta a medida
gue se esta produciendo arena, es por ello que cada periodo toma mas tiempo.

Gréafico 6. Acumulacién de produccién de
arena (g) de la cavidad de produccion a una
caida de presién (Drawdown) constante contra
tiempo (s).
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Fuente. FJAER, E., et al. Modeling The Rate

Of Sand Production: American Rock

Mechanics Association, 2004. p. 13.

4.4.2 Variables
C, = Esfuerzo uniaxial compresivo de la roca.

D, = Caida de presion estimada donde la produccién de arena es iniciada.
M, = Tasa promedio de produccion de arena.
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P, = Presion de poro.

S. = Area superficial de la cavidad cafioneada.

q, = Caudal critico estimado.

D = Caida de presion (Drawdown).

Q = Tasa de flujo total

R = Radio de la cavidad cilindrica del cafioneo.

n = Viscosidad del fluido que se mueve en el reservorio.

4.4.3 Limitantes

e El pardmetro relacionado a la erosion de la arena debe ser calibrado en pruebas
de produccién de arena en laboratorio.

e Para aplicaciones practicas, la presion estatica del yacimiento necesita ser
determinada por calibracion en una prueba de produccién de arena.

e El modelo en su forma actual, no es esperado para proporcionar predicciones
confiables del desarrollo a largo plazo de la tasa de produccion de arena ya que
requiere ser comprobada en casos reales.

4.5 PREDICCIO[\I DE LA CAIDA DE PRESION CRITICA PARA EL INICIO DE
PRODUCCION DE ARENAT™

Este articulo presenta modelos analiticos de inicio de arenamiento, asumiendo un
falla por cizalla o por tension, induciendo el arenamiento desde pozos a hueco
abierto o desde los cafioneos en un pozo revestido. Los modelos planteados no se
consideran bajo ningun régimen de flujo.

4.5.1 Caracteristicas. Para utilizar estos modelos, los parametros mecéanicos de
rocas necesarios son la constante de Biot, la relacion de Poisson, la fuerza de
compresion uniaxial (UCS) y las tensiones in- situ. Con estos datos, se puede
obtener una caida de presion critica para un pozo para cualquier presién promedio
dada del reservorio.

A continuacion, se muestra la Ecuacion 17 y la Ecuacion 18 para determinar las
condiciones de arenamiento asumiendo la constante de Biot=1.

¢ La primera condicién basada en estabilidad del tinel de pozo/cafioneo:

0Yl, X.; VALKO, P. P. and RUSSELL, J. E. Predicting Critical Drawdown for the Onset of Sand
Production: Society of Petroleum Engineers, 2004.
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Ecuacion 17. Condicidn de arenamiento segun X, Yi. (Estabilidad del tunel)

P, ¢(t op(t) 1-—2vP(bt)
wf():(l_v)z n(® B
Co Co 1-v C,
Fuente. YI, X.; VALKO, P. P. and RUSSELL, J. E. Predicting Critical Drawdown for the Onset of Sand
Production: Society of Petroleum Engineers, 2004. p. 2.

Donde el arenamiento ocurre cuando el lado izquierdo de la ecuacién es menor que
el lado derecho de la ecuacion.

¢ La segunda condicion basada en estabilidad de la punta del cafioneo:
Ecuacion 18. Condicion de arenamiento segun X, Yi. (Estabilidad de la punta del cafioneo)

(1 \Y )ow(t)_Soh(t) 1—-2vP(t) 1
Cc¢, 2C 1-v C,

+
2 1-—v

Fuente. YI, X.; VALKO, P. P. and RUSSELL, J. E. Predicting Critical Drawdown for the Onset of Sand
Production: Society of Petroleum Engineers, 2004. p. 3.

Al igual que el caso anterior el arenamiento ocurrira cuando el lado izquierdo de la
ecuacion sea menor que el derecho.

4.5.2 Variables

P, = Presion de fondo fluyente (psi).

X, = Esfuerzo total minimo horizontal (psi).
P = Presion promedio del yacimiento (psi).
T = Escala de tiempo.

N = Relacion de Poisson

C, = Esfuerzo Uniaxial Compresivo (psi)

4.5.3 Limitantes

¢ Adquisicion necesaria de datos mecanicos de la roca.

e Las caidas de presion criticas predichas para algunos de los pozos tienen una
desviacién alejada del dato real.

4.6 PREDICCION DE TASA-PRODUCCION DE ARENA EN YACIMIENTOS DE
PETROLEO Y AGUA: VALIDACION Y USO PRACTICO™

El modelo referente a la produccion de arena estd fundamentado en aspectos
geomecanicos de la roca, caida de presion y corte de agua. Fue desarrollado para
predecir los volimenes de arena y tasas para cualquier yacimiento comun de
petréleo o gas.

" HOEK, Van Den; JACOB, Paul and GEILIKMAN, Mikhail Boris. Prediction of Sand Production
Rate in Oil and Gas Reservoirs: Field Validation and Practical Use: Society of Petroleum Engineers,
2005.
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La validacion del modelo se da comparando las predicciones con observaciones de
campos en estado de “agotamiento”, en el uso de este modelo se demuestra que la
produccion de arena depende de los esfuerzos de la roca, de los esfuerzos in-situ,
caidas de presion y de la forma como el campo es operado.

4.6.1 Caracteristicas. La arena formada detras de la zona cafioneada puede ser
instantaneamente movilizada por un aumento de la velocidad de flujo por fuerza de
arrastre. Suponiendo una forma hemisférica del arco detras de la agujero de
perforacion, esta movilizacion resultara en una la ampliacion de la arcada que se
puede estimar a partir de la Ecuacion 19.

Ecuacién 19. Resistencia del arco.

UQmax
21tk7y * Npers
Fuente. HOEK, Van Den; JACOB, Paul and GEILIKMAN, Mikhail Boris. Prediction of Sand

Production Rate in Oil and Gas Reservoirs: Field Validation and Practical Use: Society of Petroleum
Engineers, 2005. p. 7.

Resistencia del arco =

Donde:

Nyers = NUmero de cavidades en los cafioneos.

Qmax = Méxima tasa de flujo durante el flujo transiente excedido.
1, = Radio del arco agrandado.

k = Permeabilidad de la formacion.

p = Presion.

r = Radio del arco inicial.
u = Caida de presion.

Las asunciones fundamentales del modelo son las siguientes:

¢ La post estabilizacién de falla (PFS) de la cavidad, después de la falla inicial, sirve
de refuerzo a la cavidad.

¢ El transporte de arenisca fallada hacia el pozo se basa en que, en presencia de
flujo de fluido, el crecimiento de una zona plastica siempre esta asociada con
arenamiento distinto de cero. Asi, al iniciarse o cerrarse el pozo el limite entre las
zonas plasticas y elasticas crecerad hasta un nuevo valor de equilibrio. Como
resultado de la viscosidad del fluido de produccion y de la roca, el crecimiento de
los limites sera en un plazo finito. Durante este periodo, en el crecimiento de los
limites de la zona plastica, es producida la arena.

¢ La arenisca es fallada por reduccion en su cohesion y el transporte hacia el pozo
de esta arena es favorecida por el agua.
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4.6.2 Variables
N,err = NUmero de cavidades en los cafioneos.

Qmax = Méxima tasa de flujo durante el flujo transiente excedido.
1, = Radio del arco agrandado.

k = Permeabilidad de la formacion.

p = Presion.

r = Radio del arco inicial.
u = Caida de presion.

4.6.3 Limitantes

¢ El grado de estabilizacion de falla (PFS) va directamente relacionado a la cantidad
y tamafio de las zonas cafioneadas segun este modelo en sus conclusiones, mas
no a la arena como tal.

e A pesar que se realizan comparaciones con casos reales, no hay datos
cuantitativos desde el cual se pueda obtener un porcentaje de error en la
aplicacién del modelo.

4.7 MODELO DE PRODUCCION DE ARENA BASADO EN FUNCIONES
EPISODICAS™

Dado que, en la produccion de arena en rocas cementadas, la formacion primero
falla, se asume en la mayoria de los casos, que esta falla se produce por una
combinacion de esfuerzos de cizalla y compresivos. Sin embargo, la falla inicial no
es suficiente para que la arena pueda ser observada en el pozo ya que los granos
de arena pueden aun permanecer en su lugar por fuerzas mas débiles que la
cohesion original; como las fuerzas capilares o la friccibn entre los granos
movilizados. Por ello, para que se dé la produccion de arena, se debe sobrepasar
un umbral en la tasa del flujo de fluidos.

Se desarroll6 este modelo a partir de consideraciones fisicas sencillas como: que el
aumento de la porosidad esta relacionado primeramente al flujo en medios porosos
y considerando que la fuerza de arrastre del fluido es parcialmente compensada por
la friccion entre los granos de arena.

Cuando la velocidad de flujo esta por encima del limite critico, las particulas se
transportan con el flujo de fluidos y la porosidad en la zona aumenta por la pérdida
de granos de arena, ya que cuando se da el arenamiento, es cuando se vence el
coeficiente de friccion estatico pasando a uno dinamico, de menor intensidad; cada
vez que el universo de granos se estabilice, se produce un nuevo coeficiente de

72 CERASI, P. R. and VARDOULAKIS, I. Sand Production Model Based On Episodic Functions:
American Rock Mechanics Association, 2012.
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friccion estatico, en funcidn de la nueva configuracion de granos, la cual debera ser
vencida de nuevo para mover el siguiente flujo de arena. De esta forma, al aumentar
la velocidad de flujo, también aumenta la fuerza de arrastre.

En el articulo se muestran diferentes versiones del modelo, en donde a medida que
se avanza en el desarrollo del mismo, le son adicionadas mejoras.

En el Grafico 7 se ilustran las tres versiones del modelo, la primera es teniendo en
cuenta la fuerza de arrastre (Ecuacion 20 y Ecuacién 21), la segunda con la
implementacion de la porosidad en el limite de corte, en el cual la estructura de la
roca no puede soportar los esfuerzos impuestos y colapsa (Ecuaciéon 22 y Ecuacion
23); y finalmente utilizando un enfoque de Kozeny-Carman’3 que relaciona el fluido
con el medio poroso (Ecuacion 24).

Las variaciones ocurren dependiendo de una realizacion particular de las funciones
episodicas, pero en las versiones del modelo, las pendientes en general
permanecen relativamente iguales, con el efecto de porosidad en el limite de corte
no muy diferente del enfoque de Kozeny-Carman, mientras que el modelo anterior
(Unicamente teniendo en cuenta la fuerza de arrastre) arroja una pendiente mas
baja.

Grafico 7. Comparacion de las sucesivas mejoras realizadas en la prueba de produccion de
arena simulada en tiempo (s) contra acumulacién de arena (g/m?2).
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Fuente. CERASI, P. R. and VARDOULAKIS, I. Sand Production Model Based On Episodic
Functions: American Rock Mechanics Association, 2012. p. 5.

Ecuacion 20. Fuerza de arrastre (planteamiento inicial para la produccién de arena).

fdrag,t =d=* q;
Fuente. CERASI, P. R. and VARDOULAKIS, I. Sand Production Model Based On Episodic
Functions: American Rock Mechanics Association, 2012. p. 3.

73 BEAR, Jacob. Dynamics of fluids in porous media. New York: American Elsevier, 1972. 1-757 p.
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Ecuacion 21. Produccién de arena en un tiempo determinado evaluada para la fuerza de arrastre.

Msand,t =0, st fdrag,t < fyield

Msand,t =e (fdrag,t - fyield) + P_' St fdrag,t = fyield
t

Fuente. CERASI, P. R. and VARDOULAKIS, I. Sand Production Model Based On Episodic
Functions: American Rock Mechanics Association, 2012. p. 3.

Ecuacion 22. Evolucion de la porosidad (modificacién al planteamiento inicial de la produccién de
arena).

-1
G = C* ¢
fdrag,t =d=* q;
Fuente. CERASI, P. R. and VARDOULAKIS, I. Sand Production Model Based On Episodic
Functions: American Rock Mechanics Association, 2012. p. 3.

La Ecuacion 23 describe la produccion de arena (como flujo mésico), en donde
solamente esta tiene un valor diferente de cero, solo si la fuerza de arrastre ejercida
en el grano de arena es mayor o igual a la Fuerza de arrastre de “rendimiento” (por
encima de la cual se da la produccién de arenayy, por lo tanto aumenta la porosidad).
Adicionalmente, la produccion acumulada de arena presenta un valor dependiente
de los pardmetros de ajuste “E" y "e" y de si la porosidad en un tiempo determinado
es mayor o igual a la porosidad de corte (en el cual el cual la estructura de la roca

no puede soportar los esfuerzos impuestos y colapsa).

Ecuacion 23. Produccion de arena en un tiempo determinado evaluada para cuando la porosidad
ha excedido el limite de corte.

Msand,t =0, St fdrag,t < fyield
Msand,t =e (fdrag,t - fyield )' St fdrag,t > fyield » Y ¢t > ¢cut—off

Msand,t =F (fdrag,t - fyield )' St fdrag,t 2 fyield ' Y ¢t > ¢cut—off
* Donde: E > e
Fuente. CERASI, P. R. and VARDOULAKIS, |. Sand Production Model Based On Episodic
Functions: American Rock Mechanics Association, 2012. p. 4.

Ecuacion 24. Ley de Kozeny-Carman (modificacion final al planteamiento de la produccién de
arena).

U S
‘ (1—¢¢)?
fdrag,t =d=* q;

Fuente. CERASI, P. R. and VARDOULAKIS, |. Sand Production Model Based On Episodic
Functions: American Rock Mechanics Association, 2012. p. 5.

Donde:
Mggna ¢ = Arena producida acumulada.
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P, = Numero aleatorio (Random).

q: = Velocidad especifica del fluido.

farag: = Fuerza de arrastre ejercida en el grano de arena.
fyieia = Fuerza de arrastre de rendimiento.

¢cut-off = Porosidad de corte.

¢, = Porosidad en un tiempo determinado

E = Parametro de ajuste.

¢ = Parametro de ajuste adicional.

d = Parametro de ajuste adicional.

e = Parametro de ajuste.

4.7.1 Caracteristicas. La mayoria de modelos, segun se afirma en este articulo,
tienen en comun que la naturaleza estocéstica intrinseca de la produccion de arena
no se tiene en cuenta directamente, sino que promedia la masa de arena registrada
en algin momento. Dicho promedio no se considera perjudicial para propdsitos de
modelado ya que pequefas variaciones tendran un efecto insignificante sobre la
cantidad total de arena producida al final de la prueba. Sin embargo, la
incertidumbre originada principalmente por la falta de determinacion propia de la
friccibn movilizada entre los granos de arena, puede jugar un papel significativo en
el campo, donde se consideran los largos intervalos de produccion y los esfuerzos
principales que se convierten en un mecanismo estabilizador importante.

Este modelo de produccion de arena se desarrollé a partir de series iniciales de
nameros aleatorios, basado en consideraciones fisicas elementales del problema
como la friccion, los esfuerzos y la tasa de flujo de fluido. En los resultados de la
simulaciébn muestran concordancia Unicamente cualitativa con experimentos de
prediccién de arena en laboratorio.

4.7.2 Variables
Mgana ¢ = Arena producida acumulada.

P, = Numero aleatorio.
q; = Velocidad especifica del fluido dentro del yacimiento.
farag: = Fuerza de arrastre ejercida en el grano de arena.

fyieia = Fuerza de arrastre de rendimiento (por encima de la cual se da la
produccion de arena y, por lo tanto aumenta la porosidad).

$cut-off = Porosidad de corte (en la cual el cual la estructura de la roca no puede
soportar los esfuerzos impuestos y colapsa)
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¢, = Porosidad en un tiempo determinado (porosidad en funcion del tiempo).
E = Parametro de ajuste.

¢ = Parametro de ajuste adicional.

d = Parametro de ajuste adicional.

e = Parametro de ajuste.

4.7.3 Limitantes

e La linea de tiempo no puede reproducirse con una coincidencia cuantitativa
aceptable (no hay certeza).

¢ El modelo no calcula la cantidad de arena a ser producida bajo un nivel de
esfuerzo dado.

¢ No se incluyen parametros de valores geomecanicos que ayuden a que el modelo
se diferencie el patrén relevante de produccién de arena asociados a los diferentes
esfuerzos.

4.8 MODELOS MECANICOS PARA PREDECIR LA PRODUCCION DE ARENA:
UN CASO DE ESTUDIO EN POZOS EN EL DELTA DEL NIGER"4.

La cuenca del Delta del Niger se encuentra entre los deltas de edad terciaria
productores de petroleo y gas mas prolificos del mundo. La mayor acumulacién de
hidrocarburos en las cuencas de Delta del Niger estan contenidas en arenas
intercaladas y lutitas que se depositan principalmente en ambientes marinos
someros, y que se encuentran entre 5.000 ft y 10.000 ft de profundidad; la
Formacion Akata-Agbada del periodo terciario, es susceptible a presentar
problemas de arenamiento.

Entre los rasgos estructurales presentes, estan una falla de crecimiento y
estructuras anticlinales tipo rollover que proporcionan las trampas de hidrocarburos
caracteristicas en el Delta del Niger. La cementacion es notablemente pobre y
cualquier cohesion presente se debe principalmente al silice y la calcita. Las
areniscas tienen una porosidad promedio general del 30% y La permeabilidad oscila
entre 10 mD y 5000 mD. Estos reservorios de areniscas friables y no consolidadas,
constituyen desafios serios para la produccion de arena.

Existen una gran variedad de modelos de predicciébn de arenamiento empiricos,
numeéricos y analiticos en la literatura, estos modelos requieren muchos parametros
de entrada de datos que rara vez estan disponibles en el campo y exigen célculos
extensos (por ejemplo, modelos de elementos finitos). Los modelos existentes no
son posibles en los casos en que se necesitan decisiones rapidas de control de la
arena, es por ello que se decidié emplear para el estudio en unos pozos del Delta

74 UDEBHULU, Dickson O. and OGBE, David O. Mechanistic Models for Predicting Sand
Production: A Case Study of Niger Delta Wells: Society of Petroleum Engineers, 2015.
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de Niger, el modelo para predecir la tasa de produccion de arena (SPR) desarrollado
por WILLSON, et al”™® (2002).

4.8.1 Caracteristicas. Se le incorporo la contribuciéon del gas, ya que el modelo en
su forma original no lo incluye, afectando los resultados en dado caso que se tengan
hidrocarburos gaseosos.

La Ecuacion 25 es la ecuacion final para determinar la tasa de produccion de arena
para un pozo, en ella se incluyeron los indices de correlacion, los cuales son Unicos
para cada pozo, adicionalmente se consideré el Factor de Carga, el numero
Reynolds modificado (Re*), el corte de agua y la relacién gas-liquido (G).

Ecuacion 25. Tasa de produccion de arena de Willson et. al, modificada (pptb).

SPR = q e®W+<0) pe*® LF
Fuente. UDEBHULU, Dickson O. and OGBE, David O. Mechanistic Models for Predicting Sand

Production: A Case Study of Niger Delta Wells: Society of Petroleum Engineers, 2015. p.3.

Donde:

SPR = Tasa de produccién de arena predicha.
G = Relacién gas-liquido.

LF = Factor de Carga.

Re* = Numero de Reynolds modificado.

W = Corte de agua.

a = Indice de correlacion.

b = indice de correlacion.

¢ = Indice de correlacion.

Acoplando los criterios de arenamiento estatico y los requerimientos dinamicos para
la fluidizacion de la arena producida, se validé6 comparando sus predicciones con
los datos de campo. Los resultados mostraron una desviacion maxima aceptable de
menos del 6% de la produccién de arena predicha respecto a la real en los pozos
onshore investigados

El modelo propuesto predice mejores resultados especialmente cuando la relacion
gas-liquido es significativamente alta. Las aplicaciones de este estudio incluyen el
manejo del yacimiento, la finalizacion del completamiento, disefio de perforacion,

S WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002

81



estrategia de monitoreo de arena, disefio de las facilidades de superficie y tuberias,
y andlisis de planes econdmicos y de desarrollo de campo.

4.8.2 Variables
SPR = Tasa de produccién de arena predicha.

G = Relacion gas-liquido.

LF = Factor de Carga.

Re™ = Numero de Reynolds modificado.
W = Corte de agua.

a = indice de correlacion.

b = indice de correlacion.

¢ = Indice de correlacion.

4.8.3 Limitantes

e Se requieren datos de produccion y geomecanicos en el campo donde se desee
implementar el modelo.

¢ No determina la caida de presion (drawdown).
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5. SELECCION DE LOS MODELOS

El diagrama de flujo de la Figura 19, explica el procedimiento que se llevo a cabo
para seleccidon de los modelos a usar para objeto del presente trabajo. La lectura de
este diagrama de flujo se realiza de manera descendente, en donde EN FORMA DE
arbol de decision se explica las premisas principales (En forma de rombo) que
debian cumplir los modelos para continuar con la seleccion. Los modelos que
continuaban en seleccion fueron enmarcados en un rectangulo rojo; por el contrario,
aguellos que no contintan son en marcados en negro.

Ejemplo: Posterior al inicio del titulo principal del diagrama de flujo “Modelos de
prediccion de arenamiento por fuerzas de arrastre” se dirige flecha a “; Consideran
para la prediccion propiedades tanto del fluido como de la roca?”, los modelos que
cumplen con dicha premisa, van dirigidos a la palabra “si”, los cuales corresponden
a cinco modelos (enmarcados en rojo), solamente uno no cumple, el cual
corresponde al modelo planteado por Yi, X., et al. (2004) (enmarcados en negro),
del cual deriva una flecha roja que indica la razon limitante, la cual es “Se limita a
describir la produccion de arena Unicamente por caidas de presion (drawdown)
mediante variables geomecanicas”. La seleccion continda por los modelos que si
cumplian como lo indica el sentido de las fechas, dirigiéndose al siguiente rombo.
Se realiza nuevamente el mismo procedimiento explicado.
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Figura 19. Diagrama de flujo para la eleccién de los modelos para construccién de
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a
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La seleccion de los modelos se realizd con base al alcance de éstos en la
produccion de arena por fuerzas de arrastre, siendo muy pocos los modelos que
consideran este aspecto. Con la informacion analizada fue posible determinar que
la prediccidn de las tasas de produccion de arena no solo depende de las fuerzas
asociadas al flujo de los fluidos, sino también de parametros geomecanicos de la
roca, como lo es el régimen de esfuerzos cercano al pozo el cual es influyente en el
fallamiento de la formacion y en la caida de presion; generando por tanto una
consideracion importante en la produccion de arena, pero no la Unica.

Posteriormente, se tuvo en cuenta que las variables y pardmetros involucrados para
el desarrollo de los mismos fuesen de facil acceso y adquisicion, ya que el alcance
de este trabajo no abarca practicas de laboratorio para la consecucion de la
informacion, sino que aquellas variables de las cuales no se tenga el valor
cuantitativo, puedan ser definidas mediante correlaciones o estudios ya generados
previamente.

Uno de los principales factores para la seleccion fueron las limitaciones de los
diferentes modelos, una de estas fue la complejidad para el entendimiento del
modelo y desarrollo del mismo, como el uso de herramientas computacionales
complejas, ya que cuando se habla del manejo de la produccion de arena se
requiere de herramientas que permitan a los ingenieros tomar decisiones rapidas y
practicas.

Los modelos de desarrollo empirico fueron descartados porque no representaban
datos cuantitativos fidedignos debido a la falta de validaciéon del modelo en algin
campo.

Otra de las limitantes analizadas para la seleccion fue la inclusion de todos los
fluidos que pueden ser producidos en un yacimiento, es decir, muchos de los
autores no tuvieron en cuenta el efecto de la produccion de agua y/o gas en la
produccién de arena. Asi como también en otros casos los modelos limitaban su
estudio a un tipo de crudo en especifico.

Por tanto los modelos seleccionados corresponden al “Nuevo modelo para predecir
la tasa de produccion de arena” planteado por WILLSON, et al. (2002), el cual tiene
en cuenta el impacto de los fluidos cruzando la superficie lateral del pozo o cafioneo,
el efecto del agua, y la caida de presiéon y “Modelos mecanicos para predecir la
produccion de arena: un caso de estudio en pozos en el Delta del Niger” planteado
por UDEBHULU & OGBE (2015), el cual es un desarrollo del modelo de WILLSON,
et al. (2002) pero teniendo en cuenta la producciéon de gas. Complementandose por
tanto estos dos modelos el uno al otro y para la conclusion de un modelo matematico
gue represente la produccion de arena por fuerzas de arrastre
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6. METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia a proponer para la estimacion de factores criticos que puedan
inducir la produccion de arena por fuerzas de arrastre se divide en tres modulos
(ingreso de datos, lectura de condiciones de arenamiento y estimacion de factores
criticos de produccion de arena por fuerzas de arrastre, y validacion) los cuales
seran explicados en el presente capitulo.

Cuadro 4. Mddulos de la metodologia.

INGRESO DE DATOS

Geomecéanicos, del yacimiento, del

fluido y del pozo.

| |

LECTURA DE CONDICIONES DE ESTIMACION DE FACTORES CRITICOS
ARENAMIENTO Velocidad, Viscosidad, Caida de Presién Critica,
Reynolds modificado, Factor de carga Caudal Critico
h J
VALIDACION

Determinacién tasa de produccion

de arena predicha y comparacién

vs arena observada.

El cuadro 5 muestra los simbolos que componen la metodologia propuesta, con sus
funciones correspondientes.

Cuadro 5. Simbologia de la metodologia
propuesta.

SIMBOLOGIA

Ingreso manual

Decision

Calculo automatico por parte de la
herramienta

Ingreso extra (no obligatorio)

I:I Nota aclaratoria

Mensaje por parte de la herramienta

—_— Desplazamiento basico

Desplazamiento hacia calculo de
importancia intermedia

Desplazamiento hacia calculo de
importancia alta

Inicio o fin
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6.1 MODULO UNO (1) INGRESO DE DATOS

Este primer médulo (Ver Figura 20) se compone de tres ventanas principales; en la
primera llamada “inicio” el usuario debe ingresar:

1.Densidad del petréleo (Ib/ft3).
2.Viscosidad del petréleo (cP).

La segunda ventana que lleva por nombre “ingreso de datos” corresponde a la
informacion del pozo y del yacimiento estudio, en el cual se deben ingresar datos
de encabezado que permitan identificacion de la zona en que se esta trabajando.
Asimismo, dentro de este primer grupo de datos también deben ser ingresados los
debidos parametros que permitan el célculo del caudal de flujo critico en el médulo
de resultados.

3. Nombre del pozo.

4. Nombre de la formacion productora.
5. Profundidad TVD (ft).

6. Profundidad MD (ft).

7. Radio del pozo (ft).

8. “Skin” inicial (adimensional).

9. “Skin” actual (adimensional).

10. Caudal actual (BOPD).

11. Permeabilidad promedio de la zona de interés (mD).
12. Presion estética del yacimiento (psi).
13. Presién de poro (psi).

14. Presion de fondo fluyente (psi).

15. Presion de burbuja (psi).

16. Radio del yacimiento (ft).

Los valores de radio del yacimiento, radio del pozo, skin inicial, skin actual,
presion estatica del yacimiento, presion de burbuja y caudal de petréleo actual
del pozo a ingresar los cuales no son de obligatorio ingreso, solamente si se desea
tener el valor de caudal critico el cual sera calculado dependiendo de las
condiciones de presion del yacimiento, en caso de ser un yacimiento subsaturado
(Pws > Pp) el método utilizado es el de linea recta mientras que para un yacimiento
saturado (P, s < P,) se usara la ecuacion propuesta por Standing . Teniendo estos

datos la herramienta se encargara de calcular exportar automaticamente los valores
al médulo “resultados” haciendo uso de las siguientes ecuaciones:
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e Yacimiento subsaturado

Ecuacién 26. Indice de productividad.

=%
PS - ow
Fuente. BEGGS, H. D. Production optimization using NODAL analysis. United States: 2003. p. 13.

Donde:

J= Indice de productividad (adimensional).
Ps= Presion estatica del yacimiento (psi)
P, = Presion de fondo fluyente (psi).

Q,= Caudal de petroleo actual (BOPD).

e Yacimiento saturado

Ecuacion 27. Eficiencia de flujo.

Rr
an
Rr
Ln m +S
Fuente. AHMED, Tarek. Reservoir Engineering Handbook. 3rd ed. US: Gulf Professional Publishing,

2006. p. 494-496.

EF =

Donde:

EF= Eficiencia de flujo (adimensional).
Rr= Radio del yacimiento (ft).

Rw= Radio del pozo (ft).

S= (Skin) factor de dafio.

La eficiencia de flujo (Ecuacion 27) sera determinada tanto para el skin inicial como
para el skin actual. El valor obtenido de la eficiencia de flujo con el skin inicial sera
usado para el célculo del caudal maximo (Ecuacién 28) Mientras que el valor de la
eficiencia de flujo con el skin actual ser4 usado para determinar el caudal
correspondiente a la presion de fondo fluyente critica.

Ecuacion 28. Caudal maximo (BOPD)

Qo
EF(1.8—1.8(4%)) — 0.8(EF)%(1 — 2(4*) + (4%)?)
Fuente. STANDING, M. B. Inflow Performance Relationships for Damaged Wells Producing by
Solution-Gas Drive: Society of Petroleum Engineers, 1970. p. 1-2.

Omax =
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Ecuacién 29. Relacion entre presion de fondo fluyente y presion estatica del yacimiento.

A* = PWf

Ps

Fuente STANDING, M. B. Inflow Performance Relationships for Damaged Wells Producing by
Solution-Gas Drive: Society of Petroleum Engineers, 1970. p. 1-2.

Donde:

A*= Relacién entre presion de fondo fluyente y presion estética del yacimiento
(adimensional).

EF= Eficiencia de flujo inicial (adimensional).

PS= Presion estatica del yacimiento (psi).

Pwf= Presion de pozo fluyente del pozo (psi).

Qo= Caudal de petréleo actual (BOPD).

Qmax= Caudal maximo (BOPD).

Posteriormente la herramienta procede a realizar automaticamente el célculo en el
modulo dos (2) del coeficiente de flujo no Darcy, para lo cual emplea la Ecuacion 30.

Ecuacion 30. Coeficiente de flujo no Darcy propuesto por Willson, S.M, et al. (2002).

| B = 2.65 * 1010 /k12
Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 4.

Donde:
k= Permeabilidad (mD).
p=Coeficiente de flujo no Darcy (ft1).

La siguiente informacion a ingresar hace referencia a los datos requeridos para
determinar el nimero de Reynolds modificado (Re*) como un criterio del impacto de
los fluidos en la producciéon de arena, mediante el estudio del régimen de flujo en la
cara del pozo, por ello se debe ingresar:

17. Velocidad promedio de flujo atravesando la superficie lateral del pozo o el
cafioneo (in/s).

Se debe tener en cuenta que la viscosidad, densidad del fluido y la permeabilidad
también son parametros importantes para este calculo que ya debieron ser
ingresados.

El dltimo grupo de datos a ingresar comprende los parametros geomecanicos
requeridos para la determinacién del Factor de Carga. El primer valor a ingresar es:
18. Coeficiente de Poisson (adimensional).

En caso de no tener dicho valor se debe hacer uso de la ventana “promedios” que

89



permite calcular dicho valor en funcién del Médulo de Young y el Modulo de cizalla
(Ecuacion 31), valores que en dicho caso requieren ser conocidos e ingresados.

Ecuacion 31. Coeficiente de Poisson a partir de los médulos de Young y de Rigidez.

E

2* @
Fuente. YANG, Xin-She. Mathematical Modelling for Earth Sciences. 1st ed. Edinburgh: Dunedin
Academic Press, 2008. p. 240.

VvV =

Donde:

v = Coeficiente de Poisson (adimensional).
G = Mddulo de cizalla o Rigidez (psi).

E = Mddulo de Young (psi).

Los siguientes valores a ingresar en el grupo de datos geomecéanicos son:

19. Esfuerzo horizontal maximo (psi).
20. Esfuerzo horizontal minimo (psi).
21. TWC “Thick Wall Cylinder” (psi).

A partir del ingreso del valor TWC, se calculara automaticamente en el mddulo de
resultados el esfuerzo efectivo U.

WILLSON, et al. (2002), Sugieren no hacer uso directo del valor de la UCS obtenido
en laboratorio ya que contrario a la prueba TWC, la prueba UCS no representa las
condiciones y parametros en los cuales se da la produccion de arena;
adicionalmente, la escala tomada de la prueba TWC no representa las condiciones
en la formacién, donde la relacién OD/ID del pozo tiene tendencia al infinito.

Por ello, se usa para el calculo del esfuerzo efectivo U la Ecuacion 32. Fue sugerida
después de un estudio experimental ya que se asemeja OD/ID a la misma tendencia
qgue tiene el yacimiento, es decir, al infinito. El valor de TWC a ingresar es el
correspondiente a la prueba convencional.

Ecuacion 32. Esfuerzo efectivo propuesto por Willson, S.M, et al. (2002).

| U=310+TWC
Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 3.

Donde:
U = Esfuerzo efectivo (psi).
TWC = Valor prueba “Thick Walled Cylinder” Cilindro de pared gruesa (psi).

En el caso de no conocer el valor de dicha prueba se hace necesario poseer e
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ingresar valores del registro de densidad Bulk y registro sonico en la tabla de
promedios para determinar el valor de TWC (Ecuacién 33) mediante las correlaciones
planteadas por RAHMAN, Khalil., et al. (2008) en la cuales se determina el Médulo
Dinamico Compresional cuyo valor viene dado por la Ecuacion 34.

Ecuacién 33. TWC.

| TWC = 1078 x M177

Fuente. RAHMAN, Khalil; KHAKSAR, Abbas and KAYES, Toby. Minimizing Sanding Risk by
Optimizing Well and Perforation Trajectory Using an Integrated Geomechanical and Passive Sand-
Control Approach: 2008. p. 8.

Ecuacion 34. Médulo Dindmico Compresional.

Pbc

= * 10 ¥ —
M =134%+10 Dic?
Fuente. RAHMAN, Khalil;, KHAKSAR, Abbas and KAYES, Toby. Minimizing Sanding Risk by
Optimizing Well and Perforation Trajectory Using an Integrated Geomechanical and Passive Sand-
Control Approach: 2008. p. 8.

Donde:

TWC = Valor prueba Thick Walled Cylinder (psi).
M = Modulo Dinamico Compresional (psi).

ppe = Densidad Bulk (g/cc).

Dtc = Tiempo de transito sénico (us/ft).

Automaticamente, la herramienta exportara el valor de la constante poroelastica
dada por la Ecuacion 35, teniendo en cuenta que en dado caso de no poseer el valor
de la constante de Biot, se asumird que se esta una formacion no consolidada y el
valor de dicho parametro sera igual a 1.

Ecuacion 35. Constante poro elastica propuesta por Willson, S.M, et al. (2002).
1-2v)a
(1-v)

Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 3.

Donde:

A= Constante poro elastica (adimensional).
v= Coeficiente de Poisson (adimensional).
a= Constante de Biot (adimensional).

Es importante tener en cuenta que las variables permeabilidad y todos los
parametros geomecanicos a ingresar en la ventana “ingreso de datos” hacen
referencia a un valor promedio de la zona de estudio, si no se tienen alguno de los
datos promedios, debe construirse la tabla perteneciente a la ventana “promedios”
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y hacer uso de los valores promedios que esta arroja.

Figura 20. Primer mddulo de la metodologia (Ingreso de datos).

INICIO
DATOS DEL POZO MODULO 1
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v
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¥

Los datos de permeabilidad y datos geomecanicos ingresados en el mddulo 1 “ingreso de datos” hacen referencia a un valor promedio de la zona de
estudio, si no se tiene alguno de estos datos, debe construirse la tabla de promedios y hacer uso de los valores promedio que arrojala tabla.

6.2 MODULO DOS (2) RESULTADOS (LECTURA DE CONDICIONES DE
ARENAMIENTO Y ESTIMACION DE FACTORES CRITICOS DE
PRODUCCION DE ARENA POR FUERZAS DE ARRASTRE)

Se puede observar en el final de esta seccion la Figura 21, la cual describe de manera
gréfica el médulo dos (2) de la metodologia propuesta.

En la parte superior de la ventana “resultados” del modulo dos (2), se observa un
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resumen de la informacién ingresada y de los parametros calculados a partir de esta
informacion.

En la parte inferior de la ventana “resultados” se visualizan las condiciones de
arenamiento propuestas en la presente metodologia vienen dadas por las
ecuaciones presentadas por WILLSON, et al. (2002) en la cuales para la
determinacién del nimero de Reynolds modificado (Re*) se hace uso de la Ecuacion
36, considerando que para valores mayores a 0.1, el flujo de fluidos tiene impacto
en la produccion de arena; pero si dicho valor es menor a 0.1 la produccion de arena
estara dominada por el Factor de Carga.

22. Numero de Reynolds modificado (adimensional).

Ecuacion 36. Calculo de Reynolds modificado por Willson, et al. (2002).

12 kKBPV

Re* = 1.31735 %10~

u
Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 4.

Donde:

Re*= Numero de Reynolds modificado (adimensional).

k= Permeabilidad (mD).

p=Coeficiente de flujo no Darcy (ft1).

p= Densidad (Ib/ft3).

V'=Velocidad de flujo cruzando la superficie lateral del cafioneo o el pozo (in/s).
u= Viscosidad (cP).

Posteriormente, se procede a calcular el Factor de Carga, cuando este tiene un
valor mayor que uno (1) del Factor de Carga, quiere decir que la formacién esta
fallada y se dara la produccién de arena mientras que para valores menores la
formacién no esta fallada. La determinacién de este valor se realiza mediante la
Ecuacion 37.

23. Factor de Carga (adimensional).

Ecuacion 37. Factor de Carga propuesto por Willson, S.M, et al. (2002).

L 351~ 82 = 2Puy — APy — Puy)

U
Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 3.

Donde:
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LF= Factor de Carga (adimensional).

S,= Esfuerzo horizontal maximo (psi)

S,= Esfuerzo horizontal minimo (psi)

P, ¢= Presion de fondo fluyente (psi)

P,= Presion del yacimiento (psi)

A= Constante poro elastica (adimensional).
U=Esfuerzo efectivo (psi)

v= Coeficiente de Poisson (adimensional).
a= Constante de Biot (adimensional).

Teniendo en cuenta las condiciones de arenamiento planteadas, fue posible
establecer la manera de estimar los factores criticos que puedan inducir produccion
de arena por fuerzas de arrastre, la condicion del punto de quiebre de 0.1 para el
valor de numero de Reynolds permitié establecer dos ecuaciones para determinar
velocidad de flujo o la viscosidad a partir de la cual el flujo de fluidos tendra impacto
en la produccion de arena. La manera de determinar estas ecuaciones fue igualar
el valor de Reynolds a 0.1 y despejar los parametros requeridos en funcion de los
demas de la Ecuacién 36.

Ecuacion 38. Viscosidad en términos del nimero de Reynolds.

kBpV

kBpV
= 1.31735 * 10_12%

e
Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 4.

u = 13173510712

Ecuacion 39. Velocidad promedio de flujo cruzando la superficie lateral del cafioneo o pozo en
términos del nimero de Reynolds.

Re" * u 0.1*u

1.31735 10712 « (kBp) 1.31735 * 10~12 x (kfp)
Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 4.

V=

Donde:

Re*= Numero de Reynolds modificado (adimensional).

k= Permeabilidad (mD).

p=Coeficiente de flujo no Darcy (ft1).

p= Densidad (Ib/ft3).

V=Velocidad de flujo cruzando la superficie lateral del cafioneo o el pozo (in/s).
u= Viscosidad (cP).

Con el calculo de la caida de presion critica (CDP) dada por la Ecuacion 40 planteada
por WILLSON, S. M, et al. (2002), se permite calcular el valor a partir del cual se
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darda la produccién de arena.

24. Caida de presion critica

Ecuacién 40. Caida de presion critica propuesta por Willson, S.M, et al. (2002).

1
CDP = S [2P, — (35, — S, — U)]
Fuente. WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production: Society of
Petroleum Engineers, 2002. p. 3.

A partir de dicha ecuacion es posible determinar el valor de la presion de fondo
fluyente critica (Pyc) mediante la Ecuacion 41.

25. Presion de fondo fluyente critica.

Ecuacion 41. "Presion de fondo fluyente critica.

owc = P, — CDP
Fuente. FJAER, Erling. Petroleum related rock mechanics. 2. ed. ed. Amsterdam: Elsevier, 2008. p.
347.

Donde:

P,= Presion del yacimiento (psi).

P, ¢= Presion de fondo fluyente (psi).

P, ¢.= Presion de fondo fluyente critica (psi).
S;= Esfuerzo horizontal maximo (psi).

S,= Esfuerzo horizontal minimo (psi).

A= Constante poro elastica (adimensional).
CDP= Caida de presion critica (psi).
U=Esfuerzo efectivo (psi).

Teniendo el valor de presién de fondo fluyente, es posible determinar el valor del
caudal critico conociendo la curva IPR “Inflow performance relationship” del pozo de
estudio (la cual representa graficamente la relacion entre la presion de fondo
fluyente y la tasa de produccion de petréleo’®) y cruzando el valor obtenido de Py,
con dicha curva.

Para la construccion de la presente metodologia no se construira la curva IPR del
pozo de estudio, pero si sera posible determinar el caudal correspondiente a la
presion de fondo fluyente critica hallada, es decir, el caudal de flujo critico mediante
el método de la linea recta para yacimiento subsaturados o mediante la ecuacién
de Standing en la cual tiene en cuenta el caudal maximo y la eficiencia de flujo en

76 Boyun Guo; LIU, Xinghui and TAN, Xuehao. Petroleum Production Engineering. 2nd ed. US: Gulf
Professional Publishing, 2017. p. 53.
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funcion del skin actual del pozo para yacimientos saturados.

Ecuacién 42. Caudal critico para yacimientos subsaturados (Modificado).

Qc =] (B = Pygc)

Fuente. BEGGS, H. D. Production optimization using NODAL analysis. United States: 2003. p. 13.

Ecuacion 43. Caudal critico para yacimientos saturados.

| Qc = Qmax  [EF * (1.8 — 1.8(4")) — 0.8(EF)? * (1 — 2(4") + (4")?)] |
Fuente. AHMED, Tarek. Reservoir Engineering Handbook. 3rd ed. US: Gulf Professional Publishing,
2006. p. 494-496.

Ecuacion 44. Relacion entre presion de fondo fluyente critica y presion estatica del yacimiento.

_ Pwfc

A" =
PS
Fuente. AHMED, Tarek. Reservoir Engineering Handbook. 3rd ed. US: Gulf Professional Publishing,
2006. p. 494-496.

Donde:

Qc= Caudal critico (BPD).

Qmax= Caudal maximo (BPD).

EF=Eficiencia de flujo actual.

Pwfc= Presion de fondo fluyente critica (psi).

PS= Presion estatica del yacimiento (psi).

A= Relacion entre presion de fondo fluyente critica y presion estatica del
yacimiento (adimensional).
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Figura 21. Segundo médulo de la metodologia propuesta.
MODULO 2
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6.3 MODULO TRES (3) FECHAS (VALIDACION)

El médulo (Ver Figura 22) funciona bajo la importacién automatica de los datos
promedio de las variables necesarias obtenidas en la ventana “resultados”, para el
calculo de la tasa de produccién de arena.

Se requiere el ingreso de los siguientes datos de produccion relacionados a cada
fecha:

26. Fecha (dd/mm/aaaa).

27. Dias de duracién que se registran en el reporte de produccién.

28. Arena producida (pptb).

29. Velocidad de flujo cruzando la superficie lateral del cafioneo o el pozo (in/s)
30. Esfuerzo horizontal maximo (psi).
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31. Caudal de petroleo (bbl/mes).

32. Caudal de agua (bbl/mes).

33. Caudal de gas (Mscf/mes).

34. indices de correlacion a, b, ¢ y d (adimensionales)

Luego, la herramienta calculara automaticamente:
35. Arena observada (Ib/mes)

36. Corte de agua (fraccion).
37. Relacion gas liquido (scf/bbl)

Ecuacién 45. Arena observada.

AO =CP —AP
= k
1000
Fuente. UDEBHULU, Dickson O. and OGBE, David O. Mechanistic Models for Predicting Sand

Production: A Case Study of Niger Delta Wells: Society of Petroleum Engineers, 2015. p.13.

Donde:

AO = Arena observada (Ib/mes)
CP= Caudal de petréleo (bbl/mes).
AP = Arena producida (pptb).

Ecuacion 46. Corte de agua.

CA

W=————
CA+CP
Fuente. FJAER, Erling. Petroleum related rock mechanics. 2. ed. ed. Amsterdam: Elsevier, 2008. p.
347.
Ecuacion 47. Relacion gas -liquido

~ CG 1000

__CA+CP
Fuente. FJAER, Erling. Petroleum related rock mechanics. 2. ed. ed. Amsterdam: Elsevier, 2008. p.

347.

Donde:

W= Corte de agua.

CA= Caudal de agua (bbl/mes).
CP= Caudal de petréleo (bbl/mes).
CG= Caudal de gas (Mscf/mes).

Seguidamente, se procede a calcular automaticamente por medio de la herramienta

mediante el uso de la Ecuacion 36.
38. Numero de Reynolds modificado (adimensional).
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El valor del Factor de Carga sera importado del modulo de resultados e ingresado
dentro de la Ecuacion 48 .

Para que la herramienta calcule automaticamente mediante la:

39. Tasa de produccion de arena (ppbt).

Ecuacién 48. Tasa de produccion de arena predicha, modificada de Willson et. al (pptb).
SPR = g e®W+<6) Re*? LF

Fuente. UDEBHULU, Dickson O. and OGBE, David O. Mechanistic Models for Predicting Sand
Production: A Case Study of Niger Delta Wells: Society of Petroleum Engineers, 2015. p.3.

Donde:

SPR = Tasa de produccion de arena predicha (Ib/mes)
G = Relacién gas-liquido (scf/bbl).

LF = Factor de Carga (adimensional).

Re* = Numero de Reynolds modificado (adimensional).
W = Corte de agua (%).

a = Indice de correlacion.

b = indice de correlacion.

¢ = Indice de correlacion.

Ecuacion 49. Porcentaje de error.

AO — SPR

10 * 100

%Error = |

SPR = Tasa de produccioén de arena predicha (Ib/mes).
AO =Arena observada (Ib/mes).
%Error = Porcentaje de error (%).
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Figura 22. Md6dulo tres (3) Validacion de la metodologia propuesta.
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6.3.1 indices de correlacion. Para la determinacion de los indices a, b, ¢y d los
cuales seran especificos para cada pozo, la herreamienta computacional realizara
automaticamente el calculo de estos. A continuacion se explica el proceso requerido
para dichos calculos: en primer lugar se debe linealizar la Ecuacion 48 como se
observa en la Ecuacion 50, es necesario también contar con datos de produccion de
arena de los pozos pertenecientes al area de estudio (Cuenca del Valle Medio del
Magdalena).

Ecuacion 50. Ecuacion linealizada de la tasa de produccién de arena predicha, modificada de
Willson et. al.

\ InSPR = Ina + bW + ¢G + dinRe” + InLF \
Fuente. UDEBHULU, Dickson O. and OGBE, David O. Mechanistic Models for Predicting Sand
Production: A Case Study of Niger Delta Wells: Society of Petroleum Engineers, 2015. p.6.

Posteriormente, de debe proceder a construir dos (2) matrices, la primera llamada
“matriz X” (mx4) que tendra tantas filas m, como ndmero de fechas se tenga en las
cuales se hayan reportado datos de produccién. Las columnas son los valores de
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las variables que acomparian los indices de la Ecuacion 48, los cuales corresponden
a corte de agua (%) (W), relacion gas liquido (scf/bbl) (), logaritmo natural de
namero de Reynolds modificado (adimensional) (In Re™) y el coeficiente uno (1)
asociado al intercepto que acompafa a (In a + InLF)

La segunda, llamada “matriz Y’ (mX1) estara compuesta por los datos de salida
correspondientes a los valores del logaritmo natural de la arena observada o
reportada (Ib/m) InSPR determinada a partir de la Ecuacion 45, por ello sera de una
columna.

En la Ecuacion 51, se visualiza el procedimiento a seguir, luego de tener construidas
las matrices X y Y. Finalmente, en la obtencién de matriz de resultados, se debe
despejar del intercepto (primera fila) el valor de a como se observa en ya que Factor
de Carga (adimensional) (LF) es un valor conocido. El valor de b, c y d corresponden
al valor de la segunda, tercera y cuarta fila respectivamente.

Ecuacion 51. Coeficiente de correlacion a, despejado del intercepto de la matriz de resultados.

a = e(Intercepto—Ln(LF))

Figura 23. Flujograma de determinacion de indices a, b,

cyd.
Determinacién de los
indices de correlacién
a,b,cyd
Linealizacién de la ecuacién de
produccidn de arena (SPR)
I
v L4
Construccién de Construccién de
Matriz X (mx4) Matriz Y (mX1)

l l

CDI_15tll~IEEIOI1 de Construccién de
Matriz X transpuesta »  vector X transpuesta

il por Y (4x1)
Construccién matriz X
transpuesta por X
(mXn) donde m=n
Construccion de Construccion

vector X transpuesta porY
» por
Matriz inversa de X

Matriz inversa de X
transpuesta por X

(mXn) donde m=n transpuesta por X
Primera fila = Ina- InLF (se debe despejar a) Obtencidn de Matriz
Segunda fila= b le—] resultados (4X1)
Tercera fila= ¢ .

Cuartafila = d fndicesa, b, cy d.
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6.4 CONDICIONES DE APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA
La aplicacion de la presente metodologia es aplicable en pozos:

e Cuyas formaciones productoras sean areniscas con posible potencial de
produccién de arena.

¢ Productores de petréleo (no es excluyente si produce agua y/o gas).

e Que posean el valor de las variables geomecéanicas a usar en las ecuaciones
desarrolladas en la metodologia (esfuerzo horizontal maximo, esfuerzo horizontal
minimo, coeficiente de Poisson, TWC, presion de poro, presion de fondo fluyente
y permeabilidad)

¢ Que cuenten con el valor de la velocidad de flujo cruzando la superficie lateral del
cafioneo o del pozo.

¢ Que posean el valor de los datos del fluido (densidad, viscosidad)

¢ Que posean la medicién de datos de produccion preferiblemente mensuales de
tasa de produccion de arena y tasas de fluidos producidos.

¢ Si se desea calcular el caudal critico se debe poseer los valores de Skin inicial y
actual, radio del pozo, TVD, MD, presion estatica del yacimiento y radio del
yacimiento.

6.5 DESARROLLO DE UN CASO EJEMPLO MEDIANTE EL USO DE LA
HERRAMIENTA CONSTRUIDA EN EXCEL

Se mostrard el funcionamiento de la metodologia integrada a Excel como una
herramienta, en donde se desarrolla un caso ejemplo de caracteristicas similares al
desarrollado por UDEBHULU & OGBE (2015).

Al inicio de la herramienta (Ver Figura 24), el usuario debe ingresar los valores de
viscosidad y densidad del petréleo (debe tener en cuenta las unidades de los valores
a ingresar). Para el caso ejemplo, el crudo corresponde a un crudo liviano de 35°
APly 0.8 cP.

Se procede al médulo de ingreso de datos en la interfaz de inicio, en donde se
mostrara un formulario se puede observar en la Figura 24.
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Figura 24. Interfaz de inicio.

Produccion de Arena por Fuerzas de
Arrastre

Para analizar un pozo ingrese la Viscosidad y Densidad del Petréleo y
de click en Ingreso de Datos.

Los resultados de cada pozo agregado pueden ser visualizados al dar
click en Resultados.

Puede calcular los promedios de acuerdo a los valores ingresados en
Promedios

Viscosidad del petréleo cp 0.8

Densidad del petréleo Lb/Ft3 53.03

Resultados ’ Promedios Fechas

Por:

Santiago Grajales
Laura Juliana Hoyos

Seguidamente, se ingresan los datos con los cuales se cuente, para este caso, el
radio del pozo es de 8.5 in (0.3542 ft). En cuanto a algunos datos del yacimiento y
geomecanicos no se contaba con el promedio, por ello se dejaron en blanco algunos

espacios para su obtencidn mediante la construccion de la tabla en la ventana
“‘promedios”.

Es importante aclarar que las variables que tienen un asterisco (*) en su parte
derecha es obligatorio tener el valor, bien sea el promedio para ingresar en este

primer médulo, o los valores por profundidad para que al ingresar en “promedios”
calcule automaticamente el promedio.

Posteriormente, en la ventana “ingreso de datos” (Ver Figura 25) se da click en
“calcular datos”, para proceder a la ventana “promedios”.
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Figura 25. Ingreso de datos.

— Datos del Pozo

Mombre™ I FUA 1

Formacion productora®

| AKATA-AGBADA

MD (F)* [ 7309 D (f)* [ 7a09 Radio del Pozo (F)

Skin Inicial I 4 Skin Actual I 0 Go (BOPD)

0.3591

[

— Datos del Yadmiento

Permeabilidad (mD)*

I Presion estatica del yacimiento (psi)
I Presién fondo fluyente (psi)™
I 3930

Presién de Poro (psi)®

Radio de Yadmiento (ft)

—

— Datos Geomecanicos

Datos del Fluido

’i«'eloddad de flujo (in/s)*

Coefidente de Poisson™

—
—

Esfuerzo Horizontal maximo (psi)®

I 0.032|

—
—
—

Calcular Datos | Cancelar

Esfuerzo Horizontal minima (psi)®
Constante de Biot™

Thick Walled Cylinder (psi)*

Agregar

Aparece la ventana “calcular datos” (Ver Figura 26) en esta se presentan las opciones
y se llena segun los datos con que se cuenten. En el caso ejemplo, es una formacién
no consolidada, por ello la constante de Biot es uno (1). Se da agregar para

continuar.

Figura 26. Seccion calcular datos.

No de intervalos de

profundiad

o

¥ Tengo Médulo Poisson
¥ Tengo Thick Walled Cylinder

I~ Tengo Constante de Biot

—
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Se despliega una ventana como se visualiza en la (Ver Figura 27) y se procede a
llenar los datos de: profundidad, médulo de Poisson (v) (para este caso corresponde
a 0.35; valor para una arena no consolidada (0.30 >v < 0.45)7"), los esfuerzos
horizontales maximo y minimo, y automaticamente la herramienta calculara la
constante poroelastica.

Figura 27. Ingreso de datos por profundidad parte uno (1)

Ingreso de Resultados Inicio Fechas
Datos - -
Calcular .
Promedios DATOS GEOMECANICOS
Esfuerzo Esfuerzo S
Profundidad . ; Modulo Young Modulo cizalla horizontal horizontal .
Médulo Poisson ) . ‘. .. poroelastica
ft (Mpsi) (Mpsi) maximo minimo (psi)
N L~ (pyﬁ-)\ (psy&)\
/[ 5694]\ / o35\ /[ 0763 / 0715\ 0.461538462
[ 5732\ [ o3| \ [ 0773\ [ 0.723[\ 0461538462
5868 0.35) 0.792 0.742] | 0.461538462
5954/ 0.35, 0.811 0.761| |0.461538462
pozo 1 6040) 0.35, 0.818] 0.768| |0.461538462
6280) 0.35, 0.822 0.772| ]o.461538462
6687, 0.35 0.84 0.79| | 0.461538462
\ 6031 / \  o3s] / \  o0se3]] \ 0s13[/ 0.461538462
\ 72|/ \ o03s]/ \ 0891] \ 0841} 0.461538462
. 7809] N\ 035/ \ 0.89 N\ 0.858] 0.461538462

En esa misma ventana, se ingresan valores de TWC, de presion de poro y presion
de fondo fluyente (Ver Figura 28). Los valores que no se encuentran dentro de algin
circulo rojo corresponden a valores calculados automaticamente gracias al ingreso
de los valores de médulo de Young y médulo de cizalla para el calculo del coeficiente
de Poisson, y del médulo dindmico compresional o de tiempo de transito sonico y
densidad Bulk para el calculo de TWC.

T TIXIER, M. P.; LOVELESS, G. W. and ANDERSON, R. A. Estimation of Formation Strength From
the Mechanical-Properties Log: Society of Petroleum Engineers, 1975. p. 285.
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Figura 28. Ingreso de datos por profundidad parte dos (2).

DATOS DEL YACIMIENTO
Thick Modulo Presion de
Ti d Coeficiente de| Presién d
Walled dinamico |e_mpo ‘_E Densidad Bulk| Esfuerzo |Permeabilidad oe |c!ene €| Fresionde fondo
. . transito sonico ) flujo no poro
Cylinder | compresional (g/cc) Efectivo mD i i Fluyente
- X (ps/ft) darciano (psi/ft) A
(psi) (psi) (psi/ft)
/1159 3592.9 /500 15292619 /0.2 LAy
/ 1159\ 3592.9 /  soo[\ 15292619] /[ o0.43)\ [ o0.406
[ 11s9] 35929 [ 500l \ 15292619 [ 0.43]\ [ 0.4005
1159 3592.9 500 15292619 0.43 0.3947
1159 3592.9 500 15292619 0.43 0.3891
1159 3592.9 500 15292619 0.43 0.3742
1159 3592.9 500 15292619 0.43 0.3514
\ 1159 / 35929 \  s00] / 15292619 |\ 0.42]] | 03301
\ 1159 / 3592.9 \  s00[/ 15292619] '\ o042 03
\ 1159¢ 3592.9 N\, 500) 15292619 \0.4 \0.391

Finalmente se da click en calcular promedios como se visualiza en la Figura 29, luego
debe aparecer un mensaje como el de la Figura 30 para verificar que se hayan
calculado los promedios correctamente y se da click en aceptar. La herramienta
abre el médulo de resultados autométicamente.

Figura 29. Boton calcular promedios.

Ingreso de Resultados Inicio Fechas
Datos - —
Calcular a
Promedio: DATOS GEOMECANICOS
Esfuerzo Esfuerzo
A . . . Constante
Profundidad . ; Modulo Young Modulo cizalla horizontal horizontal .
Médulo Poisson ) . ‘. .. poroelastica
ft (Mpsi) (Mpsi) maximo minimo (psi)
(psifft) | (psi/ft) P
5694 0.35 0.765 0.715] 0.461538462
5782 0.35] 0.773 0.723|  0.461538462|
5868 0.35] 0.792 0.742)  0.461538462|
5954 0.35] 0.811 0.761) 0.461538462|
Pozo 1 6040 0.35] 0.818| 0.768| 0.461538462|
6280 0.35] 0.822 0.772]  0.461538462|
6687 0.35] 0.84] 0.79| 0.461538462
6931 0.35] 0.863 0.813| 0.461538462|
7123 0.35] 0.891 0.841) 0.461538462|
7809 0.35] 0.892 0.842| 0.461538462|
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Figura 30. Mensaje de actualizacion de promedios.

Los datos han sido actualizados correctamente

Posteriormente, se selecciona el nimero del pozo ingresado. En esta ventana el
usuario toma lectura de los resultados de factores criticos y de la influencia del
Factor de Carga y del numero de Reynolds en la produccién de arena (Ver Figura
31).

Figura 31. Médulo de resultados.

B C D E F G H J K L[~
2 . e
) | Numero de Pozo 1 o ‘ Inicio Promedios Fechas ‘

o5 Inicio Promedios

B ~—" =
5
6 DATOS DEL POZO DATOS DEL YACIMIENTO DATOS GEOMECANICOS
7 [Nombre FUA1 bilidad 500 mD Coeficiente de poison 0.35
8 |Formacidn productora AKATA-AGBADA Coeficiente de flujo no darciano 15292619 i Esfuerzo hori: | minimo 5010.678  psi
9 MD 7809 ft Presion estatica del imi 3100 psi Esfuerzo hori; | maximo 5331.518 psi
10 [TVD 7809 ft Presion de poro 2729.552 psi Constante poro-elastica 0.461538462
11 |Radio del pozo 0.3541 ft Presidn de fondo fluyente 2350.12493  psi Constante de Biot 1
12 |Skin inicial 4 Radio del imi 3980 ft Thick Walled Cylinder 1159 psi
12 |Eficiencia de flujo inicial 0.69986223 Esfuerzo Efectivo 3592.9 psi
14 |Skin actual 0
15 |Pwfi 2575.190762 psi
16 |Eficiencia de flujo actual 1
17 |Qo 485 BOPD|
18 |Qmax. 1721.080202 BOPD]
. ESTIMACION DE FACTORES CRITICOS CONDICIONES DE ARENAMIENTO
22 |Velocidad (in/s) QT Reynolds 0.021366563 La tasa de produccién de arena es dominada por el Factor de Carga
22 |Viscosidad (cP) QuFERELS Factor de carga 1.700160303 La formacion esta fallada y se da produccién de arena
24 |Caida de presion critica (psi) =PRI
25 |Presién de fondo fluyente critica(psi) AT
26 |Caudal critico(BOPD) -996.9658094
B

Para dirigirse a predecir la cantidad de produccion de arena, se da click en fechas
(Ver Figura 32)
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Figura 32. Boton fechas.

| Numero de Pozo ;] Coa ‘ inicio ‘ Promedios < Fechas >
DATOS DEL POZO DATOS DEL YACIMIENTO DATOS GEOMECANICOS

Nombre Per bilidad mD Coeficiente de poison

Formacidn productora Coeficiente de flujo no darciano ftr-1 Esfuerzo horizontal minimo

MD ft Presicn estatica del yacimiento psi Esfuerzo horizontal maximo

TvD ft Presicn de poro psi Constante paro-elastica

Radio del pozo ft Presién de fondo fluyente psi Constante de Biot

Skin inicial Radio del yacimiento ft Thick Walled Cylinder

Eficiencia de flujo inicial Esfuerzo Efectivo

Skin actual

Pwfi psi

Eficiencia de flujo actual

Qo BOPD

Qmax BOPD

ESTIMACION DE FACTORES CRITICOS CONDICIONES DE ARENAMIENTO

Velocidad (in/s) LR Reynolds 0.021366563 La tasa de produccién de arena es dominada por el Factor de Carga
Viscosidad (cP) 0.170932504 Factor de carga 1.700160303 La formacién esta fallada y se da praduccién de arena
Caida de presidn critica (psi) -1255.7168
Presién de fondo fluyente critica(psi) 3985.2688
Caudal critico(BOPD) -996.9658094

Aparece una ventana, en donde se debe dar click en relacionar fechas (Ver Figura

33) para elegir el numero de filas (se deben tener tantas filas como reportes de
produccion).

Figura 33. Interfaz de la seccién para ingresar datos de produccion.

ingreso de . icic
‘Datos Resultados Promedios ‘ Initic
Datos Del Fluido indices de Correlacion
Velocidad de fluido Concentracién de
Vi idad del D idad del do la fici . arena -
No. Pozo Petisleo petrélec lateral del cafieneo o del a b e d | Dias PPTE (Pounds of | C2udalde peudles | Cay
-. /ddimmiaaaa dd Bblim
IeP1 [Ibif"3] pozo Fechas sand per thousand
- - - lints] - - - - - barrels)
1|06 53.03 0.032]

El pozo del caso ejemplo corresponde al pozo uno (1), es por ello que se selecciona
ese numero, y se tienen siete (7) reportes de produccion como se visualiza en la
Figura 34, una vez ingresados estos datos se da click en asignar.
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Figura 34. Relacion de fechas.

Selecciona Pozo @

Mo de intervalos de@
fechas

Se procede a ingresar las fechas, los dias de duracién del reporte, la concentracion
de arena, el caudal de petrdleo, y la velocidad de flujo (Ver Figura 35), el caudal de

gas y el caudal de agua (Ver Figura 36).

Automaticamente se calculara el nimero de Reynolds modificado, el corte de agua,

la relaciéon gas liquido y la arena observada.

Figura 35. Ingreso de datos de produccion parte uno (1).

DATOS DE PRODUCCION

Fecha Dias Concentracion de arena Cand.?l i Velodc!ad g8 Re

petroleo flujo
PPTB (Pounds of sand per thousand
L ! barrels) 1 o~ Bhi/o N i/,
Pozo 1 / 01-nov-07. / 27] \ / 40|\ / 13081\ / 0.025)\ 0.01669262

01-jun-06 / 0] '\ 34 17137 0.033] \ 0.022034268
| o1-ene-07 [ 31 \ 33 15323 0.029] |0.019363248]
| 01-dic-05| | 31 | 33 14350 0.028] |0.018695743]
\  01-nov-06 \ 0, / 33 19788 0.038] | 0.025372734|
\  o1-oct-06| / \ 2 / \ 33/ \ 18150 \ 0.025|/ 0.023369678]
a1 -sep-06 N 3/ N\ 33/ \186. N\q.02¢{ 0.024037383]
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Figura 36. Ingreso de datos de produccion parte dos (2).

ON
Relacion Gas- Arena
Caudal de agua Caudal de gas Corte de agua Liquido i
Bbl/m Mscf/m % scf/sbl (Ib/m)
52 / 36322\ /5919 \ 73.5218509] 1198105378 523.24
e8|  /  aa032] \ /82393 \ 45.01908948|  2643.427765 582.658
148[ 11686 2899 43.26705913| 107.3345922 505.659
a3 10520 19075 41.46629878|  751.8722901 490.05
boa 14790 14550 4277286136  420.7877341 653.004
578| \ 1607 / \ 15624 / 42.84724628) 491.9860188 598,95
23] N\ 13323 \ 58l 41.72245703| 1819860993 614.295

Posteriormente, se procede a calcular los indices a, b, c y d desde Excel de manera
automatica, en los espacios dispuestos para tales valores como se visualiza en la

Figura 37.

Figura 37. Espacios dispuestos para ingreso de los indices a, b, c y d.

= PRODUCCION DE ARENA POR FUERZAS DE ARRASTRE (plantilla base) - Excel
INSERTAR DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA
Fe
B C D E F G H ]
i
Datos Del Fluido indices de Correlacidn
Velocidad de fluido cruzando la
Iscosidad del Petréleo | Densidad del petréleo | superficie lateral del cafioneo o del .
a b c d Relacio
[cP] [Ib/ftn3] pozo ot
[in/s]
53.03 0,03¢]

El procedimiento explicado en la seccion (5.3) del presente documento se puede
realizar por Excel de manera mas agil. Se debe en primer lugar construir la matriz
X'y la Matriz Y como se visualiza en la Figura 38.
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Figura 38. Matrices Xy Y.

MATRIZ X

0.7352
0.4502
0.4327
0.4147
0.4277
0.4285
0.4172

120 -4.09769015
2643 -3.827544
107 -3.93944559
752 -3.97081805
421 -3.68377252
492 -3.77017628
182 -3.74485739

MATRIZY
6.26004025
6.36760039
6.22586253
6.19450743
6.48158325
6.39517812
6.42047527

Se ingresa en la parte superior de Excel a archivo, opciones y complementos (Ver
Figura 39). Se da click en ir.

Figura 39. Ingreso a complementos de Excel.

General

Férmulas

Revision

Guardar

Idioma

Avanzadas

Personalizar cinta de apciones

Barra de herramientas de acceso rapido
Complementos

Centro de confianza

[‘a_ Vea y administre los complementos de Microsoft Office.

Complementos

Nombre

Complementos de aplicacién activos
Herramientas para analisis
Herramientas para anlisis - VBA
Solver

Complementos de aplicacién inactivos
Fecha (XML}

Herramientas para el euro

Inquire

Microsoft Actions Pane 3

Microsoft Office PowerPivot for Excel 2013
Power View

Complementos relacionados con documentos

Complementos no relacionados con documentos

Complementos de aplicaciones deshabilitadas

Complementos de aplicaciones habilitadas

Ubicacién

G\ ALibrany\Analysis\AMNALYS32.XLL
C\..ibrary\Analysis\ATPYBAEN.XLAM
C\...S\Library\ SOLVER\SOLVER.XLAM

C\...soft shared\Smart Tag\MOFL.DLL
Ci\.. fficel F\Library\EUROTOOL.XLAM
C\.. fice\Office 15\DCF\NativeShim.dll

CA..n\PowerPivotExcelClientAddin.dll
CA\..im\AdHocReportingExcelClient.dll

Tipo

Complemento de Excel
Complemento de Excel
Complemento de Excel

Accion

Complemento de Fxcel
Complemento COM
Paquete de expansion XML
Complemento COM
Complemento COM

Complemento:  Herramientas para andlisis
Editor: Microsoft Corporation

Compatibilidad: Mo hay infermacién dispenible sobre compatibilidad

Ubicacién:

Descripcién:

Administrar: | Complementos de Excel

VAN
AC )

N

CA\Program Files\Microsoft Office\Office15\Librany\Analysis\ANALY532 XLL

Proporciona herramientas de andlisis de datos para andlisis estadistico y de ingeniera.

Aceptar

Cancelar

Se procede a verificar que las herramientas para andlisis se encuentren activas.
(Ver Figura 40) y se da click en aceptar.
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Figura 40. Herramientas para andlisis.

Cancelar

Examinar...

Automatizacion...

Herramientas para analisis

Proporciona herramientas de analisis de datos para analisis
estadistico y de ingenieria.

Seleccionar regresion y dar aceptar (Ver Figura 41).

Figura 41. Seleccidn de regresion en Excel.

Funciones para analisis

~
Histograma ~

Media movil
Generacion de nimeros aleatorios

Jerarquia y percentil

Muestra

Prueba t para medias de dos muestras emparejadas

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Prueba z para medias de dos muestras

Seleccionar para el rango Y de entrada la matriz Y, y para el rango X de entrada la
matriz X, y dar click en aceptar (Ver Figura 42).
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Figura 42. Definicion de rangos para regresion.

Automaticamente se mostraran una serie de datos como se observa en la Figura 43.

Entrada

Rango Y de entrada:

Rango X de entrada:

[ ] Rétulos
|:| HMivel de confianza

Opciones de salida

[:J Rango de salida:

(®) En una hoja nueva:
(:J En un libro nuevo

Residuales

|:| Residuos
[] residuos estandares

Probabilidad normal

Cocesar )

Cancelar

S5GE45G510

SC345E510

Ayuda
|:| Constante igual a cero =

95 %

[] Grafico de residuales
|:| Curva de regresion ajustada

|:| Grafico de probabilidad normal

Figura 43. Matriz de resultados para los coeficientes a, b, c y d.

21

N19 - e
A B C E F G H 1
1 Resumen
2 —_—_—
3 Estadisticas de la regresion
4 Coeficiente ¢ 0.9992807
5 Coeficiente ¢ 0.9985619
6 RA2 ajustadt 0.9971238
7 |Errortipico  0.0058235
8 Observacion 7
9
10 ANALISIS DE VARIANZA
11 Grados de libertna de cuadradio de los cua F alor critico de F
12 |Regresion 3 0.0706432 0.0235477 ©94.36064 9.254E-05
13 |Residuos 3 0.0001017 3.391E-05
14 Total 6 0.070745
15
16 Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% nferior 95.0%uperior 95.0%
17 |Intercepcién  9.6162693 0.073306 131.17978 9.767E-07 9.3829768 9.8495619 9.3829768 9.8495619
18 |Variable X 1 0.0278811 19.764123 0.000283 0.4623155 0.6397758 0.4623155 0.6397758
19 |Variable X 2 2.698E-06 1.5618005 0.2162623 -4.373E-06 1.28E-05 -4.373E-06 1.28E-05
20 Variable X 3 0.0210731 43.621227 2.652E-05 0.8521685 0.9862962 0.8521685 0.9862962
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Se procede a despejar el coeficiente a como se explica en la Ecuacién 51, en
donde:

— e9.6162693—Ln(1.700160303) = 8826.79099

a

b = 0.5510457
c=4214%10"°
d = 0.9192324

Una vez ingresados los indices en la herramienta y los demas datos de produccion
mencionados, automaticamente se calculara la arena predicha y el porcentaje de
error, como se visualiza en la Figura 44.

Figura 44. Resultado final de la validacién (calculo de porcentaje de error).

PRODUCCION
Relacién Gas- Arena .
Re Caudal de agua Caudal de gas Corte de agua .. Arena predicha Error
Liquido observada
PPTB (Pounds of sand
Bbl/m Mscf/m % scf/Bbl (Ib/m) e s lie) %

0.016692627 36322 5919 73.5218509| 119.8105378 523.24 523.0566465| 0.035042
0.022034268 14032 82393 45.01908948| 2643.427765 582.658 583.1644011| 0.0869122
0.019363448 11686 2899 43.26705913| 107.3345922 505.659 507.4265359| 0.349551
0.018695743 10520 19075 41.46629878| 751.8722901 490.05 487.7914387| 0.4608838
0.025372794 14790 14550 42.77286136| 420.7877841 653.004 649.6340526| 0.5160684
0.023369678 13607 15624 42.84724628| 491.9860188 598.95 602.7624717| 0.6365259
0.024037383 13327 5813 41.72249703| 181.9860998 614.295 613.9506614| 0.0560543
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7. HERRAMIENTAS GRAFICAS

El ejemplo del funcionamiento de las herramientas graficas a presentar se realizo
con base en un rango de valores manejados tanto para el yacimiento como para el
fluido en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, mediante el uso de las
ecuaciones planteadas en el modelo de WILLSON, et al. (2002).

Segun documento de la ANH"®, la permeabilidad en las formaciones La paz,
Esmeralda, Mugrosa y Colorado varia entre los (20-600) mD, para el presente
ejemplo se hard uso de las permeabilidades y profundidades de la Tabla 1
atravesadas por un pozo estudiado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

Tabla 1. Permeabilidades promedio por intervalo para el pozo en la zona de estudio.

Tope (ft) Base(ft) Kh (mD)
uis1 MUGROSA B1 5172 5178 18
5366 5387 420
MUGROSA B2 5603 5613 126
5626 5634
TORO SHALE 6926 6944 180
DISCORDANCIA 7034 7052 270

Fuente. RIVERA, Gerson. PREDICCION DE LA PRODUCCION DE ARENA EN LAS
FORMACIONES POCO CONSOLIDADAS DE UN CAMPO DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA.
Bucaramanga Santander: Universidad Industrial de Santander, 2011. p. 107.

Teniendo en cuenta las grandes variaciones que puede haber en las propiedades
de densidad (15° a 35° API)”® y viscosidad de crudo en el Valle Medio del
Magdalena, se trabajara con un valor para un crudo mediano.

. Viscosidad del petroleo= 0.8 cP
. Densidad= 25° API = 56.42 Ib/ft3

Tabla 2. Intervalos de estudio seleccionados con su respectiva permeabilidad.

INTERVALOS PERMEABILIDAD (mD) COEFICIENTE DE FLUJO NO
(ft) DARCIANO (ft?)

Re*1  Mugrosa Bl 5172 5178 18 825883648.7
Re* 2 5366 5387 420 18851535.29
Re* 3  Mugrosa B2 5603 5613 126 79946824.8

5626 5634 126 79946824.8
Re*4  Toro Shale 6926 6944 180 52109735.39
Re* 5 Discordancia 7034 7052 270 32033866.18

8 BARRERO, Dario, et al. Op., cit. p. 80.

7 OREJUELA PARRA, Paola Andrea. CARACTERIZACION DE LA GRAVEDAD API EN EL
CAMPO LISAMA (CUENCA VALLE MEDIO DEL MAGDALENA) A PARTIR DE LA PIROLISIS
ROCK-EVAL VI. Bucaramanga Santander: Universidad Industrial de Santander, 2010. p. 40.
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En el Grafico 8, se construyo basados en los datos de la Tabla 2, en la cual se hallo
el coeficiente de flujo no Darcy basado en los valores del pozo estudiado, expuestos
en la Tabla 1. Se debe entrar por la parte inferior conociendo la permeabilidad
promedio del intervalo o zona que este en estudio, cortar la curva y leer el valor de
coeficiente de flujo no darciano en la parte izquierda del gréfico.

Grafico 8. Coeficiente de flujo no Darcy en funcién de la permeabilidad.

PERMEABILIDAD VS COEFICIENTE DE FLUJO NO DARCY

900000000
800000000
700000000
600000000
500000000
400000000
300000000
200000000
100000000

0

0 50

y = 3E+10x12
R?=1

100

Coeficiente de flujo no Darcy (ft1)

150 200 250

Permeabilidad (mD)

300 350 400 450

Posteriormente teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el Grafico 8, y valores
asumidos de viscosidad y densidad, fue construida la Tabla 2 de datos de velocidad
de flujo en un rango de 0.02 a 0.27 in/s Vs Numero de Reynolds modificado (Re*).

Tabla 3. Datos de velocidad de flujo para cada numero de Reynolds modificado (Re*)
hallado.

VELOCIDAD DE FLUJO Re* 1 Re* 2 Re* 3 Re* 4 Re* 5

(In/s)
0.02 0.02762226 0.01471173 0.01871715 0.01742847 0.01607093
0.07 0.09667792 0.05149107 0.06551001 0.06099964 0.05624825
0.12 0.16573357 0.08827041 0.11230288 0.10457082 0.09642558
0.17 0.23478923 0.12504975 0.15909574 0.14814199 0.1366029
0.22 0.30384489 0.16182908 0.20588861 0.19171316 0.17678022
0.27 0.37290054 0.19860842 0.25268148 0.23528434 0.21695755

De esta forma, se obtiene el Grafico 9, a partir del cual se puede obtener el NUmero
de Reynolds modificado (Re*) correspondiente a condiciones de viscosidad,
densidad y permeabilidad especificas.
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Gréafico 9. Determinacion de Reynolds modificado (Re*) a partir de la velocidad de flujo
y la permeabilidad.

Velocidad de flujo VS Re*

0,4

0,35

0,25
0,2 -
R BT L ® k=420 mD, B=18851535 (1/ft)

0,15 RO e K=126 mD, B=7946824.8 (1/ft)

Re* (adimensional)

o

01 K © k=18 mD, B=825883649 (1/ft)

.
o

0,05 .
Velocidad de flujo (in/s)

Luego se hizo uso de los datos de la Tabla 4 la cual hace pertenece a un pozo del
VMM, para la construccion de la Tabla 5 que incluye la informacion de la profundidad
de los intervalos, el esfuerzo horizontal maximo (S1), esfuerzo horizontal minimo
(S2) , razon de Poisson, constante poroelastica (A), presion de fondo fluyente (Pw)
y presion de poro (Po) de las formaciones que se estan estudiando en el presente
caso.

Tabla 4. Propiedades in-situ de las rocas para el pozo en la zona de estudio.

TOPE BASE UCS TWC COHESION PRESION OVERBURDEN  SH Sh

(1) (ft) (psi)  (psi)  (psi) DE PORO  (psi) (psi)  (psi)
INICIAL
(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. RIVERA, Gerson. PREDICCION DE LA PRODUCCION DE ARENA EN LAS
FORMACIONES POCO CONSOLIDADAS DE UN CAMPO DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA;
Bucaramanga Santander: Universidad Industrial de Santander, 2011. p. 110.
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Tabla 5. Datos geomecanicos de la zona de estudio.

LF1
LF2
LF3
LF4
LF5
LF6

A partir de la Tabla 5 es posible construir un grafico de TWC Vs Factor de Carga en
un rango de 500 a 3000 psi, teniendo en cuenta curvas de diversos valores de
presion de fondo fluyente. Se construy6 un grafico para cada uno de los intervalos

TORO SHALE
DISCORDANCIA

Mugrosa

Mugrosa

B1

B2

estudiados.

A partir de la Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8, Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11 en el anexo A, se
realizd el Grafico 10, Gréafico 11, Grafico 12, Grafico 13, Grafico 14 Yy Gréafico 15
respectivamente. Correspondiente para cada intervalo estudiado en los cuales se
visualizan valores de Factor de Carga (LF) Vs TWC teniendo en cuenta diferentes
presiones de fondo fluyentes.

INTERVALOS
(ft)
5172 5178
5366 5387
5603 5613
5626 5634
6926 6944
7034 7052

s1
(psi)
4142.4
4417.34
4714.92
4732.56
6110.72
6346.8

s2
(psi)
3728.16
3986.38
4265.88
4281.84
5555.2
5782.64

Razon Poisson

0.3
0.31
0.32
0.32
0.33
0.35

A

0.571428571
0.550724638
0.529411765
0.529411765
0.507462687
0.461538462

Grafico 10. TWC vs LF para diferentes pwf’s del intervalo 1 de Mugrosa B1.
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Gréfico 11. TWC vs LF para diferentes pwf’s del intervalo 2 de Mugrosa B1.
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Grafico 12. TWC vs LF para diferentes pwf’s del intervalo 1 de Mugrosa B2.
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Gréfico 13. TWC vs LF para diferentes pwf’s del intervalo 2 de Mugrosa B2.
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Grafico 14. TWC vs LF para diferentes pwf’s del intervalo de Toro Shale.
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Gréfico 15. TWC vs LF para diferentes pwf’s del intervalo de Discordancia.
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Por ultimo, se estudié la construccion de un grafico que permitiera determinar la tasa
de produccion de arena (SPR) en funcion del nimero de Reynolds modificado (Re*)
mediante diferentes valores de Factor de Carga.

Se graficaron valores de los tres (3) pozos del articulo de UDEBHULU & OGBE?®®
en el Grafico 16 de SPR vs Re*.Los Factores de Carga para los pozos 1, 2 y 3 fueron
1.7, 1.7, y 1.62 respectivamente. Los indices correspondientes determinados en
cada siete (7) reportes de produccién de cada pozo fueron los siguientes:

Pozo 1: a= 7938.66 b= 0.5657 c=1.22E-05 d=0.8957
Pozo 2: a= 196.12 b= 6.8081 c=3.28E-05 d=1.2771
Pozo 3: a= 912.78 b= 0.1407 c=5,27E-05 d=1.015

80 UDEBHULU, Dickson O. and OGBE, David O. Mechanistic Models for Predicting Sand
Production: A Case Study of Niger Delta Wells: Society of Petroleum Engineers, 2015.

121



Grafico 16. SPR para los casos de estudio en UDEBHULU, Dickson O.
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Los valores graficados no presentan una tendencia uniforme a pesar que el Factor
de Carga es unico y no variable para cada pozo (es decir no son dependientes de
cantidad de datos como si lo son los coeficientes a, b, cy d)

Debido a que la tasa de produccion de arena predicha esta en funcion de los indices
de correlacion a, b, c y d explicados en la seccion (5.3.1), y teniendo en cuenta que
estos son Unicos para cada pozo; ademas que muestran un mejor ajuste
dependiendo de la cantidad de datos de produccién que se tengan. No es
conveniente ni proxima la ultima determinacion (SPR) de manera grafica sin datos
de validacion, porque los coeficientes varian en funcion de los valores numéricos y
cantidad de datos de produccion (Concentracion de arena, caudal de petrdleo, corte
de agua, y relacion gas-liquido) por ello, se presenta un numero infinito de
posibilidad de casos posibles y no es posible marcar una tendencia general para los
pozos que permita la prediccion de tasa de produccién de arena.
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8. CONCLUSIONES

¢ Si las fuerzas de arrastre se hacen mayores a las fuerzas de compresion de la
roca se produce una desestabilizacidén entre los granos y el material cementante
venciendo la friccion interna de la formacion, conllevando a la produccion de
arena del yacimiento a los pozos.

¢ La velocidad a la cual fluye el fluido y la viscosidad son los factores de mayor
relevancia en la produccién de arena por fuerzas de arrastre; cuando el fluido se
encuentra fluyendo bajo régimen de flujo laminar es mas influyente la viscosidad,;
mientras que bajo un régimen turbulento es la velocidad.

e El caudal critico esta directamente relacionado con la caida de presion
(drawdown) critica, es por ello que entre mayor sea el valor de caida de presion
critica, permitira un mayor flujo, libre de arena. Adicionalmente, este es un factor
gue ayuda a determinar si es necesario el uso de un mecanismo de control de
arena en el fondo del pozo, en caso de que se requiera manejar un caudal mayor
al critico por razones econodmicas y/o financieras.

e Para que se dé la produccién de arena, debe existir una condicion especial bien
sea por pobre consolidacion de la roca, o porque la formacion ha sido afectada
por otro mecanismo como los esfuerzos alrededor de la cavidad del cafioneo o
las fuerzas de arrastre generadas con el flujo de los fluidos.

e El estudio de las fuerzas de arrastre para la produccién de arena en el medio
yacimiento-cara del pozo, implica la relacién tanto de pardmetros geomecanicos
de la roca como de los relacionados al flujo de fluidos ya que ambas areas son
influyentes en la produccion de arena, por ello, para prevenir o controlar la
produccién de arena es necesario identificar las principales causas de dicho
problema.

¢ A mayor numero de datos de produccion ingresados, se obtendra mejor ajuste
del modelo, permitiendo porcentajes de error menores entre la tasa de produccion
de arena predicha y la observada.

e Para el caso ejemplo, en las condiciones de produccién de arena el valor de
Reynolds modificado (Re*) fue menor a (0.1), lo que se concluye es que: la tasa
de produccion de arena es dominada por el Factor de Carga, y debido a que el
valor del Factor de Carga es mayor a uno (1), la formacion esta fallada y por lo
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tanto, se da la produccion de arena.

¢ Bajo las condiciones trabajadas en el caso ejemplo y segun la ecuacién de Re*,
con la velocidad critica estimada (1.1477 in/s) la velocidad a la cual fluye el fluido
es menor y por tanto no tiene influencia en la produccion de arena; del mismo
modo, la viscosidad asumida de 0.8 cP est& por encima de la viscosidad critica
estimada (0.1709 cP), lo cual no representa impacto en la produccion de arena.

¢ Para las herramientas graficas propuestas, se obtuvieron en todos los intervalos
estudiados que para cualquier presién de fondo fluyente, la formacion estara
fallada en valores de TWC menores a 1500 psi.

e La ecuacion usada para la prediccion de la tasa de produccion de arena en la
presente metodologia no presenta valores razonables cuando se usa bajo valores
supuestos, demostrando que los indices de correlacién son Unicos, como una
huella dactilar de cada pozo analizado.

¢ No es conveniente ni proxima la determinacién de la tasa de produccién de arena
de manera gréfica sin datos de validacion, porque los coeficientes varian en
funcion de los valores numéricos y de la cantidad de datos de produccion, por ello
se presenta un numero infinito de casos posibles y no es posible marcar una
tendencia general para los pozos que determine la prediccién de la tasa de
produccion de arena.

e La metodologia propuesta es aplicable a pozos de petréleo cuyas formaciones
productoras sean areniscas de posible potencial de produccién de arena, no es
excluyente si hay producciéon de agua y gas, pero si se debe poseer para su
aplicacién con el valor de las variables que permitan desarrollarla.
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9. RECOMENDACIONES

e Se recomienda validar la metodologia con datos reales de campo para obtener
resultados que permitan verificar la eficiencia y utilidad de los modelos usados.

e Se recomienda usar todos los datos de produccion del pozo estudio con que se
cuenten y que sean requeridos en la metodologia, para obtener indices de
correlacién (a, b, c y d) mas exactos y de esta forma valores mas cercanos de la
arena predicha frente a la observada.

e Por ser la produccion de arena un problema tan comun en los pozos productores
de hidrocarburos, se recomienda involucrar directamente los valores obtenidos
de las pruebas TWC de laboratorio en la metodologia propuesta, ya que esta
prueba es de suma importancia en cuanto a produccién de arena se refiere.
Adicionalmente verificar los valores de los esfuerzos in-situ en la fuente directa
de su adquisicion (registros de pozos, pruebas leakoff, etc).

e Se debe revisar con valores reales la formula de caida de presidén critica
planteada, ya que el caso ejemplo arrojo valores negativos debido a que para el
estado de esfuerzos planteados se requeria una presion de poro mayor.

e Se recomienda incluir a la presente metodologia el estudio del area de flujo
Optima asociada al cafioneo, que permita producir los fluidos a una velocidad que
no sobrepase el punto critico y evitar mayor arrastre en los granos de arena de la
formacion.

e Se debe garantizar veracidad en las mediciones de los datos de produccién
requeridos para asi obtener predicciones con porcentajes de error minimos.

e Se debe tener seguridad en los valores a ingresar en la herramienta
computacional, ya que una vez se procede a llenar el siguiente médulo, estos
guedan guardados y no se puede retroceder; sino que por el contrario se debe
llenar de nuevo.

e Se recomienda ingresar mas correlaciones a la herramienta computacional, de tal
forma que permita ampliar las opciones para obtener el valor de las variables
geomecanicas.

125



BIBLIOGRAFIA

ABASS, H. H.; HABBTAR, A. H. and SHEBATALHAMD, A. Sand Control During
Drilling, Perforation, Completion and Production: Society of Petroleum Engineers,
2003. p. 1-8

AHMED, Tarek. Reservoir Engineering Handbook. 3rd ed. US: Gulf Professional
Publishing, 2006. 1-1360 p. ISBN 0750679727

ALLABY, Michael. Aoe dictionary of geology and earth sciences. 4. ed. Oxford:
Oxford Univ. Press, 2013. ISBN 9780199653065

ALLEN, Thomas O. and ROBERTS, Alan P. Production operations. Tulsa: Oil & Gas
Consultants International, 1982.

ARAUJO GUERRERO, Edson Felipe. Modelo de prediccion y cuantificacion de la
produccién de arena en yacimientos de crudo pesado. 2015. p. 19-163.

BARRERO, Dario, et al. Colombian Sedimentary Basins: Bogota D.C: 2007. 8-84

BEAR, Jacob. Dynamics of fluids in porous media. New York: American Elsevier,
1972. 1-757 p.

BELLARBY, Jonathan. Well completion design. Amsterdam, Netherlands; Boston,
Mass: Elsevier, 2009. 1-711 p. ISBN 9780444532107; 0444532102

BELLO, Oladele Olalekan, et al. Hydraulic Analysis of Gas/Oil/Sand Flow in
Horizontal Wells: Society of Petroleum Engineers, 2010.

BERG, Robert R. Reservoir sandstones. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1986.
1-468 p. ISBN 9780137743735

BIJU-DUVAL, Bernard. Sedimentary Geology - Sedimentary Basins, Depositional
Environments, Petroleum Formation. Capilano Press Society, 2002. 1-623 p.

Boyun Guo; LIU, Xinghui and TAN, Xuehao. Petroleum Production Engineering. 2nd
ed. US: Gulf Professional Publishing, 2017. 3-727 p.

BYROM, Ted G. Casing and liners for drilling and completion. Second edition ed.
Amsterdam: Elsevier GPP, 2014. 1-405 p. ISBN 9780128006603

CERASI, P. R. and VARDOULAKIS, I. Sand Production Model Based On Episodic
Functions. American Rock Mechanics Association, 2012-01-01.

COOPER, M. A., et al. Basin Development and Tectonic History of the Llanos Basin,
Eastern Cordillera, and Middle Magdalena Valley, Colombia. En: AAPG BULLETIN.
vol. 79, no. 10, p. 1421-1442

FIROOZABADI, Abbas and KATZ, Donald. An Analysis of Highi-Velocity Gas Flow

126



Through Porous Media. En: JOURNAL OF PETROLEUM TECHNOLOGY. Feb.vol.
31, no. 2, p. 211-216.

FJAER, E., et al. Modeling The Rate Of Sand Production: American Rock Mechanics
Association, 2004.

FJAER, Erling. Petroleum related rock mechanics. 2. ed. Amsterdam: Elsevier,
2008. 1-483 p.

GEERTSMA, J. Some Rock-Mechanical Aspects of Oil and Gas Well Completions:
Society of Petroleum Engineers, 1985. 848-856 ISBN 0197-7520.

GILES, Ranald V. Fluid mechanics and hydraulics. 2. ed. New York: Schaum Publ,
1962. 1-244 p.

GONZALEZ AMADO, Esteban Felipe and RAMIREZ AVILA, Juan David. Disefio De
Una Metodologia De Seleccién Preliminar De Sistemas De Control De Arena Para
Los Campos Operados Por Ecopetrol S.A. En Colombia. Bogota D.C: Fundacion
Universidad de América, 2016. p. 25-134.

GOYENECHE RODRIGUEZ, Jessica Marcela and HERNANDEZ PICO, Ruby
Lorena. Prediccién 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. Universidad Industrial de Santander, 2009. p. 3-168.

Halliburton and ANH. Integracion Geoldgica de la Digitalizacion y Analisis de
Nucleos: 2012.

HODDER, Robert S. and TOMSIC, Joan L. Dictionary of materials and testing. 2.
ed. Warrendale, PA: Soc. of Automotive Engineers, 2000. 38-441 p.

HOEK, Van Den; JACOB, Paul and GEILIKMAN, Mikhail Boris. Prediction of Sand
Production Rate in Oil and Gas Reservoirs: Field Validation and Practical Use:
Society of Petroleum Engineers, 2005.

HUDSON, John A. and HARRISON, John P. Engineering rock mechanics. Repr. ed.
Oxford: Pergamon, 2007. 3-503 p.

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION.
Referencias bibliograficas.Contenido, forma y estructura. NTC 5613. Bogota D.C.:
El instituto, 2008. 33p. c.

. Documentacion. Presentacion de tesis, trabajos de grado y otros
trabajos de investigacion. NTC 1486. Bogota D.C.: El instituto, 2008. 36p. 2008.

. Referencias documentales para fuentes de informacion electrénicas.
NTC 4490. Bogota D.C.: El instituto, 1998. 23p.

JAIMES, M. G.; QUINTERO, Y. A. and MARTIN, D. P. A Review at the Problem of
Sanding in Colombia: Evolution and Cases of Evaluation for Sand Exclusion and

127



Management Alternatives: Society of Petroleum Engineers, 2014. 1-12

LOOYEH, Reza and AADNOY, Bernt S. Petroleum rock mechanics. 1. ed.
Amsterdam: Elsevier, Gulf Professional Pub, 2011. 3-342 p.

MALAGON, Jonathan. La competitividad del sector de hidrocarburos en las
diferentes regiones de Colombia. Colombia: Litterar Gestaltning, 2016. 7-70 p.

MCPHEE, Colin; REED, Jules and ZUBIZARRETA, Izaskun. Core Analysis: A Best
Practice Guide. Oxford: Elsevier, 2015. 1-811 p.

MOTT, Robert. Mecanica de Fluidos; 6a ed. Pearson, 2006. 1-588 p.

OREJUELA PARRA, Paola Andrea. CARACTERIZACION DE LA GRAVEDAD API
EN EL CAMPO LISAMA (CUENCA VALLE MEDIO DEL MAGDALENA) A PARTIR
DE LA PIROLISIS RCOK-EVAL VI. Bucaramanga Santander.. Universidad
Industrial de Santander, 2010. p. 22-134.

PALMER, lan, et al. Predicting and Managing Sand Production: A New Strategy. :
Society of Petroleum Engineers, 2003.

PAPAMICHOS, E.; SKJARSTEIN, A. and TRONVOLL, J. A Volumetric Sand
Production Experiment: American Rock Mechanics Association, 2000.

PARIS DE FERRER, Magdalena. Fundamentos de ingenieria de Yacimientos.
Maracaibo Venezuela: Astro Data S.A, 1998. 1-547 p.

PENBERTHY, W. L. and SHAUGHNESSY, C. M. Sand control. Richardson, TX:
Henry L. Doherty Memorial Fund of AIME, Society of Petroleum Engineers, 1992. 1-
90 p. ISBN 1555630413

RAHMAN, Khalil; KHAKSAR, Abbas and KAYES, Toby. Minimizing Sanding Risk by
Optimizing Well and Perforation Trajectory Using an Integrated Geomechanical and
Passive Sand-Control Approach: 2008. 1-16

RAY, P., et al. Estimating Sand Production Volume in Oil and Gas Reservoir:
Amsterdam, Netherlands: 2014.

RIVERA, Gerson. PREDICCION DE LA PRODUCCION DE ARENA EN LAS
FORMACIONES POCO CONSOLIDADAS DE UN CAMPO DEL VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA; Bucaramanga Santander.: Universidad Industrial de Santander,
2011. p. 18-179.

SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology Of Colombia: Medellin Colombia: 2011.
15-135

SCHLUMBERGER. SCHLUMBERGER OILFIELD GLOSSARY. Disponible en:
http://www.glossary.oilfield.slb.com

STANDING, M. B. Inflow Performance Relationships for Damaged Wells Producing

128



by Solution-Gas Drive: Society of Petroleum Engineers, 1970. p 1-2.

STEIN, Nathan and HILCHIE, D. W. Estimating the Maximum Production Rate
Possible from Friable Sandstones Without Using Sand Control: Society of Petroleum
Engineers, 1972. 1157-1160 ISBN 0149-2136.

SUAREZ RUEDA, Carlos Orlando. Arenas basales del Cretaceo inferior, potencial
roca hidrocarburifera en la region central de la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, Colombia. Medellin Colombia: Universidad Nacional de Colombia,
2016. p. 1-136.

TARIQ, S. M. New, Generalized Criteria for Determining the Level of Underbalance
for Obtaining Clean Perforations. p. 215-228.

TIXIER, M. P.; LOVELESS, G. W. and ANDERSON, R. A. Estimation of Formation
Strength From the Mechanical-Properties Log: Society of Petroleum Engineers,
1975. 283-293 ISBN 0149-2136

UDEBHULU, Dickson O. and OGBE, David O. Mechanistic Models for Predicting
Sand Production: A Case Study of Niger Delta Wells: Society of Petroleum
Engineers, 2015.

WEINGARTEN, J. S. and PERKINS, T. K. Prediction of Sand Production in Gas
Wells: Methods and Gulf of Mexico Case Studies: Society of Petroleum Engineers,
1995. 596-600 ISBN 0149-2136.

WILLSON, S. M., et al. New Model for Predicting the Rate of Sand Production. :
Society of Petroleum Engineers, 2002.

WU, B. and TAN, C. P. Relationship Between Thick-Walled Cylinder and Unconfined
Compressive Strength for Application in Sanding Prediction: American Rock
Mechanics Association, 2000. 1-8

YANG, Xin-She. Mathematical Modelling for Earth Sciences. 1st ed. Edinburgh:
Dunedin Academic Press, 2008. 1-307 p. ISBN 9781903765920

Y1, X; VALKO, P. P. and RUSSELL, J. E. Predicting Critical Drawdown for the Onset
of Sand Production: Society of Petroleum Engineers, 2004.

ZOBACK, Mark D. Reservoir Geomechanics. 1st ed. GB: Cambridge University
Press, 2007. 3-445 p.

129



ANEXOS

130



ANEXO A.

TABLAS PARA CONSTRUCCION DE LOS GRAFICOS EN FUNCION DE TWC
Y DIVERSAS PRESIONES DE FONDO FLUYENTES

Tabla 6. Datos del intervalo 1 de Mugrosa B1.

s1
(psi)
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4

4142.4
4142.4
4142.4

s2
(psi)
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16

3728.16
3728.16
3728.16

MUGROSA B1 (5172-5178)

Coeficiente de Poisson

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
03

0.3
0.3
0.3

Constante poroelastica (A)
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0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857

0.57142857
0.57142857
0.57142857

Pw
(psi)
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

1690
1690
1690

Po
(psi)
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100

2100
2100
2100

TWC
(psi)

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

500
600
700

LF

4.51550968
3.76292473
3.22536406
2.82219355
2.50861649
2.25775484

2.0525044
1.88146237
1.73673449
1.61268203
1.50516989
1.41109677
1.32809108
1.25430824
1.18829202
1.12887742
1.07512135

1.0262522
0.98163254
0.94073118
0.90310194
0.86836725

0.8362055
0.80634101
0.77853615
0.75258495

3.28048664
2.73373886
2.34320474



4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4

4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4

3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16

3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16

0.3
03
0.3
03
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
03
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

132

0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857

0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857

1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690
1690

1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980

2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100

2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000

2.05030415
1.82249258
1.64024332
1.49113029
1.36686943
1.26172563
1.17160237
1.09349555
1.02515207
0.96484901
0.91124629
0.86328596
0.82012166
0.78106825
0.74556514
0.71314927
0.68343472
0.65609733
0.63086281
0.60749753
0.58580118
0.56560114
0.54674777

3.01320553
2.51100461
2.15228966
1.88325346
1.67400307
1.50660276
1.36963888

1.2555023

1.1589252
1.07614483
1.00440184
0.94162673
0.88623692
0.83700154
0.79294882
0.75330138



4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4
4142.4

Tabla 7. Datos del intervalo 2 Mugrosa B1.

s1

(psi)
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34

3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16
3728.16

0.3
03
0.3
03
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857

MUGROSA B1 (5366-5387)

S2 Coeficiente de Poisson

(psi)
3986.38

3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38

0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
03
0.3
03
0.3
03

Constante poroelastica (A)

133

0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857

1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980

Pw
(psi)
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100
2100

Po
(psi)
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220

2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

TWC
(psi)

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800

0.71742989
0.68481944
0.65504468
0.62775115
0.60264111

0.5794626
0.55800102
0.53807242
0.51951819
0.50220092

LF

4.79073548
3.99227957
3.42195392
2.99420968
2.66151971
2.39536774
2.17760704
1.99613978
1.84259057
1.71097696
1.59691183
1.49710484
1.40903985
1.33075986
1.26071986
1.19768387
1.14065131
1.08880352
1.04146424
0.99806989

0.9581471
0.92129529
0.88717324
0.85548848



4417.34
4417.34

4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34

4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34

3986.38
3986.38

3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38

3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38

0.3
0.3

03
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

0.3
0.3
0.3
03
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
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0.57142857
0.57142857

0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857

0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857

400
400

1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750
1750

2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150

2220
2220

2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220

2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220

2900
3000

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400

0.82598888
0.79845591

3.54649585
2.95541321
2.53321132
2.21655991
1.97027547
1.77324793
1.61204357
1.47770661
1.36403687
1.26660566
1.18216528
1.10827995
1.04308702
0.98513774
0.93328838
0.88662396
0.84440377
0.80602178
0.77097736

0.7388533
0.70929917
0.68201843
0.65675849
0.63330283

0.6114648
0.59108264

3.17783226
2.64819355
2.26988018
1.98614516
1.76546237
1.58891613
1.44446921
1.32409677
1.22224318
1.13494009



4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34
4417.34

3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38
3986.38

0.3
03
0.3
03
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

Tabla 8. Datos del intervalo 1 de Mugrosa B2.

s1

(psi)
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92

(psi)
4265.88

4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88

0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857
0.57142857

MUGROSA B2 (5603-5613)

S2 Coeficiente de Poisson

0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31

Constante poroelastica (A)

135

0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464

2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150
2150

Pw
(psi)
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600

2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220
2220

Po

(psi)
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554

1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

TWC
(psi)

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200

1.05927742
0.99307258
0.93465655
0.88273118
0.83627165
0.79445806
0.75662673

0.7222346

0.6908331
0.66204839
0.63556645
0.61112159
0.58848746
0.56747005
0.54790211
0.52963871

LF

4.90500907
4.08750756
3.50357791
3.06563067
2.72500504
2.45250453
2.22954958
2.04375378
1.88654195
1.75178895
1.63500302
1.53281533
1.44264973
1.36250252
1.29079186
1.22625227

1.1678593
1.11477479



4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92

4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92

4714.92
4714.92
4714.92
4714.92

4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88

4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88

4265.88
4265.88
4265.88
4265.88

0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31

0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31

0.31
0.31
0.31
0.31
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0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464

0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464

0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464

600
600
600
600
600
600
600
600

1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843
1843

2400
2400
2400
2400

2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554

2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554

2554
2554
2554
2554

2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

500
600
700
800

1.06630632
1.02187689
0.98100181
0.94327097
0.90833501
0.87589448
0.84569122
0.81750151

3.74278373
3.11898644
2.67341695
2.33923983
2.07932429
1.87139187
1.70126533
1.55949322

1.4395322
1.33670848
1.24759458
1.16961992
1.10081874
1.03966215
0.98494309
0.93569593
0.89113898
0.85063267
0.81364864
0.77974661
0.74855675

0.7197661

0.6931081
0.66835424
0.64530754
0.62379729

3.22197962
2.68498301
2.30141401
2.01373726



4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92
4714.92

4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88
4265.88

0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31

Tabla 9. Datos del intervalo 2 de Mugrosa B2.

s1

(psi)
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24

0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464
0.55072464

MUGROSA B2 (5626-5634)

S2 Coeficiente de Poisson

(psi)
4394.52

4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52

0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34

Constante poroelastica (A)
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0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848

2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400
2400

Pw
(psi)
660
660
660
660
660
660
660
660
660
660
660
660

2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554
2554

Po
(psi)
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

TWC
(psi)
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600

1.78998868
1.61098981
1.46453619
1.34249151
1.23922293
1.15070701
1.07399321
1.00686863
0.94764106
0.89499434
0.84788937
0.8054949
0.767138
0.73226809
0.70043035
0.67124575
0.64439592
0.61961146
0.59666289
0.5753535
0.55551373
0.5369966

LF

5.04984555
4.20820463
3.60703254
3.15615347
2.80546975
2.52492278
2.29538434
2.10410231
1.94224829
1.80351627
1.68328185
1.57807674



4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24

4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24

4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52

4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52

0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34

0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
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0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848

0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848

660
660
660
660
660
660
660
660
660
660
660
660
660
660

2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180
2180

2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710

2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710

1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900

1.48524869
1.40273488
1.32890672
1.26246139
1.20234418
1.14769217
1.09779251
1.05205116
1.00996911
0.97112414
0.93515658
0.90175813
0.87066303
0.84164093

3.56401955
2.97001629
2.54572825
2.22751222
1.98001086
1.78200978
1.62000889
1.48500815
1.37077675
1.27286413
1.18800652
1.11375611
1.04824104
0.99000543
0.93789988
0.89100489
0.84857608
0.81000444
0.77478686
0.74250407
0.71280391
0.68538838
0.66000362
0.63643206
0.61448613



4845.24

4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24
4845.24

Tabla 10. Datos del intervalo de Toro Shale.

s1

(psi)
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72

4394.52

4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52
4394.52

0.34

0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34
0.34

0.48484848

0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848
0.48484848

TORO SHALE (6926-6944)

S2 Coeficiente de Poisson

(psi)
5555.2

5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2

0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33

Constante poroelastica (A)
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0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269

2180

2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590
2590

Pw
(psi)
1480
1480
1480
1480
1480
1480

2710

2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710
2710

Po

(psi)
3160
3160
3160
3160
3160
3160

3000

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

TWC
(psi)
500
600
700
800
900
1000

0.59400326

3.16323754
2.63603128
2.25945538
1.97702346
1.75735419
1.58161877
1.43783524
1.31801564
1.21662982
1.12972769
1.05441251
0.98851173
0.93036398
0.87867709
0.83243093
0.79080938
0.75315179
0.71891762
0.68766033
0.65900782
0.63264751
0.60831491
0.58578473
0.56486385
0.54538578
0.52720626

LF

5.78349851
4.81958209
4.13107036
3.61468657
3.21305473
2.89174925



6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72

6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72

5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2

5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2

0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33

0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
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0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269

0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269

1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480
1480

2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550

3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160

3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160

1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300

2.62886296
2.40979104

2.2244225
2.06553518
1.92783284
1.80734328
1.70102897
1.60652736
1.52197329
1.44587463
1.37702345
1.31443148
1.25728228
1.20489552

1.1566997
1.11221125
1.07101824
1.03276759
0.99715492
0.96391642

4.7531663
3.96097191
3.39511878
2.97072894
2.64064794
2.37658315
2.16053014
1.98048596
1.82814088
1.69755939
1.58438877
1.48536447
1.39799009
1.32032397
1.25083324
1.18829157
1.13170626
1.08026507
1.03329702



6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72

6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72
6110.72

5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2

5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2
5555.2

0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33

0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
0.33
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0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269

0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269
0.50746269

2550
2550
2550
2550
2550
2550
2550

3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105
3105

3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160

3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160
3160

2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

0.99024298
0.95063326
0.91407044
0.88021598

0.8487797
0.81951143
0.79219438

4.21874165
3.51561804
3.01338689
2.63671353
2.34374536
2.10937082
1.91760984
1.75780902
1.62259294
1.50669345
1.40624722
1.31835676
1.24080637
1.17187268
1.11019517
1.05468541

1.0044623
0.95880492
0.91711775
0.87890451
0.84374833
0.81129647
0.78124845
0.75334672
0.72736925
0.70312361



Tabla 11. Datos del intervalo de Discordancia.

s1
(psi)
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8

6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8

(psi)
5782.64

5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64

5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64

DISCORDANCIA (7034-7052)

S2 Coeficiente de Poisson

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

Constante poroelastica (A)

142

0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846

0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846

Pw
(psi)
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950

2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670

Po

(psi)
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225

3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225

TWC
(psi)

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

500
600
700
800
900
1000
1100
1200

LF

5.65761191
4.71467659
4.04115136
3.53600744
3.14311773
2.82880596
2.57164178

2.3573383
2.17600458
2.02057568
1.88587064
1.76800372

1.6640035
1.57155886
1.48884524
1.41440298
1.34705045
1.28582089
1.22991563
1.17866915
1.13152238
1.08800229
1.04770591
1.01028784
0.97545033
0.94293532

4.94297171
4.11914309
3.53069408
3.08935732

2.7460954
2.47148586
2.24680532
2.05957155



6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8

6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8

5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64

5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

143

0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846

0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846

2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670
2670

3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175
3175

3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225

3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225
3225

1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500

1.90114297
1.76534704
1.64765724
1.54467866
1.45381521

1.3730477
1.30078203
1.23574293
1.17689803
1.12340266
1.07455907
1.02978577
0.98859434
0.95057148
0.91536513
0.88267352

0.8522365
0.82382862

4.44173102
3.70144251
3.17266501
2.77608189
2.46762834
2.22086551
2.01896864
1.85072126
1.70835808
1.58633251
1.48057701
1.38804094
1.30639148
1.23381417
1.16887658
1.11043275
1.057555
1.00948432
0.9655937
0.92536063
0.8883462



6346.8
6346.8
6346.8
6346.8
6346.8

5782.64
5782.64
5782.64
5782.64
5782.64

0.35
0.35
0.35
0.35
0.35

144

0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
0.46153846
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AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros Santiago Grajales Herrera y Laura Juliana Hoyos Cifuentes en calidad de titulares de la obra “Metodologia que
permita estimar los factores criticos que puedan inducir la produccion de arena por fuerzas de arrastre”, elaborada en el
afio 2017 , autorizamos al Sistema de Bibliotecas de la Fundacion Universidad América para que incluya una copia,
indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional — Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos
de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos patrimoniales que nos corresponden y que incluyen: la
reproduccion, comunicacion pulblica, distribucion al piblico, transformacion, en conformidad con la normatividad vigente
sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

®  |a auforizacion es de caracter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accion sobre el documento.

= | a autorizacion tendré una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusién de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podré darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de ofros sistemas de informacién en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacién Universidad América.

= La autorizacion de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

= La autorizacidn es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de-acuerdo con la - -
licencia establecida en esta autorizacion.

= Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

s Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ninglin caso la
responsabilidad sera asumida por la Fundacion Universidad de América.

= Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion;
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Atribucién- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras
derivadas, con reconocimiento del autor.

" BY NC ND

Atnbucion no comercnal permste dlstnbwr crear obras denvadas sin f ines comermales con ’ .
reoonocnmlento del autor. - : :

Atribucion - no comerclal - compartlr |guaI permlte dnstnbunr modmcar crear obras
=| derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando fas obras derivadas estén licenciadas de la
! misma forma.

Licencias completas: http:lico.creativecommons.orgi?page. id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

?AU_TOREZAMOS o | st S TEETNGE
- La consulta flswa (solo en Ias lnstaIaCiones de la Blbhoteca) del CD OM y/o |

 Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacién privilegiada, estratégica o~ g1 . NO
- secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrollo la e
 investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal snuamon X
_conel fin de que se respete la restriccion de acceso. | :

Para constancia se firma el presente documento en Bogota D.C., a los 13 dias del mes de febrero del afio 2018,
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